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ONSOZ

Ulkemiz sanayisinin can damarlarmi olusturan iki sektdrii, otomotiv ve enerji sektorlerini
ilgilendiren bir konu olan, hidrojenin ulasimda yakit olarak kullanilmasi {izerine, bir sehirigi
kisisel ulagim araci konsepti Onererek hazirlamis oldugum tezim siiresince bana desteklerini

esirgemeyen herkese tesekkiir ederim.

Tez danismanim saymn Prof. Dr. Sema Z. Baykara’ya, beni g¢aligjmamda tamamen kendi
inisiyatifimle hareket etmek {izere serbest biraktigi icin,

Uzun zaman Once gelistirmeye baslamis oldugum sehir ic¢i kisisel ulasim araci konsepti
konusunda ilk destegi veren Meltem Karabiyik’a,

Hidrojen ve yakit pilleri ile ilgili bilgi birikimi olusturmama ve diinyadaki gelismelerin takibi
konusunda bana yardime1 olan UNIDO-ICHET e,

Sehir ig¢i kisisel ulagim aracinin tasarimi ve iiretilmesi konusunda biiyiik maddi ve manevi destek
veren AKA Otomotiv ve ¢alisanlarina,

Tiim hayatim boyunca sevgilerini ve anlayislarini benden esirgemeyen, ¢ok sevdigim aileme,

ayrica sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Emrah KINAV

vil



OZET

Ozellikle son yillarda, kiiresel 1snma ve iklim degisikligi diinyanin giindemine oturmustur ve
giiniimiizde CO;' in sera etkisine katkisinin %50 oldugu tahmin edilmektedir. 80’11 yillarda hizlx
bir sekilde ekolojik dengenin bozulmaya baslamasi ve g¢evre sorunlarinin ortaya ¢ikmasiyla
birlikte, toplam CO, emisyonlarinin %60'mdan sorumlu olan motorlu tasitlarin egzoz
emisyonlarinda sinirlamalar, 6nlemler arasinda ilk siray1 almistir.

Hidrojen yakitinin kullanildig1 yakit pilleri de, birgok farkli alternatifle beraber, motorlu tagitlar
icin daha temiz ve siirdiirilebilir bir enerji sistemi olusturulmasi amaciyla arastirilmaktadir.
Dogaya zararli emisyon yaymayan bir enerji sistemi olusturmak amaciyla yapilan ¢aligmalarda
gelinen noktada halen hangi teknolojinin ve/veya teknolojilerin motorlu tasitlarin ve otomotiv
endiistrisinin gelecegini sekillendirecegi netlik kazanmamustir.

Bu calismada ayrica, kisisel ulasim araglarinin dezavantajlar1 géz oniinde bulundurularak, yeni
bir yakit pili - batarya hibrit elektrikli sehiri¢i kisisel ulagim araci konsepti 6nerilmistir. Bu aracin
tiretilip testlerinin gerceklestirilmesi ise ¢alismanin bir sonraki adimini olusturacaktir.

Anahtar kelimeler: Hidrojen, yakit pilleri, otomotiv
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ABSTRACT

Especially over the last years, global warming and climate change has become a major issue of
concern. CO; contribution to the global warming is estimated to be %50. Precautions were taken
to limit the emissions of the motor vehicles which are responsible for %60 of the total CO,
emissions.

Fuel cells that use hydrogen as a fuel, among other alternatives, are being investigated to build
clean and sustainable energy system. It is still not certain which technology and/or technologies
will shape the future of motor vehicle and the automotive industry.

A fuel cell — battery hybrid electric personal city transport vehicle concept is suggested by

bearing in mind the disadvantages of the personal transport vehicles. Manufacturing and testing
this vehicle will be the next phase of my study.

Key words: Hydrogen, fuel cells, automotive
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1. GIRIS

Enerji kullaniminin insanlara ve insanliga sagladig1 faydalarin yanisira, 6zellikle dogal yasama
zarar veren bir olgu haline gelmis oldugu bir gergektir. Bu zararlardan sadece bir tanesi olan ve
kiiresel 1sinma olarak da bilinen sera etkisi, yogun enerji kullaniminin yol actig1 ve gelecegimizi
bliyiik oranda etkileme potansiyeli olan bir ¢evre olayidir. Giiniimiizde CO;' in sera etkisine
katkisinin %50 oldugu tahmin edilmektedir. Pekc¢ok bilimadamina goére sera gazlarinin
atmosferde konsantrasyonlarinin artmasiyla kiiresel 1sinma arasinda bir sebep-sonug iligkisi
vardir. Tahminlere gore de gelecek yiizyilda diinya sicakliginin 2-4°C artmasiyla birlikte

buzullar erimeye baslayacak ve denizlerin seviyesi 30-60cm artacaktir. (IPCC, 2001)

Bir toplum, kalkinmak i¢in enerji ihtiyaglarin1 karsilayabilmelidir. Fakat siirdiiriilebilir kalkinma
icin siirdiiriilebilir enerji politikalar1 gereklidir. Olusturulan politikalar siirdiiriilebilirligin tanimi
geregi, uzun vadeli bir bakis acisiyla ekonomik, teknik ve sosyal sorunlar yaratmadan tiim

toplumun her tiirli enerji ihtiyacini karsilayabilmek tizerine kurulmalidir.

Yenilenebilir enerji teknolojileri, diinyada dogal olarak var olan enerjiyi kullanilabilir enerji
formuna doniistiirmemizi saglarlar. Giines 1sinlariin tasidig: enerji, riizgarin enerjisi, yeryiiziiniin
ve diinyanin ¢ekirdeginin 1sis1, bitkilerin kendi enerjileri ve daha bilinen veya bilinmeyen birgok
enerji formu, insanlarin hayatlarin1 kolaylastircak, aradiklari daha yiiksek konforlu ve her
anlamda daha yliksek standartlarda yasam kalitesine ulagsmalar1 i¢in kullanilabilir enerji
formlarina doniistiiriilebilir. Goriildiigii gibi enerji miktar1 ve yeterliligi agisindan bakildiginda
giiniimiizde kullandigimiz geleneksel enerji kaynaklarindan ¢ok daha ideal ve bol olan dogal
enerji kaynaklarinin halen yaygin olarak kullanilamamalarinin bazi sebepleri vardir. Bu sebepler
her bir kaynak i¢in ayni olmamakla beraber genellikle kaynaklarin siireksizligi, emre amade
olmamalari, farkli bolgesel degisiklikler, daginik olmalar1 gibi bazi 6nemli sorunlardir. Ancak
tiim bu sorunlardan daha da onemli ve yenilenebilir enerjilerin diinya 6l¢eginde bugiine kadar
yayginlasamamalarina sebep olan temel sorun, tiim bu enerji kaynaklarinin halen fosil yakitlara

gore ekonomik olamamalaridir.

Bu tezin konusu kapsaminda, bir yenilenebilir yakit olarak tanimlanabilecek hidrojenin bagta kara
araclart olmak iizere, ulasim araglarinda kullanimi irdelenecektir. Ozellikle kara araglarinm

oncelikle konu edilmesinin sebebi, tiim diinyada hizla artan sayilar1 ve teknolojik ilerlemelere



ragmen dogaya ve insan saghigina verdikleri zararlarin da hizla artmasidir. Her enerji ve gevre
politikasi, ulasim sektoriiyle bir sekilde iliskisi olmaktadir ¢linkii tiim diinyada arabalarda,
kamyonlarda, otobiislerde, ucaklarda vb. halen %97 oraninda petrol tiirevleri kullanilmaktadir.

(Romm, 2006)

Seksenli yillarda hizli bir sekilde ekolojik dengenin bozulmasi ve g¢evre sorunlarinin ortaya
cikmasiyla birlikte, toplam CO; emisyonlarinin %60'indan sorumlu olan araglarin egzoz

emisyonlarinda sinirlamalar 6nlemler arasinda ilk siray1 almistir. (Sahin, 2006)

Bu donemde biiyiik sehirlerde ¢ogunlugu kara araglarindan kaynaklanan kirlilik yasanmasi,
toplumlarin bu konuda daha hassas olmasina sebep olmus ve kirliligi azaltict bazi onlemler
almmaya baslanmistir. (McNicol vd., 2001) Ornegin ABD’nin Kalifornia eyaletinde yerel
yonetimin aldig1 bir karar sonucu 1998-2000 senelerinde iiretilecek ve satilacak tiim yeni
araglarin %2’sinin sifir emisyonlu ara¢ (SEA) olmasi benimsenmistir. Teknik ve teknolojik
siirlamalardan dolayr SEA simifinda olabilecek araglar sadece akii tahrikli elektrikli aracglar
olabilmekteydiler. Hiikiimet de araglardan kaynaklanan hava kirliliginin azaltilmasi i¢in igten
yanmal1 motorlarin emisyon degerlerinin ve yakit kalitelerinin iyilestirilmesi yoniinde ¢aligmalar

yapmis ve yeni yasalar ¢ikartmistir. (Tzeng vd.2005)

Bu ve benzeri girisimler, ve tiiketicilerin de talepleri firmalar1 harekete gecirmektedir. Firmalarin
caligmalar1 da kendi aralarinda rekabete ve sonucta daha iyi {iriinlerin ortaya ¢ikmasina sebep
olmaktadir. Mesela, Amerika’da Toyota’nin (Lexus) hibrid SUV segmentindeki araglarinda
yakaladig1 basart BMW ve Daimler-Chrysler firmalarmin daha siki bir igbirligi igine girmesine
sebep olmustur. Burada onemli olan, bu isbirliginin muhtemel sebepleridir. Her iki biiyiik,
basarili ve Oncii Alman otomotiv firmasinin, hibrid araglarin daha gozle goriiliir basarilar
saglayacaglr SUV segmentinde Amerika’da gordiikleri biiyiik potansiyelinin yanisira muhtemelen
kendi {ilkelerinde de hibrid araglara ve g¢evreci teknolojilere karsi tiiketicilerin ilgisinin artmis
olmasi sonucu calismalarina hiz vermis olmalilar. Bir bagka Alman otomotiv firmasi olan
Continental’in arag¢ sahipleri arasinda yaptig1 anket sonuclarina gére her 4 Alman’dan biri hibrit
ara¢ satin almak istemekte. Elbette benzer sonuclarin, otomotiv ana sanayi firmalarinin
anketlerinde de goriiliiyor oldugunu diistinmemiz dogaldir. (European Automotive Design, Mart

2007)



Elektrikli araclar, hem sifir emisyon yaymalar1 hem de kullanicilarina kat edilen mesafe basina
igten yanmali motorlu araglardan daha diisiik maliyet getirmeleri sebebiyle biiyiik avantajlara
sahiplerdir. Fakat ilk maliyetleri, diisiik menzilleri ve sarj siirelerinin uzunlugu, onlarin ana
otomotiv firmalari tarafindan pazarlanmalarini biiyiik oranda engellemektedir. Elektrikli araglarin
kullanim siiresince ekonomikligi, yani kilometre basina enerji maliyetleri, elektrikli aracin, fisli
hibrit araglar gibi sehir hattindan sarj edilmesi durumunda, kullanildiklar: iilkenin veya bdlgenin
elektrik fiyatlariyla dogrudan baglantilidir. (Romm, 2006) Ayrica mukayese olarak i¢ten yanmali
motorlu araglar kullanildig: i¢in {ilkedeki akaryakit fiyatlar1 da bir o kadar 6nemlidir. Bu noktada
iilkemiz i¢in bir degerlendirme yaparken iilkemizde kullanilan akaryakitin pahalliligi mutlaka

g6zoniinde bulundurulmalidir.

Hidrojen yakit pili teknolojisinin ulasim araglarinda uygulanmasi, temelde kendisi de bir
elektrikli arag olan yakit pilli araglarin Onilindeki engellerin asilmasina ve halk arasinda
yayginlagmasina olanak saglayacaktir. Elektrikli araglarin ortak avantajlarina sahip olan ve ayni
zamanda da temiz, ¢evreci bir yakit olan hidrojen yakitin1 kullanarak elektrik iireten yakit pilli
araglar, akiilerinde depolayabildikleri kisith enerji miktarma bagimli degillerdir. Uzerlerinde
tagidiklar1 yakit pili sayesinde ihtiya¢ oldugu zaman elektrik liretmekte ve bu elektrik sayesinde
araca hareket kabiliyeti veren elektrik motorlarini c¢alistirmaktadirlar. Bu sayede, elektrikli
araclarin yayginlagmasinin 6niindeki en biiyiik engellerden biri olan kisitli menzil sorunu asilmis
olacaktir. Yakit pillerinin otomotivde kullanilmasi 6niindeki sorunlardan birisi ve belki en
biliyligii, yakat pillerinin yiiksek maliyetlerinin olmasidir. Bu engelin kismen asilmasi ile ilgili bir
Onerim, tezimin 9.ncu boliimii olan, sehirigi kigisel tasima aract konseptinin tanitildigi boliimde

bulunmaktadir.

Sanayilesmis iilkelerde, karbon emisyonlarinin artmasinin en temel sebebi daha fazla rahatlik,
daha fazla liiks ve daha fazla hareket kuvvetine duyulan arzudur. Benzer sebepler, sehir hayatinda
sikca karsimiza ¢ikmaktadir. Insanlar daha yiiksek hayat standartlar igin ¢alistiklari siirece,
enerjiye duyulan ihtiyag da hizla artacaktir . Bu artisin insanlia ve diinyamiza olumsuz
etkilerinin olmamasi icin yenilenebilir enerji teknolojilerine olan ilginin ve yenilenebilir enerji

kullaniminin hizla artarak devam etmesi gerekecektir.



2. HIDROJENIN OZELLIKLERI ve DIGER YAKITLARLA
KARSILASTIRMA

Hidrojenin dogada protiyum, déteryum ve trityum olmak iizere 3 izotopu bulunur. Bu
izotoplardan protiyum, standart hidrojen atomu olup bir proton ve bir elektronuyla dogadaki
bilinen en basit elementtir. Hidrojen dogadaki en hafif gazdir ve bu 6zelligi ile helyum gibi
kaldiric1 bir gaz olarak kullamlabilmektedir. 1 m® hidrojenin 1.21 kg kaldirma giicii vardir (273 K
ve 760 mmHg). Ayn1 hacimdeki havadan yaklagik 14-15 kat daha hafiftir.

Hidrojen renksiz, kokusuz, tatsiz ve korozif olmayan bir gazdir; 294 K sicakliktaki suda

cOziintirliigi 1.62 mg/lt dolayindadir.

Bilinen bir zehir etkisi yoktur. Gozle temas halinde de bir zehirli etkisi yoktur ancak siv1 hidrojen
cok diisiik sicakliklarda bulunmasindan dolay1 ciltle temasi lokal donmaya ve ciddi yaniklara yol

agabilir.

Kaynama noktas1 20.23 K, erime noktast 13.8 K’dir (54 mmHg basincinda). Buradan da
anlagsilacagi gibi, hidrojen ¢ok diisiik sicakliklarda ( yaklasik 20.3 K) gaz fazina gecen ve oda
sicakligindayken sivilastirilmasi i¢in ¢ok enerji harcanmasi gereken bir elementtir. Mutlak sifir
sicaklig1 olarak bilinen ve teorik olarak inilebilecek en diisiik sicaklik olan 0 K sicakliga ¢cok
yakin sicakliklarda hidrojen ancak sivi ve kati1 hale gegmektedir (atmosfer basincinda).

Buharlagma 1s1s1 20.23 K’de 0.9 kJ/mol diir.

Hidrojenin diisiik yogunlugu ve diisiik viskozitesi, i¢cinde bulundugu ortamin ¢eperlerindeki ¢ok
kiigiik catlak veya agikliklardan disar1 sizabilmesine olanak saglar. Bu 6zelligiyle metandan 2.8
kez, havadan 3.3 kez daha hizli sizar. Hidrojenin kullanildig: yerlerde sizma riski en diigiik

tutulmali ve sizman ihtimaline kars1 ortama hidrojen dedektorleri yerlestirilmelidir.

Hidrojen yanici ve patlayici bir gazdir. Hava ile hacmen %4-75 oraninda karigmasi halinde
yanabilir (Cizelge 2.1). Bu kadar genis bir yanma aralig1 olmasi ise bazi avantajlar ve

dezavantajlar olusturur. Yanarken ¢ikan soluk mavi alev gozle goriilmeyebilir.



Cizelge 2.1 Yakatlarin genel 6zelliklerinin karsilastiriimasi [2]

Ozellikler Benzin Diesel No2 Metanol

Kimyasal formuli C4-C12 C3-C25

Molekiil agirlig 100-105 ~200
Karbon orani 85-88 84-87
(agirlikca %)

Hidrojen orani 12-15 33-16
(agirlikca %)

Oksijen orani 0 0
(agirlikeca %)

Otomatik atesleme 257 ~315
sicaklig1 (°C)

Tutusma aralig1 1.4-7.6 1-6

(havada hacmen %)

Ust 151l deger 43725—-  44650—
(k/kg) 47450 46515
Alt 1s1l deger 41865— 41865—
(/kg) 44190 44190

CH;0H C,HsOH

32.04

37.5

12.6

49.9

464

7.3 -36

22675

19930

Etanol

88.15

52.2

13.1

34.7

423

4.3-19

36750

26745

Propan
CsHg
44.1

82

18

454-510

2.2-9.5

50240

46050

CNG
CH,4
16.04

75

25

540

5.3-15

54890

49540

Hidrojen, bilinen tiim yakitlar i¢inde birim kiitle basina en yliksek enerjiye sahip yakittir

(Cizelge2.2). Oregin iist 1s11 degeri, 141.9 MJ/kg , benzininkinin {i¢ katidir ancak hacimsel

Hidrojen
H,

2.02

100

565-582

4.1-74

141870

119855

olarak bakildiginda hidrojenin ¢ok diisiik yogunlugundan dolay1 11.89 MJ/m® olmaktadir. Yani

birim hacimde bulunan gazn tist 1s1l degeri diisiik olmaktadir. Bu 6zelligi hidrojenin tasit

araglarinda yakit olarak kullanilmasini en ¢ok giiglestiren 6zelligidir ve kiigiik hacimlerde fazla

miktarlarda hidrojenin depolanmasi i¢in tiim diinyada ¢ok yonlii arastirma gelistirme faaliyetleri

siirdiiriilmektedir. [1]



Cizelge 2.2 Hidrojenin 6zellikleri (Veziroglu, Barbir, 1998)

Hidrojenin Ozellikleri
Yogunluk

Ust 151l deger

Alt 1s1l deger

Kaynama noktas1

S1v1 haldeki yogunluk

Kritik nokta sicaklig1

Kritik nokta basinci

Kritik nokta yogunlugu

Kendi kendine tutugma sicakligi
Yanma aralig1

Havada stokiyometrik karigimi
Difiizyon katsayis1

Ozgiil 15151

Alev sicakligi

0.0838 kg/m’

141.90 MJ/kg
11.89 MJ/m*

119.90 MJ/kg
10.05 MJ/m’

203 K
70.8 kg/m’

32.94 K

12.84 bar

31.40 kg/m’

858 K

%4 — 75 (hacimsel )
%29.53 (‘hacimsel )
0.000061 m*/sn
14.89 kj/(kg K)

2318 K

Hidrojenin bir yakit veya daha farkli bir bakis acgisina gore bir enerji tagiyici olarak

kullanilmasinda en ¢ok dikkat edilmesi gereken yonii, hidrojenin saglayabilecegi glivenlik

kriterleridir. Bu agidan baktigimizda mevcut enerji sistemiyle, yani benzin, komiir, dogalgaz gibi

yakitlarla karsilastirilmasi gereklidir. Cizelge 2.3°de, hidrojenin bazi1 6zellikleri glivenlik

acisindan benzin ve metan, yani dogal gaz, ile karsilastirilmis ve daha sonra da bu 6zelliklere ek

olarak ¢evreye olan etkileriyle de birlikte 'Fayda Analizi (Merit Analysis) ¢izelgesi ¢ikarilmistir.

Cizelge 2.4’de hidrojenin, metanin ve benzinin toplam giivenlik katsayilar1 bulunmustur.



Hidrojen, yanma karakteristikleri bakimindan diger yakitlara gore baz1 farkliliklar gosterir ;

1) Havada yanmaya baslamasi i¢in gerekli enerji dogal gaz ve diger hidrokarbonlara oranla ¢ok
diisiiktiir. Cizelgedan da goriildiigii gibi hidrojen dogal gazdan yaklasik 10 kat daha az bir enerji
ile tutusabilir. Fakat burada 6nemli olan yanma i¢in gereken enerjinin miktaridir ¢iinkii gercek
hayatta bir kivilcim bile hem benzinin , hem dogalgazin , hem de hidrojenin yanmaya

baslamasina yeterli miktarda enerjiyi saglar.

2) Hidrojenin alev hiz1 dogal gazin alev hizindan yaklagik 10 kat daha fazladir.

3) Hidrojenin yanmaya baglamasi i¢in gerekli olan atesleme enerjisi hidrokarbonlara gore

diisiiktiir ve dolayistyla diisiik sicakliklarda katalitik yanma baslatilip siirdiiriilebilir.

4) Ozellikle hidrojenin motorlarda kullaniminda nem tastyacak bir diger 6zelligi, genis bir
karigim oraninda yanabilmesidir. Dogal gazda ancak %5 ile %15 arasinda dogal gaz / hava

karigimi olusturulmasi gerekirken bu oran hidrojen igin %4 ile %74 arasinda olabilir.

5) Yanma iiriinii olarak su olusur. Dolayisiyla esasen hidrojen tamamen temiz ve gevreye zarar
vermeyen bir yakittir ancak yine diger yanma olaylarinda da oldugu gibi hidrojen de yiiksek
sicaklikta yandigi zaman ( yakit pillerinde bu tip bir yanma yoktur ) havadaki azot ve oksijenin
1sinmast sonucu azotoksitler ( NOy ) olusur. Hidrojenin alev sicakligi, Cizelge 2.3 ‘de goriildiigii

gibi, dogalgazinkinden yiiksek ve benzininkinden algaktir.



Cizelge 2.3 Hidrojen, metan ve benzinin giivenlik agisindan 6zelliklerinin karsilastirilmasi

(Sarica, 1988; Veziroglu, 2003)

Ozellikler
Yogunluk(kg/m®)
Ozgiil 1s1 (kJ/kg°K)

Havada difiizyon kat.

(m*/sn)

Havada tutugma aralig1

(hacmen %)

Tutusma enerjisi (mj)
Tutusma sicakligr (K)
Alev sicakligi (K)

Patlama aralig1 (havada

hacmen %)
Alev hiz1 (m/s)

Alevden 1s1 yayilimi

(%)

Patlama enerjisi

(kg TNT/kj)

Benzin
4.40

1.20

0.000005

1.0-7.6

0.24
501-744
2470

1.1-3.3

0.34

34-43

0.00025

Metan

0.65

2.22

0.000016

5.3-15.0

0.29

813

2148

6.3-14

0.3048

25-33

0.00019

Hidrojen
0.084 (70.8 s1v1 H2)

14.89

0.000061

4.0-75.0

0.02
833
2318

18-59

2.7

17-25

0.00017



Cizelge 2.4 Hidrojen, metan ve benzinin giivenlik agisindan karsilastirilmalar1 (Veziroglu, Barbir,

1998)

Ozellikler Benzin Metan Hidrojen

Yakitin zehirliligi 3 2 1
Yanma {irlinlerinin 3 2 1
zehirliligi

Yogunluk(kg/m®) 3 2 1
Sabit basingta 6zgiil 1s1 3 2 1
(kJ/kg®K)

Havada difiizyon kat. 3 2 1
(cm*/sn)

Havada tutugma aralig1 1 2 3

(hacmen %)

Tutusma enerjisi (mj) 2 1 3
Tutusma sicakligr (°C) 3 2 1
Alev sicakligi (°C) 3 1 2
Havada patlama aralig1 3 2 1

(hacmen %)

Alevden 1s1 yayilimi (%) 3 2 1
Patlama enerjisi (gTNT/kj) 3 2 1
Toplam 33 22 17
Giivenlik Katsayisi 0.51 0.77 1.00

Not: 1, en giivenli; 3, en az giivenli
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Patlama : Hidrojenin havada patlama aralig1 %18-59 arasidir. Yani hidrojenin patlamasi i¢in
havada hacmen en az %18 oraninda birikmesi gereklidir. Bu miktar benzinde %1.1 , propanda
%1.1, dogalgazda %6.3 gibi ¢ok daha diisiik seviyelerdedir. Yani hidrojen , yogun olarak
evlerimizde kullanmakta sakinca gérmedigimiz dogalgazdan ve propandan ancak ¢ok daha fazla

miktarlarda sizmasi1 durumunda havayla patlayici karisim olusturabilmektedir.

1958 yilinda Arthur D. Little sirketinin 5 ile 20000 litre hidrojen ile yaptig1 patlama testlerinde
hidrojenin hicbir ¢arpigma etkisiyle ve hatta hidrojen tiipiine silahla ates edildiginde bile
patlamadig1 goriilmistiir. Benzer sonuclar Lockheed Aerospace sirketi tarafindan 1950'lerde
yapilan testlerde de elde edilmistir ve hidrojenin patlatilmasi zor bir yakit oldugu ispatlanmustir.
Ayrica bu iki sirket 1980 yilinda NASA Lewis Research Center i¢in paralel olarak hidrojenin
ucaklarda giivenlik durumunu arastirmak i¢in yaptiklari testler vardir. Bu testlerde de 400
koltuklu bir yolcu ugaginin diigmesi veya zorunlu inis durumlarinda yolcularin hayatta kalabilme
ihtimalleri aragtirtlmistir. Sonug olarak sivi hidrojen jet yakitindan daha hizli buharlastigi , daha
cabuk yandig1 ve yanarken daha az 1s1 yaydigi (radyasyon ile 1s1 transferi hidrokarbon alevine

gore ¢cok daha az) i¢in, hidrojen yakitli ugakda da daha az hasar olmas1 beklenebilir.

Araba kazalarinda i¢i benzin dolu bir arabanin yanmasi 20-30 dakika siirerken ayni sartlarda
hidrojen ile dolu bir arabanin yanmasi 1-2 dakika stirer ¢iinkii hidrojen ¢ok kisa bir siirede havaya
dagilir. Ayrica hidrojen diger yakitlardan daha kisa siirede yanip bitmektedir. Havadan ¢ok hafif
bir gaz olmasi nedeniyle hidrojen, kaza aninda yukar1 dogru yiikselir ancak hepimizin bildigi gibi

benzin ve diger petrol tiirevleri yere sagilir ve aracin altinda yanmaya devam eder (Cizelge 2.5).

Cizelge 2.5 Farkli cins yakitlarin yanma siireleri (Kruse vd., 2002)

Yakit 0.121 n’ yakitin yanma siiresi
S1v1 Hidrojen 27 saniye
Propan 4 dakika
Benzin 5 dakika

Jet yakit1 (JP-4) 7 dakika
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"Devitim (Motivity) Faktori" ;

Bir aracin 6zelliklerine , tiiriine ve kullanilacag: yere goére yakitinin da tagimasi istenen ideal
Ozellikleri vardir. Bir ara¢ iginde tasidig1 yakit ile belli bir siire ve mesafe, tekrar yakit ikmaline
ihtiya¢ duymadan, yol alabilmelidir. Bu aracin bir uzay araci , hava araci , kara araci veya deniz
araci olmasi , yakitin da bazi 6zelliklerinin farkli olmasini gerektirir ancak yakitin olabildigince
hafif ve az yer kaplayan bir yakit olmasi tiim uygulamalar i¢in idealdir. Yakitlarin bu 6zelliklerin
boyutsuz bir biiyiikliikle karsilastirilabilmeleri igin bir "devintim faktorii" kullanilmaktadir
(Cizelge 2.6). Bu faktorii asagidaki formiil ile hesaplanabilir. Formiilde ;

E = yakaittan iiretilen enerji

M = yakitin kiitlesi

V = yakitin hacmi

h = Hidrojen indisi

Cizelge 2.6 Farkli yakitlar i¢in devitim faktorii (Veziroglu, Barbir, 1998)

Yakit cinsi Kiitlesel enerji (E/M)  Hacimsel enerji (E/V) Devitim faktorii
J/kg J/m’

Swvi Yakitlar

Fuel Oil 45.5 38.65 0.78
Benzin 47.4 34.85 0.76
Jet yakit 46.5 35.30 0.75
LPG 48.8 24.40 0.62
LNG 50.0 23.00 0.61
Metanol 22.3 18.10 0.23
Etanol 29.9 23.60 0.37
S1v1 hidrojen (LH,) 141.9 10.10 1.00
Gaz Yakitlar

Dogalgaz 50.0 0.040 0.75

Gaz hidrojen (GH2) 141.9 0.013 1.00
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Cok Yonli Kullanim ;

Tiim yakatlar , bir dizi proses sonucunda 1s1 enerjisi , mekanik enerji veya elektrik gibi
kullanilabilir bir enerji tliriine doniistiiriilmek zorundadirlar. Bir yakit ne kadar fazla yontemle ve
ne kadar fazla kullanilabilir enerji tiiriine doniistiirtilebilirse, o kadar esnek ve ideale yakindir.
Hidrojen yakiti  Cizelge 2.7’de goriildiigii gibi bircok yontem ile bir¢ok enerji tiiriine
dontistiiriilebilir yani ¢cok yonlii kullanima yatkindir. Diger yakit tiirlerinde ise bu 6zellik yoktur

ve sadece yakma prosesinde kullanilabilirler.

Cizelge 2.7 Hidrojenin ve fosil yakitlarin ¢ok yonlii kullanimlar1 (Veziroglu, Barbir, 1998)

Doniigiim Prosesi Hidrojen Fosil Yakitlar
Alevli yanma Evet Evet
Dogrudan buhar iiretimi Evet Hayir
Katalitik yanma Evet Hayir*
Kimyasal doniisiim (Hidratlama) Evet Hay1r
Elektrokimyasal dontisiim (yakat pilleri) Evet Hayir*

*Bir fosil yakit olan dogalgaz, katalitik yanma prosesinde ve bazi yakit pili tiplerinde yakit

olarak da kullanilabilmektedir.
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3. HIDROJEN URETIMI ve YAKIT PILLERI ICIN YAKIT HAZIRLAMA

En bol hidrojen kaynagi su olmakla beraber, fosil yakitlardan hidrojen iiretim yontemleri en eski
ve halen en ucuz hidrojen iiretim yontemleridir. Fakat fosil yakitlar hidrojen kaynagi olarak
kullanildiklar siirece elbette hidrojen ekonomisiyle amaglanan karbon emisyonlarinin tamamen

yok edilmesi hedefi tam olarak gergeklesemeyecektir.
3.1 Hidrokarbonlardan hidrojen iiretimi

Yakit pilleri i¢in yakit hazirlama islemleri, birincil ham yakitin yakit pilinde kullanilabilir bir
yakita doniisiimii olarak da diisiiniilebilir. Elbette yakit hazirlama iglemleri, her tip yakit pilinin
ayni Ozelliklerde yakita ihtiya¢ duymamasindan dolayi tek bir sekilde olmamakta, ihtiyaca gore
belirlenen farkli proseslerle yapilmaktadir. Burada kullanilacak yakit pilinin tipi ve ¢aligma
sicaklig biiylik 6nem tasir ¢iinkii calisma sicakligi diistiikge, hazirlanmasi gereken nihai yakittan
beklenen oOzellikler de artar. Ayrica isleme tabi tutulmamis yakitin kimyasal bilesimi de
uygulanacak islemlerin tasariminda énem tasir. Ornegin dogalgazdan hidrojen veya hidrojence
zengin bir yakit iiretmek istedigimizde, dogalgazin mensei de, ayni petroliin oldugu gibi,

bilesimine etki etmektedir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 Farkli bolgelerden iiretilen dogalgaz bilesimleri (Dicks, 1996)

Bilesen Kuzey Katar Hollanda  Pakistan Ekofisk Endonezya
Denizi
CH4 94.86 76.6 81.4 93.48 85.5 84.88
C,Hg 3.90 12.59 2.9 0.24 8.36 7.54
CsHg 2.38 0.4 0.24 2.85 1.60
1-C4Hjo 0.15 0.11 0.04 0.86 0.03
n-C4Hjo 0.21 0.1 0.06 0.12
Cs+ 0.02 0.41 0.22 1.82
N2 0.79 0.24 14.2 4.02 0.43 4.0
S 4 ppm 1.02 1 ppm N/A 30 ppm 2 ppm

Not: Degerler aksi belirtilmedikg¢e hacimsel % oranlardir.
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3.1.1 1lk Islem : Desiilfiirizasyon

Dogal gaz ve petrol iiriinlerinde bulunan organik siilfiir bilesikleri, islenmis yakit, herhangi bir
hazirlama islemine girmeden oOnce ayrigtirllmalidirlar. Petrol {iriinlerinde dogal olarak
bulunabilen bu bilesikler, dogal gazda ise dogal gaz sirketlerinin bilingli olarak (dogal gaza
sarimsak kokusu vererek herhangi bir sizinti aninda kullanicilarin sizintinin farkina varmasini
saglayarak gilivenligi arttirir) dogal gaza kattig1 bilesiklerdir. Reformere veya yakit pillerine
beslenecek yakitta ¢ok diisiik siilfiir miktarina izin verilebilmesi, desiilfiirizasyon sisteminin de
cok dikkatli tasarlanmasini gerektirir. Uygulamalarda genellikle yakit piline gonderilecek
hidrojence zengin yakitin (reformer ¢ikisindan alinan) bir kismi hidrodesiilfiirizasyon (HDS)
reaktoriine geri dondiiriiliir. Bu reaktorde organik siilfiir bilesikleri, nikel-molibden oksit veya

kobalt-molibden oksit katalizorliigiinde, asagidaki reaksiyonla hidrojen siilfite doniistiiriiliir.
(C,H,), S+2H, - 2C, H, +H,S

Bu reaksiyon 300-400°C gibi yiiksek sicakliklarda ve fazlalik hidrojen varhiginda tamamlanur.
Hafif stlfiir bilesikleri, daha karmasik bilesiklere gore daha kolay reaksiyona girerler. Burada

olusan H,S ise ¢inko oksit yatakta emilir ve ¢inkosiilfit olusturur. (Larminie ve Dicks, 2000)
H,S + ZnO — ZnS + H,0

HDS, endiistride sik¢a kullanildig1 i¢in nisbeten kolay bulunabilen katalizorler ve absorberler
vardir. Nikel veya kobalt katalizor, isletme kosullar1 ve besleme gazi bilesimine bagl olarak

secilir.

