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Emme gazlarinin mutlak sicakligt
Egzos gazlarmin mutlak sicaklig
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ONSOZ

Fosil yakitlarin yerini alacak, gelecegin enerji kaynagi olarak diigtiniilen yakit pilleri,
otomotiv endustirisinde de genis bir uygulama alan: bulacaktir. Halen arastirma agamasinda
olan bu teknolojinin geligtirilip glinlik hayata gegirilmesi i¢in ¢aligmalar siirdiiriilmektedir.
Tiirkiye’de de yakin gelecekde test tagitlar1 uygulamaya konulacaktir.

“Yakit Pilleri ve Tasitlardaki Uygulamalar” konulu ¢aligmada yakit pilleri hakkinda temel
bilgilere ve otomotiv sektériindeki aragtirmalara yer verilmigtir. Bu endiistrinin ticari olarak
kullammma gegirilmesi igin kimi aragtirmacilara gbre en az on sene olmasina ragmen,
gelistirme galigmalar1 ¢ok hizl: bir sekilde ilerlemektedir.

Yakin gelecekde yakit pilli tagitlar, yollarda igten yanmali motorlarin yerini alacaktir, Bu
konudaki aragtirma ve incelemeler 1g181inda hazitladifim yiiksek lisans tezimde bana yol
gosterip, yardimci olan Sayin Prof. Dr. Orhan DENIZ’e tesekkiirlerimi sunarim.

Saygilarimla,



OZET

Hidrojen ile ¢aligan yakat pilli tagitlar otomotiv sektdriintin gelecegidir. Diinyada fosil yakitlar
tikenmek iizere oldugundan; hidrojen, yeni enerji tastyici olarak Snem kazanmuistir.

Bir yakit pili, hidrojen ve oksijen arasindaki elektro kimyasal reaksiyondan direkt olarak
elektrik tiretir. Yakit pilleri gok verimlidir. Yakitin % 40-60 enerjisini kullanarak bir arabay:
diigiik veya sifir emisyon ile ¢aligtirabilirler. Saf hidrojen ile galigan bir yakit pilinin egzos
{irlinli sadece su buharidir.

Kullanima sunulmadan Once, yakit pili teknolojisi geligtirilmelidir. Geligtirilmekte olan
konular, hidrojen depolama, hidrojen elde edilmesi, yakit dagitim alt yapisi, maliyet ve
doniistiicii kullanildig1 zaman daha hizli ilk ¢aligmadir.

Bir yakit pili tipi olan PEM, adini polimer elektrolit membrandan alir. PEM yakit pilleri,
ulagim uygulamalari i¢in daha uygundur.

Anahtar Kelimeler: Yakit pilleri, hidrojen, ulasim, PEM yakat pilleri.
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ABSTRACT

Fuel cell vehicles are the future of automotive sector, which are powered by hydrogen. As the
fossil fuels run out on earth, hydrogen gets important as the new energy carrier.

A fuel cell produces electricity directly from the electrochemical reaction between hydrogen
and oxygen. Fuel cells are very efficient. They can capture % 40-60 of a fuel’s energy to
power a car with low or zero emission. A fuel cell vehicle running on pure hydrogen emits
only water vapor.

Fuel cell technology needs to be improved before being commercial. The issues under
development are, storage of hydrogen, supplying hydrogen, the infrastructure of fuel delivery
systems, hydrogen economy and quicker start-ups while using reformers.

PEM, is a type of fuel cell which is named after polymer electrolyte membrane. PEM fuel
cells are more suitable for transportation applications.

Keywords: Fuel cells, hydrogen, transportation
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1. GIRIS

Yakit pilleri {izerine yapilan galigmalar 1800°lere kadar uzanir. 1839 yilinda, William Grove;
suyun elektrolizi ile hidrojen ve oksijenden elektrik elde ederek; yakit pillerinin temel g¢aligma
prensibini bulmugtu. Buldugu bu prensip giintimiizde halen gegerliligini korumaktadir.

Yakit pilleri, yakit ve oksitleyici verildigi stirece, devamli olarak kimyasal enerjiyi elektrik
enerjisine (bir miktar da 1s1 enerjisine) doniistiiren bir cihazdir.