HDS reaksiyonunda beslenmesi gereken hidrojence zengin gazin varligi, bu reaksiyonun proton
gecirgen membranh ve fosforik asit yakit pilleri i¢in uygun fakat kati oksit ve erimis karbonat
yakit pilleri i¢in uygun olmayan bir yontem olmasina yol agar. Bu sebeple kat1 oksit ve erimis
karbonat yakit pillerinde genellikle siilflirii uzaklastirmak icin aktif karbon gibi absorberler
kullanir fakat biiylik sistemlerde aktif karbonun belirli periyotlarda degistirilme zorunlulugu

ekonomikligi azaltir.
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3.1.2 Buhar Metan Reformingi

Buhar metan reformingi, dogal gaz fiyatlarina bagli olarak, halen kimya ve petrokimya
endiistrisinde hidrojen tretimi i¢in en cok kullanilan yontemdir. Dogal gaz altyapisindan
faydalanilabilmesi en biiyiik avantajidir ve 6zellikle merkezi liretim icin uygundur. Buhar metan
reforminginin en biiyiik dezavantaji ise CO, agiga c¢ikartmasi ve dolayisiyla ileride biiyiik
miktarlarda liretim yapilmasi durumunda fazladan temizleme masrafi olusturmasidir. Olusan CO,
'in miimkiin oldugunca ucuza tutulmasi ve depolanmasi i¢in de bir¢ok ¢aligsma stirdiiriilmektedir.

(McHugh, 2005)

(1) CH4 + H,0 > CO +3H,  (AH =+206 kj/mol)

C,H,. + nH,0 — nCO + @+ nj H,

(2) CO+H,0 - CO; +H; (AH = -41 kj/mol) (su-gaz doniisiim reaksiyonu / water-

gas shift reaction)

Entalpinin pozitif olmasi, reaksiyonun endotermik oldugunu, negatif olmasi ise ekzotermik
oldugunu gosterir. (1) reaksiyonunda gerekli olan 1s1 reaksiyona giren buhar tarafindan saglanir.
Reforming reaksiyonu 500-900°C sicalikta, nikel katalizor iceren bir reaktdrde 30 atm. basingta
gergeklestirilir. Su-gaz donlisiim reaksiyonu ise daha diisiik sicakliklarda gerceklesir ve
ekzotermik bir reaksiyondur. Demir esash bir katalizér ile 350°C sicakliklarda gergeklesirken

bakir esasli katalizér ile sicaklik 205°C olmaktadir. (Simbeck ve Chang, 2002; IAEA, 1999)

(1) reaksiyonunun gerceklestigi bir katalizorde (2) reaksiyonu da genelde gergeklesir. Boylece
ortamda bulunan gaz karisiminda CO + CO; + H;, , donlismemis metan ve buhar bulunur. Bu

gazlarin sicakliga bagli konsantrasyonlari Sekil 3.1°de goriilmektedir.
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Sekil 3.1 Buhar reforminginde, sicakliga bagl olarak, reaktanlarin denge konsantrasyonlari
(Larminie ve Dicks, 2000)

[1k reaksiyonda her bir metan molekiiliine kars1 1 molekiil karbonmonoksit ve 3 molekiil hidrojen
uretilmesi, Le Chetelier prensibine gore basincin diisiik tutulmasiyla dengenin saga (liriinler
tarafina) kayacagini1 gosterir. Basincin arttirilmast metan olusumuna sebep olur. Su-gaz doniisiim

reaksiyonu ise basingtan ¢ok etkilenmez.

[k reaksiyonunda dikkat edilecek bir baska nokta reaksiyonun endotermik olusu ve bundan
dolay1 yiiksek sicakliklarin (700 °C) hidrojen olusumunu arttirdigidir. Fakat bu yiiksek sicakliklar
ikinci reaksiyonun denge noktasinin sol tarafta olmasia sebep oldugu i¢in CO’in tamamu higbir
zaman CO;’e doniisemez. Yakit bilesiminde ancak ¢ok ¢ok diisiik CO’e izin verilen yakit pilleri

icin ayrica bagka CO ayirma sistemleri de kullanilmak zorundadir.

Bu reaksiyonda metan haricinde, alkoller de yakit olarak kullanilabilirler. Metanol gibi alkoller

de buhar reformingi reaksiyonuna girebilirler.

CH; OH + H,O — 3H, + CO, (AH = +49,7 kj/mol)
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Metanoliin buhar reformingi i¢in diisiik 1s1 ihtiyac1 duymasi, araglarda kullanimi i¢in tercih sebebi
olabilir. 250°C sicakliklarda az bir 1s1 ile bakir destekli ginko oksit katalizérde reaksiyon
gerceklesir.

Buradaki en 6nemli avantaj ise CO’in olusmamasidir. Bu avantaj, ozellikle CO’in platin
katalizore (farkli elementlerden katalizor iiretilmesi igin ¢alismalar siirdiiriilmekte) ¢ok fazla
zehir etkisi yaptig1 PEM yakat pili i¢in dnemlidir fakat tiretilen H, ve CO; su-gaz reaksiyonunun
¢ift yonlii olmasindan dolay1 bir miktar CO olugmasina sebep olur. Olusan CO, daha sonra
anlatilacak yontemlerden biriyle ayristirllmalidir ve boylece hazirlanmis yakit gerekli miktarda

saflastirilabilir.
3.1.3 CO; Reformingi (Kuru Reforming)

Hidrojence zengin bir gazin bulunmadig1 ve 6zellikle MCFC gibi sistemlerde egzost gazi olarak
CO; ve suyun atildig1 sistemlerde bu egzost gazi yakit pili girisine geri beslenir. Bu tiir yakit
pillerinde i¢ doniisiim olur. Bu metotta birazdan anlatilacak karbon olusum sorunu olsa bile

caligmalar oldukca umut vericidir ve gelecekte yaygin bir metot olma ihtimali vardir
CH4 +CO; > 2CO +2H,  (AH =247 kj/mol)
3.1.4 Karbon Olusumu ve Onlenmesi

Yakit pili sistemlerinde en biiyiik risklerden biri yakit gazindan karbon olusumudur. Bu, yakit
pilinin sicak yakitn bulundugu bélgelerinde olabilir. Ornegin dogal gazdan, yani metandan, hava
veya buharm ortamda olmadigi ve 650 °C sicaklikta piroliz reaksiyonuyla karbon olusur.

(Larminie ve Dicks, 2000)
CHy; —» C+2H; (AH = +75 kj/mol)

Petrol {irlinleri ise dogal gazdan da ¢ok karbon olusturmaya yatkinlardir. Ayrica CO’in

Boudouard reaksiyonuyla C’a ayrilmasi da tehlikelidir.
2CO—>C+CO, (AH =-172 kj/mol)

Boudouard reaksiyonu nikel gibi metallerle katalizlenir. Dolayisiyla buhar reforminginde

katalizor olarak kullanilan nikel ve nikel igeren paslanmaz celik reaktorler, bu reaksiyonu
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hizlandirirlar. Fakat bu tehlikeli karbon olusumu sorununun yakit akimina buhar eklemek gibi
basit bir ¢oziimii de vardir. Boylece su-gaz doniisiim reaksiyonu olusmasi saglanirken CO’in
kismi basinci azaltilir. Uygulamalar buhar/karbon oram1 2 ile 3 arasi tutulursa gilivenli bir

bolgede c¢alisilmis olundugunu gosteriyor.

Metal tozlanmasi (metal dusting) olarak bilinen bir fenomene sebep olan bir tiir karbon olusumu,
metal ylizeylerde olusan ve karbiirizasyon olarak da bilinen bir olaydir. Bazi iireticiler 6nlem

olarak bakir kapli paslanmaz celik yakit gaz1 6n 1siticilart iretmislerdir.

Karbon olusumuyla ilgili yapilan arastirmalarda elektron mikroskobu ile tespit edilen en tehlikeli
olusum sekli, karbonun nikel kristallerine (katalizorlerde) birlesik olarak tiremesidir. Bu tip
olusumlarda gerekli olan buhar reformere saniyeler mertebesinde bile beslenemez ise, ¢ok hizli
bir karbon olusumu gerceklesir ve katalizoriin islememesine ve yakit pilinin durmasima sebep
olur. Bu yiizden yakit pili sistemlerinin kontrolii ¢ok dnemlidir. Bir 6nlem olarak ticari buhar
reforming katalizorleri potasyum ve molibdenyum gibi elementler igerir ve bdylece karbon

olusum riski azaltilir.
3.1.5 I¢ Reforming

Yakaut pillerinde, reforming reaksiyonlar1 haricindeki reaksiyonlar ekzotermiktir ve yakit pilinden
1s1 atilir. Atik 1s1 , reforming reaksiyonunda kullanilirsa hem ayri bir 1sitict kaynaga gerek
kalmaz, hem de yakit pilinin sogutulmasinda kullanilan sistemler daha kiiciik yapilabilir. Boylece
verim yiikselirken elektrik harcamasi azalir ve maliyet diiser. Ureticiler iki tip i¢ reforming

sistemi tiretmistir; direkt ve endirekt i¢c reforming sistemleri.
3.1.6 Metan Kismi Oksidasyonu (Yanma) ve Ototermal Reforming

Buhar reformingine bir alternatif olarak ortaya ¢ikan yontemlerden biri kismi oksidasyon ile

hidrojen tiretimidir.

1
CH; + 5 0, — CO +2H, (AH = -247 kj/mol)

Bu yontemde, diesel yakit gibi agir yakitlar da kullanilabilir. Ayrica, her nekadar daha sonradan
ayristirilmalart gerekse bile, siilfiir bilesenlerinin ayristirilmas1 gerekmez. Kismi oksidasyon,

buhar kullanmayan ve 1200-1500 °C’lerde gerceklesen bir reaksiyondur. Buhar kullanilmamast,
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sistemin daha basit olmasini ve daha kiigiik uygulamalara (mikro-kojenerasyon gibi) uygun
olmasmna olanak tanimaktadir. Fakat her 1 mol metan i¢in 2 mol hidrojen iiretimi, buhar
reformingine gore bir dezavantajdir. Ayrica yakit pilinde iiretilen 1s1, burada kullanilamaz ve

toplam verimin daha diisiik olmasina da bu iki olay sebep olmaktadir.

Ototermal reforming ise buhar reformingi ile kismi oksidasyonu birlestiren bir yontemdir. Buhar
ve hava yakait ile birlikte katalitik bir reaktore beslenir. Buhar reformingine gore daha az buhara
ihtiya¢ duyulurken gereken 1sinin tamami kismi oksidasyon ile saglanir. Boylece 6zellikle mobil

uygulamalar i¢in uygun, basit bir sistem ortaya ¢ikar.
3.1.7 Isil Bozunma (Thermal Kraking-Pyrolysis)

Cok saf hidrojen gazi iiretmenin bir yolu ise 1s1l bozunma (thermal kraking- pyrolysis) ile basit
hidrokarbonlardan 1s1 etkisiyle kat1 karbon ve hidrojen eldesidir. Bu metod gelecek icin iimit
verici olsa bile ¢oziilmesi gereken ciddi sorunlari vardir. Reaktorde biriken karbon, yakitin
kesilip reaktore hava gonderilmesiyle yakilir. Isil bozunma reaksiyonunun kontrolii ¢ok dikkatli
yapilmali, yoksa ¢ok fazla miktarda karbon birikerek katalizorde geri doniisii olmayan hasarlara

yol agabilir.
3.1.8 Karbonmonoksitin (CO) Ayristirilmasi

Buhar reformerinden ¢ikan gazi yakit piline besleyebilmemiz i¢in i¢indeki CO miktarini ¢ok ¢ok

diisiik seviyelere cekmemiz gerekmektedir.
Reforming reaksiyonunu ve su-gaz doniisiim reaksiyonunu tekrar hatirlarsak;

CH; + H,O —» CO+3H, (reforming reaksiyonu)

CO+H;0O < CO;+H; (su-gaz doniisiim reaksiyonu)

Ikinci reaksiyon olan su-gaz doniisiim reaksiyonunda sicakligin artmasiyla CO olusumu artar,
yani denge sola dogru kayar. Bu sebepten dolay ilk yaklagim, buhar reformerinden alinan gazi
sogutmak ve katalizor i¢eren bir reaktorde su-gaz doniisiim reaksiyonunun olmasini saglamaktir.
Boylece CO, CO;’e doniigiir. Konsantrasyonlara bagl olarak birden ¢ok doniisiim reaktorii
gerekebilir. Eger bdyle bir durum séz konusu ise 400-500°C gibi yiiksek sicaklik doniisiim

reaktoriinde, demir-krom katalizorliigiinde ilk doniisiimiin ardindan 200-250 °C sicaklikta bakir
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katalizorliiginde diisiik sicaklik donilisiim reaktoriinde doniistim tamamlanir. Artik %0,25-0,5
(250-5000 ppm) arasina diistiriilmiis CO, PAFC i¢in uygun goriinmekte fakat PEM yakat pili i¢in

hala maksimum simirdan 100 kat kadar ytiksektir. (Larminie ve Dicks, 2000)
PEM yakit pili icin daha fazla CO ayristirma genellikle 3 yoldan biriyle yapilir;

- Segici oksidasyon reaktoriinde CO ayrigtirma metodunda, yakit akimina yaklasik %2
oraninda hava beslenir ve bir metal katalizor iizerinden gecirilir. Katalizor, CO’1 iizerinde tutar ve
CO hava ile burada reaksiyona girer. Bu metot ¢ok dikkatlice kontrol altinda tutulmalidir ¢iinkii
bir patlama icin gereken her sey, hava (oksijen), hidrojen, sicaklik ve metal katalizér ayni
ortamda bulunmaktadir. Pahali bir metot olan bu yontem, 6zellikle PEM yakat pili sistemleri gibi

araglarda kullanilmasi planlanan degisken debili sistemler i¢in uygun degildir.

- Metanlastirma prosesiyle CO ayristirmada ise patlayici bir gaz olusmaz. Daha 6nceden

gergeklestirilen reforming reaksiyonunu, bu kez tersten uygulanir.
CO +3H, —» CH4+HO (AH = -206 kj/mol)

Bu reaksiyonda kullanilan H,, elbette yakitta olusan bir kayip demektir fakat bu oran ¢ok
cok kiiglik oldugu i¢in sistemde ciddi bir yakit kayb1 sorunu yaratmaz, verimsizlige yol agmaz.
Olusan metanin zehirleyici bir etkisi yoktur. Katalizorlerle gergeklestirilen bu reaksiyon ile 200

OC sicaklikta CO seviyesi 10 ppm’in altina diisiiriilebilir. (Larminie ve Dicks, 2000)

- Palladyum / platin membranlarla hidrojen saflagtirma, uzun zamandir uygulanan bir

yontemdir fakat ¢ok pahali olmasindan dolay1 kullaniminda sorunlar vardir.

3.1.9 Araclarda Uygulamalar

Genel olarak yakit pillerinin araglarda kullanim amaglar iki sekilde olmaktadir. Bunlardan
birincisi, aracin hareketi i¢in elektrik saglayan ve elektrik motorunu/motorlarini tahrik eden yakit
pilleridir. Bu tip gorevler i¢in genellikle PEM tipi yakit pilleri tercih edilmektedir (sebepleri yakit
pillerinin karsilastirildig1 béliimde anlatilacak). ikincisi ise aracin hareketinin disinda kalan,
1sitma,sogutma, havalandirma, aydinlatma, camlarin hareketi, ses sistemleri, goriintii sistemleri
vs. gibi elektrige ihtiya¢ duyan cihazlarin ¢calismasini saglamak tizere elektrik iireten yakit

pillerdir.



21

Araglarda kullanilacak bu yakit pillerinin ihtiya¢ duyduklar1 hidrojence zengin yakit1 saglayacak
yakit hazirlama sistemi, sabit uygulamalardakinden farkli olarak;
az yer kaplayan

- hafif

- hizli devreye girebilen

- ihtiyaca ve ihtiyagtaki degisimlere hizli cevap veren

- kirletici emisyon yaymayan

sistemler olmalar1 6nemlidir.

Saf hidrojenin kullanilmadig1 ara¢ uygulamalarinda 6zellikle buhar reformingi, katalitik kismi
oksidasyon ve ototermal reforming yontemleriyle gerekli yakit, aracin i¢inde liretilmektedir.
Metanolii ve benzini, yakit pilinde kullanilabilecek yakita doniistiiren sistemler, bu alanda
iizerinde en ¢ok calisilan konular olmaktadirlar ve kisa-orta vadede kullanilmalari
planlanmaktadirlar. Ozellikle mevcut yakit ikmal sistemlerinin, tesislerinin ve yakit depolarinm

kullanilabilmesi bunda en biiyiik itici giic olmaktadir. (Larminie ve Dicks, 2000)

Metanol reformingi ve benzin reformingi i¢in bir¢cok firmanin gergeklestirdigi projeler mevcut
olup bunlardan ilk ve en dnemlilerinden olan DaimlerChrysler'in iiriiniidiir. DaimlerChrysler
diinyanin ilk metanol yakith yakat pilli aracin1 1997 yilinda diinyaya tanitmistir. Projede NeCar3
yakit pilli deney araci icin gelistirilmis bir metanol islemcisi kullanmis ve Ballard marka, 5S0kW
giiciinde yakit piline uygun yakit tiretmistir. Daha sonra firma araglarda hidrojenin yakit olarak
kullanilmasinda gecis donemi olacagi 6ngdriisii ile metanol iglemcisini gelistirmeye devam etmis

ancak ¢alismalar gizli oldugu i¢in fazla bilgi agiklanmamaktadir.

NeCar3 aracinda kullanilan metanol islemcisinin baz1 6zellikleri;
Max giic 1 50kW,
Gli¢ yogunlugu : L1kW¢/It  (reformer=20lt, yakici=5It, segici oksitleyici=20lt)
: 0.44kW./kg ( reformer=34kg, yakici=20kg, se¢ici oksitleyici=40kg)

Metanol doniisiim oran1 : %98-100
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Cizelge 3.2: Hidrojen Uretim Y&ntemlerinin Karsilastirmali Cizelgesi (McHugh, 2005)

Yontem Enerji Verimi
Buhar Metan %83
Reformingi
Metan %70-80
Kismi
Oksidasyonu

%71-74
Metan
Ototermal
Reforming
Komiir %63

Tahmini H,

Satis Fiyati Durum

$0.75/kg  -Biyiik olgek
-Uygulamaya

hazir

$0.98-1.39/kg -Biiyiik 6lgek
-Diger
hidrokabonlar
i¢cin de
uygulanabilir,
katalizor

arastirmalari

suriyor

$1.93/kg  -Biyiik dlgek
-Uygulamaya

hazir

$0.92/kg  -Biiyiik 6lgek

Boyut/Giincel

Avantajlar

Kanitlanmis,Eko
nomik,Merkezi
uygulamaya
ideal,mevcut
dogalgaz boru
hatlar1

kullanilabilir

Kanitlanmis,Eko
nomik, yerel
iiretim i¢in de
uygun olabilir,
mevcut dogalgaz
boru hatlari

kullanilabilir

Kanitlanmas,
reforminge gore
diisiik reaktor
fiyat1 ve basit
reaktor
tasarimi,mevcut
dogalgaz boru
hatlar1

kullanilabilir

Kanitlanmis,Eko

Dezavantajlar:

CO; tiretiyor,
dogalgazin
titkenme
ihtimali ve fiyat

belirsizligi

CO; tiretiyor,
dogalgazin
tiilkenme
thtimali ve fiyat
belirsizligi,
reformingden
daha diisiik
verim, katalizor
arastirmalari

hala siirtiyor

CO, iiretiyor,
dogalgazin
tilkenme
thtimali ve fiyat
belirsizligi,
reformingden
daha diisiik

verim

CO, iiretiyor,



Yontem

Gazlagtirma

Dogrudan
Biyokiitle

Gazifikasyonu

Biyokiitle

Piroliz
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Enerji Verimi Tahmini H, Boyut/Giincel

Satis Fiyati Durum

-Uygulamaya

hazir

%40-50 $1.21-2.42/

kg

-Orta olgek
-Uygulamaya

hazir

%56 $1.26-2.19 / kg -Orta 6lgek
-Uygulamaya

hazir

Avantajlar

nomik, Merkezi
uygulamaya
ideal, komiiriin
diinyada
dogalgaz ve
petrolden daha
dengeli cografik

dagilimi var

Yenilenebilir ve
fosil yakitlara
bagimli
olmadig i¢in
¢ikan CO, dogal

dongii iginde

Yenilenebilir ve
fosil yakitlara
bagiml
olmadig i¢in
¢ikan CO; dogal
dongii i¢inde,
siv1 biyoyag
biyokiitleden
daha kolay

taginabiliyor

Dezavantajlan

komiiriin
tiilkenme
thtimali ve fiyat
belirsizligi,
dogalgazdan
daha az H,

bulunduruyor

Biyokiitle
kaynagina bagh
olarak fiyat ve
iretim miktari
cok degisiyor,
biyokiitle
miktart ile
sinirls,
biyokiitlenin

taginma zorlugu

Biyokiitle
kaynagina bagh
olarak fiyat ve
iretim miktari
¢ok degisiyor,
biyokiitle
miktart ile

simirlt



Yontem

Elektroliz

Fotokatalitik Su

Pargalama

Enerji Verimi

25%

45-55%
niikleer 1s1yla
(elektrigin
iiretim verimi

de dahil)

%10-14
(teorik %24)

Tahmini H,
Satis Fiyati
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Boyut/Giincel

Durum

$2.56-2.97 /kg -Kiiciik 6lgek

-Uygulamaya

(Elektrik 4 cent hazir

/ kWh)
Diger enerji
kaynaklariyla;
Niikleer 1st1:
$1.95 /kg
Giines:
$3.5-5.66/kg
Riizgar:

$2.83/ kg

hedeflenen
fiyat
$498/kg

-Halen
arastirmalar

suriyor

Avantajlar

Kanitlanmas,
yenilenebilir
enerji kaynaklari
kullanildiginda
emisyon
iiretmiyor,
kiigiik 6lgekli
iiretime ¢ok

uygun

Yenilenebilir
kaynaklari
kullaniyor ve
fosil yakitlara
bagiml degil,
emisyon

iiretmiyor

Dezavantajlar

Diisiik verim,
kullanilan enerji
klaynag: kadar
temiz, elektrik
fiyatlarma ¢ok
bagimli, heniiz
biiyiik
miktarlarda
iiretim igin

yeterli degil

Zor ve pahallt
katalizor
sentezi, diisiik
verim ve diisiik

uretim miktari

Cizelge 3.2°den de anlasilabilecegi gibi hidrojenin bir enerji tasiyicisi olarak diinyada yaygin

olarak kullanilmasi i¢in ilk 6nce dogalgazin reformingi ve komiir gazlastirmasinin kullanilmast,

daha sonrasinda ise 6zellikle yenilenebilir kaynakli (glines ve riizgar basta olmak {izere)

elektrolizin kullanilmasi ile hidrojen iiretilebilir. Boylece tamamen temiz ve tiikenmez kaynaklar

olan giines-riizgar enerjileri ve su ham maddesi sayesinde insanlik i¢in her yerde ve her zaman

kullanilabilir enerji saglanmis olacaktir. Yapilan bazi baska ¢alismalarda yenilenebilir

kaynaklarin kullanilmasiyla tiretilecek hidrojen ile, fosil yakitlardan elde edilen hidrojen

arasindaki maliyet farkinin sanildigindan daha az oldugu goriilmektedir. (Cizelge3.3)



25

Cizelge 3.3 Hidrokarbon kokenli hidrojen maliyetlerinin yenilenebilir enerjiyle sudan elektroliz
kaynakl1 hidrojen maliyetleriyle karsilastirilmasi (Baykara, 2002)

Uretim Teknolojisi Maliyet Orani Uretim Kapasitesi
Suyun elektrolizi 1.0 500 (Nm*/saat)
Metanoliin reformingi 0.83 500 (Nm’/saat)
Metan buhar reformingi 1.17 500 (Nm/saat)
Hidrokarbonlarin kismi oksidasyonu 0.58 500 (Nm®/saat)

3.2 Suyun Elektrolizi

Elektroliz islemi, genel olarak elektrik akimi sayesinde suyun bilesenleri olan hidrojene ve
oksijene ayristiritlmasidir. Bunun i¢in kullanilan elektrolizorlerde genellikle suyun i¢ine bir asit
damlatilir ve iletkenligi ¢ok diisiik olan saf suyun iletkenligi arttirilir (her elektroliz yonteminde

yapilmaz).

oksijen

Sekil 3.2 Elektroliz olay1

Giiniimiizde kullanilan elektrolizorlerin birkag bin m*/h kapasiteye kadar alkalin (KOH)
elektrolitli elektrolizorlerdir (Sekil 3.2). Bu elektrolizorlerde inert iki kutba elektrik akimi
uygulanir ve hidrojen katotta olusurken oksijen de anotta olugur. Suyun par¢alanmasi i¢in teorik
olarak iki kutup arasinda 1.23 volt (V) potansiyel farki uygulanmasi yeterlidir fakat pratikte daha

yluksek potansiyel farki uygulamak suretiyle reaksiyonlar hizlandirilir. Uygun katalizér kullanimi
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ve elektrot reaksiyon ylizey alaninin arttirilmasi reaksiyonlarin ger¢eklesmesini kolaylastirir ve
uygulanan potansiyel farkinin diisiik tutulabilmesine olanak saglar. Ayrica sicakligin ve basincin
arttirilmasi da her ne kadar daha yiiksek kalitede malzeme kullanmay1 gerektirseler (yiiksek

basinca ve korozyona dayanikli) bile verimi arttirir.

Katot: 2H,O+2e —>H, +2OH
Anot: 20H - %0, +H,O+2¢
Toplam: H,O—-Hy+ 20,

Bir bagka elektrolizor tipi ise PEM tipi elektrolizorlerdir. PEM tipi elektrolizorler, alkalin
elektrolitli elektrolizorlere gore ¢ok basit ve kompakttirlar. PEM elektrolizorler yiiksek akim
yogunlugunda ytiksek verim ve saflikta hidrojen gaz tiretebilirler. PEM tipi elektrolizdrlerde
hidrojen ve oksijen gazlari aynen PEM tipi yakit pillerinde oldugu gibi bir membran araciligiyla
birbirlerinden ayrilirlar. S1vi elektrolitli olan alkalin elektrolitli elektrolizorler gibi kompleks
degildirler. H' iyonlari, protonlar, membrandan gegerek katotta tekrar elektronlariyla birlesir ve
hidrojen gazi olusur. Alkalin elektrolitli elektrolizorlerden farkli yar1 reaksiyonlar1 olmasina

ragmen toplam reaksiyon aynidir.

Katot: 2H +2¢e > H,
Anot: HO > %0, +2H +2¢
Toplam: H,0 —» % O, + H,

PEM elektrolizor, elbette sadece yigindan olusmaz, DC gii¢ saglayici, su pompasi ve su-gaz

ayiricilart da bulunmalidir.

0, i
PEM Elekirolizior

Hidrojen Depolama

Sekil 3.3 PEM tipi elektrolizor sistemi (Gorgtin, 2006)
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PEM elektrolizorler PEM yakat pillerinden polimer membran, akim toplayicilar, bipolar plaka,
platin katalizor ve katalizoriin sentezi ve uygulamasi bakimindan farklilik géstermez. Bu
Ozelliklerinden dolayr PEM yakait pillerinin giinliik hayatimizda kullanima baslanmasiyla seri
iiretim sans1 bulacak ve halen yiiksek olan fiyatlar1 diisecektir. Ayrica suyun elektrolizinde
maliyetin ¢ok biiyiik bir boliimii kullanilan elektrigin maliyeti oldugu icin PEM elektrolizorlerin
elektrik sarfiyatin1 diistirmesi, ilk yatirim ve diger isletme giderlerinin ytiksekligini telafi edebilir.
Yapilan bazi caligmalara gore PEM elektrolizorler ile hidrojen tiretme, alkalin elektrolizorlerde

iiretmekten toplam maliyetler agisindan daha ucuz olabilmektedir.

Endiistriyel elektrolizorler 6zellikle 5 ana firma tarafindan ticari olarak satilmakta. Bu
firmalardan Stuart, Teledyne, Avalance ve Norsk Hydro alkalin elektrolitli elektrolizorleri

pazarlarken Proton firmas1 PEM tipi elektrolizorlerini pazarlamakta (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4 Farkli ticari elektrolizor firmalarinin elektrolizér verimleri ve kapasiteleri (McHugh,
2005)

Firma Elektrolizor Toplam verim Kapasite
verimi (%)’ (%)* (kg/saat Hy)

Stuart: IMET 1000 73 24 54
Teledyne: EC 750 63 21 3.8
Proton: HOGEN 380 56 18 0.9
Norsk Hydro: Atmospheric 73 24 434
Type No.5040

Avalence: Hydrofiller 175 64 21 0.45

1. Ust 1s11 degere gore hesaplanmistir.
2. Elektrik tiretiminin verimi %33 olarak alinmistir. Elektrik iiretimi verimi ve elektrolizor verimi

birlikte degerlendirilmistir.

Elektroliz isleminin ¢ok esnek olusu, onu 6zellikle stirdiiriilebilir ve temiz kaynaklar ile elektrigin
saglanabilecegi durumlarda hidrojen iiretimi i¢in ideal konuma getirmektedir. Fosil yakitlar ve

niikleer enerji ile elektrik iiretimi ortalama %33 verim ile gerceklesmektedir. Elektroliz islemi
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teorik olarak her ne kadar %100 verim ile gergeklesebilse dahi kullanilan yiiksek potansiyel farki
ve diger yan ekipmanlar sebebiyle elektrolizorlerin toplam verimleri daha diisiik olmaktadir.
Gortldiigi gibi elektrik enerjisi ile elektroliz yontemiyle hidrojen liretmenin toplam verimi bugiin
ancak %25 olabilmekte fakat bunun sebebi kullanilan elektrigin diisik tiretim veriminden
kaynaklanmaktadir. Ileride riizgar ve giines enerjisi santralleri, elektrolizdrler ile es olarak

calistirlldiginda tamamen temiz, stirdiiriilebilir ve rekabet edebilir hidrojen {iretimi saglanabilir.
3.2.1 Uygulamal PV - Elektroliz - Yakit pili Projesi

Fotovoltaik giines enerji paneli - Alkalin elektrolitli tip elektrolizor - PEM tipi yakit pili
biitiinlesik enerji tiretim ve depolama sisteminin gelecekte yaygin olarak kullanima en biiylik
aday olarak gormemizden dolayr Handan Hayrettin Yelkikanat Anadolu Meslek Lisesi
ogrencileri ve UNIDO-ICHET olarak Tiibitak'in liseler arasinda diizenledigi Proje Tabanli Beceri
Yarigsmasina sunulacak bir deney seti tasarlanip tiretilmistir. Projenin amaci 6grencilerin deney
seti olarak da kullanabilecekleri bir sistemin kurulmasidir. Bu deney seti sayesinde iiniversite
oncesinde Ogrencilerin yenilenebilir enerjiler ve Ozellikler giines — hidrojen enerjileri ile
tanigmalar1 saglanacak, 6grendikleri temel diizeydeki bilgilerini daha yaratic1 projeler ile ileriye
tagiyabileceklerdir. Projede 80x80x48mm boyutlarinda, 180g agirliginda ve 300mW giiciinde bir
PEM tipi yakit pili, % 14 verimli bir PV hiicre, alkalin elektrolitli bir elektrolizér (KOH

kullanilmistir) ve bir oyuncak arabanin tekerine monteli bir DC elektrik motoru kullanilmastir.

Oncelikle yeryiiziine gelen fotonlarm enerjilerinden yararlanilarak PV  panelde elektrik
iiretilmektedir. Uretilen elektrik akimi ile alkali elektrolizorde sudan hidrojen ve oksijen
tiretilmektedir. Yakit pilimizin saf oksijen ve hidrojen ile ¢aligmasindan dolayr hem iiretilen
oksijen hem de hidrojen borularla yakit pilinin anot ve katot kutuplarina beslenmektedir. Yakit
pilinde gerceklesen reaksiyonlar sonucunda, bu reaksiyonlar ileride agiklanacaktir, elektrik
iretilmekte ve oyuncak araba modelinin 6n tekerleginin icine yerlestirdigimiz elektrik motoru,

eklenen bir agma kapama diigmesi araciligiyla ¢alistiriimaktadir.

Proje, yarisma sonunda kendi kategorisindeki 80 proje i¢inde 3.ncii olmustur. Burada tasarlanan
sistemin bir benzerinin, bir oyuncak uzaktan kumandali deniz aracinin ana veya yardimci gli¢
tinitesi olarak calistirilmasi projesi gergeklestirilecektir. Ayrica tiim sistemin istenen sartlarda
caligmasimi saglayacak bir kontrol devresinin de tasarlanip {liretilmesi ve sisteme entegre

edilmesini planlanmaktadir.
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Sekil 3.4 Uygulamal1 PV - Elektroliz - Yakit pili Projesi-1
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Sekil 3.5 Uygulamali PV - Elektroliz - Yakit pili Projesi-2
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4. HIDROJEN DEPOLAMA YONTEMLERI

Hidrojen, sanayi kuruluslarinda, iiniversitelerde ve arastirma kurumlarinda bir kimyasal gaz
olarak yaygin kullanima sahiptir ve genellikle celik depolarda, yiiksek basing altinda
depolanmaktadir. Ancak hidrojenin bir yakit olarak ulasim araglarinda kullanilmasi durumu,
konuya bir ¢ok farkliliklar getirmektedir. Esasen bu farkliliklar,isin dogas1 geregi, farkli ulasim
modlarinin kendi aralarinda bile bulunmaktadir. Ornegin deniz ulasiminda karsilasilabilecek
sorunlar ve ideal depolama teknik ve teknolojilerinden beklentiler, hava ulasiminda veya kara
ulasiminda oldugundan ¢ok farkli olmaktadir. Bu sebepten dolay1 alinan tedbirler ve uygulanan
standartlar da ¢ok farkli olmak zorundadir. Bu tez kapsaminda, 6zellikle kara araglarinda hidrojen
yakitinin ve yakit pillerinin kullanilmas1 incelenecektir. Dolayisi ile hidrojen depolama ile ilgili

anlatilacak bilgiler de 6zellikle kara ulasimi dikkate alinarak yazilmistir.
4.1 Sikistirlmis Gaz Olarak H, Depolama

Endiistride ve laboratuar ortamlarinda kullanilan hidrojenin en genel depolama yontemi
sikistirllmis gaz olarak, alasimli ¢elik depolarda, 20000 kPa basingta depolamadir. Fakat
hidrojen bir enerji kaynagi olarak diisiiniildiigiinde 6zel olarak iiretilmis 6 mm aliiminyum i¢
tabakali kompozit tanklar iiretilmistir. Kullanilan en yiiksek basing 30000 kPa olmasina ragmen
bu tanklarin delinme basici 120000 kPa’dir. Bu sistemler biiyiidiikce depolama verimi (kg
malzeme basina depolanan hidrojen miktar1) artacak gibi diisiiniilse de Zieger tarafindan bir
otobiise takilan 13 adet tankin getirdigi ek agirlik yaklasik 2600 kg olmus, yani tank bagina 200

3

kg gibi bir agirlik gerekmistir (2 x 10° m’ tanklar). Bunun sebebi hidrojenin diisiik

yogunlugudur ve bu sistemin agirlik¢a sadece %?2’si hidrojendir.

Bu tip basingli tanklarin malzemeleri hidrojenin niifuz edemeyecegi malzemeler olmalidir aksi
takdirde 6zellikle karbonlu ¢eliklerde oldugu gibi (C ile H, reaksiyona girer ve CHy4 kabarciklari
malzemenin i¢inde olusur ve basingla birlikte ¢atlamalara sebep olur) deponun fiziksel dayanimi

diisebilir. Tankalarda, Cr-Mo alagimlar1 veya kompozit destekli plastik malzemeler kullanilabilir.

Basingli tanklarin giivenliklerinin saglanmas1 da dikkatlice yapilmalidir. Olacak bir yakit
kacaginin sonucu, biiyiik hasarlar olusabilir. Fakat standartlar1 ve prosediirleri uygulayarak bu
sorunlar ¢oziilebilmektedir. Ornegin aracglarda basing diisiirme regiilatorii , patlama diskleri ve

alev kapanlar1 kullanilmaktadir.
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Basingli hidrojen gazi depolamanin 3 énemli avantaj1 vardir:

- Basitlik
- Kisa siirede dolum

- Hidrojenin saf olabilmesi.

=]
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o
&

Sekil 4.1: Yiiksek basing altinda, ¢elik tiiplerde hidrojen depolanmasi
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Sekil 4.2 Yiiksek basing altinda depolanan hidrojenin, depo ¢ikisinda basincinin diisiiriilmesi i¢in

kullanilan basing regiilatorii
4.2 Sivi Hidrojen Depolama

Biiylik miktarlarda hidrojen depolamada kullanilan en yaygin metot sivilagtirarak depolamaktir.
Bu yontemde hidrojen gaz1 22K sicakliga kadar sogutulur ve biiyiik tanklarda depolanir. Onemli
olan hidrojenin hava ile temas etmemesidir ve bu yiizden oncelikle nitrojen ile tankin havasi
stipliriiliir ve sonra hidrojen basilir. Genellikle 3 bar gibi diisiikk basinglarda tutulan tank,
giivenlik i¢in yayli emniyet vanasi ve patlama diski ile techiz edilir. Tankin i¢indeki siv1 hidrojen

yavagg¢a buharlasir ve eger ihtiyagtan fazlasi buharlagsmis ise disar1 atilir.

Bu metodun en zahmetli tarafi hidrojenin sivilastirilmasidir. Hidrojen once sikistirilir, 78K’e
kadar sogutulur. Daha sonra bir tiirbine sokularak sicakligi daha da distiriiliir. Ayrica atomik

seviyede de baz1 degisiklikler yapilir.

Sivilagtirilmis hidrojen ile ¢alisilirken hatirlanmasi gereken bir nokta da frozbite sebep olmasidir,
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yani viicudumuzun hidrojene temas eden yeri donabilir.
4.3 Hidrojenin Metal Hidridlerde Depolanmasi

Metaller ile hidrojenin birleserek metal hidrit olusturmas: ve gerektiginde hidrojenin 1sitilmak
suretiyle ayristirilarak kullanilmasi esasina dayanan bir metottur. Bu yontem sayesinde saf sivi
hidrojenden daha ¢ok hidrojen birim hacimde depolanabilir. Bunun sebebi metal molekiillerinin,
hidrojen molekiillerinden ¢ok daha yakin olmalar1 ve aralarima hidrojen molekiillerini

almalaridir.

Bu sistemde ilk Once i¢inde reaksiyona girecek metali bulunduran tanka hidrojen verilmeye
baslanir. Reaksiyonun egzotermik olmasindan dolay1 sicakligin yiikselmemesi i¢in bir miktar
hava ile sogutma yapilabilir veya dogal sogutma yeterli olabilir. Reaksiyon bitince, yani metalin
tamam1 hidrojenle bilesik yapinca basing artmaya baslar. Basincin artmasi bize hidrojen
beslemesinin kesilmesi gerektigini gosterir. Daha sonra yakit piline baglanan tank, i¢indeki
bilesigin 1sitilmasiyla hidrojenini verir. Tank tamamen bosaldiginda tiim islemler tekrarlanir ve
boylece yilizlerce kez doldurma-bosaltma yapabilen bir sistem elde edilmis olur. Ayrica bu metot,
sagladig1 gilivenlik acisindan basarilidir. Diisiik basing ve sadece istendigi zaman hidrojen akist
vardir. Kagak oldugunda tankin sicakligi diismekte ve bu da hidrojenin reaksiyonunu
yavaslatarak serbest kalmasini zorlastirmaktadir. En biiylik dezavantaji tankin tekrar
doldurulmasinda ¢ok zamana ihtiya¢ olmasidir (5 kg tank icin 1 saat). Ayrica kullanilacak H,
cok saf olmazsa metaller yabanci maddeler tarafindan kullanilamaz hale gelebilirler. Fakat
yakin gelecekte oldukga basarili olabilecek bir sistem gelistirilebilir ve 6zellikle agirligin sorun

olmadigi fakat alanin sorun oldugu, 6rnegin deniz araglari igin, iyi bir ¢6ziim olabilirler.

Depolama yontemlerinde bu yontemlere ek olarak alkali hidritler ve karbon nanofiberler de
gelistirilmekte ve gelecekte ¢alismalarin artacagi diistiniilmektedir ancak bu tezin kapsamina

girmemektedirler.
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5. YAKIT PILLERI ve FARKLI TiP YAKIT PILLERININ iINCELENMESI

5.1 Genel Bilgiler
5.1.1 Calhisma prensipleri

Calisma prensibi gayet basit olan yakit pilleri, ilk olarak 1839°da William Grove tarafindan
bulundu. Esasen hepimizin bildigi, suya elektrik akimi vererek yapilan elektrolizin tam tersidir.
Yani H, ve O, birlesirken aradaki elektron akisindan faydalaniriz. Bir baska bakis acisina gore

ise, hidrojen oksijenle yakilmakta, fakat 1s1 enerjisi yerine elektrik enerjisi liretilmektedir.

2H2 + 02 -2 H20
K E A
1\ 1\ /!\ K: Katot
E: Elektrolit
A: Anot
0O, H,
% e
€

Sekil 5.1 Yakit pilinin sematik gdsterimi.

Katot tarafina gelen O, ile anoda gelen H, arasinda gergeklesen bu reaksiyonda elektronlar bir
harici devreden gecerken iyonlar elektrolitin i¢inden gegerler. Boylece olusan elektron akimi

sayesinde istedigimiz bir yerde kullanabilecegimiz bir elektrik akimi elde edilir.

Siireci iyi anlamak i¢in her iki kutupta da gergeklesen reaksiyonlar teker teker incelenebilir. Bir
asit elektrolit yakit pilinde anot kutbunda hidrojen gazi iyonize olur, elektronlar ve H' iyonlart

(proton) olusturur.
2H, >4 H' +48

Bu reaksiyon enerji ac¢iga ¢ikarir. Katot kutbundaysa oksijenle bu elektronlar ve H' iyonlar:

reaksiyona girer ve su olusur.
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0, +4& +4H" — 2 H,0

Her iki reaksiyonun da siirekliligi i¢in anot kutbunda aciga cikan elektronlar bir elektrik
devresiyle katoda ulasmali ve H'™ iyonlar1 da elektrolitten gecebilmelidir. Asidin serbest H"
iyonlar1 igeren bir sivi olmasi bu amaca iyi bir sekilde hizmet etmesini saglar. Bazi polimerler de
hareketli H' iyonlari igerirler ve ayn1 amagla kullanilabilirler. Bu tip malzemelere proton degisim

zarlar1 (proton exchange membrane) denir. Ciinkii H™ iyonu da zaten bir protondur.

Reaksiyonlardan da gorebildigimiz gibi her bir O, molekiilii i¢in iki H, molekiilii kullanilmalidir.
Ayrica elektrolit, sadece H' iyonlarmin gegisine izin verirken elektronlarin gegisine kesinlikle
izin vermemelidir. Eger elektronlar dis devreden degil de -elektrolitten katoda gecerse,
kullanilabilecek bir elektrik akimi elde edemeyiz. Bahsettigim reaksiyonlar, farkli tip yakat pilleri

icin bazi degisiklikler gbsterirler ama genel prensip degismez.
5.1.2 Elektrik iiretimini simirlayan sebepler

Bir yakit pilinin anot kutbunda gerceklesen reaksiyonun enerji agiga ¢ikarmasi, tamamen sinirsiz
hizda olusacagini gostermez. Enerji agiga c¢iksa bile, aktivasyon enerjisinin saglanabilmesi
gereklidir. Sekilden de goriilebilecegi gibi, ancak bu aktivasyon enerjisi saglandiginda enerji tepe

noktast asilabilir.

Enerji

\ Altivasyon
Enerjisi
| |

¥

Agiga Cikan
Enerji

‘ Reaksiyon Asamas:

— — S— —_ e

Sekil 5.2 Ekzotermik kimyasal bir reaksiyonun enerji diyagrami (Larminie ve Dicks, 2000)
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Diisiik reaksiyon hizlariyla bas etmenin 3 temel yolu vardir:

- katalizor kullanimi
- sicakligr yiikseltmek

- elektrot alanin1 arttirmak ( reaksiyonun gergeklesme yiizeyi arttirmak )

Ozellikle iigiincii yol, yakit pilleri igin ¢ok dnemlidir ciinkii tiim reaksiyonun gergeklestigi yer
elektrotlarin dis yiizeyidir. Hidrojen ve oksijen burada birlesirler, reaksiyonlar burada
gerceklesirler. Bu sebepten dolayidir ki bir yakit pilinin performansi da birim alandan yani
cm”den veya mm?>’den alinan akim olarak hesaplamir. Fakat burada bahsedilen elektrot alani
‘uzunluk x genislik’ olarak bulunacak alan degildir. Bu alanin defalarca kez arttirilmasi
gereklidir. Bundan dolayi elektrotlar ¢ok yliksek oranda gozenekli yapilirlar. Boylece etkili alan,
diiz alana gore yiizlerce hatta binlerce kez arttirilmis olur. Elektrot yiizeylerinin mikro yapilari,
yakit pili tiretiminde biiyiik rol oynar. Ayrica malzemeleri de katalizor igerir ve sicakliklara ve

korozyon etkilerine dayaniklidir.
5.1.3 Verim ve Potansiyel

Elektrik iireten cihazlarin ¢ogunda, hangi tiir enerjinin elektrige doniistiigii ve verim ifadesinin
anlam1 kolayca anlasilabilir. Fakat yakit pillerinde bu biraz zordur. Yakit piline O, ve H,
girerken, H,O, 1s1 ve elektrik ¢ikar. Burada “H,, O, ve H,O nasil bir enerji kaynagi olabilir?”
sorusunun cevabi biraz karigiktir. Reaksiyona girenlerin ve ¢ikanlarin kimyasal enerjisinin bizim
icin onemli oldugunu soyleyebiliriz. Fakat kimyasal enerjinin tanimlanmasi da ¢ok kolay
olmayabilir. Bunun i¢in Gibbs serbest enerji, entalpi, Helmholtz fonksiyonu ve kalorifik deger

gibi terimleri kullanilir.

Yakait pillerinde “Gibbs serbest enerjisi” ¢ok onemlidir. Buna is yapmaya uygun enerji olarak da
bakilabilir. Yakit pillerinde yapilan is ise elektronlarin bir dig devreden kutuplar arasinda

aktarilmasidir.

Kimyasal enerji, iki yonden bilinen mekanik potansiyel enerjiye benzer. Birincisi, sifir enerji
diizeyinin olmas1 ve saf elementlerin de standart basing ve sicaklikta sifir enerjiye sahip
olmalaridir. Ikincisi ise bizi sadece “Gibbs serbest enerji” degisiminin ilgilendirmesidir. Sadece

urunlerle reaktanlar arasindaki fark onemlidir.
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AG = Gy rin - G reaktan (ag1ga ¢ikan Gibbs serbest enerjisi)

Eger 1 mol suyu baz olarak denklemlerimizi incelenirse

2H2 + 02 —> 2H20

H, + %Oz—)HzO

_ _ 1 —
Ag; :ngZO_ngz_ngOZ

Burada yakit pilleri acisindan Onemli olan bir baska nokta da “olusum Gibbs serbest

enerjilerinin” sicaklikla degismesidir.

Cizelge 5.1 H, + 2 O, — H,O reaksiyonu i¢in farkli sicakliklarda Agr degerleri (Larminie ve
Dicks, 2000)

Faz Sicaklik Ag )
(=) (k.lflﬁnlu}
P— ————————

Sivi 30 -228.2
Gaz 50 -226.1
Gaz 100 -225.2
Gaz 200 220.4
Gaz 400 210.3
Gaz 600 -199.6
Gaz 800 -188.6
Gaz 1000 -177.4

Degerlerin (-) olmasi, enerjinin agiga ¢iktigini gdsterir.

Eger hicbir kayip olmasaydi, yani reaksiyon tersinir olsaydi bu “Gibbs serbest enerjisinin”

tamami elektrik enerjisine (bir miktar da 1s1ya ) doniisiirdii.

Daha 6nceden de ifade edildigi gibi her bir molekiil su olusmasi i¢in 2 elektron dis devreden akar.

Yani her mol su i¢in 2N adet elektron akist olur. (N=Avogadro sayis1). Bir elektronun ytikiine —e
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denirse, toplam akimdaki yiik asagidaki gibi gosterilebilir;
-2Ne = - 2F Coulomb

(F = Faraday sabiti veya 1 mol elektronun ytikii)

E= yakat pilinin potansiyeli veya voltaji

Yapilan elektriksel is = Yiik x voltaj = — 2FE Joule

Sistem tersinir olsaydi bu deger “Gibbs serbest enerjisi’ne esit olurdu.

Agf =-2FE

_-Agf
2F

E

Ornegin 200 °C’de calisan bir yakit pilinde Agf =220kj

£ 220000
2.96485

=114 volt

Fakat bu potansiyel farki tersinir olan bir sistemde gegerlidir ve gercekte yakit pillerinin
potansiyelleri bundan daha kiigiiktiir. Ayrica potansiyel, kullanilan H, ve O, ’nin saflik degeriyle
de degisir.

“Gibbs serbest enerjisi’nden bu kadar s6z ettikten sonra verim ifadesini daha kolay anlayabiliriz.
Esasen yakit pillerinde de verim ifadesi, mantiksal olarak yaklasildiginda mekanik

sistemlerdekiyle ayni temellere dayanur.

Bir riizgar giiliiniin verimini disiiniirsek, pervanenin Oniindeki riizgarin kinetik enerjisinin
elektrik enerjisine doniistiiriildiigiinii goriiriiz fakat higbir zaman riizgar hiz1 pervanenin arkasinda
sifir olmayacagi i¢in verimin bir maksimum degere gore bulunmasi gerekir. Ayni1 durum motorlar

icin de gecerlidir.

Her ne kadar ilk bakista verimin iiretilen elektrik enerjisinin, “Gibbs serbest enerjisine” orani
olacag: diistiniilse bile daha dikkatli bakarsak bunun bdyle olmayacagi agiktir. “Gibbs serbest
enerjisi’nin tamamimin kullanilmasi, ancak tersinir bir sistem i¢in gecerlidir ve bdyle bir sistem

yoktur. Bunun yerine hidrojenle oksijenin birlesmesini bir yanma reaksiyonu olarak diisiiniiliirse,
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buradan elde edilebilecek maksimum 1s1 gdéz Oniine alnabilir. Burada olusum entalpisi

Ah ¢+ Onemlidir.

1 mol yakit ile elde edilen elektrik enerjisi

Verim = —
—Ah;

Bu ifadeye gore de max verim,;

AgQ

Verimpy,x = AT .100% (miimkiin olan max. verim)
f

Bilindigi gibi iki farkl Ahi degeri vardir.
1
H, +502 — H,0O (bar)
Ah¢=- 241,83 kj / mol (diisiik 1s11 deger DID)
1
H, +EO2 — H,O (s1v1)

Ah¢=-285,84 kj /mol (yliksek 1s1l deger YID)

Aradaki 44,01 kj/mol kadar fark buharlasma molar entalpisidir. Burada 6zellikle belirtilmedigi

surece verim ifadelerinde DID kullanilir.
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Cizelge 5.2 Yakat pilleri i¢in Ags, en yiiksek EMK ve verim sinir1 (Larminie ve Dicks, 2000)

FAZ Sicaklik Age, Max Verim
Je Kl/mole EMF ~ Smir
S1v1 25 237.2 1.23V 839
S1vi 80 2282 I I8W RO
Gaz () 225.3 LTV T9%
Gaz 200) 220.4 .14V 77%
Gaz 1000 2103 | oy T4
Gaz 600 199.6 LoV TO%
Gaz =00 | B&.6 .98V 6O
Gaz 1000 177.4 092V 629

Sekil 5.3’de , verim smir1 — sicaklik grafiginde yakit pilleri ile Carnot g¢evrimi verimleri

karsilastirildiginda 3 nokta dikkat ¢eker.

- Diisiik sicakliklar i¢cin max verim sinir1, yiiksek sicakliklara gére daha yiiksek goriinse bile
gercekte yiiksek sicaklik yakit pillerinin daha az kayiplar1 oldugu icin daha yiiksek potansiyel
farki ile galisabilirler.

- Yiiksek sicaklik yakit pillerinde atik 1sidan daha fazla faydalanilabilir.

- Yakit pillerinin max verimleri, Carnot dongiisiine gore ¢alisan makinelerinkinden her zaman

daha yiiksek degildir.
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Yakit Pili. sivi fazinda dran

Q0 -
/ Yakit Pili, gaz fazinda urin

80 -E‘“ +
N 70 -
e
r 60
]
m 50
0’;’0 :

40 - \

30 4 Carnot siniri

20 -

10 -

o} . - . . ,
0 200 400 600 800 1000

Sicakhk “C

Sekil 5.3 Carnot sinir1 ile yakit pilini karsilagtiran Verim-Sicaklik grafigi (Larminie ve Dicks,
2000)

5.1.4 Gercek Yakit Pili Potansiyelleri

Daha oOnce de belirtildigi gibi  yakit  pillerinin teorik olarak ulasilabilen en yiiksek

potansiyellerine ger¢ekte ulagilamaz ¢iinkii sistemde tersinmezlikler, kayiplar vardir.

Kawvip Yok

Acik devre voltaji bile teorik en yiksek (kayip
1 : - — T wok) voltajdan ddasdk

Hizh voltaj ddsdsd

- Voltaj didsdsdnin yvavasladign
bdlge

Hiicre Gerilimi
v

Yiksek akim

yodgunlugunda
/l‘llzll voltaj
diisiis(

o

AKim yogunlugu /Ao

Sekil 5.4 Diisiik sicaklik yakat pili voltaj akim yogunlugu grafigi (Larminie ve Dicks, 2000)
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Ornegin 100 °C’de calisan ve teorik olarak 1,2 volt max potansiyel farki olusturmas: gereken

yakait pilinin ¢aligma diyagrami Sekil 5.4 deki gibidir.
Burada bazi noktalara dikkat edelim.

- Baslangi¢ degeri bile teorik degerden diisiiktiir
- Ani bir voltaj disiisii vardir
- Ani diisiis sonras1 voltaj daha dengelidir

- Bazen yiiksek akimlarda da voltaj hizla diisebilir.

Eger yakat pili yliksek sicakliklarda ¢aligtiriliyorsa diyagram degisir. Daha 6nce de belirtildigi
gibi, teorik max voltaj diisse bile ger¢ekte bulunan potansiyel diisiik sicaklikta ¢alisan yakit
pillerine gore daha ytiksektir.

Kayip Yok

———— Cok kiiglik hir voltaj kaybiyla en fazla
kayipsiz gerilime yakin

« __ Dogrusal grafik

Diisiik sicakhk yakit

pillerindeki gibi

(.4 4 _~yliksek akim

&« yogunlugunda
gerilim kayli

Hiicre Gerifimi
V

() <l. — i S S — -

U A0 ISTAIN =) IRNLRIN]

Alam Yogunlugu / mA.cm -~
Sekil 5.5 800 °C de galisan, yiiksek sicaklik yakit pili (Larminie ve Dicks, 2000)

- Agik devre voltaji, teorik degere ¢ok yakindir

- Ani voltaj diististi fazla degildir

- Diisiik sicaklik yakat pillerindeki gibi, yiiksek akimlarda da ani voltaj diisiisii olabiliyor.

- Calisma voltajlari, diisilk sicaklik yakit pillerinden yiiksektir c¢linkii kayiplar veya

tersinmezlikler daha azdir.
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5.1.5 Yakat Pillerindeki Tersinmezlikler ve Voltaj Diisiis Sebepleri
5.1.5.1 Aktivasyon Enerjisinden Dolay1 Voltaj Diisiisii

Bu tiir kayiplar, reaksiyonun yavas olmasindan kaynaklanmakta ve iiretilen voltajin bir kism
reaksiyonun devamliligini saglamak i¢in harcanmaktadir. Bu tiir kayiplarda Tafel formiili ve
Tafel grafiklerinden yararlanilir .

i

V =Aln ( j formiilii ile bu kayip potansiyel bulunur.

IO
A = sabit, elektrot malzemesine ve reaksiyon 6zellikleriyle degisir (0,5 degeri uygun olabilir)
ip= denge akim yogunlugu

Bir oksijen elektrotunda gergeklesen reaksiyon O, + 48 + 4H" < 2H,0 seklindedir ve akimin
sifir oldugu anda reaksiyon esasen dengededir. Reaksiyonun ger¢eklesmesi bir yone dogru

kaymasiyla olur, duragan durumdan harekete gecmez.

Denge anindaki akima iy denir. iy kontrolii, tiim yakit pilinin genel karakteristigini etkiler. Bunun
ne kadar etkili oldugunu gérmek icin yakit pilinde sadece aktivasyon kayiplarmin oldugunu

diistiniilebilir. Bu durumda hiicre gerilimi — akim yogunlugu Sekil 5.6 goriiliir.

1.4
—\ Tersinir Gerilim

I

iy = 100
I meA . cm -

o= 1.0

0.8 5
(R WL W e T

v

[T

Hiicre Gerilimi

in = 0.0 l_
mA.CcIm

0 Z(M) 100 L0k SO0 LM 1200

Alkim yvofunlugu / ma A crm S

Sekil 5.6 Hiicre gerilimi — Akim yogunlugu grafigi (Larminie ve Dicks, 2000)
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V=E-AlIn(i/io)
Burada da goriindiigii gibi iy arttikca kayiplar azalmakta ve ideal hale yaklasilmaktadir.
Onlemler;

- Sicakligin yiikseltilmesi

- Katalizor etkisinin arttirilmasi

- Elektrotun piiriizliiliigliniin arttirilmasi

- Reaktan konsantrasyonun arttirilmasi, drnegin saf O, kullanilmasi

- Basincin arttirilmasi

5.1.5.2 Yakit Tasimim ve i¢ Akim Kayiplar:

Yakit pilinde beslenen hidrojenin bir kismi anottan katoda dogrudan gecerler ve hicbir akim
olusturmayacagi i¢in bir kayip olusturur. Ayrica sadece iyon gecisine izin vermesi gereken
elektrolit, ¢ok az da olsa elektronlarin da gegisine izin verir ve kullanilabilir bir akim olusmaz.Bu
iki kay1ip sebebi, esasen diisiik sicaklikta ¢alisan (PEM yakat pilleri gibi) yakit pillerinin baglangig

voltajlarinda diisiise sebep olur.
5.1.5.3 Ohmik Kayiplar (Direncler)

Adindan da anlasilacagi gibi bu kayiplar malzemelerin kendi direncleridir. Elektrotlarin direngleri
ve iyonlarin transferinde elektrolitin olusturdugu direnglerdir. Yakat pili hiicrelerinin birbirlerine
baglanmasini saglayan ara baglanti elemanlar1 ve 'bipolar tabakalarin ' da olusturdugu

kayiplardir.
Onlemler

- Elektrolit miimkiin oldugu kadar ince tasarlanmali

- 'Bipolar tabakalar' ve ara baglantilar en dogru sekilde tasarlanmali ve malzemeleri dogru

secilmeli.

- lletkenligi en yiiksek elektrot malzemeleri kullanilmals.
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5.1.5.4 Kiitle Transferi ve Konsantrasyon Kayiplan

Yakat pillerine beslenen oksijenin safligi1 (hava beslenme durumunda), elektrotun etkili yilizeyinde
oksijen molekiillerinin reaksiyona girmesi olasiligini degistirir. Eger elektrot etrafinda oksijen
harici maddeler de bulunuyorsa, bu yiizeylere oksijen molekiillerinin temasini azaltacaklardir.
Ayrica oksijen ve hidrojenin elektrotlarin etrafina ne kadar hizli beslenebilecegi 6nemlidir ve
buradaki dolasimin hizi diisiikse reaksiyonlari yavaslatabilir. Ozellikle reformerden saglanan
hidrojenin besleme hizi siirli olabilir. Reformer tasariminda dikkat edilmesi gereken ve tiim

sistemin uyum i¢inde ¢alismasi i¢in bu konuda da dikkatli olunmas1 gerekmektedir.

5.2 Proton Degisim Membranh Yakit Pili (PEM YP)

PEM vyakat pilleri ilk olarak 1960’larda General Elektric firmasi tarafindan NASA’nin ilk insanl
uzay aracinda kullanilmak tizere gelistirildi. PEM yakit pillerine ayn1 zamanda “kat1 polimer
yakit pili” de denir. Ciinkii elektrolit, iyonlar:1 ileten polimerdir. Polimerin iki tarafinda ise
katalizorlii , piirtizlii elektrotlar bulunur. Esasen anot-elektrolit-katot ¢ok ince tek bir birim olarak

bulunur ve “membran elektrod assembly” olarak adlandirilir (MEA).

PEM YP’nin ¢alismasi daha once belirtildigi gibidir. Diger bazi yakit pili tiplerine avantajlar
olarak diigiik sicaklikta calistiklari icin hemen devreye alinabilmeleri ve MEA’nin kompakt
yapist sayesinde yakit pilinin boyutlarmin kii¢iilmesini saglanmasi sayilabilir. Ayrica korozif bir
akigskan olmadigi i¢in diiz bir satihta ¢alismasi gerekmez ve Ozellikle mobil uygulamalar igin

uygundur.

PEM YP, gelistirilmeye baslandiginda kullanilan platin elektrot malzemesinin 28mg/cm’ gibi
yiiksek bir degerde olusu gelisimini ¢ok yavaslanug fakat bugiin bu deger 0,2mg/cm’ gibi
degerlere indirilmis ve ayn1 zamanda verim de arttirilmistir. Genel olarak biitiin PEM YP’lerinde

iki 6zellik benzerdir ve uygulamadan uygulamaya ¢ok degismez.
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Bunlar:

- kullanilan elektrolit

- elektrot yapisi ve katalizor diir.
Fakat miihendisligin esas gosterildigi ¢ok dnemli alanlar da vardir:

- Suidaresi, ki PEM YP i¢in ¢ok 6nemlidir
- Sogutma
- Yakat pili yiginlariin olusturulma sekilleri

- Reaktanlarin safliklari
5.2.1 Polimer Elektrolit

Farkli firmalar farkli elektrolitler kullanmakla birlikte genelde siilfonlanmis floropolimerler,
Ozellikle floretilen kullanilir. En bilineni ise Dupont firmasinin Nafion’udur. Nafion, 1960°dan
beri gelistirilmektedir ve artik bir nevi endiistriyel standart haline gelmistir. Uretimi ise Sekil 5.7

de gosterildigi gibidir ve en basit etilenden baslar.