Yakit pilleri, bu nedenle, elektrokimyasal gii¢ firetim prosesi benzerliginden pillere; yakit
tiiketerek (pillerden farkli olarak) devamli ¢aliyma bakimindan motorlara benzemektedirler.

Pillerden ve motorlardan farkli olarak ise, yakit pilleri tekrar sarj edilme ihtiyaci duymaz,
sessiz ve verimli olarak caligir; yakit olarak hidrojen kullanildif: siirece de sadece enerji ve
icme suyu iiretirler. Dolayisiyla, sifir emisyon motor olarak adlandinlmaktadirlar.
Termodinamik ag¢isindan, en Onemli farkliliklari, termik makinalar Carnot verimi ile
smirlandig1 halde, yakat pillerinde boyle bir sinirlama yoktur.

Grove’un yakit pili, saf siilfiirik aside daldirilmig platinyum elektrotlardan olugmus ¢ok hassas
bir aygitti. O zamandan giinlimiize yakit pili teknolojisi heyecan verici fakat yavag ve
dolambagli bir yol izlemistir.

Yakit pilleri ilk olarak 1960’larda Apolla ve Gemini uzay mekiklerinde elektrik elde etmek
i¢in kullamlmigtir. O giinlerde yapilan yogun ¢aligmalarin neticeleri giiniimiizde hala gecerli
olup modern yakit pilleri teknolojilerinde kullanilmaktadir.

Yakit pilleri gliniimiizde, ulasim, enerji santralleri ve taginabilir cihazlarda uygulama alam
bulmaktadir. Bu ¢aligmada, ulagim sekt6riindeki uygulamalar incelenecektir.

Ulagim sektoriinde, yakit pilleri, i¢ten yanmali motorlarin yerini alabilecek en 6nemli adaydir.
Termik makinalarin aksine elektrokimyasal olduklari igin yiiksek verimlidirler. Dolayisiyla,
temel enerji tiiketimini ve CO; emisyonu olusumunu azaltirlar. Yakit pillerini, ulasim
sektoriince cazip yapan en 6nemli 6zellik, sifir veya ¢ok diisiik emisyona sahip olmalaridir.
Bu ozellik, bir cok onde gelen otomotiv firmasmm1 1980 ve 1990°larda yakit pillerini
gelistirmeye yoneltmistir. Ug yonlii katalitik konvertdr tasit emisyonlarm diistirmede bir
kilometre tag1 olsa da, tagit dreticileri gormiiglerdir ki, emisyonlar1 daha fazla azalmak
gercekten ¢ok zor bir adim olacaktir. Dolayisiyla anlagilmistir ki, elektrikli tagitlar, sifir

emisyon elde etmenin tek ¢oziimiidiir.



Bununla beraber, elektrikli tagitlardaki akiilerin depolama kapasitesi, igten ya:nméh motorlarin
sundugu siiriis menzilini saglayamamaktadir.

Ne yazik ki, yakit pilleri hakkindaki kamusal goriis, bir hayale doniisiip, mucizevi beklentiler
olusmus, yakit pillerinin fosil yakitlardan tamamen bagimsiz ve yakit pilli tagitlarin bir depo
su ile ¢caligabilecedi goriigii olusmustur.

[Ik olarak yakit pilli otobiisler iizerinde ¢aligildifinda, gériilmiigtiir ki, piyasaya en ¢abuk
girebilecek yakit pili uygulamalari, hidrojen depolama sorunu olmayan otobiislerdir. Agikca
goriilmektedir ki, yakit pilleri, otomotiv scktdriinde kendine ¢ok genis uygulama alam
bulabilecektir.

Yakit pilleri, elektrolit kullammina gore karakterize edilip adlandirilirlar. Biitiin yakat
pillerinin ¢aligma prensibi aymdir. Anodda, yakit (genellikle hidrojen) elektron ve
protonlarina ayrilir ve katodda oksijen bunlan okside etmek igin azalir. Elektrolite bagh
olarak, ya protonlar ya da oksit iyonlari, kargi tarafa gecerek, diger oksit iyonlar1 veya
protonlar ile birleserek; su ve elektrik olusturur.