R M R A e S
e I SRR A R
H H HHHHHHHHHHHHHHH
Etilen Polietilen

Sekil 5.7 Polietilen yapisi (Larminie ve Dicks, 2000)

Temel polimer molekiil yapisindaki hidrojenler fluorin ile yer degistirirler ve bu isleme
“perfluarinasyon” denir. Bu hale tetrafloretilen denir ve Sekil 5.8 de gorildigi gibi
polytetrafloretilen haline getirilir. Sanayide ICI firmasinin Teflon markasi olarak da bilinir. Bu
etkileyici malzeme sayesinde yakit pillerinde Onemli gelismeler olmustur. Karbonla flor
arasindaki saglam baglar sayesinde kimyasal etkilere kars1 dayanikli bir yap1 elde edilir. Diger bir
ozelligiyse hidrofobik yapisi sayesinde elektrottan suyun uzaklastirilmasinda ve su birikiminin

engellenmesinde kullanilir. Bu 6zelligi doga sporlari i¢in iiretilen giysilerde de kullanilir.
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Tetrafloroetilen Politetrafloroetilen (PTFE)

Sekil 5.8 PTFE yapis1 (Larminie ve Dicks, 2000)

Fakat elektrolit {iretimi i¢in baska asamalara da ihtiya¢ vardir. PTFE, siilfonlanmis hale getirilir,
bir “yan zincir” eklenerek sonu HSO; sulfonik asit ile biter. Sekil 5.9 de goriildiigi gibi bir
molekiil yapiolusur fakat detaylar degisebilir.
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Sekil 5.9 Perflorosiilfonik asit (PTFE kopolimer) olarak da bilinen siilfonlanmis floroetilen
(Larminie ve Dicks, 2000)

Burada da gosterilen yapiy1 olustururken HSO3 grubu iyonik bagla baglanir. Béylece H' ve SOs3
iyonlarindan faydalanilir. Bu, “hidrofilik” bir 6zellik olusturur ve suyu tutar. (Zaten bu sebepten
dolay1 deterjanlarda kullanilir ve bir ug¢ suyla bag yaparken diger ug kirle bag yapar) Nafion i¢in
de boyle 6zellikte bir bolge olusturuldugunda genel olarak suyu uzaklastiran bir yap1 iginde suyu
tutan bolgeler meydana gelir. Bu bélgeler biiyiik miktarda su tutarlar ve H' iyonlar1 zayif bir

sekilde tutunurlar. Su tutan bolgeler Sekil 5.10 da goriildiigli gibi birbirlerinden ayrik da olsalar
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gene de H' iyonlar1 uzun destek molekiilleri iizerinde hareket edebilirler. Fakat 'hidrofilik'

bolgelerin biiyiik olmasinin 6nemi agiktir.

Yakat pillerinde kullanim agisindan Nafion ve benzerlerinin su 6zellikleri 6nemlidir:

Kimyasal etkilere dayaniklilik

Mekanik olarak gii¢lii olduklar1 i¢in ince yapilabilmeleri (50 pm)
Asit 6zellikte olmalari

Biiytlik miktar su tutabilmeleri

Iyi su tutabildikleri takdirde, H' iyonlar1 serbestce dolasabileceginden, iyi proton ileticisi

olmalari.

Su molekdlleri
hidrofobik hélgelerde
toplanir

Sekil 5.10 Nafion tipi membran yapisi (Larminie ve Dicks, 2000)
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5.2.2 Elektrotlar

Anot ve katot elektrotlar i¢cin en uygun katalizér platindir. PEM YP gelistirilmeye baslandigi
zamanlarda 28mg/cm? gibi yiiksek bir oranda platin kullanilmakla birlikte bugiin gii¢ artirilirken
platin kullanmi da 0,2mg/cm*’ye kadar diismiis ve artik fiyatta énemli bir yer tutmamaya

baslamustir.

Farkli {ireticilerin tasarimlarinda ufak tefek degisiklikler olsa da genel olarak elektrotlar benzer
yapiya sahiptir. Platin katalizor ¢ok kii¢iik tanecikler halinde daha biiyilik ebattaki karbon tozu
izerine yapismaktadir. Bu sayede platin katalizor genis bir temas yiizeyi saglayarak reaktanlarla

temasi arttirmaktadir.

Bu asamadan sonra iki farkli yol izlenebilir. Her ne kadar ¢ogu teknik sirket sirr1 olsa bile bu

yollar genel hatlariyla anlatilabilir.

[k olarak “ayr elektrot” metodu incelenebilir. Karbon destekli katalizor, “gdzenekli” ve iletken
bir malzeme olan karbon kagidina veya karbon bezine tutturulur. PTFE’de genellikle hidrofobik
ozelliginden dolay1 ayrica eklenir ve boylece olusan suyu ylizeye dogru uzaklastirir ve
buharlastirmak kolaylasir. Karbon kagit veya bez elektrot icin mekanik destek saglarken ayni
zamanda gazlarin elektroda ge¢mesini de saglar ve bu 6zelliginden dolay1 “gaz gecirme yiizeyi”
de denir. Daha sonra elektrotlar polimer elektrolit membranin iki tarafina bazi yontemlerle
birlestirilirler. En basit yontemlerden biri; elektrolit membran ve %3 hidrojen peroksitli kaynayan
suya daldirilarak bir saat temizlenir. Daha sonra aym siire i¢in kaynayan siilfiirik asit igine
daldirilir ve en fazla siilfon grubunun birlesmesi saglanir. Deiyonize suda 1 saat durulama ile tiim
asit temizlenir ve elektrotlar 140 °C sicak preste 3 dakika elektrolitin iki tarafindan preslenir.

Boylece membran elektrot bilesimi (membran elektrot assembly), elde edilir.

Bir bagka yol ise elektrotlar1 dogrudan elektrolitin {izerine kurmaktir . Karbon destekli platin
katalizor dogrudan elektrolite baglanir. Genellikle hidrofobik PTFE de elektrolit membrana

puskiirtme veya haddeleme ile eklenir.

Katalizor membrana birlestirince, “gaz ge¢irme yiizeyi” eklenmelidir. Bu yiizey diger metotta
oldugu gibi karbon bez veya karbon kagittir. Esasen buradaki tabakaya “gaz gecirme yiizeyi”

demek pek gorevlerinin hepsini tanimlamaz. Bu ylizey ayrica karbon destekli katalizor
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ile“bipolar plaka” veya baska akim ileticiler ile aradaki elektriksel bag1 kurar. Ayrica elektrolit

ylizeyinden olusan suyu uzaklastirir ve ¢ok ince bir katman olan katalizorii korur.

Hangi yontem kullanilirsa kullanilsin sonugta karbon destekli elektrot bir tarafindan elektrolite
diger tarafindan “gaz ge¢irme ylizeyine” (akim iletici, su uzaklastirici, mekanik destek)

birlestirilir.

MEA iiretiminde iki konu daha vardir . Birincisi , katalizorlii elektrotun bir kisminin elektrolitin
icine girmesi ve boylece verimi arttirmasidir. Boylece katalizér hem elektrolitle hem de gazlarla

etkilesir .

Elektrotun ¢oziinmiis halde elektrolit malzemesiyle firgalanmasiyla sorun ¢oziiliir. Eger birinci
yol kullaniliyorsa sicak preslemeden once bu yapilir. Ikinci yol kullaniliyorsa  “gaz gegirme

ylizeyi” eklenmeden Once yapilir.

Ikinci konu ise kullanilan gaz gegirme yiizeyi secimidir. Burada karbon kagit veya bez
kullanilir . Eger yakit pili ¢ok kiiglik ise karbon kagit (ki Toray kagit en ¢ok
kullanilanlardandir ) kullanilir. Karbon bez daha kalindir ve biraz daha ¢ok su tutar ve montaj
asamasinda kolaylik saglayabilir fakat kiiciik bosluklari doldurdugu i¢in “bipolar plate”
tizerindeki gaz kanallarin1 da doldurabilir. Bu olay derin yapilmamis kanallardaki gaz akisini

olumsuz etkiler.

Buraya kadar anlatilanlar, daha ¢ok tiim firmalar i¢in hemen hemen ayni olsa bile bundan

sonraki konular farkli miihendislik yaklasimlari igerir.
5.2.3 Yakat Pillerinde Su Sorunu

Daha 6nce de bahsedildigi gibi polimer elektrolitin i¢inde iletkenligi saglamak iizere yeterince su
olmali fakat elektrotun gézeneklerini veya “gaz gegirme yiizeyini” tikayacak kadar olmamali .

Bu arada bir denge kurulmalidir.

PEM YP’nde su, katotta olusur . En ideal halde bu olusan su elektroliti gereken islaklikta
tutar . Katottan verilen hava , reaksiyon i¢in gereken oksijeni karsilamaya ve olusan fazla suyu
uzaklastirmaya yeter. Membran elektrolitin ince olusu katottan anoda suyun difiizyonuna ve

elektrolitin her yerinin istenilen 1slaklikta olmasini saglar. Miihendisler bu ideal halin olusmasi
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icin dogru tasarimlar yapmaya ¢alismalidirlar. Fakat bunu engelleyici bazi durumlar olabilir .

Bu engellerden biri, H™ iyonlarnin anottan katoda giderken bazi su molekiillerini de
beraberlerinde stiriiklemeleridir. Normalde 1 ile 2,5 su molekiilii, her bir protonla birlikte
siiriklenebilir. Bu durum o6zellikle yiiksek akimlarda katot iyi derecede 1slak olsa da anot

kuruyabilir.

Bir bagka engel ise havanin yiiksek sicakliklarda ¢ok fazla kurutucu etkisidir. Havanin sicakligi
arttikca tasiyabilecegi su miktar1 daha da hizl artar, yani bagil nem diiser. Bu durumda 6rnegin
20 °C’de %70 bagil nemli bir hava, yakit pili iginde 60 °C’ye 1sitilirsa bagil nem %8 olur. Bu
deger ise ¢ollerde bile %30 civarindadir. Sonug olarak polimer elektrolit membran {izerinde ¢ok
olumsuz bir etki yapar. Ciinkii elektrolit hem ¢ok incedir hem de tuttugu su miktar1 ¢ok
onemlidir. Kisaca sdylemek gerekirse 60°C’nin iizerinde calisiimasi gerektiginde elektrotlar,
iiretilen sudan ¢ok daha fazlasini havaya transfer ederler. Bu sebepten dolayr nemlendiriciler
(klimalarda da kullanilan tipte nemlendiricilerdir) ile yakit piline giren hava , girmeden Once
nemlendirilir . Bu esasen reaksiyonu yavaglatacak bir etken olarak goriilse bile performansi ¢cok

arttirir.

Ayrica giristeki hava yeterli kurulukta olsa bile yakit pilinde ilerledik¢e aldigi su ile doyma
noktasina gelir ve artik su alamaz olur . Bu , 6zellikle biiylik yakit pillerinde goriilen bir

sorundur.
5.2.4 Nemlendirici Kullanilmama Durumu

Nemlendirici kullanmak, maliyeti, boyutu ve karmasiklig1 arttirdigi i¢in miimkiinse kullanilmas1
istenmez . Kiiciik yakit pillerinde nemlendirici kullanilmadig: i¢in diisiik akimlarda voltaj diiser

fakat bu cok 6nemli goriilmedigi icin tolere edilir.

Yakit pilinde nemlendirici kullanmamak i¢in , havanin stokiyometrik oranini 6yle ayarlanmalidir
ki, ¢cikis havasit yaklasik %100 bagil nemde olsun. Bunu yapmak i¢in de islakligin , yakit
pilinin her yerinde dengede olmasi gerekir. Biichi ve Srinivasan, (1997) bdyle bir yontem

agiklamaktadir. (Sekil 5.11)
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Sekil 5.11 Nemlendirmeyi arttirmak i¢in kullanilan ters akiml reaktan gaz gecisi (Larminie ve
Dicks, 2000)

Hava ve hidrojen ters yonde akar. Anottan katoda dogru “elektro-osmotik tasima”dan dolay1 olan
su tasimasi, pilin her yerinde ayni miktar olurken, katottan anoda olan geri difiizyon
degiskendir fakat gaz sirkiilasyon bunu telafi eder . Ayrica dar elektrotlar ve genis gaz

difiizyon tabakalar1 (¢ok su tutmasi i¢in) olumlu etki yaparlar.

Cizelge 5.3 Farkli sicaklik ve stokiyometrilerde ¢ikis havasi bagil nem degerleri
(LarminieveDicks,2000)

Sicakik f°/C w=15 k=2 k=3 Ai=6 A=12 Ai=24

20 218 145
30 199 120 749
40 282 201 |14 69 46
a0 215 |69 120 68 41 27
() 133 1044 74 42

70 85 67 48

30 56 A4 31

90 3 30

Cizelge 5.3 de goriildiigl gibi sicaklik 60°C’nin altinda ise hemen hemen her zaman ¢ikis
havasinin bagil neminin %100’e yakin olmasi saglanabilmektedir. Bunun i¢in stokiyometri
degistirilir. Ornegin diisiik sicakliklarda A=24 oldugunda bile aslinda bunu saglamak i¢in oldukga

az bir fan giicii yeterli olur. Uretilenin %1°i kadar fan giicii yetebilir.
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5.2.5 Harici Nemlendiriciler ile Yakit Pili Isletimi

Kiigiik yakit pillerinde nemlendiricilerin ¢ok kullanilmamasinin sebeplerini agiklanmakla birlikte,
biiyiikk yakit pillerinde sadece bir fan ile hava stokiyometrik oraninin degistirilmesi yeterli
degildir. Biiyiik yakit pillerinde sicaklik genelde 60C’1n {izerinde tutulur, ¢iinkii boylece kayiplar,
ozellikle aktivasyon voltaji azalir. Nemlendiricilerin getirecegi fazladan agirliga, maliyete ve

karmasikliga katlanmak gerekir.

Yakit pillerinde nemlendirmenin bir yolu , gazin i¢ine dogrudan su piiskiirtmektir . Boylece
reformerden gelmis veya sikistirilmis gazlarin sicakliklar: da diisiiriilebilmektedir . Bu noktada
onemli olan kullanilan suyun safligidir . Ciinkii saf olmayan su , yakit pilinin performansini
etkiler . Coztim olarak yakit pilini terk eden havayr yogusturulan saf suyun kullanilmasi

olabilir .

Gilinlimiizde yaygin olarak klimalarda kullanilan nemlendirme sistemleri haricinde 6zel olarak

yakit pilleri igin tasarlanan sistemler de vardir.

- Basit bir harici nemlendirici sistemi, Paul Scherrer Enstitiisii (Isvicre) tarafindan
gelistirilmistir . Isnmis , nemli hava yakit pilinden c¢ikar ve nemlendiriciye girer . Ayn
zamanda disaridan alinan ve yakit piline girecek hava da ters akim prensibiyle diger ugtan
girer . Yakit pilinden ¢ikan havanin i¢indeki suyun bir kismi membran iizerinde yogusur .
Olusan su membrandan gecer ve ters akim ile buharlasarak yakit piline girecek havayi
nemlendirir . Bu yontemde H, nemlendirilmez , anot kutbunun “geri difiizyon” ile

nemlenmesi beklenir .

Yakit
Hava piline
girisi »

membran .
e T e RS
Yakit
pilinden

Atmosfere

Sekil 5.12 Cikis havasi kullanilarak nemlendirilen reaktan girig havasi (Larminie ve Dicks, 2000)
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Cikis havasini kullanan
nemlendirici

Fan Kaontrolér

Sofdutma havasi fan)

Hidrojen sirkilasyon Yigin
pompas|

Sekil 5.13 Cikig havasi kullanilarak nemlendirilen reaktan giris havasi uygulamasi (Larminie ve

Dicks, 2000)

- Bir baska yontemde ise yakit pilinin i¢ine dogrudan su piiskiirtiiliir . Normalde bunun ,
elektrotlarin ¢ok 1slanmasina ve reaksiyonun durmasina sebep olmasi beklenir fakat 6zel olarak
verilmis labirent sekilli “bipolar plaka” sayesinde su her yere gaz akimiyla birlikte taginir . Fakat
bu yontemin her ne kadar iyi sonuglar verdigi sOylense bile gazlarin ne kadar basinglandirilmalari

gerektigi ve uzun vadede elektrotlarin dayanikliliklarinin nasil oldugu belli degildir.

- Ilging bir nemlendirme ydntemi ise “kendi kendini nemlendirmedir”. Bu yéntemde elektrolit
su tretecek sekilde modifiye edilmistir. Platin nanokristalleri eklenen elektrolit ¢ok incedir.
Elektrotlardan gecen H, ve O, platinin katalizorliigli sayesinde reaksiyona girerler ve su olusur.
Bu yakitin kaybi1 anlamina gelse bile arttirilmis elektrolit performansi ile {istesinden

gelinmektedir.(Su, elektrotta degil elektrolitte olusur)
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5.2.6 PEM Yakit Pilinin Sogutulmasi1 ve Hava Besleme
5.2.6.1 Katoda beslenen hava ile sogutma

Yakit pilleri, diger tiim cihazlar gibi, %100 verimle c¢alisgamazlar. Normal olarak H;’nin
doniisiimiinde yaklasik olarak enerjinin yarisi 1stya doniisiir. Yani, yakit pilinin giicti kadar da bir

181 enerjisi agiZa ¢ikacaktir.

Olusan  bu 1smin uzaklastirilmasinda farkli yollar izlenir ve biiyiilk oranda yakit pilinin
biiytikliigline bagl olarak bu yollardan biri secilir. 100 watt’tan diisiik yakit pillerinde, pilin
acikliklarinin biraz genis yapilmasi sayesinde, reaksiyon i¢in kullanilacak hava ile sogutma
yapilabilir. Daha kompakt bir tasarim i¢in ise kii¢iik bir fan kullanilabilir ve daha bu fanin

cekecegi elektrik akimi 6nemli degildir.
5.2.6.2 Reaktan ve Sogutma Havasimmin Ayr1 Olmasi

Yakit pilleri biiylidiikge daha fazla 1s1 olusur ve bu olusan 1s1y1 uzaklastirmak i¢in ayrica, tek

gorevi sogutma olan sogutma havasi kullanilir.

Ornegin 50 °C’de calisan, her bir hiicresinin 0,6 V gerilimi olan bir yakit pilinde 20 °C’de girip

50 °C’de ¢ikan hava ile olusan 1smnmn %40’ mnin uzaklastiriimasi icin hesap yapilirsa:

e

olusan 1s1= P, .(1\’/25 —IJ watt

c

uzaklastirilacak 1s1=0,4 . P, (1\,/25

—lJmcpAT

c

¢, =1004j/kg K, AT=30K, V.= 0,6 volt

Buradan sogutucu hava debisi m=14.10" .P, kg/s bulunur.

- P
Reaktan hava debisi ise m = 3,57.10’7./1.\/—e kg/s (kabul)

c

Iki denklemi esitlenerek A = 24 bulunur.
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Cizelge 5.3 den A=24 ve 50 °C i¢in %27 bagil nem (¢ikis havasi) bulunur. Bu deger ise bir ¢6l
ortamindan bile daha kurudur. Giris havas1 bagil nemi %70 kabul edildiginde, bagil nemin hizla
diistiigii ve membrani hizla kurutucu bir etki gosterdigi anlasilir. Kurumayi durdurmak igin 50
C'de A=3 ile 6 arasinda olmali, yani daha az hava elektrotlarin ilizerinden geg¢meli ve ayri
bir sogutma sistemi olmalidir. Bu genelde atilmasi gereken 1sinin %25’inden fazlasinin sogutucu
akigkan ile atilmasi durumu igin gecerlidir. Bu durumda iki pompa veya fan kullanilmasi
gerekir. 250-2500 watt giiclinde yakit pillerinin sogutulmasinda “bipolar plaka” lizerine fazladan
kanallar yapilir ve sogutucu hava buradan iiflenir. Bir bagka yontem ise ayr1 sogutma plakalari

eklenmesi olabilir. Birka¢ kW’dan biiyiik yakit pillerinde sogutma su ile olmaktadir.

i

Sodutucu hhawa
lkeanallan

Anota beslenasn
hidrojen

Hatod=a
ceslenaen hawa

FMermbhran elekarod bDileskesi (PE A

Sekil 5.14 Reaktan ve sogutma havasinin ayri olarak beslenmesi (Larminie ve Dicks, 2000)

Icten yanmali motorlarda da oldugu gibi bir noktadan sonra (fazla belirgin bir nokta olmayabilir),
hava sogutmasi yerini su sogutmali sistemlere birakir. Hava sogutmali sistemler daha basit olsa
da 1s1 yiki arttik¢a is zorlagir. Hava kanallar1 yakit pilinin kompakt yapisini bozar ¢iinkii 1 kg
suyun gegecegi kanal, 1 kg havaninkinden dar yapilabilir ve ayrica suyun sogutma etkisi

daha fazladir.

Genellikle 2kW’n altindaki yakit pillerinde hava sogutmali, 10kW’1n {izerindeki yakit pillerinde

su sogutmali, arada ise miithendislerin segimine bagli olarak her iki sistem de kullanilmaktadir .
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Hava-su ayrimimi yaparken ¢ok 6nemli olan bir faktor de atik 1sinin ne olacagidir. Eger 1s1 sadece
atmosfere atilacaksa hava sogutmasi daha mantikli iken, baska yerde kullanilacak ise su
sogutmasi daha ¢ok tercih edilebilir . Bunun haricinde yapisal olarak su sogutmali sistemler de
hava sogutmali sistemlere benzer ve “bipolar plakalara” su gonderilir. Ancak her bir “bipolar

plakaya” su kanallar1 yapilmaya da bilir .
5.2.7 PEM Y.P Yapilandirma Metotlan

Genellikle yakit pilleri bipolar plakalar ile seri olarak baglanmis hiicrelerden olusurlar. Bipolar
plaka tasarimlar1 ve iiretim malzemeleri biiylik farkliliklar gosterir. Buradaki miihendislik, yakit
pilinin tasarimi i¢in ¢ok dnemlidir ¢iinkii bipolar plaka, akimi bir hiicrenin anodundan toplayip
diger hiicrenin katoduna iletir, yakit gazimni ve oksijen/havay1 elektrotlara tasir, sogutucu

akigkanin dolagimini birbirlerine karigmamasin1 da saglamak zorundadir.
5.2.7.1 “Bipolar Plaka” Uretim Metotlar

- En c¢ok kullanilan iiretim metotlarindan biri grafit levhalarin talagh islenmesidir. Grafitin
secilmesindeki en onemli iki sebep elektrigi iletmesi ve diger metallere nazaran g¢ok diisiik
yogunluga sahip olmasidir . Ayrica grafitin islenmesi de kolaydir . Gerekli olan sogutma
kanallarinin iglenmesi icin “bipolar plaka™ iki par¢adan iiretilir . Her bir parganin 6n yiiziinde
reaktanlarin gececegi kanallar , arka yiiziinde ise sogutucu akiskanin akacagi kanallarin yarisi
islenir ve iki parga birbirine birlestirilerek biitiin bir “bipolar plaka” olusturulur. Bu yontemin

genel olarak 3 dezavantaj1 vardir;

1) Grafitin islenmesi otomatik olarak yapilsa bile islemler pahali makinelerde, uzun zamanda

yapilir.

2) Grafit, kirillgan bir yapidadir ve hiicrelerin tasinmasinda ve montajinda c¢ok dikkatli olmak

gerekmektedir.

3) Grafit, olduk¢a goézenekli bir yapiya sahip oldugundan dolay1 reaktanlar1 ve sogutucu
akigkan  birbirlerinden ayr1 tutabilmek i¢in kanallarin ¢eperleri birkag mm kalinhiginda
yapilmalidir ve bu da “bipolar plakanin” toplam agirliginin , diisiik yogunluguna ragmen , cok

da hafif olmamasina sebep olur.

- Metallerden bipolar plaka iiretiminde aymi grafitte oldugu gibi talaghh imalat kullanilir.
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Grafitin aksine gozenekli bir yapilar1 olmadiklar1 i¢in daha ince kanallar , yani daha kompakt
“bipolar plaka” tasarim i¢in uygundurlar ama yliksek yogunluklar1 ve korozyona kars
hassasiyetleri dezavantajlaridir . Ozellikle yakit pilinin igindeki su buhari , oksijen , sicaklik ve
MEA’dan sulfonasyon prosesinden gelen fazlalik sulfonik asidin akma tehlikesi metaller i¢in
uygun olmayan bir ortam yaratir. Ayrica talaglh imalatta harcanan zaman , enerji ve makine

masraflar1 daha da artabilir.

- Metallerin kullanildig1 bir baska metot ise delikli veya koptiklii metaller ile akis kanallarini
yapmaktir. Kanallar slingerimsi yapidaki “foamed” metalden yapilir. Boylece icinde bircok
kiigiik delik vardir ve bu delikler toplam hacmin %50’sini kaplar. Daha sonra 1-2 mm
kalinhiginda ince tabakalar halinde kesilirler veya alternatif bir yol ise diiz bir metal plakaya
yarilma ve gerilme ile delikler agilmasidir. Kullanilacak metal, bu durumda iken yeterince saglam
ve hafif olmalidir. Secimde titanyum kullanilmuistir . Her ne kadar diger metaller kadar iyi
iletken olmasa da iizerine kaplanan titanyum nitrat kaplama sayesinde hem elektrigi ileten , hem
korozyona dayaniklt hem de ucuza kaplanan bir yap1 elde edilmistir.Daha sonra , anlattigim
gibi iiretilen iki yapiyr ince bir metal levhanin iki yiiziine birlestirerek bir bipolar plaka elde
edilmis olur. Bosluklardan reaktan gazlar elektrotlara gegerken, metallerin iizerinden de akim
gecer . Boylece bu yapilarin arka arkaya siralanmasiyla y1gin (stack) olusturulur ; metal levha,

metal kopiik, MEA, metal kopiik, metal levha, MEA, metal kopiik gibi.

Ayrica ayni yapi kullanilarak yanlara eklenen sogutucu kanallardan da sogutucu akiskan

gecirilerek yakit pili sogutulur.

Bu tarzda iiretimin biiyiik avantajlart vardir . Mesela kopiiklii metal ile ince, hafif, iletken ve

gazlari iyi ayiran bir yap1 olusturulurken ucuza imal edilmis olur.

“Bipolar plaka” kullanilmadan da iiretilen yakit pilleri vardir ancak bunlar daha azinliktadirlar ve

daha kiigiik giiclerde iiretilmislerdir.

5.3 Alkali Elektrolit Yakit Pili (A.E.Y.P)

Alkali elektrolit yakit pilinin genel reaksiyon denklemleri asagidaki gibidir;
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Anot reaksiyonu

DHy +40H — 4H-0 + 4e”

Katot reaksiyonu

Oy +de +2H,0 — 40H

Anotta olusan elektronlar dig devreden geger ve katoda giderek hidroksil iyonlarinin olugsmasini
saglarlar. Proton degisim membranli yakit pillerinin aksine, iiretilen su, anot kutbunda olusur ve

buradan disartya atilir.

Alkali elektrolit yakit pillerinin genel avantajlari katottaki aktivasyon gerilimi, asit elektrolitli
yakat pillerinden diistiktiir. Ayrica elektrotlar ¢ok degerli metaller kullanilarak iiretilmeyebilirler.
Bir alkali ¢ozeltiden olusan elektrolit i¢in NaOH veya KOH kullanilir. Bu iki ¢ozelti de diisiik
maliyetli, yliksek ¢oziintirliiklii ve korozif  olmayan ¢ozeltilerdir. Fakat potasyum karbonat
(K>CO3), sodyum karbonattan daha yiiksek ¢oziintirliige sahip oldugundan dolay1 tercih edilir
(K2COs‘1n 6nemini daha sonra aciklayacagim). Bu saydigim genel ortak ozelliklerin diginda
alkali elektrolit yakit pillerinin birbirlerinden farkli birgok 6zellikleri vardir. Ornegin Apollo
uzay aracinda 533 K’de calisan bir A.E.Y.P kullanilmisken Orbiter’ de 363K’de ¢alisan bir
A.E.Y.P kullanilmistir. Ayrica basing, katalizorler, elektrotlar da birbirlerinin ayni degildir.

5.3.1 Hareketli Elektrolitli Alkali Elektrolit Yakit Pilleri
Bu yakit pillerinde hidrojen anot kutbuna beslenir fakat o da dolastirilmalidir ¢linkii ~ {iriin su
anotta olusur ve bu suyun uzaklagtirilmasi gorevi hidrojenindir. Sikistirtlmis gaz silindirinden

bir ejektdr yardimi ile hidrojen dolasimi saglanir.

Bu tip alkali yakit pillerinde KOH elektrolit ¢ozeltisi yakit pili i¢inde pompalanir. Saf oksijen
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yerine havanin kullanildig1 sistemlerde havadaki CO,, KOH ile tepkimeye girerek yakit pilinin

performansini olumsuz etkiler.

DKOH + CO> — K>COy + H-0

Bu sebeple en azindan havadaki CO, 'in yakit piline girmeden evvel ayristirilarak
uzaklastirilmas:  gereklidir. Aksi takdirde potasyumhidroksit potasyumkarbonata doniisiir ve
elektrolitteki hidroksil iyonlar1 konsantrasyonu azalirken karbonat iyonlar1  konsantrasyonu

artar.

Hareketli elektrolitli alkali elektrolit yakit pillerinin avantajlarinin yanisira dezavantajlar1 da

vardir.

Dezavantajlar ;

_ Korozif bir akiskan pompalanmak zorundadir. Bu da fazladan pompa ve boru maliyeti ve
fazladan is¢ilik maliyeti demektir.

_ Borulardan sizabilecek KOH risk olusturur.

_ Her konumda ¢alisabilecek bir sistem olusturmak zordur.

En oOnemlisi, her bir yakit pilinin elektroliti, yi18in (stack) icindeki digerlerininkilerle
karismamali ve kisa devre olmamalidir. Bunun tasarimi da olduk¢a ciddi bir miihendislik
problemidir.

Avantajlar ;

_ Dolastirilan elektrolit ayn1 zamanda sogutucu gorevi iistlenebilir.

_Siirekli karistirillan elektrolit, katotta harcanan ve anotta bunun iki misli hizla iretilen suyun
dengeli dagilmasina yardime1 olur. Katodun kurumasi engellenir.

Eger iretilen su hidrojen tarafindan buharlastirilamaz ise ve elektrolite gegerse, bir
buharlastirici ile buradan uzaklastirilir .

Eger bir sekilde elektrolitin CO, ile reaksiyonu sonucu veya bir baska sebepten dolay1

elektrolit bozulursa, tamamen bosaltilip yenilenebilir.
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Sekil 5.15 Hareketli elektrolitli alkali elektrolit yakat pilleri grafigi (Larminie ve Dicks, 2000)

5.3.2 Duragan Elektrolitli Alkali Elektrolit Yakit Pili

Yukarida anlatilan alkali elektrolit yakit pilinin bir alternatifi de elektrolitin sabit oldugu, bir
matris malzemesinin i¢inde tutuldugu tiptir. Genellikle KOH elektrolit, asbestten olusan bir
yapinin i¢inde tutulur. Asbest ¢ok 1iyi poroziteye (gozeneklilik) sahip, yiiksek mekanik direng
ve yiiksek korozyon direnci olan bir malzemedir. Ancak asbestin kanserojen bir madde olmasi
ve bazi llkelerde kullaniminin yasaklanmig olmasi bir dezavantaj olusturur. Bu sebepten

halkin kullanabilecegi bir sistem degildir.
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Bu tip A.E.Y.P’lerinde de hidrojen gazi iiriin suyu uzaklastirabilmek icin dolastirilir. Uzay
araclarinda, {iretilen su igme suyu olarak kullanilmigtir. Ayrica sogutma sistemi ig¢in su veya
baska bir akiskan kullanilir. Ornegin Apollo‘da glikol / su karisimi  (arabalardaki  gibi)

kullanilmistir.

Matrisin iginde tutulan elektrolit ayni proton degisim membranli yakit pilindeki gibi, kati
haldedir ve her konumda ¢aligabilir. Elektrolitin pompalanmiyor olmasi hem daha basit bir
tasarima izin verir hem de kisa devre riski azalir. Fakat elektrolitin sabit  olmasi, aym

P.E.M.Y.P’lerindeki gibi su idaresinde sorunlar ¢ikarir.

Bu o6zelliklerinden dolay1 uzay araglarinda kullanim i¢in ideal ancak  asbestin kanserojen

etkilerinden dolay1 halkin kullanimi1 i¢in tehlikelidir.
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5.3.3 Coziinmiis Yakit Alkali Elektrolit Yakit Pilleri
Bu tip A.E.Y.P’leri giinlik kullanim i¢in uygun degildir ve demonstrasyonlar ve okul

calismalar1 i¢in kullanilmaktadirlar.

5.3.4 Alkali Elektrolit Yakit Pilleri icin Elektrotlar

Alkali elektrolit yakit pillerinin farkli kullanim amaglari, isletme sicakliklari, basinglari,
maliyet sinirlart  ve beklenilen performansa gére farkli elektrotlar kullanilabilir. Ornegin

birazdan anlatilacak farkli elektrot yapilarinin herhangi birinde platin katalizér kullanilabilir.

_ Sinterlenmis Nikel Tozu

Nikelin ¢ok pahalli bir malzeme olmayisi, bu metalin F. T. Bacon tarafindan 1940'larda
kullanilmasina yol agmistir. Poroz ( gozenekli ) bir yap1 elde edebilmek ic¢in nikel tozunun
sinterlenerek sertlestirilmesi metodu kullanilmistir. Reaktan gazlar, elektrolit ve elektrodun
ayni anda temas: ic¢in elektrot iki tabakali bir yapida imal edilmistir. Bu reaktanlar iki
farkli boyutta nikel tozu kullanilarak {iretilmis, elektrolit tarafinda 1slak bir yap1
olusturacak kadar genis olan araliklar ve gaz tarafinda daha agik bosluklar birakilmistir.

Belirtildigi gibi istenirse katalizor de kullanilabilir.

_ Raney Metalleri

1960 "lardan beri olduk¢a gozenekli ve aktif bir metal olan Raney metalleri kullanilmaktadir.
Bu metaller, aktif metalin ( 6rnegin nikelin ) aktif olmayan (6rnegin aliiminyum) bir metalle
tam bir alagim olusturmayacak sekilde karistirilir. Daha sonra karisim giiclii bir alkali ile
reaksiyona sokularak aliiminyumun ¢oziinmesi, geriye olduk¢a gozenekli ve biiyiik ylizey
alanina sahip bir malzeme birakir. Bu sekilde iiretilen birgok elektrot, yakit pillerinde
kullanilmigtir ancak genelde anot icin Raney metali katot ig¢in ise giimiis elektrot
kullanilmistir.

_ Haddelenmis ( Rolled ) Elektrotlar

Giliniimiizde modern elektrotlar PTFE ve karbon destekli katalizor nikel ag orgii (mesh)
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tizerine seriliyor. PTFE, birlestirici olarak kullanilmasinin yani sira hidrofobik 6zelliklerinden
dolay1 elektrotun gereginden fazla islanmasii engeller. Genellikle ince bir PTFE filmi
elektrotun yiizeyine eklenir ve elektrolitin elektrottan gegmesi reaktan gazlarin
basinglandirilmalar1 gerekmeden, gézenekli metal elektrottaki gibi , Onlenebilir. Karbonfiberi

de bazen mekanik direnci ve iletkenligi arttirmak i¢in karisima katilir.

.

o

i o
i

=

Sekil 5.17 Haddelenmis ( Rolled ) Elektrotlar (Larminie ve Dicks, 2000)

Katalizor her zaman platin olmak zorunda degildir, 6rnegin manganez kullanilabilir.

Bu tip elektrotlarin iiretiminde, {izerlerinde baz1 degisiklikler yapilmis kagit {iretim
makineleri kullanilabildigi sdylenmektedir. Boylece nispeten ucuz elektrotlar {iretilebiliniyor.
Platin kullanilmaz ise $ 0.01/cm” gibi diisik bir maliyetle iiretim yapilabilinirken platin
eklenir ise bu maliyetin 3 katt kadar bir maliyetle karsilagilabilir, ki tiim yakit pili

sistemini disiiniildiigiinde bu bile oldukga diisiik bir maliyettir.

Karsilagilan problemlerden birisi, PTFE kapli ylizeyin iletken olmamasi ve ¢ift kutuplu
plakanin ( bipolar plate ) da kullanilamamasidir. Bu sebepten dolayr her bir yakit pili
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hiicresi birbirlerine kenarlarindan baglanmakta fakat nikel ag orgii oldukga iletken oldugu igin
ylizeyden  elektronlarin  toplanarak  iletilmesini ¢ok  biiyiikk  kayiplar  olusmadan
gerceklesebiliyor. Esas biiyiik problem CO; 'in elektrota olan etkileridir. CO,'in elektrolite olan
etkilerine ek olarak belki olusan karbonat elektrota zehir etkisi yapiyor olabilir. Bu konuda
1995 wyilinda Hircshenhofer 'm arasgtirmalart  bulunmaktadir. Arastirmalarinda, karbon
destekli elektrotlarm 65 C ve 100 mA/cm® icin 1600 - 3400 saatlik Smiirleri oldugunu fakat
ayni calisma sartlarinda sadece havadaki CO, uzaklastirildiginda elektrot dmiirleri 4000
saat olmustur. Bu yiiksek bir akim yogunlu degildir ve omiir, yiiksek akim yogunluklarinda
daha diismektedir. Daha diisiik sicakliklar i¢in ise de, muhtemelen karbonatin ¢oziintirliigii

azaldig1 i¢in, Omiir azalmaktadir.

Karbon destekli elektrotlar kullanilirken havadaki CO2'in beslemeden once ayristirilmasi
gerektigine kesin goziiyle bakilirken, bir baska yaklasim olarak da karbon destek
kullanmayan bir elektrot iiretimi {lizerinde durulmaktadir. 1996 yilinda Gulzaw , Raney nikelin
PTFE ile karisiminin metal bir ag {izerine aym1 yontemle serilmesiyle anot kutbu yapmuistir.

Bu yeni elektrotlarin CO2'den etkilenmedigi iddia edilmistir.

5.3.5 Problemler ve Gelismeler

Alkali Yakit Pililerinde CO, 'in yol a¢tig1 sorunlar, bu tip yakit pillerinin giinlilk hayatta
kullanilabilmelerini biiyiik 6l¢iide sinirlamaktadir. Havada ve yakitin iginde bulunan CO,,

hidroksitlerle reaksiyona girerek karbonat olugmaktadir.

a) OH iyonlarmin konsantrasyonlarinin azalmasiyla, reaksiyon olasiligi da azalir.

b) Karbonat tuzunun ¢cok daha zor ¢oziinmesinden dolayr elektrotlarin gozenekleri tikanir.
(Bu sorun KOH i¢in NaOH i¢in oldugundan daha az oldugu icin tercih sebebidir)

c) Elektrolit iletkenliginin diisiisii ohmik kayiplar1 arttirir.

d) Viskozitenin artmasi diflizyon olaymni azaltir.

Ozel uygulamalar i¢in kullanilabilen alkali yakit pilleri icin en ideal reaktanlar elbette saf

hidrojen ve oksijendir.
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Ahuja ve Green (1998 ), kryojenik olarak depolanan hidrojenin 1sitilmas1 ve yakit pilinin
sogutulmast i¢in kullanilan 1s1 degistirici sistemine havadaki CO,'i donduracak bir ekleme

yapmuglardir.

Bacon''m ise bu yakit pilini yaparken aklinda, bugiin iizerinde ¢okga diisiiniilen,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan {iretilen elektrikle, giin i¢inde elektrik arzinin distigi
saatlerde elektroliz yaparak saf hidrojen ve oksijen treterek alkali yakit pilinde
istenildigi zaman tekrar elektrik iiretimi vardi. Boyle bir durumda alkali yakit pilinin en
bliylik sorunlart ¢oziimlenirken basit tasarimi, ucuz malzemeleri, yiiksek performansi,

genis basing ve sicaklik ¢alisma araligi, onu giindeme tasiyabilir.

5.4 Orta ve Yiiksek Sicakhk Yakit Pilleri
Her ne kadar yakit pillerinin teorik maksimum gerilimleri ve teorik maksimum verimleri

sicaklikla diigse bile yiiksek sicakligin getirdigi avantajlar genellikle baskin ¢ikar.

Avantajlar ;

_ Elektrokimyasal reaksiyonlarin hizlanir, aktivasyon enerjisini azaltir. Degerli metal

katalizorlerin kullanimina ihtiya¢ kalmayabilir.

_ Yiksek sicaklikta atilan atik gazlar, farkli birincil yakitlardan doniistim
(reformasyon ) yapilarak hidrojen iretilmesinde kullanilabilir.

_ Yiiksek sicaklikta atilan atik gazlar, birlesik 1s1-gli¢ sistemlerinde kullanilabilirler. Eger

istenirse atik gazlar tiirbinlere gonderilebilir ve tlirbinler de jeneratorii c¢aligtirarak

fazladan elektrik tretirler.

5.5 Fosforik Asit Yakit Pili (F.A.Y.P )

Fosforik asit yakit pilleri, daha 6nce anlatilan proton degisim membranli yakit pillerine
benzer sekilde calisirlar. Elektrokimyasal reaksiyonlar karbon iizerine yayilmis
katalizorlerde gerceklesir. Ayni proton degisim membranli yakit pillerinde oldugu gibi iki
elektrotada platin veya platin alagimlar1 katalizor olarak katilir . Elektrolit olarak %100
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fosforik asit kullanilir ve proton degisim membranli yakit pillerindeki gibi protonlar

iletilir.
5.5.1 Elektrolitler

Fosforik  asit (H3PO4) , elektrolit olarak kullanilabilecek kadar 1sil, kimyasal ve
elektrokimyasal dengeye sahip tek ticari inorganik asittir. En onemli ozelligi ve avantaji
ise yakitin ve havanin icindeki CO;'e karsi toleranslidir. Bu sebepten dolayr United
Technologies sirketi tarafindan 1970 'lerde enerji santralleri i¢in kullanilacak yakit pillerine
elektrolit olarak secilmistir. Fosforik asit, renksiz, viskoz, higroskopik bir sividir. Fosforik
asit yakit pili elektrolitinde bir miktar PTFE ( politetra floretilen ) ile bir arada tutulan
silikon karbiir taneciklerinden olusan bir matrisin  gozeneklerinde kilcallik etkisiyle
tutulurlar. %100 fosforik asidin donma noktast 42°C 'dir ve bu sebepten dolay1 bir kez
devreye alinan bir fosforik asit yakit pili, calistigi miiddetge bu sicakligin iizerinde
tutulmalidir . Yakit pilinin dmrii boyunca bir miktar fosforik asit buharlasir. Bu kayip
miktar1 , gaz akis hizlarina, cekilen gerilim miktarma ve sicakliga baglidir. Dolays: ile
calisma sirasinda bir miktar fosforik asit eklemesi yapmak veya elektrik iiretimi esnasinda
kaybolacak fosforik asit miktar1 hesaplanarak uygun bir fazlalik ile iiretilmelidirler. SiC
matris, sadece 1 mikron (0.1 - 0.2 mm) kalinliga sahip olmasina ragmen yiiksek mekanik

mukavemete ve reaktan gazlarin birbirlerine karismasini engelleme kabiliyetine sahiptir.
5.5.2 Elektrot ve Katalizorler

Fosforik asit yakit pilinin elektrotlar1 da proton degisim membranli yakit pillerinde oldugu
gibi gazlarin gecisini  saglar. 1960'larda {iretilen elektrotlar PTFE 'e tutturulan platin
tanecikleri igeriyordu ve 9 mgPt/cm® gibi yiiksek bir miktarda platin kullaniliyordu. Oysa
daha sonra firetilen elektrotlar PTFE ile tutturulmus karbonun iizerine platin tanecikleri
dagitilarak iiretilmektedirler. Boylece kullanilan platin miktar1 anot igin 0.1 mgPt/cm® |
katot i¢in ise 0.5 mgPt/cm® degerlerine diismiis ve aym zamanda performanslari da
arttirllmistir. Bu sistemlerde katalizoriin etkileri cinsine, tane boyutlarina ve yilizey alanina
baglidir. Bugiin platin kullaniminin bu derece azalmasindaki temel sebep, 2 nm kadar

kiigiik  tane boyutlarina ulasilmis olmasidir. Bdylece  platinin en yiiksek verimde
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kullanilmas1 saglanmis, elektrotta olusturulan mikro gozenekler ile iyi bir gaz difiizyonu

saglanmis ve boylece elektrolit - elektrot ara ylizeyinde artmigtir.

PTFE, karbon tanecikleri gozenekli bir yap1 olusturacak sekilde bir arada tutar ve karbon
kagidi da mekanik destek saglar. Normalde %90 oraninda gdzenekli bir yapiya sahip olan
karbon kagidi, agirlikca %40 PTFE eklenmesiyle %60 oraninda gozenekli bir yapiya
kavusur. Suya dayanikli karbon kagidi 3 - 50 mikron biiyiikliglinde makro gézenekler ve 3 -
4 nm biiyiikliigiinde mikro gézenekler igerir ve gaz gecisine izin verir. Bu 3 katmanl,

karbon / PTFE karbon kagidi yap1 elektrolit ve reaktan gaz arasinda bir katman olusturur.

Karbon iizerine platin taneciklerinin dagitilmasi islemleri ve kullanilan teknolojiler biiyiik
oranda sirketlerin sirlar1 olarak agiklanmamaktadirlar ama 1000 - 2000 C gibi  yiiksek
sicakliklarda yapilan 1s1l  islemler ile karbonun korozyona karsi mukavemeti arttirilmakta

oldugu bilinmektedir.

5.5.3 Yigin ( Stack)

Fosforik asit yakit pilinde y1gin ( stack ) ¢ift kutuplu levha ( bipolar plate), anot, elektrolit
ve katot siralamasiyla birlestirilmesiyle ve tekrarlanmalariyla olusur. Cift kutuplu levha her
bir hiicreyi birbirinden ayirirken elektriksel baglantiyr da saglar. Ayrica anoda ve katoda
gaz iletimini de saglar. Kullanilan fosforik asit yakit pillerinde ortalama 50 veya daha fazla
hiicre birbirlerine seri olarak baglanir ve istenilen gerilim degerine ulasilabilir. Eskiden c¢ift
kutuplu levhalar bir grafitin her iki yiliziine de gaz kanallarinin agilmasiyla {iretilmekteydi.
Grafit kanallar1 talashi imal etmek pahali ama fizibil bir yoldu. Yeni iiretilen levhalar ise
daha farkli yaklasimlar ile iiretiliyorlar. Ortada ince gecirimsiz karbon levha, reaktan

gazlar1 ayirmakta, karbonun iki tarafinda ise kanalli gozenekli levhalar bulunmaktadir.
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5.5.4 Son Zamanlardaki Gelismeler ve Calismalar

Bugilin diinya ¢apinda toplami 65 MW ' tan daha fazla uygulama veya test asamasinda
olan fosforik asit yakit pili bulunmakta ve bunlarin bir¢ogu senelerdir calistirildiklari

icin yeterli tecrilbbe ve bilgi edinilmistir.

Genellikle 50 - 200 kW kapasite araliginda olan sistemler , 1 -5 MW 'a kadar da
olabilmektedir . Hatta Tokyo - Japonya ' da 11 MW 'k bir santral  ¢aligmaktadir.
International FuelCell ve Toshiba tarafindan kurulmus olan bu santral en son kurulan

ve en biiyiik giigtekilerden birisidir.

Fosforik asit elektrot / elektrolit teknolojisi her ne kadar belirli bir olgunluga erismis
olsa bile hala alternatif enerji iiretim sistemlerine kiyasla pahalidir. Gii¢ yogunlugu

arttirnlmali ve fiyatlar da diistiriilmelidir .

1990 'larin basinda IFC sirketi 0.188 W/cm® giic yogunlugunda 40000 calisma saati
omri olan ve 400$/kW maliyetli bir fosforik asit yakit pili tretmeyi hedeflemistir .
Hedefler asilmis, 0.307 W/em® giic yogunlugu , 0.71 volt/hiicre ve 431 mA/cm® akim
yogunlugunda elde edilmistir. 1991 'de Tokyo Electric Power Company min 11 MW 'lik
santralindeyse 0.75 volt / hiicre 190 mA /cm® akim yogunluguna ulasilmistir. Bu arada da
4500 saat testte 4 Mv /1000 saat performans diisiisii olmustur .Mitsubishi Electric Corp.
ise 300 mA / cm®'de 0.65 mV elde etmis ve 2 mV / 1000saat 'lik performans diisiisii olmustur
(10000 saat test sonucu).

Katalizor aragtirmalarinda da bir¢ok sirket CO 'e dayanikli malzemeler arastirmaktalar .
Diger oOnemli arastirma konular1 ise daha iyi gaz diflizyon elektrotu tasarimi ve karbon

korozyonuna daha dayanikli malzeme {iretimidir .
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5.6 Erimis Karbonat Yakit Pili (E.K.Y.P)

5.6.1 Calisma Prensibi

Erimis karbonat yakit pilinin elektroliti erimis alkali metal karbonatlarindan olusur .
Genellikle lityum - potasyum karbonatlar1 kullanilir. Elektrolit, LiAlO; 'nin seramik bir
matrisinde  tutulur . Yiiksek sicakliklarda (600 - 700 C) alkali karbonatlar , yiiksek

iletkenlikte erimis tuz olustururlar ve karbonat iyonlar1 iyon iletimini saglar.

Hy + 305 + CO;y (katoty = — H20 + CO3 (anat
Hidrojen
L Anot 2, + 2C0F > 2H,0 + .‘?.ICO2 + 4 fg@& v

Elektronlar cig
devreden akiyor

Oksijen ve karbondioksit

Sekil 5.18 Erimis karbonat yakit pili ( E.K.Y.P ) ¢alisma prensibi (Larminie ve Dicks, 2000)

Sekil 5.18 ‘de goriildiigli gibi diger tip yakit pillerinin tersine, katoda oksijen ile birlikte
karbondioksit de beslenmelidir ki karbonat iyonlar1 olussun ve anot ile katot arasindaki
iletim saglanabilsin. Anotta karbonat iyonlar1 tekrar karbondioksite  doniistiiriiliir. Boylece
katottan anoda dogru karbondioksit dongiisii oldugu ¢ok  acgiktir, 2 Faraday yilike ( 2mol
elektron ) karst 1 mol karbondioksit iletilir. Genellikle anotta {iretilmis olan karbondioksit,
katoda gonderilir. Her ne kadar bu olay sistemi karmasiklastiran bir dezavantaj gibi goriinse de

daha biiyiik faydalari vardir. Oncelikle anot egzoz gazi bir yakiciya gonderilir ve
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kullanilmamais hidrojeni yakar veya genel olarak doniismemis yakiti karbondioksite ¢eviririz.

Yakicidan alman gaz temiz havayla birlestirilip katoda wverilir . Bdylece hem temiz
havanin 1sitilmast  saglanirken hem de yakit pilinde doniistiiriilemeyen ve dogrudan

elektrik enerjisi iiretilemeyen yakitin yakilmasi saglanir .

i CH,

[ A -
Yakit

qirisi

i S S ST

a GOp‘i’ CHd + huhar

Soguk hava

Sieak hava+ bubar+
karbondioksit

Yakict
Oksijeni azalmis
sicak hava+CO2
+buhar.

Sekil 5.19 I¢ doniisiimiin oldugu erimis karbonat yakit pili ( E.K.Y.P ) calisma prensibi
(Larminie ve Dicks, 2000)

Bir bagka yontemde ise membranli bir ayrici ile anot egzoz gazindan karbondioksit
aynistiritlir ve  katoda gonderilir. Bu ydntemin avantaji ise kullanilmamis yakitin anoda

veya bir bagka kullanim alanina gotiiriilerek kullanilmasidir .

Erimis  karbonath  yakit pillerinin  yiiksek sicaklikta ¢alistiyor olmasindan  dolay1
fosforik asit yakit pilinde ve proton degisim membranli yakit pilinde oldugu gibi c¢ok
degerli metal katalizorlere gerek kalmaz. Anot elektrotunda nikel, katotta ise nikel oksit
katalizorler kullanilir. Erimis karbonat yakit pilinin bir diger avantaji ise karbon monoksitin
elektrokimyasal olarak doniistiiriilebilmesi ve hidrokarbon yakitlara i¢ donilisim ( internal
reforming ) yapilabilmesidir. i¢ doniisiim, kati oksit yakit pilleri ve erimis karbonat yakit

pilleri icin digerlerine goére avantajdir. I¢ doniisiimde, yakita yakit piline girmeden



73

once buhar eklenir. Yakit pilinin i¢inde yakit ve buhar, uygun katalizor etkisiyle

reaksiyona girerler. Endotermik reaksiyon igin gerekli 1s1 ise yakit pilinden saglanir. (Sekil 5.19)

Erimis karbonat yakit pilinin yiiksek c¢alisma sicakligi daha yiiksek toplam verim ve
kullanilan yakit cinsinin smirlamalarinin az olmasi gibi avantajlar getirirken korozyona
dayanikli malzeme ve yakit pilinin Omriinlin  uzatilmast gibi bazi zorluklar1 da

beraberinde getirir.

5.6.2 Elektrolit

Glintimiizde ileri teknoloji {iriinii erimis karbonat yakit pili elektrolitleri agirlikga %60
karbonatin %40 LiOAlO, matris icine hapsedilmesiyle iiretilirler. LiOAIO, , c¢apr 1
mikrondan kiigiik liflerden olusmaktadir. Baska malzemeler de eklenebilir fakat bunlarin
cogu sirketlerin sirlart oldugu icin agiklanmamaktadir . 1990 ' lara kadar matris, sicak
pres yoOntemiyle karo (tile) i¢ine dretilirdi ve bu hala elektrolit karosu olarak anilir.
Gonlimiizde ise matris , elektronik ve seramik endiistrilerinde de kullanilan dokiim (tape
casting) metodu ile {retilmektedir . Bu islem seramik malzemenin bir ¢oziicii igine
dagitilmasiyla yapilir . Daha sonra bu malzeme , hareketli , yumusak bir ylizeye ince
bir film tabakasi olarak dokiiliir . Gerekli kalinlik , ayarlanabilir bir makas diizenegi ile
ayarlanir . Kuruduktan sonra hava ortaminda isitilir ve organik baglayicilar 250 - 300 C
'da yanar. Yarisert yesil yapi1 , daha sonra yiginin igine yerlestirilir .

Bu metot ile biiylik yiizey alanli malzemeler {iretilebilir. Yontem, katot ve anot

malzemeleri i¢in de uygulanabilir ve 1 m?'lik elektrotlardan yiginlar iiretilebilir .

Elektrolitin, 0Ozellikle de seramik matrisin, ohmik direnci, diger yakit pili tipleriyle
karsilagtirildiginda, isletme voltajina 6nemli etkileri bulunur. Normal isletme sartlarinda erimis
karbonat yakit pillerinde elektrolit, ohmik kayiplarin % 70 'inden sorumludur. Ayrica kayiplar
elektrolitin kalinligina da baghdir. ( V£ = 0.533 * (d1 - d2)) formiiliinde Vf, potansiyel farkini
simgelerken d1 ve d2 ise cm cinsinden farkli elektrolit kalinliklarini simgeler . Bu formiilden
hareketle elektrolit kalinligi 0.025 cm olan bir yakit pili, benzer 6zelliklerde fakat elektrolit
kalinligt 0.18 cm olan bir yakit pilinden yaklasik 82 mV daha yiiksek isletme potansiyeliyle

calisir. Dokiim (Tape casting) metodu kullanilarak elektrolit — matrislerini 0.25 - 0.5 mm
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kalinlikta bile iiretilebilir ve bu da biiyiik bir fayda saglamaktadir. Fakat ince malzemenin

diisiik direnglerine karsin dayanim siireleri ve stabiliteleri diisiik olabilmektedir.

Erimis karbonat yakit pili elektrolitlerinde bilinmesi gereken oOnemli bir nokta da diger
biitiin yakit pili tiplerinden farkli olarak. E.K.Y.P 'nde son hazirlik asamasi, biitlin yigin
(stack) elemanlar1 yerlerine monte edildikten sonra baglar . Elektrotlar, elektrolitler ve
gozeneksiz akim toplayicilar  ve  ¢ift kutuplu levhalar ( bipolar plate) yerlerine
yerlestirilmigtir. Tim yap1 yavasca karbonatin ergime sicakligma (450 C 'nin iistiine )
isitilir - ve boOylece karbonat seramik matris igine absorblanir . Absorbsiyon  islemi
sonucunda yigin elemanlart Onemli bir miktar biiziiliir. Bu olay i¢in 6nceden yignin
mekanik  tasariminda  Onlemler alimmalidir. Ayrica anoda, yakit pili isletme sicakligina

isitildikea, indirgeyici gaz beslenmelidir . Boylece nikel anot indirgenmis halde kalir.

5.6.3 Elektrotlar

_ Anot

Erimis karbonat yakit pillerinde anot elektrotlar1 genellikle gozenekli, sinterlenmis Ni/ Cr -
Ni /Al alagimlarindan yapilir. 0.4 - 0.8 mm kalinlikta ve % 55 - 75 gozeneklilikte olurlar. Toz
halindeki malzemenin sicak preslenmesiyle veya dokiim (tape casting) metoduyla {iretilir ve
sonra sinterlenir. Nikelin yakit pili calisirken sinterlenmesini azaltmak icin % 10 - 20 krom
eklenir. Bu olay erimis karbonatli yakit pili anodunda karsilasilabilecek énemli bir sorun olabilir.
Gozenek c¢aplart biiylir, temas yilizeyi azalir ve mekanik deformasyonlar olur. Ancak
eklenen krom da zamanla elektrolitteki lityum ile reaksiyona girip elektrolit kaybina sebep
olur . Bu yeni sorun ise bir noktaya kadar aliiminyum eklenerek giderilir. Aliiminyum
eklenmesiyle anodun siirlinme (creep) mukavemeti arttirilir ve elektrolit kayb1 engellenir.
Elektrolit kaybinin engellenmesinin sebebinin nikel pargaciklar arasinda LiAlO; olugmasi
oldugu diisiiniilmektedir. Her ne kadar Ni/ Cr - Ni /Al alasiminin anot i¢in ticari olarak
uygunlugu kabul edilse bile yiiksek maliyeti sebebiyle arastirmacilar  yeni malzemeler
tizerinde ¢aligmaktalar. Bir miktar nikelin bakir ile degistirilmesi , fiyat1 diisiiriicii bir etki
yapabilir ancak biitiin nikelin bakirla degistirilmesi fizibil olmayan bir islem olur ¢ilinkii

bakirin nikelden daha fazla siirlinme (creep) sorunu vardir. Yakitin igindeki siilfiire karsi
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toleransin arttirilmas1 dogrultusunda da bazi seramik anotlar aragtirilmaktadir. LiFeO, ( Mn
ve Nb igeren ve igermeyen ) malzeme 1992 yilinda Kucerca tarafindan denenmistir. (Larminie

ve Dicks, 2000)

Erimis karbonatli yakit pillerinin anot elektrotu sadece elektrokatalitik bir islem yapmaz.
E.K.Y.P ' lerinde anot reaksiyonu, yiiksek sicakliktan dolayi, nispeten hizli oldugu igin
biiylik yiizey alan1 gerekmez. Bu ylizden anotta biraz fazla miktarda erimis karbonatin
bulunmast kotii etki yapmaz ve uzun siireli kullanimlarda yakit pili i¢in gerekli karbonat

takviyesini saglar.

Onceleri iiretilen E.K.Y.P ' lerinde anot ile elektrolit arasinda kabarcik bariyeri (bubble barrier)
adinda bir katman eklenmekteydi. Bu ince bir Ni veya LiAlO, tabakasi igerir ve es biiytikliikte,
kiiciik  gozenekler icerirdi. Boylece elektrolitin anoda ge¢cmesini ve ayni zamanda da gaz
gecisini  (gas cross-over) engellerdi. Zaten gaz gegisi tlim sivi yakit pillerinde karsilasilan bir
sorundur. Gilinlimiizde elektrolite yakin bolgede kiiglik gozenekler, yakit gazi kanallarina
yakin bolgede ise daha biiyiik gozenekler bulunan yakit pilleri tretilmektedir. Fakat uzun

stirelerde elektrolit kaybinin 6niine hala gecilememis olup arastirmalar devam etmektedir.
_ Katot

Erimis karbonath yakit pilinin 6nemli sorunlarinda birisi de nikel oksit katot malzemesinin
erimig karbonat iginde ¢oziinebilir olmasidir. Coziinmeyle birlikte elektrolitte nikel iyonlar
olusur. Daha sonra bu iyonlar anoda dogru yaymirlar. Nikel, elektrolitte ¢okelir ve kisa
devreler olusturarak yakit pilinde giic kaybina yol agar. Hatta ¢okelmis nikel, daha fazla
nikelin katottan ayrilip ¢oziinmesini tetikleyebilir. Nikel ¢oziinmesi, yliksek CO, kismi

basinglarinda daha da ciddi bir sorun yaratir ¢linkii ;

NiO + CO, — Ni*' + COj3
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reaksiyonuna yol agar. Bu sorunun azaltilmasi i¢in yapilan g¢aligmalarda elektrolitte kullanilan
karbonatlarin asidik olmamasi, daha temel alkali metal karbonatlar  olmasinin ¢6ziinmeyi
azalttigr gorilmiistiir.

Li,COs3, NaCO;3, K,COs (asitlik saga dogru artar )

En diistik ¢oziinme ise karisimlarda olmaktadir ( %62 Li,COs; + %38 KCO; veya % 52
Li,CO; + %48 Na,CO3) Ayrica CaO, SrO ve BaO eklemesinin de yararli oldugu goriilmiistiir.

Boylece nikel oksit katotlarda nikel ¢oziinmesi ;
- temel karbonatlarm kullanimiyla
- atmosfer basincinda c¢alisilarak ve katotta CO, kismi basincimi diisiik tutarak
- kalin bir elektrolit matris ile Ni'* iyonlar1 difiizyon yolunu uzatarak

minimum diizeyde tutulur.

5.6.4 Gozeneksiz Elemanlar

Erimis karbonathi yakit pillerinin ¢ift kutuplu levhalar1 ( bipolar plate ) genellikle ince bir
paslanmaz c¢elik levhadan iiretilirler. Levhanin anot tarafi nikel ile kaplanir. Boylece anodun
indirgeyici yapisina karsin kararli bir yapi olusturulur ve akim iletimini saglar. Yakit
pilinin gaz sizdirmamasi i¢in matrisin igindeki elektrolitin ¢ift kutuplu levhaya, her bir
hiicrenin elektrokimyasal aktivite bdlgesinin sinirlart  disindan temas etmesi saglanir. Boylece
1slak conta mantig1 ile gaz sizdirmazhigi saglanir. Bu islak contanin  paslanmaz celikte
korozyona yol agmamasi icin ¢ift kutuplu levha ince bir aliiminyum tabakayla kaplanir. Bu
koruyucu bir LiAlO, tabakasi olusturur. (Al ile Li,COs reaksiyona girer) Cift kutuplu levha
tasarimlart  kendi aralarinda bir¢ok farkliliklar igerirler ve tam bir miihendislik problemi

olustururlar.
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6. BATARYALAR

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan dogrudan veya dolayli olarak elektrik enerjisi tiretilebilmesi,
bunlarin otomotiv gibi mobil, sabit olmayan uygulamalarda kullanilabilmeleri agisindan bir
¢Oziim olabilir. Esasen her tiirlii birincil enerji kaynagindan {iretilebilen elektrik enerjisinin en
bliyiik dezavantaji olan depolanamamak (en azindan heniiz istenen miktarlarda ve sartlarda)
sorununun ¢ozimii otomotiv uygulamalari i¢in ¢ok hayati bir konudur. Elektrik enerjisini
depolanabilmesi, yenilenebilir enerji kaynaklarmin en biliylikk dezavantajlarinin ortadan
kaldirilmas1 yoniinde yardimci olma potansiyeline sahiptir. Elektrik enerjisinin depolanabilirligi
lizerine tim diinyada yogun c¢aligmalar siirdiiriilmektedir. Bu tezin konusu kapsamina giren,
ulasim araglarinin hareketi ve tizerlerinde tasidiklar1 enerji harcayan cihazlarin ¢alistirilmasi igin
gerekli enerji de ancak bir sekilde arag iizerinde depolanabildigi siirece uygun ve giinliik hayatta

uygulanabilir olabilecektir.

Gliniimiizde ulasim araglarinin ¢ok biiyiik bir kismu ihtiya¢ duyduklart enerjiyi, enerjinin
depolandig1 petrol tiirevleri ile saglamaktadirlar. Eger gelecekte yakit pilli araglar da yollara
cikabilirlerse, ihtiya¢ duyacaklar1 enerji, siv1 veya gaz fazinda bir yakitta depolanacaktir. Ancak
icten yanmali motorlu araclardan yakit pilli araglara gegiste, hatta yakit pilli araglara higbir
zaman gecilemese bile, ¢cok biiyiik bir potansiyele sahip olduklar diisiiniilen elektrikli ve / veya
hibrit elektrikli ara¢ teknolojileri bulunmaktadir. Elektrigin yenilenebilir kaynaklardan, daha
dogrusu her tiirlii birincil enerji kaynagindan iiretilebilir olmasi, kaynaktan bagimsiz bir enerji
sistemi kurulmasina olanak verecektir. Ancak bu noktadaki kilit teknoloji akii-batarya
teknolojisidir ve gilinlimiizde halen elektrikli araclarin fosil yakitlarla ¢alisan icten yanmali

motorlu araglarin yerlerini alabilmelerine yetmemektedir.