Fosforik asit yakit pilleri, elektrolit olarak erimis H3PO4 kullanir ve 200°C°de ¢aligirlar. Bu
yakit pilleri orta 6lgekli enerji sistemleri i¢in gelistirilmektedir. Diger iki diigiik sicaklikta
calisan yakit pilleri, alkali yakit pilleri ve polimer elektrolit membranli yakit pilleri ile
karsilagtirildiginda, fosforik asit yakit pilleri orta dereceli akim yogunluklari elde ederler.

Alkali yakit pilleri, biitiin yakit pilleri tipleri arasinda en eski tarihe sahiptir. Bu teknoloji,
1930°da F.T. Bacon tarafindan gelistirilmis ve uzay mekigi Apollo’nun aya gitmesini
saglamistir. Alkali yakat pillerinin en biiyiik sorunu, CO, soguran NaOH ve KOH elektrolitleri
kullanmasidir, bu da elektrolit gegirgenligini azaltir. Dolayisiyla alkali yakit pilleri uzay
tagitlarinda kullamilmaktadir. Alkali yakit pillerinin tagitlardaki uygulamalarini geligtirmek
igin 1990°’larda baz1 calismalar yapilmus, fakat bagarili olunamamigtir. Diger alkali yakat pili
caligmalar1, kamyon ve teknelerde yapilmaktadir. Alkali yakit pillerinin en biiyiik avantaji,

nispeten ucuz olmasidir.

Polimer elektrolit membranl yakat pilleri adini, elektrolit olarak kullandig1 6zel plastik zardan
almaktadir. Bu gecirgen zarlar, klor-alkali endiistrisi i¢in DuPont tarafinda gelistirilmis ve
yakit pillerinin biitiin ana parcalariyla bagariyla kullanilabilecegini kanitlamigtir. Zar elektrolit
demeti, birkag yiiz mikrondan biiyiik olmayip, polimer elektrolit membranli yakit pillerinin
kalbini olugturur. Yakit ve hava ile beslendiginde; 1 Volt’luk ve 1 Wem? yogunlugunda
elektrik enerjisi iiretebilmektedir. Bu zar, protonlan efektif olarak gegirmek i¢in sivi suya



ihtiyag duyar; bu nedenle bu tip yakit pillerinin galisma sicakligi 100°C’a kadardir. Iyi bir
performans elde etmek i¢in elektro-katalizor teknolojisine ihtiyag duyar. Katalizorler, zann
her iki yaninda gaz gegirgen elektrot tabakalari olusturur. Polimer elektrolit membran, bir ¢ift
akim kollektorii arasina yerlestirilmistir ve yakit oksitleyiciyi anod ve katoda tasiyan akis
alanlan ile donatilmigtir. Her iki reaksiyon bileseninin akig alanina metalik akim toplayici
levha ile su sogutma Kkanallart konulabilir. Yakit piline ayrica, zar1 nemli tutmak igin,
nemlendirici bir boliim eklenebilir. Gemini uzay programinda elektrik kaynafi olarak
kullanilan bu tip yakit pilleri, 1990’larin basinda Ballard Power Systems tarafindan tekrar
hayata geri dondiiriilmiigtiir. Ballard, Mark 5 yakit pili demetini gelistirmis, bu sistemde, 5
kW gii¢c ve demet hacminin bir litresi bagina 0.2 kW gii¢ yogunlugu elde edilmistir. Mark 900
demeti, Ballard ve Daimler Chrysler tarafindan 1990°’larin sonunda gelistirilmis ve gii¢
yogunlugu 1 kW/lt’ye kadar ¢ikarilmistir. 75 kW’luk gii¢ ¢ikist ile bu yakit pili demeti,
tasitlar i¢in hedef performansa ulagmistir.

Iki tip yiiksek sicaklikli yakit pili, kat1 oksitli ve erimig karbonat yakit pilleri, biiyiik lgekli
enerji santralleri i¢in gelistirilmektedir. Bu iki tip yakit pilinin, diigiik sicaklikl1 yakit pillerine
gore iki onemli avantaji vardir. Oncelikle, yiiksek elektrik verimi elde edebilirler; protiplerde
%45 verim elde edilmis ve %60 hedeflenmistir. Bu 6zellikleriyle elektrik santralleri igin ¢ok
caziptirler. Ikinci olarak, dogal gaz gibi yakitlanin direkt olarak kullanilmasina izin
vermektedirler. Boylece, diigiik sicaklikh yakat pillerinden farkli olarak, daha az karmagik bir
sistem kullanmilabilmektedir. Yiiksek sicakli yakit pillerinin ¢alismasinin durulmasmnin kolay
olmamasi bakimindan da sadece elektrik santrallerinde kullanilmalar1 avantajlidir.