Elektrik ihtiyaglarin1 bataryalarindan karsilayan elektrikli araglar genel olarak iki ¢ok onemli
sorunla karsilagsmaktadirlar. Birincisi bataryalarin sahip olduklar1 diisiik enerji yogunluklari
(Cizelge 6.1) ve ikincisi ise bataryalarin, akaryakitli araglarin dolum siirelerine nazaran uzun sarj
siireleridir. Sarj siiresinin kisaltilmasi i¢in hizli sarjlarin yapilabilecegi altyapr kurulmasi da
altyap1 maliyetlerini arttirmakta ve bazen de batarya omriinii kisaltabilmektedir. Hem yakat pilli
hem de bataryali elektrikli araglar (BEA) bu dezavantajlarin yani1 sira bir¢ok avantaji da

beraberlerinde getirirler. Bu avantajlarin da en oncelikli olanlar1 sifir emisyona sahip olmalari,
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fosil kaynaklardan bagimsiz olabilmeleri ve basit sistemler olusturulabilmesi gelmektedir. Ayrica
ister yakit pilli ister batarya elektrikli araclar olsun, elektrik motoru sayesinde sessiz ve rahat

siiriis avantajlar1 saglamaktadirlar. (Donitz vd., 1997)

Cizelge 6.1 Bazi enerji kaynaklarinin 6zgiil enerji degerleri (Karahan, 2004)

Enerji Kaynagi Nominal Ozgiil Enerji (Wh/kg)
Benzin 12500

Dogal gaz 9350

Metanol 6050

Hidrojen 33000

Komiir 8200

Kursun asit batarya 35

Lityum polimer batarya 200

6.1 Bataryalarin Cevreye Etkileri

Elektrikli araclarda kullanilacak bataryalarin ve komponentlerinin iiretimleri ve geri doniisiim
stireclerinde hem enerji harcanmakta hem de atik iiretimine yol agmaktadir. Fakat bataryali
elektrikli bir aracin ¢evreye etkileri en fazla kullanimi siiresince olusmaktadir. Genellikle
araclarin bataryalar1 kullanimlar stiresince sebeke hattindan sarj edilirler. Bu islemin g¢evreye
etkileri, sebeke elektriginin nasil iiretildigiyle, yani iilkenin enerji ag¢ilimlart ve enerji
politikalarinin nasil bicimlendirildigi ile dogrudan alakalidir. Ulkelerin fosil yakitlara
bagimliliklar1 ve kullanilan enerji doniisiim teknik ve teknolojileri iiretilecek karbondioksit
esdegeri emisyonlarin miktarin1 belirler. Toplam elektrik {iretiminde fosil yakitlarin orani
Isvigre’de neredeyse sifirken, Fransa’da %11, Almanya’da %59 olabilmektedir. Goriildiigii gibi
ayni bataryali elektrikli aracin g¢evreye etkileri, bulundugu {ilkeden iilkeye degisim

gosterebilmektedir.

Yapilan bir ¢aligmada bataryali elektrikli bir aracin tiretimi, geri doniisiimii ve 10 yillik kullanimi
boyunca karbondioksit esdegeri emisyonlart hesaplanmistir. 1000 kg agirliginda sodyum nikel
klorid bataryali bir elektrikli aracin senede 12000 km yol kat etmesi diisiiniilmiistiir. Ornegin

Fransa’da oldugu varsayilan bu arag, iiretim ve geri doniisiim siirecinde 871 kg karbondioksit
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esdegeri emisyon lretilmistir. 10 y1l boyunca kullanim siiresinde 2357 kg emisyon iiretilmistir.
Yani benzer bir icten yanmali motorlu aracin %25’i kadar emisyon iiretilmistir. Burada

kullanimin gergeklestigi lilke ¢ok 6nemlidir.

Ayni calismada ara¢ Almanya’da kullanilsaydi, 10 yillik kullanim stiresince 11411 kg

karbondioksit esdegeri emisyon {iretilecekti. (Keil ve Steiner, 1996)

6.2 Batarya Tipleri Hakkinda Kisa Bilgiler

Son 10 yildir tiiketim sektoriinde elektrik enerjisine duyulan ihtiya¢ hizla artmamaktadir. Cok
genis bir {iriin yelpazesine hitap eden bu sektorde uzun 6miirlii, diistik giliclii saglik gereglerinden,
10’larca ve 100’lerce watt giiciinde tasinabilir elektronik cihazlara ve hatta 100’lerce kilowatt
giiciinde elektrikli araglara kadar genis giic ve enerji ihtiyacit araliginda iriinler i¢in enerji
depolamak gerekmektedir. Ancak bu tezin konusu sadece ulasim araglarini kapsadigi i¢in bu

konu odaklanilacaktir.

Gilintimiizde kullanilan ve yararlanilan birgok teknik ve teknolojik gelisme, {iriin ilk 6nce askeri
amaclar diisiiniilerek tasarlanmus, yillar iginde degiserek ve/veya geliserek sivil uygulamalarda
hayat bulabilmistir. Bunun sebeplerine fazla deginmeden birinden bahsedilebilir. Normal
sartlarda, sivil uygulamalarda gelistirilen - gelistirilecek tiim iiriinler ticari olarak bir kazang
saglamak zorundadir ancak bu durum savunma ve savag sanayisi i¢in her zaman gecerli degildir.
Esasen sonugta askeri teknolojiler de onlar1 gelistiren firmalara oldugu gibi, iilkelere de biiyiik
kazanglar saglamaktalar. Ancak bu bir ilk Oncelik degildir veya en azindan bir¢ok zaman
olmayabilir. Elektrikli (yakat pili, batarya elektrikli ve/veya farkli yapilara sahip hibrit elektrikli)
araglarin giinlimiizde yaygin olarak kullanilan igten yanmali araglara gore ilk maliyetlerinin daha

yliksek olmasi bu agidan 6nemlidir.

Tamamuyla elektrikli askeri arag konsepti ilk olarak 1980’lerde Amerika Birlesik Devletlerinde,
United Defense firmasi tarafindan yonlendirilmistir ve diger tiim firmalardan daha fazla ¢alisma
bu sirket tarafindan gergeklestirilmistir. Tekerlekli ve paletli olarak prototip araglar yapilmustir.
Ulkemizde de Tiirk Silahli Kuvvetleri tarafindan uzun yillardan beri kullanilan M113 zirhli
personel tasiyici (ZPT) i¢in, Amerikan Deniz Piyadelerinin AA7V Amfibik ¢ikarma araci igin ve
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M2 Bradley zirhli muharebe araci igin elektrikli transmisyon uygulamalar: yapilmistir. 1999 —
2002 arasinda United Defence, Lancer aracini ve daha sonrasinda da 3 hibrit elektrikli arag daha
gelistirmigtir. (U.S Department of Defense, Militarily Critical Technologies List, Section 7:
Energy Systems Technology)

Bu konuda tilkemizde de bazi ¢alismalarin yapildigi, detayli olmasa da, bilinmektedir. Tiibitak-

MAM ve FNSS kurumlarmin ¢aligmalar1 bulunmaktadir.

6.3 Bataryalarin Genel Yapisi

Bataryalar kimyasal enerjiden elektrik enerjisi iireten cihazlardir. Bir hiicre, temel olarak pozitif
ve negatif elektrotlardan, elektrolitten ve elektrotlar1 birbirlerinden ayiran bir ayiricidan
olusmaktadir. Bataryanin ¢alismasi esnasinda elektronlar, yani elektrik akimi, dis devre yoluyla

bir elektrottan digerine hareket ederler.

Genel olarak bir bataryay1 olusturan elemanlar1 kisaca agiklamak faydali olacaktir.

Pozitif elektrot: Pozitif elektrot bataryanin desarj1 esnasinda dis devre {izerinden gelen elektronu
alarak indirgenir. Kursun oksit (PbO;) , nikel oksihidroksit gibi malzemeler pozitif elektrotlarda
kullanilan malzemelere 6rnek olabilir. Pozitif elektrot malzemeleri kat1 fazda olmaktadir.

Negatif elektrot: Negatif elektrot bataryanin desarji esnasinda dis devreye elektron vererek
yukseltgenen metal yada alagimdir. Kursun (Pb) , kadmiyum (Cd) gibi bataryanin i¢inde kati
fazda olan malzemeler kullanilir.

Elektrolit: Elektrolit, pozitif ve negatif elektrotlar arasinda iyon iletimini saglayan ortamdir.
Elektrolit iyi bir iyon iletimi saglarken elektronlarin gegisine izin vermemelidir. Aksi takdirde
batarya kendi kendine desarj olabilir. Elektrolit, batarya tipine gore sivi, jel veya kat1 fazda,
asidik veya alkali olabilmektedir. Ornegin kursun asit ve nikel kadmiyum bataryalar sivi
elektrolite sahipken lityum polimer bataryalar kati, nikel metal hidriir ve lityum iyon bataryalar
ise jel elektrolit icerirler.

Ayirict:  Ayiricl, elektrotlart birbirlerinden ayiran bir yapidir. Ayirici, elektrolitteki iyon

hareketine izin vermelidir.

Bataryalar farkli siniflamalara tabi tutulabilmektedir. Giinliik kullanimda son kullanicilar

acisindan bakildiginda bataryanin yapist veya kullanilan malzemelerden ¢ok, bataryay1 ne kadar
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stire kullanabilecegi 6nemli bir 6zelliktir. Bu sebepten dolay1 batarya siniflamalarindan en yaygin
olarak kullanilan smiflama sekli, sarj edilebilir ve tek kullanimlik, yani sarj edilemeyen
bataryalar olmak {izeredir. Sarj edilemeyen bataryalar wulagim araglarinda pek kullanilabilir
degildir ve dolayisiyla bu tezin kapsamina girmemektedirler. Konu kapsamina giren yakit pilli,
hibrit elektrikli ve/veya elektrikli araglarda kullanilan bataryalarin hepsi sarj edilebilir

ozelliktedir.

6.4 En Yaygin ve Gelecek Vaad Eden Batarya Tipleri

- Kursun asit ( klasik kursun asit ve VRLA-valf ayarli kursun asit bataryalar olarak ikiye
ayrilabilir)

- Nikel kadmiyum

- Nikel metal hidriir

- Lityum iyon

- Lityum polimer

- Sodyum siilfiir vb.

6.4.1 Kursun Asit Batarya (SLA-VRLA)

1800’li yillarda kesfedilen kursun asit bataryalar, ticari olarak kullanilan ilk sarj edilebilir
bataryalardir. Kursun asit batarya, giinlimiize kadar elektrikli ara¢ uygulamalarinda en sik
kullanilan batarya tipi olmustur. Sarj edilebilir bataryalar arasinda en diigiik enerji yogunluguna

sahiptirler ve diisiik ortam sicakliklarinda performans kayiplar1 fazladir.

Kursun asit bataryalar {izerine yapilan ¢aligmalar sonucu bazi avantajlar saglayan valf ayarl tip
kursun asit (VRLA) bataryalar gelistirilmistir. Esasinda telekom, askeri tesisler vb. stasyoner

uygulamalarda kullanilan VRLA bataryalar, ulagim tasitlarinda kullanilabilirler.

6.4.2 Nikel Kadmiyum Batarya (NiCd)
1899 yilinda Waldmar Junger tarafindan kesfedilen NiCd bataryalar {izerine gelismeler
1900’lerin ikinci yarisinda gerceklesmeye baslamistir. Nikel kadmiyum bataryalar, giiniimiizde

cevrim Omrii ve giivenilirlik agisindan en iyi bataryalar olarak kabul edilmektedirler. Bu sebeple
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iilkemizde ve tiim diinyada askeri kullanima sahip bir¢ok cihazda ve ugak, helikopter gibi
araglarda tercih edilmektedirler. Ulkemizde, Kayseri’de bulunan Aspilsan tarafindan askeri
cihazlar ve ucaklarimiz igin iretilmektedir. Otomotiv uygulamalarinda, elektrikli araglarda da

kullanilan bir bataryadir ancak kadmiyumun ¢evreye zararli bir materyal olmasi da dezavantajdir.

6.4.3 Nikel Metal Hidriir Batarya (NiMH)
Cevreye zarar veren bir materyal icermeyen NiMH bataryalar, NiCd bataryalara gore yiiksek
enerji yogunluguna sahiptir. Ancak NiCd bataryalarin iki kat1 kadar fazla kendi kendine desarj

olurlar.

6.4.4 Lityum Iyon (Li-ion)

1970 yillarinda ilk sarj edilemeyen lityum iyon bataryalar gelistirilmistir. 1980’lerde ise sarj
edilebilir lityum iyon bataryalar gelistirilmesine baslanmistir. Ilk olarak Japonlar tarafindan
kamera ve diziistii bilgisayarlar igin gelistirilmislerdir.Li-lon bataryalar, daha agir olan NiMH
bataryalara karsin yliksek fiyatlarina ragmen pazara girmigler ve bugiin hafif olmalar1 ve uzun
Omiirleri sayesinde satis adetlerinde ilk tercih olabilmislerdir. 2000 yilinda iiretim adetlerinde
yakalanan performans ile NiMH bataryalar ile fiyat bazinda da rekabet etmeye baslamiglardir.
Halen Japonya’nin pazar hakimiyeti siirse de pazardaki talebi ve kar firsatlarin1 géren bazi
iilkeler, 6zellikle Cin ve Giiney Kore olmak iizere, daha ucuz iiretici iilkeler olarak belirmekteler.
Fransa, havacilik sektoriinde kullanilabilecek biiyiik, silindirik Li-Ion hiicreler {izerine
yogunlasirken ABD, savunma sanayi i¢in 300Ah’den yiiksek kapasiteli sistemler
gelistirmektedir. Giliniimiizde diziistii bilgisayarlar gibi bir¢ok uygulamada yaygin olarak
kullanilmaktadir ancak, bu tip bataryalarin kullanildigi otomotiv uygulamalar1 bulunsa da halen
otomotivde giivenle kullanilabilecek duruma gelinememistir. (U.S Department of Defense,

Militarily Critical Technologies List, Section 7: Energy Systems Technology)

Lityum, tiim materyaller arasinda hemen hemen en hafif olanidir ve elektrokimyasal potansiyeli
yluksektir. Lityum iyon piller hem yiiksek enerji yogunluguna hem de yliksek gerilime sahiptir.
Cizelge 6.2°de goriildiigli gibi, lityum iyon pillerin hiicre gerilimi yiiksek oldugu i¢in tek bir
hiicre ile cihaz galistirabilmektedirler. Ornegin cep telefonlarimzda tek hiicre lityum iyon pil
yeterli olabilmektedir. Ayrica kendi kendine desarj hizi da NiCd ve NiMH bataryalara gore
diistiktiir.
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Cizelge 6.2 Elektrikli ara¢ bataryalarinin malzemeleri (Westbrook, 2001)

Batarya tipi | Agitk  devre | Anot Katot Elektrolit
gerilimi (V) malzemesi | malzemesi

Kursun asit 2.1 PbO, Pb H,SO4
Nikel demir | 1.2 Ni Fe KOH
Nikel ¢inko 1.7 Ni Zn0O, KOH
Nikel 1.2 Ni Cd KOH
kadmiyum
Nikel metal | 1.23 Ni Metal KOH
hidriir hidriir
Sodyum 2.1 S Na Al,Os
stilfiir
Sodyum 2.1-2.2 NiCl Na Al,Os
nikel kloriir
Lityum demir | 1.75-2.1 FeS, LiAl LiCI/KCl
stilfat veya

LiSi
Lityum 2.0-2.5 Li VeOi13 + | (POE)2LiClO4
polimer asetilen
Lityum iyon | 3.6 0, Organik

6.4.5 Lityum Polimer Batarya (Li-polimer)
Lityum polimer bataryalar, elektrolit olarak kati polimer kullanmalari bakimindan diger
bataryalardan farklidir. Bu polimer elektrik akimini iletmemekte ancak iyonlarin gegisine izin

vermektedir.

Hem lityum iyon hem de lityum polimer bataryalar, yiiksek enerji yogunluklar1 sayesinde
elektrikli araglar i¢in en uygun adaylar olma potansiyelindedirler. Ancak bunun gergeklesmesi
icin daha yiiksek gilivenlik standartlarin1 yakalamalar1 ve daha wucuza satilabilmeleri

gerekmektedir.
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6.4.6 Sodyum Siilfiir Batarya (NaS)

Sodyum siilfiir batarya ilk olarak Ford Arastirma Labaratuvarinda 1960’11 yillarda elektrikli
araclarda gerekli enerji ve gii¢ yogunlugunu saglamak amaciyla gelistirilmistir. Elektrikli arag
uygulamalarinda yavas yavas kullanilmaya baslanmis ve bircok Avrupali, Amerikan ve Japon

firmalar1 tarafindan prototip araglarinda kullanilmaktadir.

Batarya genel olarak negatif sodyum elektrodundan ve pozitif siilfiir elektrodundan olugsmaktadir.
Her iki elektrot bileseni de sivi ve 350 C sicaklikta ¢alisir. Optimum ¢alisma sicakligi 350 C olan
NaS bataryalar, sodyum elektrolitin donmasindan dolayr 200C sicakligin altinda

calistirllmamaktadir.
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7. ARAC UYGULAMALARINA GIRiS

19.ncu ylizyilin sonlarma dogru New York’ta 150000 ile 200000 arasi at, sehrin tiim ulagim
ithtiyacini karsilamaktaydi. Tiim yiik ve insan tagimacilig1 atlarin ¢ektigi arabalar ile
saglanmaktaydi. Ayn1 durum, 6zellikle endiistriyel devrimin yarattig1 dinamizm sayesinde tim
ABD ve Avrupa’da goriilebiliyordu. Bu giinlerde atlardan kaynaklanan sivi ve kati pislikler
sebebiyle her yerde farelerin, boceklerin liremesine, hastaliklarin yayilmasina miisait bir ortam
olusmustu. Sadece New York’ta giinde 2000 ton at pisligi yollardan kaldirilmak zorundaydi.
Kendinden tahrikli otomobiller tiim bu sartlar altinda kesfedildi.

Heniiz 1813 yilinda Francois Isaac de Rivaz, 1807°de yaptig1 icten yanmal1 motor ile calisan ilk
arabay1 iiretmisti. Manuel olarak atesleme yapan bir mekanizma ile diinyada ilk kez i¢ten yanmali
motor ile hareket eden ve saf hidrojeni yakit olarak kullanan arabayi kullandi. Bu denemede bir
balon i¢indeki hidrojen yakitiyla 25 kez ard arda ateslemeler yaparak birkag yiiz metre ilerlemisti.
Seri iiretime gegilebilmesi i¢inse daha epey yol alinmas1 gerekecekti.1860 yilinda Etienne Lenoir,
patentine de sahip oldugu 2 zamanli i¢ten yanmali, 3 tekerlekli arabasini {iretti. Arabanin yakiti
elektroliz yontemiyle iiretilen hidrojen gaziydi. Adin1 Hippomobile koydugu arabasindan

yaklasik 400 adet tiretip satti.

Elektrikli arabalar 1900’lerin basindan 1920’lere kadar tiim arabalarin {igte birini
olusturmaktaydilar. Aralarinda, bugiin diinyanin en biiyilik otomotiv firmalari olan firmalar, o
zamanlar elektrik tahrikli arabalar iiretip satmaktaydilar. Bu arabalarin en biiyiik dezavantajlari,
esasen ayni zamanda en biiylik avantajlarinin da kaynagi olan elektrik depolama sistemleriydi.
Elektrik motorlarinin tahriki ve arabanin tiim diger elektrikli aletlerinin ¢alistirilmasi i¢in

elektrik, akii/batarya gruplar i¢inde depolaniyordu.

Akiiler/bataryalar elektrikli arabalarin menzillerini ¢ok sinirlamaktaydilar. Ortalama bir benzinli
arabanin ¢ok rahatlikla stiriiciisiine sagladigi 400-500 km menzile yaklagmalar1 bile miimkiin

olmamaktaydi. En ideal elektrikli arabalarda bile menzil 80-150 km aras1 olabilmekteydi.

Akiiler bosaldig1 zaman tekrar sarj edilmeleri gerekiyordu. Fakat bu islem de benzinli arabalarda

arabanin benzini tamamen bittiginde herhangi bir benzincide birka¢ dakika siiren doldurma
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isleminin c¢ok tizerinde siirelerde yapilabilmekteydi. Hizli sarj veya kismi sarj islemleri de bazen
yeterli olsa bile ortalama bir elektrikli araba akiisiiniin tamamen doldurulmas1 4-8 saat

siirmekteydi.

Elektrikli arabalarin menzillerini arttirmak i¢in elektrigin depolandigi akii/batarya grubunun
biiyiitiilmesi, herseyin ¢ok modiiler olmasindan dolay1 olduk¢a mantikli goriinmektedir. Ancak ne
yazikki ilk {iretilen akiilerden giiniimiizdeki akiilere kadar inceledigimizde halen birim akii
agirhigina gore depolanabilen elektrik enerjisi miktar1 ¢ok azdir. Bu sebepten dolay arabalarin
akii/batarya gruplariin boyutlarini biiyiitmek, sadece arabanin menzilini arttirmamizi
saglayamamakta, ayn1 zamanda arabanin agirlagsmasina ve tiim sistemlerinin de daha agir bir
arabaya gore yeniden tasarlanmasi ihtiyacini dogurmaktadir. Tiim bu sebepler, ve belki baska
sebeplerle birlesince, otomotiv endiistrisinin i¢ten yanmali araglarla yoluna devam edip

gilinlimiize kadar gelmesine sebep olmustur.

Elektrikli arabalarin belkide yeniden dogusu olarak sayilabilecek 1990 senesi ve ABD-
Kaliforniya’da ‘California Air Resource Board-CARB’ tarafindan Kaliforniya’da yilda 35000
adetten fazla arag satan firmalarin, havanin temizlenmesine katkida bulunmalar1 amaciyla, sifir
emisyonlu araglar satmalarini zorunlu kilmasiydi. Tiim sattilan araglarin %2 ile %35 arasinda arag
sifir emisyonlu olmaliydi. Biiyiik otomotiv firmalar1 halen sifir emisyon saglayabilecek, seri
iretilebilir tek teknolojinin tamamen elektrikli arabalar olmasindan yola ¢ikarak tekrardan
elektrikli araba projelerine agirlik vermeye basladilar. Bu sekilde dogay1 koruma yoniinde iyi

niyetlerini !!! gdsterebileceklerdi.

Bu iyi niyetin ilk tirlinii General Motors firmasinin EV1 kod adli Impact elektrikli arabasiydi. 145
km menzili kursun asit bataryalar ile saglayan Impact, 1996-2000 seneleri arasinda yaklasik 900
adet satilmis veya kiralanmigtir. Maalesef bu donemden sonra, firmanin verdigi karar
dogrultusunda tiretimleri durduruldu. Ayni dénemde Ford’da Ecostar adindaki van modeliyle
benzer bir iiriin ¢ikartmistir. Bataryalar ile 160 km menzile sahip olan bu van tipi araglardan 103
tanesi 1993 yilindan itibaren demonstrasyon programlarinda kullanilmak {izere iiretildi. Halen bu

araglardan bazilar1 ABD, Kanada ve Avrupa’da ¢alistiriimaktadir.

Tiim elektrikli araglarin ortak ve en biiyiik sorunu olan bataryalar ve dolayisiyla enerji depolama
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kapasiteleri, onlarin bugiin diinyanin her yerinde kullanilan milyonlarca i¢ten yanmali motorlu
arabalara yerlerini kaptirmalarina sebep olmustur. Tam bu noktada devreye giren yakit pilleri ve
hidrojen depolama teknolojileri, enerjinin depolanmasinda ve elektrik iiretilmesinde ¢ok biiyiik
avantajlar getirebilmektedirler. Elektrik gibi sadece elektron akimi degil, hacmi ve kiitlesi olan
bir madde olan hidrojeni depolamak igin birgok farkli yontem, teknoloji mevcuttur ve hala yogun
gelistirme calismalar1 da siirmektedir. Akii/batarya gruplarinda, mevcut teknoloji ile,
ulasilamayan enerji depolama hizina ve kapasitesine hidrojen depolama teknolojileri ile
ulasilabilmektedir. En yaygin olarak kullanilan ve 6zellikle sanayi kuruluslarimin tercih ettigi
yontem, yiiksek basingta (175-200 bar ve 6zel tasarimlarda daha da yiiksek) tiiplerde depolama
yontemidir. Bu yontem ile dakikalar mertebesindeki siirelerde araba yakit depolar1 biiytikliigiinde
hidrojen tiipleri doldurulabilmektedir. Bataryalarin 4-8 saat sarj siireleri géz oniine alindiginda

giindelik araba kullaniminda ¢ok daha uygun olabilmektedir.

Akii/batarya teknolojisinin geligsmesi ve yakitpilleri/hidrojen depolama teknolojileri ile uyumlu
olarak birlikte arabalarda kullanimlari, otomotiv sanayisini tepeden tirnaga degistirebilecek
potansiyelde goriinmektedir. En azindan akii/bataryalarin tek baslarina kullanimlarinda
karsilagilan biiyiik sorunlarin ¢dziimlenmesi miimkiin olabilecektir. Her nekadar bazi kaynaklarda
batarya ve yakitpili teknolojilerinden birbirlerine rakip ve/veya birbirlerinin yerine kullanilacak
teknolojiler olarak bahsedilsede, iki teknolojinin de yaygin olarak arabalarda kullanilabilmeleri
icin ortak ¢alisma yapilmasi gerektigi ¢cok agiktir. Sonug olarak enerji yogunluklari agisindan
incelendiginde halen kursun asit bataryalarin 35-50 Wh/kg, NiCd bataryalarin 50 Wh/kg , NiIMH
bataryalarin 70 Wh/kg, Li-ion bataryalarin 120-150 Wh/kg olmasinin yanisira benzin i¢in bu
deger 2000Wh/kg’1n iizerindedir ve bugiinkii ger¢eklerdir. Bu sebeple bir¢ok iiniversite,
arastirma kurulusu ve sirket, ortak arastirma labaratuvarlarinda, es giidiim i¢inde ¢aligmalarini
stirdiirmektedirler. Georgia Institute of Technology-Center for Innovative Fuelcell and Battery

Technologies, Tiibitak-MAM ve General Electric bunlardan yalnizca bazilaridir.

Otomotivde kullanilabilecek farkli tip bataryalar/akiiler lizerine yogun ¢alismalar halen stirmekte
ve higbir tip digerine kesin iistiinliik henliz saglayamamustir. Kursun asit, valf ayarli kursun asit,
NiMH, NiCd, Li-ion, Li-polimer, NiNaCl, NiZn, vs. Batarya tiplerine ek olarak siiperkapasitorler
de arastirma ve uygulamalarda kullanilmaktadirlar. Ozellikle Toyota’nin ve Honda’nin hibrit

elektrikli araglarini pazarlamaya baslamasi ve farkli araba tiplerinin de 6niimiizdeki yillarda
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satisa sunma planlar1 sayesinde Japon otomotiv batarya firmalar1t Amerikali ve Avrupali
rakiplerinden daha ileri diizeyde Ar-Ge ve pazarlama faaliyetlerini yiiriitmektedirler. Bunlar
arasinda Matsushita (Panasonic), Sanyo, Shin Kobe, JSB (Japanese Storage Batteries) ve Yuasa

gibi firmalar bulunmaktadir.

Hidrojen depolama ve yakit pili teknolojilerinin otomotiv uygulamalar1 tizerine 1990’11 yillarin
basindan baslayarak giiniimiize kadar tiim otomotiv ana sanayi firmalari tek baslarina veya
birbirleriyle rekabet oncesi ortakliklar kurarak Ar-Ge ve prototip ¢caligmalar1 gergeklestirdiler.
Devletler de bu calismalar1 hem politikalari ile hem de somut mali yardimlari ile
desteklemektedirler. Avrupa Birligi, Cerceve Programlari vasitasiyla destekledigi bu projelerde,
ABD ve Japonya’nin Ar-Ge ¢alismalarina yetisebilmeyi amaglamaktadir. Kurmus olduklar1 ve
genellikle firmalardan olusan Hidrojen Teknoloji Platformunun yonlendirmeleri de yakat pili ve
hidrojen teknolojileri alaninda yapilacak Ar-Ge galismalarininydniinii belirlemektedir. Bunlar
haricinde bircok ABD, Japonya, Avrupa ve Cin tiniversitelerinde bir¢ok farkli boliimde ortak ve
¢ok yonlii arastirmalar siirdiiriilmektedir. Bu ¢alismalar sonucu birgok patentte bu {iniversiteler

tarafindan alinmaktadir.

Son 10-15 yilda yakitpili ve 6zellikle PEM tipi (proton degisim membranli) yakitpili
teknolojilerinde yasanan gelismeler, otomotiv uygulamalarinda yaygin kullanilabilirliklerinin
tekrardan incelenmesine yol agmustir.Uretilen bircok prototip ve demonstrasyon aracinin hepsi
birbirlerinden az yada ¢ok farklar icermektedir. Bazilar1 sivi, basingli gaz veya hidritlerde bilesik
olusturma yontemiyle dogrudan depolanan hidrojeni, bazilari araba {izerinde bulunan bir yakit
doniistiirticti araciliiyla iiretilen hidrojence zengin yakit1 yakit pilinde kullanmak suretiyle
elektrik tiretmektedir. Bazilar1 kursun asit, bazilar1 NiCd, bazilar1 NiMH, bazilar1 Li-ion tip
bataryalar kullanirken bazilar1 hi¢ batarya kullanmamuslardir. Arabalarin seri hibrit veya paralel
hibrit konfigiirasyonda olmasi da bir baska 6nemli temel parametredir. Tiim bu ve benzeri
degisiklikler ile, uygulama sartina goére optimum ¢alisan sistemler tasarlanip iiretilmeye
caligilmaktadir. Ancak otomotiv devrimini kagirmis olan ve sadece otomotiv tireticiligi ile
yetinmege mecbur kalmis lilkemiz acgisindan ¢ok 6nemli olan gergek, tiim bu caligmalar
sonucunda halen hi¢bir sistemin digerlerine gore kesin {istiinligii ispatlanamamis olmasidir.
Dolayisiyla otomotivde yeni bir devrim olacaksa, iilkemizin bunu gergeklestirenler arasinda

olmasi i¢in heniiz ge¢ olmayabilir.
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Diinyaya doganin kendi kendini tamir etme hizindan yiiksek hizla verilen zararlar ve bunlarin
sonuclarindan biri olan kiiresel 1sinma, dniimiizdeki 20 y1l i¢cinde ¢ok daha ¢evreci araglarin

kullanilmasini zorunlu kilmaktadir.

Amerika’da Center for Energy and Climate Solutions, adindaki enerji ve iklimler iizerine ¢alisan
bir merkezde Joseph Romm tarafindan gelecegin yakiti1 ve arabasinin nasil olmasi gerektigi
tizerine hazirlanmig goriislere gore, benzin-elektrik hibrit araglar yakin gelecekte en ideal araglar
olacaklar. Mevcut altyapinin hemen hemen hig¢ degistirilmesine gerek kalmadan benzin-elektrikli
hibrit araglar 2020 yilinda pazarda en ¢ok satilan araglar olacaklar. Uzun vadede sifir emisyonlu
araclara gecilmesi gerekecegini diistinen Romm, mevcut akaryakit altyapimizin tamamen
degismesinin giigliigiinii g6z oniinde bulundurarak, hidrojen yakitl araglarin ortaya ¢ikmasinin
diger alternatif yakith araglardan ¢ok daha zor olacagina inanmakta. En ¢ok gelecek vaad eden
teknolojinin sehir elektrik sebekesine dogrudan bir prizle baglanabilen hibrit ‘plug-in hybrid, e-
hybrid’ araglar oldugunu diistinmektedir. Fisli hibrit olarak adlandiracagim bu hibrit araglarin,
hidrojen yakitl yakit pilli araclardan harcanan birim enerji basina 3-4 kat fazla yol alabilecekleri
ve giiniimiiz hibrit araglarinin onda biri kadar emisyon yayacaklarini diisiinmektedir. (Romm,

2006)

Konunun uzmanlarinin da kesin bir sonugta uzlasamadiklari, sadece tahmin yapabildikleri bir
gergektir. Fakat oniimiizdeki senelerde dogru tahminleri yapan ve bu tahminlere gore planlarini
gergeklestirip tasarim ¢alismalarini yoneten sirketlerin ve iilkelerin biiylik kazanglar elde etmeleri

de muhtemeldir.
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8. DUNYADAKI ARAC UYGULAMALARINDAN SECMELER

Tiim diinyada tasarlanan binlerce ara¢ ve liretilen yiizlerce olmasada onlarca ara¢ i¢inden bir
yonii ile digerlerinden farkli olanlarin segilip anlatilmasina ¢alisilmistir. Biitiin bu araglar igin
ayn1 yontemi uygulamak ve hepsi i¢in 6zet yapmak hem tezin bu bdliimiiniin gereginden uzun
olmasina, hem de esas anlatilmak istenen, dikkat ¢ekilmesi gereken noktalarin atlanmasina sebep
olabilirdi. Sonug olarak unutulmamasi gereken gercek, halen diinyada seri olarak iiretmeye uygun
hi¢bir yakit pilli ve hidrojen yakitli ara¢ bulunmadigi gibi icten yanmali motorlu araglarin
yerlerini tamamen doldurabilen elektrikli bir arag da bulunmamaktadir. Bunun farkli sebepleri
olmakla birlikte herbir arag¢ icin, aracin bazi 6zellikleri bu sorunlardan bazilarmin asilmasini
saglarken bazilar1 da yeni sorunlarin ortaya ¢ikarmasmna sebep olmaktadir. Ihtiya¢ duyulan
miihendislik calismasi ve izlenmesi gereken yol, tiim olumlu yonleri birlestiren ve ayni zamanda
olumsuz yonleri tamamen veya miimkiin oldugunca oradan kaldiran uygulamalar gergeklestirmek

seklinde olmalidir.

Ik 6nce elektrikli ve/veya hibrit elektrikli ara¢ uygulamalaria deginmek istiyorum. Daha sonra

yakatpilinin ve hidrojen yakitinin kullanildig1 uygulamalara deginilecektir.

Basta halen satista birer araglar1 olan Honda, Toyota ve Ford olmak iizere bir¢ok otomotiv
firmasinin hibrit elektrikli bir ara¢ projesi bulunmaktadir. Hepsi biiylik oranda mevcut batarya
teknolojisinden kaynaklanan sinirlamalardan ve sorunlardan kaynaklanan yayginlagsma problemi
yasamaktadirlar. Tesla gibi tamamen elektrikli araglar i¢in ise bu problemler daha da
bliylimektedir. General Motors firmasinin bu sene tanitimini gergeklestirdigi Chevy Volt konsept
aracinda da bataryadan kaynakli siirlamalarin kismen de olsa ¢6ziimlenmesi igin 1,0 litre, 3
silindirli benzin motoru kullanilmaktadir. igten yanmali motor sadece, halen gelistirme
caligmalar1 siiren ve en az 2010 yilina kadar da stirecek olan, lityum iyon bataryay: sarj etmek
icin kullanilacaktir. 120 kW (160hp) giiciinde bir elektrik motorunu besleyen lityum iyon batarya,
istendiginde sehir sebekesinden cekilecek elektrikle de sarj edilebilecektir. Sadece bataryalarinda
depolanan elektrik enerjisi ile ¢alistirildiginda, Amerikalilarin %78’inin ihtiya¢ duydugu menzile,
40 mil menzile sahip olabilen Volt, kdmiir santrallerinde iiretilen elektrikle bile sarj edilse,

olusturacagi toplam emisyon miktari, yeni bir aracin yarisindan az olmaktadir.
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Ilk seri {iretim fisli (plug-in) hibrit araglarin 2011°den dnce piyasaya ¢ikmayacag éngoriisiiniin
yanisira 2027°de %30 pazar payina sahip olmasi beklenen elektrikli araglarin i¢inde kendilerine
1yi bir yer bulacaklardir.

Not: 2027 ig¢in belirtilen pazar payi, teknolojik ilerlemeler, enerji politikalari, uluslararasi
politikalar ve kullanici talepleri gézoniine alinarak yapilmis ve bunun sonucunda tiim araglarin

%35’inin benzinli olacag: diislintilmiistiir. (Ulrich, 2007)

8.1 Tesla Motors

Tesla’nin arkasindaki miihendis olan J B Straubel’de 6831 adet 18650 kodu ile tanimlanan,
18mm c¢apinda ve 65 mm uzunlugunda olan lityum iyon kalem pilin bir elektrikli araci tahrik
etmek icin tam dogru se¢im olmadiginin farkindadir. Ancak bu konuda yapilan elestirilere ve
sorulara verdigi cevap da cok basittir; ‘Miikemmel batarya nerede? Biz onu kullanmaya kars1
degiliz, sadece piyasada miikemmel bataryay1 goremiyoruz.” General Motors’da bu konuda ayni
fikirdedir ve mevcut batarya teknolojisinin, kendilerinin yeni elektrikli araba modeli olan Volt’u
tiretmelerine heniiz yetecek diizeyde olmadigini soylemektedirler. Bu iki firma arasindaki temel
fark, ortak olan sorunu agsmak i¢in uygulamakta olduklar1 yontemle ilgilidir. General Motors, seri
iiretime gecmek i¢in O6nce bir firmanin bataryalarla ilgili sorunlar1 ¢ézmesini beklemeyi tercih
ederken, Straubel’in, yani Tesla Motors’un hi¢ beklemeye niyetleri yoktur. Mevcut teknolojinin
izin verdigi ol¢lide, miihendisliklerini teknolojik agiklar1 kapatacak sekilde kullanarak ilerlemek
istemektedirler. Bu yaklasimin sonucu olarak ilk Tesla’larin Hethel-Ingiltere’deki Lotus Car
montaj hattindan bu yaz (2007) ¢tkmaya baslayacaktir. i1k sene iiretilecek olan 100 adet simdiden
satilmis ve bir sonraki sene i¢in iiretilmesi planlanan 1000-2000 arabanin 300 tanesine siparisler
verilmis durumdadir. Halen satis fiyatt $100.000 olan Tesla’nin batarya degisim fiyati da
yaklagik $20.000 civarinda olacagi tahmin edilmektedir. Straubel, bataryalarm 5 sene ve 50000

mil kullanim sonunda %70 sarj tutama kapasitesinin olacagini diisliniiyor. (Lerner, 2007)

8.2 Elektrikli SMART Fortwo

Avrupa’da alternatif enerji sistemlerinin gelismesinde ve giinliik kullanima girmesinde onciiliik
yapan iilkelerden biri de Ingiltere’dir. Elektrikli Reva araglarininda kullanilmaya baslandig1 bu
tilkede, kiiciik-mini ara¢ segmenti olan A segmentinde, orjinalinde ii¢ silindirli igten yanmali bir
motora sahip olan ve giin gectikge yayginlasan Smart’in elektrikli versiyonu Zytek firmasinca

piyasaya siiriilmektedir. Zytec firmasinin motorsuz olarak Ingiltere’ye ithal edip, aym disli
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kutusunu ve transmisyonu kullanarak elektrik motoruyla tadil etmesiyle ortaya ¢ikan elektrikli
Smart Fortwo, aylik £375 bedelle kiralanmaya baslanmistir. Baglangigta 100 araglik bir ¢alisma

yapilmasina ragmen bu adetlerin artacagi belirtilmektedir.

Standart 3 silindirli benzin motoru yerine Zytec tarafindan gelistirilen 55 kW gii¢c ve 125Nm tork
iireten bir elektrik motoru kullanilmaktadir. Standart disli kutusu aynen kullanilmakta ancak arag
stirekli sabit ikinci viteste tutulmaktadir. Aracin enerji deposu olan MES-DEA Zebra bataryalari,
benzinli modelde benzin deposunun yerine yerlestirilmislerdir. Aracin kalbi niteliginde olan sivi
nikel klorid bataryalarin ortasinda 300C sicaklik olusmakta ve sogutma yiikiiniin karsilanmasi
icin aracta standart olarak mevcut olan sogutma sistemi kullanilmaktadir. Bataryalarm %30
doluluk oranindan %80 doluluk oranmna sarj edilmesi 4 saat siirmektedir. Benzinli aracin
elektrikliye doniistiiriilmesi sonucunda ek olarak 100 kg agirlik da beraberinde gelmekte fakat
Zytek firmasi yetkilileri bu ek agirlik aracin tabanina yakin olustugu icin aracin agirlik merkezini
yere yaklastirdigin1 ve arag siirlisiinii gelistirdigini iddia etmektedirler. (European Automotive

Design, Agustos 2006)

8.3 General Motors Firmasinin Calismalar:1 Elektrikli Ara¢c Calismalar

Kursun asit bataryali GM Impact elektrikli ara¢ prototipi, Amerikan standartlarina uygun olarak
iretilmistir. Bu arag, 1sitma ve havalandirma sistemi ile iretilen ilk batarya tahrikli elektrikli
aractir. 0-96 km/h hiza 8 saniyede ulasan, hizi devir sinirlayicisiyla sinirlandigi i¢in en fazla 120
km/h hiza ulasabilen ancak teknik olarak sinirlama yapilmadiginda 160 km/h hzia ulasabilen bir

elektrikli aragtir. Seyir menzili 89 km/h hizda 193 km dir.

GM-Impact, 6n tekerlerine baglanmis planet disli sistemine ve iki alternatif akim motoruna
sahiptir. Planet digli sisteminin verimi 96 km/h diiz yolda seyir hizinda %94 tiir ve en fazla %96
olmaktadir. 96 km/h hizda motorlarin her ikiside, 9500 d/dak ‘da kullanilabilir max. giiclin (85
kw) 10°da birini yani 8.5 kw harcarlar. Arag, tiim araglarda oldugu gibi, en fazla giice ivmelenme
ve egim tirmanma sirasinda ihtiya¢ duyarmaktadir. Normal seyir hizinda motor ve akii sogutmasi
dogal hava akis1 ile saglanirken, yiiksek gilic ihtiyact oldugu zamanlar cebri sogutma

yapilmaktadir.
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Batarya sistemi 32 adet 10 V’luk Delco-Remy bataryanin seri baglanmasiyla olusturulmustur.
320 V acik devre voltajinda, 13.6 Kwh kapasitede olan bataryalar 395 kg agirhik

olusturmaktadirlar.

Standart hava yogunlugu olan 1.17 kg/cm”3 hava yogunlugunda aerodinamik siiriiklenme
katsayis1 Cd=0.0048 , arag test kiitlesi 1159 kg, ara¢ 6n ylizey alan1 1.779 m”2 iken ara¢ hizina
gore lastik kayiplari, aerodinmik kayiplar ve ihtiya¢ duyulan motor giicii degerleri Cizelge 8.1

verilmistir.

Cizelge 8.1: GM-Impact elektrikli aracinin gii¢ ihtiyaglari (Kiligaslan, 1995)

Hiz Lastikler Aerodinamik Motor giicii
(km/h) (Watt) (Watt) (kW)

40.0 631 274 0.91

60.0 947 926 1.87

96.6 1524 3863 5.39

160.0 2524 17555 20.10

Lastigin 0,0048gibi diigiik bir yuvarlanma direncine sahip olmasi, aracin ayni miktar enerjiyi

harcayarak daha uzun yol gidebilmesine olanak saglamaktadir.

General Motors firmasmin bir baska elektrikli ara¢ calismasi ise GM 512 elektrikli aracidir. Iki
kisilik, kiiclik bir araba olan GM 512 , agirliginin yaklasik 4’te 1’ini olusturan ¢inko nikel oksit
(Zn/NiO) bataryalara sahiptir ve 100-200 km menzile ulagabilmektedir. Yaklasik 1000 kg
agirhigindaki araba 222 kg agirliginda batarya grubuna sahiptir.

Onden ¢ekisli olarak tasarlanan GM 512, arka tekerler arasinin kullanilabilir bos alan olarak
kalmasindan dolay1 yolcu kabini oldukga genistir ve alt zemin tamamen diizdiir. Ayn1 zamanda
arkada da bir bagaj bolmesi birakilabilmistir.

GM 512 elektrikli aracinda kullanilan elektrik motoru 120 V bir dogru akim motorudur.
Orjinalde 84 V olan gerilime sahip motor, esdeger gii¢ ¢ekilmesi durumunda daha diisiik akim

cekebilmeye olanak saglamaktadir.(Kiligaslan, 1995)
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8.4 Tayvan’da Elektrikli Araclarin Kullanimi

Tayvan, hem kiiiik bir ada olmasi (yiizél¢iimii 36000 km?) hem de yiiksek niifus yogunlugu
(450 kisi/km®) sebebiyle elektrikli araglarin uygulamalar1 acisindan 6zel bir konuma sahiptir.
Elektrikli araglarin giinliik hayatimiza girmelerinin Oniindeki en biiyiik engellerden biri olan
seyahat menzilleri, Tayvan’da ortalama seyahat mesafesinin ABD veya diger sanayilesmis
iilkelerin ¢oguna gore ¢ok kisa olmasi bakimindan ¢ok ciddi bir sorun yaratmamaktadir. Ayrica
havalarin sicak olmasi, soguk havalarda diisiikk performans gosteren bataryalardan yiiksek verim

alinmasi agisindan avantaj saglamaktadir.

Tayvan’da kullanilan elektrik enerjisinin yaklasik yarisi niikleer santrallerde iiretilmektedir. Bu
acidan bakildiginda elektrikli araglarin igten yanmali araglarin yerlerini almalari, tilkenin petrol
bagimliligindan kurtulmasma biiylik etki edebilecektir. Ayrica yapilan calismalarda Taipei
sehrinde hava kirliliginin ¢ok biiyiik boliimiiniin kaynagi olan benzin ve diesel yakit yakan
araglar oldugu bulunmustur. Artan arag¢ sayist bunu daha da kotii etkileme potansiyeline sahiptir.
Elektrik motorlu araglarin  kullanilmas1 hava kirliliginin azalmasinda dogrudan etkili

olabilecektir.

Tiim bu sebeplerden dolay1 Ulusal Tsing Hua Universitesi 1973 yilindan beri elektrikli arag
programiyla ilgilenmektedir. Bu programin amacit ,Tayvan’da elektrikli araglarin
kullanilabilirliginin ekonomik ve teknik agidan belirlenmesi ve tasarlanip iiretilecek elektrikli

araclar1 ve komponentlerini Tayvan ve Giineydogu Asya’da pazarlamaktir.

Tsing Hua Universitesinin elektrikli arag programi temel olarak iki faz igermektedir. Tayvan
Elektrik Kurumu tarafindan desteklenen birinci fazinda yiiksek performansh kursun asit batarya
tiretim teknigi ve yliksek hizli DC motor {iretimi ile ilgili ¢aligmalar, yerel endiistri firmalariyla
beraber yiiriitiildii. Dort yolcu kapasiteli bir arag tasarlanmig ve tiretilmistir. THEV-1 ad1 verilen
bu aragta bataryalar i¢cin Tayvan Yuasa akii sirketiyle, DC motor i¢in ise Tongyuan Elektrik ve
Makina sirketiyle calisilmistir.

THEV-1 aracinda degerli sonuglar elde edildikten sonra THEV-2 aracinin {iretimine baslanmistir.
Dort yolcu kapasiteli THEV-2 araci, 1200 kg agirliginda fiberglas (Fiber Reinforced Plastic) bir
govdeye sahiptir. Kullanilan elektrik motoru 80 kg agirliginda, 20kW giictinde bir DC motordur
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ve 6000d/d (max. 7000d/d) hiza sahiptir. 192 V gerilimde ve toplam 500 kg agirliga sahip
bataryalarm gii¢ yogunlugu 48 W#*saat/kg’dir. Iki yolcusuyla beraber 45 km/saat sabit hizda 160
km menzile sahiptir ve en yiiksek hiz1 90 km/saat ‘tir. Batarya grubu, seri bagl 12 V’luk 16 adet
bataryadan olusmustur. Bataryalarin boyutlar1 275 x 295 x 175 mm dir. 150 derin ¢evrim omriine
sahip olan bataryalarda 150 derin ¢evrim sonunda enerji yogunlugunda %25 diisiis goriilmiistiir.
Sehiri¢i yol testlerinde elde edilen sonuglara gore 120-130 km menzile sahip olan THEV-2, 0.25
kW#*saat/km elektrik harcamaktadir. Tayvan’daki hiz smirmin 60 km/saat oldugu ve Taipei
sehrinde araclarin giinde ortalama 50-60 km yol aldiklar1 dikkate alindifinda potansiyelin
biiyiikliigli daha belirgin olmaktadir. (Kiligaslan, 1995)

8.5 FIAT-Panda H2 Projesi

Proje, Italya Arastirma ve Cevre Bakanhig destegi ile Fiat Auto, Fiat Research Centre ve Fiat
Powertrain  Research and Technology ve c¢ogu Italyan tedarikgiler tarafindan
gerceklestirilmektedir. Yakit pilli ve hidrojen yakitli Panda projesini digerlerinden ayiran, enerji
sisteminde tahrik amacl bir batarya bulunmamasidir. Ara¢ tamamen sistemin yiliksek verimliligi
lizerine tasarlanmis ve her siirlis sart1 icin yetecek kadar elektrik enerjisi yakit pili tarafindan

saglanmaktadir.

Sistem, Nuvera firmasmin(italyan-Amerikan ortakli yakit pili iireticisi) 3 adet yakit pilini
barindirmaktadir. Yakat pilleri 1.5 bar basingta beslenen hidrojen ve havadan alinan oksijen ile
caligtirilmaktadir. Hidrojen yakiti, aracin arka alt tabaninin altina yerlestirilmis kompozit tankta
350 bar basingta depolanmaktadir. Aracin hareketini saglayan 3 fazli AC asenkron elektrik
motoru araca 60 kW gii¢ saglayabilmekte ve 130 km/h hiza ¢ikarmaktadir. lvmelenme hizi 0 — 50
km/h i¢in 5 saniyedir. (European Automotive Design, March 2006)

2003 senesinde tanitimi yapildiktan sonra uzun siire bir bilgi alinamayan projede araglar,
Nuvera’nin ilk kez bir arabada Andromeda 2 yakit pili yigim kullanilarak, 2006 Turin Kis
Olimpiyatlarinda olusturulan Hypark etkinliklerinde hidrojen ve yakit pillerinin potansiyelini
gostermek amaciyla kullanildilar. Hidrojenli Panda’nin 200 km menzile ve 5 dakikanin altinda

bir dolum siiresine sahip oldugu sdylenmektedir. (Crawley, Adamson, 2006)
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8.6 REVA Elektrikli Araclar

Bir Hint firmas1 olan REV A, tamamen sehiri¢i ulasimi1 gézontinde bulundurarak elektrikli, kiigiik
arabalar iiretmektedir. REVA, kisi basina gelirin diisiik oldugu Hindistan’da da, yiiksek oldugu
Ingiltere’de de insanlarin trafik, yogun hava kirliligi, kiiresel 1sinma, giiriiltii kirliligi gibi ortak
sorunlarin1 ¢6zmek i¢in tasarlayip iirettigi araglarini tiim diinyada satmak i¢in yogun ¢alismalar
yapan bir firmadir. Alternatif yakitli arabalar iizerine calisan firma, bugiine kadar 2000’in

tizerinde elektrikli arabasini Hindistan’da ve Avrupa’da satmstir. [3]

REVA’nin, Hindistan Savunma Ar-Ge Organizasyonunun destegi ve isbirligi ile, 2005 yilinda
gelistirdigi bir yakat pilli ara¢ projesi bulunmaktadir. Diger tiim yakit pilli ara¢lardan farkli olarak
bu projede Hindistan Savunma Ar-Ge Organizasyonunun tasarladigi ve Hint Ordusunda
kullanilmas1 da diisiiniilen, fosforik asit yakit pili kullanilmistir. Diger tiim projelerde proton
degisim membranli yakit pilleri kullanilmaktadir. REVA, bir baska projesinde de Kanadali
Hydrogenics Corporation firmasinin iirettigi PEM yakit pilleriyle ¢alisan 2 araba iiretmektedir.
Bu projede REVA ile ortak c¢alisan Indian Oil Corporation (IOC), gerekli hidrojen dolum
altyapisini ve test istasyonlarmi kuracaktir. Ilk iki arabadan sonra da, edinilen bilgi ve deneyim
ile 10-20 araba daha iiretilecektir. (Crawley, Adamson, 2006)

8.7 Bajaj Auto

Bir baska Hint firmas1 olan Bajaj Auto, Hindistan’da yaygin olarak kullanilan ii¢ tekerlekli
araclart Energy Conversion Devices firmasi ile birlikte hidrojen yakiti ile g¢alistirmis ve
Michigan-ABD’nde yollarda kullanmaktadir. (Crawley, Adamson, 2006) Bu proje, Hindistan gibi
yogun insan niifusuna sahip iilkeler icin iyi bir drnek olabilir. Diinyada Yenilenebilir Enerji
Bakanligr bulunan tek iilke olan Hindistan’in, hava kirliligine karsi ciddi onlemler almasi

gerektigini de hatirlamakta fayda var.
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9.YAKIT PILLi ve BATARYA TAHRIKLI SEHIR iCi KiSISEL ULASIM
ARACI KONSEPTI

9.1 izlenen Yéntem

Hayatimiza biiyiik kolayliklar getiren, ulasim imkan ve kabiliyetlerimizi daha 6nceden tahmin
bile edemeyecegimiz kadar arttiran motorlu tasitlar ve olusan otomotiv sanayisi bir¢ok teknik ve
teknolojik gelismenin Onciiliiglinii yaparak biiylik insan Kkitlelerine is imkani saglar hale
gelmiglerdir. Ayn1 zamanda ana otomotiv firmalarin destekleriyle diizenlenen etkinlikler
araciligiyla bir¢cok insanin motorlu tasitlari sadece ulagim ihtiyacin1 karsilayan birer makine
olarak degil, ayn1 zamanda bir eglence araci olarak gérmesi, bir spor ve hobi olarak bu araglar ile
ilgilenmeleri saglanmustir. Ister ihtiyactan olsun, ister kisisel zevk icin olsun, motorlu tasitlara
olan bu biiyiik ilgi sayesinde bircok otomotiv firmasi her sene milyonlarca arag¢ iiretmekte ve
diinyanin dort bir tarafinda satmaktadirlar. Ancak tiim bu olumlu gelismelerin elbette ki bazi
olumsuz etkileri de olmaktadir ve bu tezin diger boliimlerde bunlardan bahsedilmistir. Sonug
olarak gelinen nokta, arabalarin ve kisisel ulasim i¢in kullanilan diger motorlu tasitlarin
diinyamiza verdikleri zararlar1 ve sehirlerde gecen giinliilk yasantilarimizda bizlere yaptiklar

olumsuz etkileri fark etmemiz i¢in artik ¢ok yonlii bilimsel ¢caligmalara ihtiyag bile kalmamastir.

Modern arabalarin hemen hepsi, yliksek hizlari, yiiksek tork degerleri, yiiksek giivenlik
standartlari, yiiksek konfor standartlari, genis i¢ hacimleri ve ylik tasima kapasiteleri sayesinde 1
tonun iizerinde agirliklarda tiretilmektedirler. Aracin bir noktadan digerine gitmek i¢in harcadigi
enerjinin ¢ok biiylik bir kismi, aracin kendi agirliginin tasinmasinda kullanilmakta, esas amag
olan yolcu ya da yolcularin tasinmasi i¢in harcanan enerji, toplamin g¢ok kiigiikk bir oram
olmaktadir. Tamamiyla gergek rakamlar1 yansitmasa dahi, fikir vermesi agisindan basit bir hesap
yapilabilir. Ortalama bir aile arabasi icin tipik bir agirlik degeri olan, yaklasik 1300 kg
agirligindaki bir arabada sabah isine giden yaklasik 80 kg agirliginda bir insan i¢in 1380 kg
agirliginda bir cismi hareket ettirmek gerekecektir. Bu da kendi agirliginin 17.25 kat1 kadardir.
Araba da yiiriiylis hizina yakin bir hizla, 6rnegin yogun trafikte, 5-10km / saat hizla ilerleseydi,
teorik olarak bir insanin ihtiya¢ duyacagi enerjinin 17.25 kati bir enerji harcamis olurdu. Yani
harcanan enerjinin %6’s1 bile, ayni1 isi yapmaya yeterdi. Aracin ig¢inde 5 kisinin olmasi, durumu
biraz daha diizelmekte ve toplam 1700 kg’in 400 kg’1in1 yolcular olusturmaktadir. Goriindiigii gibi

harcanan enerjinin ¢ok kiigiik bir kismu ile esas istenen is yapilmaktadir.
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Araclarin hafifletilmesi {izerine yapilan bir¢ok calisma vardir. Bu konu, iizerinde en ¢ok
durulmasi gereken ve en kisa siirede, en yliksek miktarda enerji tasarrufu saglanabilecek konudur.
Bunun i¢in kiiglik araglarin (genel olarak A ve B segmenti) kullanilmasinin tesvik edilmesi
saglanmalidir. Kullanicilarin, nispeten diisiik yakit tiiketimine sahip, sikisik sehir trafigine ve dar

park alanlarina nispeten daha uygun olan bu segmentteki araglari tercih etmesi gereklidir.

Ara¢ agirliklarinin  azaltilmasi amaciyla sadece ara¢ boyutlarmin kiigiiltiilmesi ile simirh
kalinmamakta, daha hafif malzemelerin de kullanilmasi saglanmaktadir. Bu sebeple plastikler,
kompozitler, aliiminyum ve magnezyum gibi diisiik yogunlukta malzemeler kullanilmaktadir. Bu
malzemelerin motorlu tasitlarda kullanim oranlar1 giin gectikge artmaktadir. Ayrica toz metal-
sinter metal teknolojisi gibi liretim teknolojileri kullanilmaktadir. Bu sayede iiretilen pargalarin
dolu bir metal malzemeden {iretilmesi yerine metal tozlarinin bir araya gelmesi yontemiyle
tiretilmesi miimkiin olmakta ve bagka faydalarinin yanmi sira, parca agirliginda da azalma
saglanmaktadir. Bu ve benzeri iiretim teknik ve teknolojilerinin gelistirilmesi i¢in daha fazla

caligmalarin yapilmasi ve kullanimlarini yayginlagtirmak i¢in desteklenmelidirler.

Motorlarin ve aktarma organlarinin da sahip olduklar1 bir verim degeri vardir ve hi¢ kayipsiz
degillerdir. Bu durum da harcanan yakit miktarin1 arttirmaktadir. Hem benzinli, hem de diesel
yakitli motorlarin verimleri Carnot verimi ile simnirhidir ve igten yanmali motorlarda bilindigi
kadariyla bu sinir asilamaz, ancak miimkiin oldugunca yaklasilabilir. Bu durum, uzun zamandir
gelistirilen ve bundan sonra da mutlaka gelismelerin siirecegi icten yanmali motorlarin

verimlerinin arttirilmasinda, artik ancak kiigiik gelismelerin olmasina sebep olmaktadir.

Bir aracin yakit tliketimini diisirmek i¢in kayiplari azaltmak yolu da kullanilir. Bu sebeple
otomotiv firmalar1 arag¢ tasarimlarinda aerodinamik kayiplarin en aza indirilmesi i¢in ¢aligmakta
ve bu iglem i¢in de, tiim safhalarda oldugu gibi, bilgisayar programlarindan yararlanmaktadirlar.
Hava ile ara¢ govdesi arasindaki siirtiinme ve yol ile arag lastikleri arasindaki siirtlinme degerleri
de en aza indirilmeye calisilmaktadir. Fakat elbette bu deger, teknik olarak gilivenli siirlis
acisindan aracin yola dokunan tek yiizeyi olan lastikler ile yol arasinda bulunmasi gereken

surtiinme miktarindan daha az olmamalidir.
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Tiim verim arttirma ve yakit tliketimini azaltma amacini tagiyan calismalara ragmen, ozellikle
Cin ve Hindistan gibi biiyiik niifusa sahip ve motorlu tasitlarin kisisel ulasimda heniiz pek
kullanilmadig: iilkelerde halkin satin alma giicii yiikseldik¢e ve motorlu tasit kullanimi arttikga,
tiikketilecek toplam yakitin tiiketimini azaltmaya yetmeyecekleri, aksine toplam tiiketimin artacagi
beklenmektedir. Bu durum cevre kirliligi ve kiiresel 1sinma gibi sorunlarin da artmasina sebep

olacaktir.

9.2 Tasarim Kriterleri

Tasarim kriterleri belirlenirken miimkiin oldugunca genis, sinir koymadan ve giinliik hayatta
karsilagilan sorunlar1 ¢6zmeye yonelik olarak diisiintilmiistiir. Elbette bir projenin
gerceklesebilmesi icin gerekli olan en Onemli iki sart unutulmamistir. Bu sartlardan birincisi
tasarimin teknik olarak iiretilebilir olmasiydi. Yani yapilacak tasarim, her seyden 6nce tamamen
bir hayal iiriinii olarak kalmaya mahkum olmamaliyd:. Ikinci sart ise, tiim tasarmm bittiginde
aracin Uretilmesi i¢in gerekli olacak mali kaynak ¢ok yiliksek olmamaliydi. Herbir komponentin

seciminde ve projenin her sathasinda bu iki sarta bagl kalinmaya 6zellikle dikkat edilmistir.

Sayisal kriterler;

Tasima kapasitesi : 1 siirticii + 1 yolcu

Menzil (en fazla) : 75 km(yalniz akiilerde tek sarj-desarj sirasinda depolanmis enerjiyle)
Hiz (en fazla) : 50 km/h

Egim ¢ikabilme :4°

Agirlik (en fazla) : 400 kg (tam yiiklii)

Genislik (en fazla): 1000 mm

Uzunluk (en fazla): 3000 mm

yukaridaki gibi secilerek, sifir emisyonlu bir sehir i¢i kisisel ulagim araci tasarlanmaistir.

9.3 Gii¢ - Enerji Paketinin Tasarimi

Tasarimi yapilan sehir i¢i kisisel ulasim aracinin elektrikli bir ara¢ olmasi, diger elektrikli

araglarin sahip olduklar1 avantajlara sahip olmasini saglarken, 6zellikle enerjinin depolanmasi ve
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yonetimiyle ilgili dezavantajlarin1 da beraberinde getirmektedir. Bu dezavantajlar1 ortadan
kaldirmak veya en azindan asgari diizeye indirmek icin hibrit bir enerji sistemi tasarlanmustir.
Yakit pilinin de sisteme entegre edilmesi ile olusturulan hibrit yapi, sadece bataryalarda
depolanan enerjiye bagimli kalinmamasina olanak saglamistir. Ancak yakit pilinin yiiksek
maliyeti ve elektrikli arac¢ tahrikine uygun olarak iiretilmemesi sebebiyle seri hibrit bir yap1
tasarlanmistir. Bu sayede kiigiik giiclii bir yakit pili kullanilabilecektir. Ayrica bataryalarin sarj
edilmesi sirasinda siirekli ve ani olarak artip azalan bir enerji ihtiyaci olmayacagi igin yakit
pilinin kontroldriinden kaynaklanabilecek hatalar yasanmayacaktir. Yakit pili ¢ogu zaman

tasarlanmis oldugu optimum diizeyde, yiiksek verimle ¢alisabilecektir.

9.4 Komponentlerin Secilmesi

Sifir emisyon: Ilk hareket noktasi olarak, sehirde sifir emisyon yayan bir aracin daha yararli
olacag diisilincesi ile glig-enerji paketi hazirlanmasi gerekmekteydi. Giines enerjisi veya baska bir
temiz enerji kaynagindan iiretilen enerji, araglarin tahrikinde, elektrikli arag bataryalarinin arag
park halindeyken sarj edilmesi sirasinda kullanilmasinda uygun olabilir. Bunun sebebi halen PV
hiicrelerin giinesten gelen fotonlardan elektrik {iretme verimlerinin diisiikliigli ve dolayisiyla
kayda deger miktarlarda enerji iiretmek i¢in ¢ok biiylik yiizey alanina ihtiya¢ duyulmasinin yani
sira, PV hiicrelerinin her tiirli dis etkenlere acgik bir aracin iizerine monte edilmesi durumunda,
cok kolaylikla zarar gorebilecek olmasidir. Ayrica binalarin ve birgok yer sekillerinin aralarinda
dolasan bir aracin iizerine gilines 1sinlarinin ulagmasi hatta, halen ¢ok diisiik degerlerde olan en

yiiksek verim degerinin yakalanabilecegi acilarda ulasmasi pek miimkiin gériinmemektedir.