Hi¢ kugku yok ki, yakat pillerinin yakit sorunun en iyi ¢6ziimii, yakit pillerini siv1 yakat ile
calismasimi saglamaktir; bu 6zellikle ulagim ve tagimnabilir uygulamalar igin 6nemlidir. Direkt
metanol yakit pilleri, bir sivi —veya buhar- besleyicili polimer elektrolit membranli yakit
pilidir; metanol su karigimi ve hava ile ¢aligir, dolayisiyla 6zel bir dikkat gerektirir.

Yakat pilleri ile ilgili olarak halen gelistirilmesi gereken konular; daha iyi anod katalizorleri,
zarlarin ve katod katalizérlerinin katod zehirlenmesini onlemesi igin iyilestirilmesi ve
metanoliin anoddan katoda giderken ki kayiplarinin azaltilmasidir. Su anki direkt metanol
yakit pilleri, pratik ¢aligma sartlan1 ve kabul edilebilir platinyum kullanimi altinda olmasa da
0.2 Wem™ elektrik giiciine sahiptirler.



2. YAKIT PiLi PARCALARI ve PERFORMANS UZERINDEKI ETKIiLERI

Polimer elektrolit membranli yakit pilleri, basit sistemi ve yiiksek gii¢ yogunlugu nedeniyle,
binek araglara enerji saglamak icin en biiylik adaydir. Bir yakit pilinin pargalarm ve
performansini PEM yakat pili 6rnek alarak incelenecektir.

2.1 Genel Dizayn Ozellikleri

Yakit pilleri, basit bir elektro-kimsayal reaksiyon sonucunda elektrik tiretirler. Bu reaksiyon
sonucunda da hidrojen ve oksijenin birlesmesiyle su meydana ¢ikar. Yakit pillerinin ¢aligma
prensibi elektro-kimyasal pillerinkiyle aymdir. Yakit pilleri ve pillerin ¢alisma prensipleri
arasindaki en biiyiik fark; pillerde kimyasal enerji, icindeki maddelerde depolanmaktadir,
dolayistyla kimyasal enerji elektrik enerjisine doniistiiriiliince, pil ya tekrar sarj edilmelidir ya
da atilmalidir. Yakit pillerinde ise kimyasal enerji, yakit pilinin diginda depolanan yakit ve
yakici madde tarafindan saglanmir. Yakit ve yakici madde saglandigy siirece elektrik ve 1s1
olarak enerji iiretmeye devam ederler (Hoogers, 2003).

Yakit pilleri, bir elektrolit etrafinda bulunan iki elektrottan olusur; negatif anod ve pozitif
katod. Hidrojen yakati, yakit pilinin anodunu besler. Oksijen (hava) ise yakit piline katoddan
girer. Bir katalizor tarafindan harekete gegirilerek, hidrojen atomu, ayri yollar izleyen bir
proton ve bir elektrona ayrilir. Protonlar katoda dogru elektrolitten geger. Elektronlar, bir dig
devreden gegerek akim meydana getirirler.

Bu elektrotlardan birine oksijen Otekine de hidrojen verilir. Dogal olarak birlesme
egilimindeki iki gazin arasindaki zar, birlesme siirecini degistirir. Bu zar yalmizca hidrojen
atomu ¢ekirdeklerinin (tek proton) gegmesine izin verir. Elektronlarsa elektrotta kalmaktadir.
Béylece bu elektrot (anod) eksi yiiklenir. Ote yandan kars: tarafa gegen protonlar da o
elektrotu (katod) art: yiiklere. Bu iki elektrot arasinda kurulan bir elektrik devresinde de akim
olusur. Bu olayin yan iiriinii olarak oksijenin hidrojenle birlesmesinin sonucunda su ortaya

cikar.



Sekil 2.1 Yakit pili semasi [9]

Yakit pillerinde yakit olarak gencllikle sivi hidrojen kullamlmaktadir. Hidrojen, uygun
katalizorlerle  yiiksek tepkime, hidrokarbonlardan iretilebilme ve krojenik sivi olarak
depolandiginda yiiksek enerji yogunlugu ozelliklerine sahiptir. En yaygin oksitleyici ise
havadan kolaylikla ve ucuz olarak elde edilen ve depolanabilen oksijendir. Reaksiyon
bilesenlerinin, elektrolitin ve gegirgen elektrot bolgesindeki katalizor arasinda 3 agamali ara
yiizey mevcuttur. Bu ara yiizeyin tipi yakit pilinin elektro-kimyasal performansi bakimindan ,
ozellikle sivi elektrolitli olanlarda, ¢ok ¢nemli bir rol oynar. Gegirgen elektrot yapisinda
elektrot, elektrolit ve gaz safhalarindan hassas bir denge kurulmahdir. Giiniimiizde yakit
pilleri galigmalarinda en g¢ok iizerinde durulan konu, pil bilesenlerinin kalinligini elektrot
yapisini ve elektrolit evresini gelistirerek azaltmak , devamli ve yiiksek bir elektro-kimyasal
performans saglamaktir (Hoogers, 2003).

Elektrolitin tek gorevi ergimis reaksiyon bilesenleri elektrota tasimak degildir; ayn1 zamanda
iyonik sarji gegirerek, elektrotlar arasindaki elektrik devresini tamamlar. Ayni zamanda, yakit

ve oksitleyici arasinda bir duvar gorevi goriir.



Yaki pili demeti

Sekil 2.2 Yakat pili demeti (Hoogers, 2003)
Yakat pilli tagitlar, bugiiniin tasitlariyla aym menzili saglamaktadirlar.

Yakit pilli tasitlarda iki tane sogutma sistemi kullanilmaktadir, biri elektronik teghizati ve

elektrik motorunu sogutmak i¢in; digeri ise yakit pili demetini sogutmak igin.

2.2 Yakat Pilleri ve I¢ten Yanmah Motorlarin Karsilagtirilmasi

Yakit pilleri ve igten yanmali motorlar bir ¢ok ortak 6zellige sahiptir. Her iki sistem de
disardida bir depodan aldigi yakitlari kullanmaktadir. Bu yakitlar hidrojence zengindirler.
Yakit pilleri saf hidrojen veya diger yakitlardan doniigtiiriici ile elde edilen hidrojen
kullanirlar. I¢ten yanmali motorlar ise hidrojen igeren fosil yakitlar ile ¢aligmaktadir

(Hoogers, 2003).

Her iki sistemde; oksitleyici olarak havayi kullanir. Yakit pillerinde hava; disaridan bir
kompressor yardimi ile sikigtirilir; igten yanmali motorlarda ise; hava piston hareketi ile

igeride sikigtinlir. Her iki sistem de sogutmaya gereksinim duyar.

Diger yonlerden yakit pilleri ve igten yanmah motorlar temel olarak farkhidirlar. Yakat
pillerinde yakit ve oksitleyici elektrokimyasal olarak reaksiyona girerken, i¢ten yanmal
motorlarda yanarak reaksiyona girerler. Igten yanmali motorlar; mekanik enerji iireten

mekanik aygitlardir; yakit pilleri ise elektrik enerjisi iiretirler.



Kirlilik, yakit bilegenlerine ve reaksiyon sicakhgna baghdir. Saf hidrojenle gahsan yakit
pillerinin zararli emisyonlar yokken; hidrojence zengin yakitlarla galiganlarin emisyonlar bir
miktar zararli olabilmektedir. Hidrojenle ¢aligan i¢ten yanmali motorlarda da zararh

emisyonlar olmamakla beraber; fosil yakitlarla galiganlar oldukga fazla kirlilige neden
olmaktadir.

igten Yanmali Motorlu Tagitiar
Yakil. motorda silindirler

iginde yanar.