I¢ten yanmali motorlarda birgok farkli yakitin kullanilabilmesine ragmen, sifir emisyon kriterinin
saglanamayacagindan dolayi, bu segenek iizerinde durulmamistir. Ancak elbette icten yanmali
motorlarin herkes tarafinda ¢ok iyi bilinmesi ve seri iiretimleri olmasi ve ¢ok uygun fiyatlara

bulunabilmeleri, her zaman bir alternatif olarak kalmalarina olanak vermektedir.

Sifir emisyon kriterini saglayabilecek ve mevcut teknolojiler arasinda, otomotiv sanayisinde
araglarin tahrikinde uygulanabilir olarak goriinen teknolojiler sadece bataryalar ve yakit pilleridir.
Dolayisiyla her iki teknolojinin, hidrojenle ¢alisan yakit pillerinin ve bataryalarin, arag tahrikinde

zay1f kaldiklar1 alanlar1 belirlemek gerekmekteydi. Yapilacak tasarim, bu zayif yanlar1 tamamen
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veya miimkiin oldugunca ortmeliydi. Yakit pilleri ve batarya teknolojileri ile ilgili bolimlerde
anlatilan bu zayif alanlara burada tekrar deginmeye gerek olmamakla birlikte ancak segim

yaparken Ozellikle belirtilen noktalara dikkat edilmesi yararli olacaktir.

9.4.1 Yakat pilinin sec¢ilmesi

Yakit pilleri, ¢cogunlukla icten yanmali motorlarla karsilastirildiginda sahip olduklar1 yiiksek
verim degerlerine ragmen, ¢ok pahallidirlar. Ayrica biiyiik giiclerde ve otomotiv endiistrisinde
araglarin tahriki i¢in 6zel olarak gelistirilmis yakit pillerini iiretebilen sirket sayis1 da azdir.
Hidrojen yakit1 ve yakit pili teknolojilerini gelistiren sirketler genellikle devletin ve hitap ettikleri
sektdriin bilyiik firmalari tarafindan desteklenmektedirler. Ornegin otomotiv sektdrii icin 6zel
olarak yakit pili gelistiren firmalarin en 6nemlileri, diinyanin en biiylik otomotiv ana sanayi
firmalarinin maddi destekleriyle ¢caligmalarini siirdiirmektedirler. Unutulmamalidir ki biiylik Ar-
Ge faaliyetleri icin kalifiye eleman ve biiylikk maddi kaynaklar gerekmektedir. Ancak yakit
pillerinin halen higbir sektdrde satilmamasi, bu firmalarin sadece kendi gelistirdikleri {irlinlerin
satist ile ayakta kalmalarinin miimkiin olamamasma yol agmaktadir. Ayrica gelistirdikleri
tiriinlerini de her isteyen kuruma satamamaktadirlar. Bu durum, tasit icin gelistirilmis bir yakit
pilinin kullanilmasi halinde belirli iiretici firmalara bagimlilig1 da beraberinde getirmektedir. Bu
sorunun ¢oziilmesi amaciyla tez ¢alismasinda yakit pili miimkiin oldugunca diistik giiclii secilerek
0zel olarak otomotiv sanayisi i¢in gelistirilmemis olmasi tercih edilmistir. Boylece hem daha
ucuza temin edilebilecek, hem de kiiclik giiclii yakit pili iireten firmalarin ¢ok olmasi sayesinde

tek kaynaga bagimli olunmayacaktir.

Yakit pillerinin farkli tiplerinin bulundugu ve her birinin farkli uygulamalar i¢in daha ideal
oldugu ilgili boliimde anlatilmisti. Tez ¢aligmasindaki uygulama i¢in en ideal yakit pili tipi
olarak, proton degisim membranli (PEM) se¢ilmistir. PEM tipi yakit pillerinin diigiik
sicakliklarda calisabilmeleri gibi teknik sebeplerin yani sira, en fazla {ireticinin bulundugu ve en
fazla sayida ara¢ uygulamasinda tercih edilmis yakit pili tipi olmasi da se¢im ig¢in Onemli
sebeplerdi. Ayrica bazi firmalarin, kiigiik kapasitelerde, hazir olarak sattiklari tirlinleri de
bulunmaktadir. Bir yakit pili ve yakit pili sistemi tasarlanmasi ve {iretilmesi, bu tezin kapsamina
girmemesinden dolay1, hazir bir yakit pili sisteminin tedarik edilebilmesi 6nemli olmustur.

Baz1 yakit pili iireticileriyle goriisiildiikten sonra maliyet 6n planda tutularak Ballard firmasinin

1.2 kW giiclindeki Nexa yakit pilinin kullanilmasina karar verilmistir. Esasen dogru miihendislik
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calismasi, Once tasarimin sekillenmesi, sonra uygun yakit pilinin se¢imi seklinde olmalidir ancak
yakit pili konusunda segeneklerin kisith olmasi, hangi yol izlenirse izlensin sonucu fazla

etkilememektedir.

9.4.2 Hidrojen deposunun secilmesi

Hidrojen depolama teknolojileri i¢inde en yaygin olarak kullanilan ve iilkemizde de kolaylikla
tedarik edilebilecek basingli gaz olarak celik tiiplerde depolama yonteminin kullanilmasina karar
verilmistir. Bu kararin verilmesinde, iilkemizde Linde Gaz, BOS, Habas gibi endiistriyel gaz
firmalarindan kolayca tedarik edilebilmesi ve otomotiv igin belirleyici bir kriter olan hizli dolum
Ozellikleri etkili olmustur.

9.4.3 Bataryanin sec¢ilmesi

Batarya tipinin se¢imi i¢in ise Oncelikle liretilmis elektrikli ve hibrit elektrikli araglarda kullanilan
batarya tipleri ve Ozellikleri incelenmis, her yoniiyle digerlerine iistiinliik saglayabilen bir
bataryanin olmadigi ve farkli uygulamalar i¢in farkli tip bir bataryanin avantajli olabilecegi
goriilmiistiir. (Cizelge 9.1) Ilk olarak belirlenen iki sarttan biri olan maliyetlerin diisiik tutulmasi
ve ayrica iilkemizde ¢ok yaygin olarak tiretilmekte oldugu i¢in kursun asit tip akii-batarya tercih
edilmistir. Yerli iretici firmalardan istenen kapasitede ve uygun fiyath akii-batarya tedarik
edilebilmektedir. Kursun asit bataryalarin otomotivde ve 6zellikle elektrikli forklift vb. elektrikli
araclarda da yaygin olarak kullaniliyor olmasi da bu kararin alinmasini etkilemistir. Bir¢ok yerli
ve yabanci firmanin elektrikli forkliftleri vb. elektrikli araglar iilkemizde de fabrikalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ayrica kursun asit akii-batarya icin uygun sarj cihazi- redresor

bulunmasi agisindan da biiyiik bir kolaylik saglayacagi géz oniine alinmustir.

1992°den beri ALABC (Advanced Lead Acid Battery Consortium) tarafindan, iiretilmekte olan
kursun asit bataryalarda halen gelismeler oldugu Ongoriisiiyle yapilan g¢aligmalar sonucunda
iilkemizde de Mutlu Akii tarafindan {iretilmeye baslanan valf ayarli kursun asit (VRLA) tipi
kursun asit bataryalarin kullanilmasi en uygun segenek olarak degerlendirilmistir. Enerji
yogunlugu kursun asit bataryalardan daha yiiksek olan, 50Wh/kg, VRLA tipi bataryalarda
akigkan halde bir elektrolit bulunmadig: icin her sekilde yerlestirilebilmektedirler. (Westbrook,
2001) Ara¢ iginde sivi elektrolitin dokiilme ihtimali de bulunmamaktadir. Ayrica starter tip
kursun asit bataryalarda iiretici firmalar tarafindan ancak %30- 40 desarj tavsiye edilmesi yani

sira VRLA bataryalarda bu deger %70-80 olabilmektedir.
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Kapasiteleri, ihtiyag olan enerji miktar1 hesaplanarak bulunan bataryalarin gerilimi, her biri 12 V
olan iki bataryay1 seri baglayarak 24 V elde edilecek sekilde belirlenmistir. Gerek goriilmesi
halinde, 24 V gerilime sahip ek batarya gruplar1 da paralel baglanarak enerji depolama kapasitesi

arttirilabilmektedir.



Cizelge 9.1 Elektrikli ara¢ uygulama &rnekleri (Unlii vd., 2003)
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Uretici Citroen  Daihatsu Ford GM Honda @ Nissan Nissan Peugeot Renault
Model ismi AX/Saxo e : - - 106 Clio
Electrique Hijet EV  Think City EV1 EV1 EV Plus Hypermini Altra EV Electic  Electric
Tahrik Tipi DC motor SM 3 fazl 3 fazli 3 fazli SM SM SM DC AC
P senkron indiksiyon inddksiyon indidksiyon senkron  senkron  senkron  motor  indGksiyon
Batarya tipi NiCd NiCd Pb-asit NIiMH NiMH Li-iyon Li-lyon NIiCd NiCd
Giig (kW) 20 27 102 102 49 24 62 20 22
Gerilim (V) 120 114 312 343 288 345 120 114
Batarya
enent 12 115 16.2 26.4 15 32 12 14
Kapasitesi
(kWh)
sarj letken  endiktif  endikif  iletken  iletken iletken iletken
konnektorii
Hiz (km/h) 91 100 90 129 129 129 100 120 90 95
Menazil 80 100 85 95 130 190 115 190 150 80
Sl 7 7 5-8 6 6 6-8 4 5 7.8
(saat)
EE 23990 § 36 000 § 27000$ 27400%

($)
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9.4.4 Motorlarin secilmesi

Arag, hidrojen yakitli, yakit pilli ve bataryali bir ara¢ olacagindan {iretilecek elektrik enerjisi
dogru akim (DC) olacaktir. Bu durum goz oniine alindiginda, motorun da DC akim motoru
olmas1 tercih edilmistir. Bu sayede yakit pilinden veya bataryalardan ¢ikan dogru akimin
alternatif akima (AC) cevrilmesine, dolayisiyla DC-AC c¢evirici kullanilmasina ve verim kayb1
yasanmasina gerek kalmamaktadir. Ancak AC motorlarinin seri iiretimde olmast ve DC
motorlarin nispeten az sayida iiretilmesi, AC motor fiyatlarinin daha ucuz olmasini miimkiin
kilmaktadir. Motor gerilimi belirlenirken batarya gerilimine esit olacak sekilde, 24V olarak
belirlenmis, akim degerlerinin biraz yiiksek olmasina yol agsa da bu durum, DC-DC inverter
kullanilmasia gerek birakmamustir. 11k olarak arag¢ jantinin igine monte edilecek tip motorlarin
(hub motor) kullanilmas1 iizerinde durulmustur. Bu sayede hig¢bir aktarma organi
kullanilmayacak, verim kaybi yasanmayacak ve ayrica nispeten kolay bir konstriiksiyon
tasarlanabilecekti. Ancak iilkemizde bu tip motorlarin iretilmemesi, motoru 0Ozel olarak
sardirmak gerekecekti. Bu islem hem zaman alacagi, hem de maliyeti yiiksek olacagi i¢in bu

secenekten vazgecilmistir.

Esasen firgasiz tip bir DC motor kullanimi, verimin ¢ok oOnemli oldugu elektrikli arag
uygulamalarinda istenen bir se¢imdir. Ancak fir¢asiz tip motorun iiretim tarihinin ge¢ olmasi,
ancak arag¢ {retildikten sonra yapilacak gelistirme ve iyilestirme caligmalar1 sirasinda arag
tizerindeki fircali tip motorlarla degistirilmesine izin vermekteydi. Dolayisiyla istenen
ozelliklerde fir¢ali tip DC motorun, Femsan DC Motor firmasinda 6zel olarak iiretilmesi se¢imine

gidilmistir. Motorunun hareketi, kayis kasnak mekanizmasi ile tekerlere iletilmektedir.

9.4.5 Sehir ici kisisel ulasim araci genel tasarimi

Kullanicilarin her tiirlii hava ve yol sartinda rahat ve giivenli bir sekilde, sehir i¢inde kisisel
ulagimlarini saglamay1 amaglayan bir tasarim yapilmistir. Bu aracin otoyollara veya sehirler arasi
yollara ¢ikmayacagi, sadece sehir iginde, biiyiik sehirlerden kiigiik yazlik koy ve kasabalara kadar
genis bir cografyada, kullanilacaklar1 diigiintilmiistiir. Her mevsimde kullanima uygun olacak ve
rlizgara, giines 1sinlarina, yagmura, kara, toza ve camura karsi korunakli bir kabin igerisinde
seyahat edilebilmelidir. Bircok farkli kesimden, farkli hayat tarzina sahip insanin kullanacagi bir
ara¢ olmalidir ¢iinkii ulasim, temel bir ihtiyactir ve artik motorsuz vasitalarla veya yayan olarak

karsilanamamaktadir. Ayn1 zamanda diger motorlu tasitlarin tehlikeler yaratti§i durumlarda
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kullanicisini koruyabilecek bir yapida olmalidir. Ozellikle {ilkemizin her yerinde sik stk meydana
gelen trafik kazalari, bu konuda ¢ok dikkatli davranilmasini gerektirmektedir. Ayrica yayalarla
carpisilmast durumunda, arabalarin yayalara verdigi agir yaralanmalara ve iiziicii sonuglara
sebep olmamasina gayret edilmelidir. Bu yoniiyle sadece kullanicisini degil, etkilesimde oldugu

herkezi korumay1 amaglayan bir sehir i¢i kisisel ulagim araci tasarlanmalidir.

Cogu zaman arabalarda tek veya iki kisinin seyahat ettigi ve gereginden c¢ok fazla enerji
tilketildigi, yol ilizerinde gereginden cok fazla yer isgal edildigi ve 6zellikle biiylik sehirlerde ¢cok
degerli olan sehir arazisinin araba park alani olarak kullanildigi géz Oniinde tutularak tasarim
yapilmistir. Buna gore, en fazla iki kisinin binebilecegi ve yolda en az yeri kaplayacak olan
tasarim, iki kiginin arka arkaya oturduklari, dar ve kisa bir arag¢ tasarimidir. Bu sayede arabalarin
paralel park ettikleri yerlere istenildiginde dik olarak bile park edilebilecektir. Tek serit icinde iki
arac yan yana ilerleyebilmelidir. Bu sebepten dolay: sehir ici kisisel ulasim aracinin alabilecegi
genislik en fazla 1 metre olmaktadir. Tek kisinin ortada oturacak olmasindan dolayi yandan
carpmalara kars1 kenarlarda, arabalarda oldugundan da fazla bosluk ve tampon bolge kalacaktir

ve kullanicilar i¢in yiiksek giivenlikli bir yolcu kabini olusturulabilecektir.

Aracin hareketi i¢in gerekli enerji ve gii¢ liretimi yakit pili ve bataryalardan karsilandigi ve her
ikisinin de sinirlt miktarda enerjiyi ve giicii saglayabilmesi sebebiyle, tasarimin hafif olmasina
0zen gosterilmelidir. Bu sebepten dolay1 aracin sasi malzemesinin aliiminyum, govdesinin ise
hafif ama darbelere ve her tiirli hava sartina karsi dayanikli kompozit malzemelerden

tiretilmesine karar verilmistir.
9.5 Kullamlan formiiller ve yapilan hesaplamalar

Arag gii¢-enerji ihtiyaci ile ilgili formiiller ve hesaplamalar;
Wiop = Wywvarlanma T Whava T Wegim + Wy
Wywvaranma = fXG=fxmx g

Whava = 0.5 X Aara¢ X Cp X phava X (Viagi = Viuzgar)”

Wegim = m X g X sino. = G X sina.
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Arag tasarim hedefleri ve yapilan kabuller;
m = 400 kg (arag¢ tam yiiklii halde)

Vinax = 50 km/h (hiz sinir1)

Niletim = 0.98

Nmotor = 0.90

Nop =0.98%x0.90~=0.90

Aarac=1.4 m” (arac 6n kesiti)

Cp=03

£=0.013

Phava= 1/28 kg/m’

Cikilacak en dik egim = %8 — a =~ 4°
Karsidan esen en biiylik riizgar hiz1 , Viyear = 20 km/h

Aracin hi¢bir zaman otoyola veya sehirler arasi yola ¢gikmayacag: diisiiniilerek, kendi saglayacagi
gii¢ ile, diiz yolda ulasabilecegi en yiiksek hizi 50 km/h olarak belirlenmistir. Hiz smirinin

miimkiin oldugunca diisiik olmasi, motorlarin da kii¢lik secilebilmesine olanak tanimaktadir.
Farkli durumlar g6z 6niinde tutularak, gerekli motor giicii hesabinin yapilmasi;

1- Riizgar yok, egim yok (Vizgar = 0 km/h , 0= 0)
Wyuvarlanma = fXxm x g =0.013 x 400 x 9.81 =51 N
Whava =0.5 X Aarac X Cp X phava X (Viagiet Vruzgar) =0.5x14x0.3x1.28(50/ 3».6)2 =52N
Wegim=m x g X sina = G x sina =0
Wioplam =51 +52 =103 N
Nir = Wigplam X V /3.6 =103 x50 /3.6 = 1430 W

2- Riizgar hiz1 +20 km/h, egim yok (Viuzear = 720 km/h , a. = 0°)
Wywvarlanma = fXxmx g=0.013 x 400 x 9.81 =51 N
Whava =0.5 X Aarac X Cp X pPhava X (ViagicE szgar) =0.5x 1.4 x 0.3 x 1.28 (70/3.6)> =102N
Wegim =m X g X sino. = G x sina. = 0
Wioplam =51 +102 =153 N
Nir = Wigplam X V /3.6 =153x50/3.6=2125W
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3- Riizgar hiz1 +20 km/h, egim 4° (Vryzger = 20 km/h , 0 = 4°)
Wyuvarlanma = fxmx g=0.013 x 400 x 9.81 =51 N
Whava =0.5 X Aarac X Cb X phava X (Viagit Viuzgar)” =0.5 X 1.4 x 0.3 x 1.28 (70 /3.6)> =102N
Wegim = m X g x sina = G x sino. = 400 x 9.81 x sind4 =274 N
Wioplam = 51 + 102 + 274 =427 N
Nir = Wigplam X V /3.6 =427 x50/ 3.6 =5930 W

Riizgarin ve egimin olmadig1 (Ve = 0 km/h , o= 0°) durum i¢in yapilan hesapta 1430N olarak

bulunan gii¢ ihtiyaci, motor verimine de boliiniir ve motorun sahip olmasi gereken gii¢ bulunur;
1430 /0.90 = 1590 W motor giicii

Tasarimu yaparken herbiri araci tek basina hareket ettirebilecek iki adet motor kullanmaya karar
verilmistir. Bu karar ayrica, ileride arag¢ lizerine eklenmesi gereken, ongoriillemeyen agirliklar
olmasi durumunda da, sorunsuz ¢alismay1 saglayacaktir. Iki tane 1500 W giiciinde DC motor
kullanmay1 tercih edilmistir. Motorlar, herbiri birbirinden tamamen bagimsiz olarak ve

istenildiginde herhangi bir tanesi ¢aligtirilabilecek sekilde araca monte edileceklerdir.

1500 W giiclinde motorlardan (2 adet) tekerlere iletilebilecek olan giic miktar1 ve bu giic ile
aracin hesaplanan her farkli durumundaki en yiiksek hiz degerleri bulunmustur. Ayrica hizin ¢cok
yiiksek kalacagi, yani belirlenen 50 km/h degerini ge¢mesi durumunda motorlar tam giicte

calistirilmayacaktir. Bulunan degerlerin hepsi sehir iginde siiriis i¢in uygundur.

1500x2x0.90x3.6 /103= 94km/h (Viuzgar = 0 km/h , @ = 0°)
1500x2x090x3.6/153=63.5km/h (Vruzgar = 120 km/h , 0= 0°)
1500x2x090x3.6/427= 23km/h (Vruzgar = 20 km/h , 0= 4°)

Aracin motor tasarimi i¢in gereken bir bagka deger de ihtiya¢ duyulacak moment, yani motorun

tork degeridir. Gerekli olan en biiyilik tork degerini dogru bulmak i¢in, aracin en dik egimde
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harekete baglama durumu incelenmelidir. Cilinkii bu durumda tekerlerden yere iletilen tork eger
araci hareketsiz konumdan harekete gegirebiliyorsa, karsilasilacak diger durumlar i¢in de yeterli

olacaktir.

400 kg agirligindaki bir araci, 4° egim altinda harekete gegirmek i¢in egim asagi aract ¢eken

kuvvet bulunmalidir.

G x sina =mx g x sino. — 400 x 9.81 x sin4d = 274 N

Bu kuvveti her iki arka tekerde de itme saglayan motorlar oldugundan dolayr her bir motorun

uygulamasi gereken kuvvet ;

274/2 =137 N * dir.

Herbir tekerin yere uygulayacagi moment (lastik yarigcapi r = 0.25m)

Mieker = 137 x 0.25 = 34.25 Nm “dir. ( glivenli ¢alisma i¢in %10 arttirilir ve 38 Nm olur)

Bulunan gii¢ ve tork degerlerine ek olarak, aracin belirlenen hiza ulasabilmesi i¢in tekerlerin ve

onlara bagl olan motorlarin hizlarin1 bulmak gerekmektedir. Lastikte olacak deformasyonlar géz

ard1 edilerek lastik ¢evresi bulunur;

C=2xIIxr=2xI1x025=1.57m

En yiiksek hiz olan 50 km/h degerini m/dak cinsinden yazar ve tekerin cevresine bolerek

dakikada kag devir yapilmasi gerektigini buluruz.

50.000 /60 / 1.57 =530 devir / dak

Motordan istenen gii¢, tork ve hiz degerlerini saglamak ig¢in 1500 devir / dak. hizla donen ve
yaklagik motora 3 : 1 oraninda devrini diislirerek 500 devir / dak olmasi istenen teker hizi

yakalanmig olur. Ayrica 3 : 1 oraninda devrin disiiriilmesi, gerekli moment degerini de ayni
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oranda arttiracaktir. Bu sebepten dolay1 motorun tork degeri ;

Munotor » 38 /3 =12.7 Nm olmalidir.

Akti-batarya kapasitesinin bulunmasi i¢in ilk 6nce bataryalar ile aracin ne kadar bir menzili kat
edebilmesinin istendigini belirlemek gereklidir. Bu deger ara¢ tasarimimi tamamen

degistirebilmekte ve her uygulama i¢in tasarim kriterlerine gore farkli olarak belirlenmektedir.

Aracin diiz yolda ve riizgarsiz havada 50 km/h hizla 75 km yolu bataryalarin bir sarj-desarj ile
(tek cevrim) kat edebilmesi icin gerekli kapasite bulunacaktir. Unutulmamasi gereken konulardan
birisi de, bir ¢evrim sirasinda batarya kapasitesinin en fazla %80’1 kullanilarak %20 sarj
durumuna kadar enerji c¢ekilebilmesidir. Aksi takdirde bataryalarin 6mrii kisalmakta ve
degistirilmeleri gerekmektedir. 24 V gerilimde 1430 W gii¢ ile arac, istenilen hizda 1.5 saat yol

almalidir. Toplam verim 0.90 olduguna gore, bataryalardan ¢ekilmesi gereken enerji miktart;

1430 W/24V/0.90 = 66 A
66 A x 1.5 h =99 Ah kapasiteli, 24 V’luk bir akii-batarya grubu gerekmektedir.

Hidrojen yakit1 ve yakit pilleri ile ilgili formiiller ve hesaplamalar;

Yakit pili i¢in gerekli hidrojen gazi debisi hesaplanabilmektedir ancak kullanilan yakit pilini
firma katalogu da gerekli debiyi vermektedir. Karsilastirma yapilabilmesi acisindan ilk once
literatiirde bulunabilen formiiller ile hesaplama yapilacaktir. Bu sekilde hesaplamalarin hata

oranlar1 da bulunabilecektir.

Ve : 0.7 V kabul edilmistir.

F : 96485 Coulomb

P. : Segilen yakat pili 1200 W giiciindedir
H; mol agirhig :2.02 x 10” kg / mol

H, mol yogunlugu  : 0.08376 kg /m’ = 0.08376 x 10~ kg/It (20°C, 1 atm)

H, debisi =P,/ (2 x Ve x F)= 1200/ (2 x 0.6 x 96485) = 0.01 mol/s
H, debisi = 2.02 x 107 x 0.01=0.000021 kg/s = 0.0756 kg/h
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H, debisi = 0.0756 / 0.08376 x 10~ =902.5 It/h

Ballard firmasinin 1.2kW Nexa yakit pili katalogundan gerekli hidrojen debisi

18.5 1t/dak = 1110 1t/h olarak alinir.

(1110 -902.5) /1110 x 100 = 18.7% hata pay1 bulunmustur ancak bu ¢ok normaldir ¢iinkii
sadece genel hesaplamalar i¢in kullanilabilen formiiller, her firmanin iiriinlerinin ayni

performansi vermemesinden dolay1 tam dogru sonu¢ vermeyecektir.
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seldl 9.1 Hibrit Eleldrikh Sebar 101 Ulagun Aracs 1
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Sekil 9.2 Hibrit Elektrikli Sehir i¢i Ulagim Araci 2
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Sekil 9.3 Hibrit Elektrikli Sehir i¢i Ulasim Araci 3
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10. SONUCLAR ve ONERILER

Diinyadaki motorlu tasit sayisinin hizla artmaya devam ettigi bilinen bir gergektir. Ozellikle Cin
ve Hindistan gibi iilkelerde halkin son senelerde hizla motorlu ara¢ sahibi olmaya baglamasi, bu
artisin devam edecegini gostermektedir. Tiirkiye’de de kisi basina diisen motorlu arag¢ sayisinin

artarak, Avrupa ve Amerika ortalamalarina yaklagsmasi beklenmektedir.

Diinyada artacak motorlu tasit sayisi, son zamanlarda diinyanin giindemine girmis olan, basta
kiiresel 1sinma olmak iizere tiim cevre problemlerinin, giin gectikce artmasina yol agacaktir.
Topyekiin bir ¢alisma ile, halen geri doniis umudu tasiyan bu sorunun ¢oziimii miimkiin
goriinmektedir. Ancak herkesin kendi {izerine diisen gorevi zamaninda ve eksiksiz yerine
getirmesi halinde basar1 saglanabilecektir. Bu calismada elbette devletlere gorevler diismektedir
ancak unutulmamalidir ki firmalara, sivil toplum kuruluglarina ve tim bireylere de ayni 6l¢iide

sorumluluk diismektedir.

Motorlu ulasim tasitlarinin dogaya zararli emisyon ¢ikartmayan teknolojiler ile donatilmasi
kagmilmazdir. Temiz enerji uygulamalarinin hem devletler tarafindan hem de tiiketiciler
tarafindan motorlu tasit {ireticilerinden talep edilmesi ve bu talepleri karsilayan firmalarin da
desteklenmesi gerekmektedir. Ik iiretilecek ve hatta bazi firmalarca iiretilmeye baslanms bile
olan, kullanimlar1 sirasinda dogaya az emisyon salinimi yapan, ya da hi¢ yapmayan tasitlarin
satisina kolayliklar getirilmelidir. Kullanicilar ve firetici firmalar onore edilmeli, kendilerine
dogrudan ve/veya dolayli olarak tesvikler verilmeli, vergi indirimlerinden yararlanmalar

saglanmalidir.

Tirkiye ilk olarak 1960’larda efsanevi Devrim otomobilinin tasarlanip iiretilmesi ile modern
anlamda otomotiv endiistrisine ilk adim1 atmistir. Bu ilk yerli iiretim araba, ne yazik ki tanitimi
sirasinda yapilan basit bir hata yliziinden, medya tarafindan, adeta {lilkemize zarar verecek bir
caligmaymis gibi gosterilmis, alay konusu haline getirilmistir. Biiylik 6zverilerle gergeklestirilmis

olan bu proje, bir sonraki asamasina gegemeden, tozlu raflara kaldirilmistir.
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Devrim’den sonra, gene ¢ok biiyiik 6zveri ve ileri goriisliiliikle Anadol projesi lilkemiz i¢in bir
atilim saglamistir. Ortaya ¢ikan araba, giinlimiizde iiretimi devam etmemekle birlikte, bugiin bile
kullanilmaya devam edilen, adina hayran kuliipleri kurulan ve klasik arabalar arasinda yerini
almay1 basarmis bir markadir. Devrim’den farkli olarak, bir sanayi kurulusunun seri iiretim
yaptig1 bir araba olmus ve halk arasinda biiyiik begeni toplamistir. Kullanilan govde malzemeleri,
glinimiizde her alanda genis kullanim sahasi bulan kompozit malzemelerin otomotiv
endiistrisinde ilk kullanimlarindandir ve o giin i¢in tlilkemizde biiyiik firsatlar yaratabilecektir.
Elbette medyanin, bugiin bile sorunsuz olarak kullanilan bu gévde ve malzemeleri ile ilgili alayci
haberleri eksik kalmamistir. Maalesef, bilinmeyen (!) bir sebepten dolayi, uzun ve basarili
sayllmasi gereken Anadol girisimi de yerini, tamamiyla yurt disinda tasarlanan ve iilkemizde

montaj ve tliretim olarak gerceklestirilecek motorlu tasitlara birakmustir.

Bugiin tilkemizde bir¢cok insanimizin is sahibi olmasina olanak saglayan bir otomotiv endiistrisi
mevcuttur. Ancak bu biiyiik sanayi kuruluslarimizin hemen hemen hepsi, yabanc1 firmalarla ortak
veya dogrudan yabanci firmalarin kendilerinindir. Seneler boyunca yapilmig hatalarin
diizeltilememesi durumunda da, bugiin oldugu gibi, hi¢bir yerli kurulus, kullanilan arabalar gibi
kisisel ulagim araglarinin tasarimi ve liretiminde basarili olamayacaktir. Dogru girisimler dogru
zamanda yapilamadigi igin, Tiirkiye’nin otomotiv devrimini ve onu sekillendirme sansini

kagirmis oldugu diisiiniilebilir.

Elektrikli arac¢ teknolojilerinin, daha once de icten yanmali motorlarla miicadele ettigi ve
belirtilen sebeplerden dolay1 basarili olamadiklar1 bir gercektir. Ancak i¢ten yanmali motorlarin
sagladiklar1 avantajlarin yan1 sira artitk goz ardi edilemeyen cevresel, ekonomik ve politik
sorunlar da olusturduklar1 bilinmektedir. Hidrojen {iretim ve depolama teknolojilerinin ve yakit
pillerinin otomotivde kullanilabilir hale gelmesi durumunda, elektrikli araglarin oniindeki en
biiytlik teknik sorunlar ¢oziilebilecektir. Heniiz, basta ABD, Japonya ve Avrupa olmak iizere tiim
diinyada yogun Ar-Ge caligmalariin siirdiigii ulasim araglarinda yakat pilleri ve farkl tip batarya
kullanimi, farkli konfiglirasyonlarda sistem tasarimi gibi konular {izerinde kesinlesmis dogrular
bulunmamaktadir. Ancak batarya elektrikli ve / veya hibrit elektrikli araglarin gelecekte ticari
olarak biiylik bir potansiyele sahip olduklar1 herkes tarafindan kabul edilmektedir. Bu durum,
otomotiv endiistrisini, hatta enerji sektoriinii tamamen degistirebilecektir. Heniiz ticarilesme

noktasina gelinmemis ve bircok konuda belirsizlikler olsa da, Tiirkiye’nin daha once kagirdigi
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sans1 bu kez elektrikli araba sektoriinde yakalamasi miimkiin olabilir.

Tez calismasinin konusu olan sehir i¢i kisisel ulasim aracinin iiretim c¢alismalar1 halen devam
etmekte oldugundan, arag ile ilgili testler ve bu testlerden elde edilecek wveriler heniiz
tamamlanmamis bulunmaktadir. Bu veriler 1s1ginda, tasarimi ve iiretimi tamamen yurti¢cinde
yapilmis olan bu aracin, performansinda beklenen hedeflere ulasilip ulasilamadigi goriilecektir.
Projenin, iilkemizde daha once yapilmis olan caligmalardan bir¢cok acgidan farkli olmasi ve
alinacak sonuglara bagli olarak da birgok yonden gelistirilecek olmasi dolayisiyla projenin

devamu biiyiik 6nem tasimaktadir.

GELECEGI TAHMIN ETMENIN EN IYI YOLU, ONU YARATMAKTIR peger F. Drucker
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