Yakitlar:
Benzin /
Mazot Q
Hidrojen \“
Dogal gaz
Yakil deposu girisi ~ Molora giden yakil hath  Motor, tekerlere
hare keti iletir

Elekirikli Tagrtiar

skalerde _,

Akiiler, elektrik Ekektrik, motoru
yiiklenit B P

Yakit Pilli Tagitiar

Yakitlar:
Hidrojen

Benzin
Dogal gaz

Yakil pili G itamr Elektrik, matoru

Yakit deposu girisi
s elekirik orelir hamkat attiric

Sekil 2.3 igten yanmali motorlar, elektrikli tasitlar ve yakat pilli tagitlarin karsilagtirilmasi [9]



2.3 Yakat Pilli Bir Tasitta Bulunan Boliimler

Hava l\ompmn")rji\.

Yakit pili demeti

Sekil 2.4 Yakat pilli bir tagitin semasi [9]

2.3.1 Hidrojen Deposu

Yakit olarak saf hidrojen kullanan yakit pillerinde, hidrojen genellikle yiiksek basing
depolarinda gaz olarak saklanmaktadir. Boylece tagita uygun bir siiriig menzili saglamak igin

yeterli yakit depolanir.

Kullanilan yakit pilli tasitlarin  ¢ogunda yakit deposu, 3,5 MPa'da hidrojen

saklayabilmektedirler. Yiiksek basing depolari halen geligim asamasindadir.

2.3.2 Yakat pili Demetleri

Yakit pili demetleri, hidrojen gazini ve havayi kullanarak, elektrik motorunu tahrik eden

elektrigi iretmektedirler. Bu demetler, yaklasik 400 birim yakit pilinden olusmaktadirlar.

2.3.3 Akii
Bazi yakit pilli tasitlarda yakit pillerinden elde edilen elektrigi depolamak igin akii bulunur.

Depolanmis elektrik, elektrik motorunun tahrik edilmesinde ve diger elektrikli cihazlarin

¢alistirilmasinda kullanilabilinir.



2.3.4 Hava Kompresorii
Bir yakat pilinin iirettigi elektrik miktar, verilen yakit (hidrojen ve hava) miktarim baglhidir.

Hava kompresorii, ihtiyag duyulan giice gore yakit pili demetine gonderilmesi gereken hava

miktarini ayarlar.

2.3.5 Gii¢ Kontrol Unitesi (PCU)

Giig kontrol iinitesi, elektrigin iiretimi ve depolanmasin kontrol eden karmagik bir elektronik
devredir.

2.3.6 Elektrik Motoru

Yakat pilli tagita, bir ya da daha ¢ok motor tarafindan gii¢ verilebilinir. Bazilarinda her bir

teker igin ayn elektrik motoru bulunur.

Bu elektrik motorlari, yakit pilli tagitlara giintimiiziin tagitlarimn hizlarina erigmek igin gii¢

vermektedirler.

2.4 Yakat Pili Performansi : MEA ve Akim/Voltaj Egrisi
Bir proton gegirgen zarli yakit pilinin en kiigiik birimi MEA, zar elektrot demetidir.

MEAI iki elektrot , anod ve katod, ve polimer elektrolitten olusur. Anod ve katodun katalizor
tabakalarinda olusan elektrokimyasal reaksiyonlari agagidaki gibidir;

Hy —2H"%+ 2" (E,=0V) @.1)

1/2 05+ 2H'+ 26, 5>1H,0 (B, =123 V) 2.2)

Anoddaki gaz diffiizyon tabakasi veya elektrotun destek malzemesi, hidrojenin elektrottan
reaksiyon bolgesine ulagmasimi saglar. Reaksiyon sirasinda, protonlar, iyon gegirgen zardan
gegerler, ve elektronlar da elektrotun destek malzeme tabakasina, ordan da son olarak yakit
pili demetinin elektrik kutuplarina ulagirlar. Anoddaki elektrotun destek malzemesi , gaz
gegirgen olmasinin yaninda elektrigi de iletmelidir. Ciinkii, MEA’da olugan biitiin kimyasal

enerji, elektrik enerjine doniismez, bir kismi da 1s1 enerjisine doniigiir. Dolayisiyla gaz



gecirgen elektrotun destek malzemesi 1s1 iletkeni gorevi de gorerek, MEA’nin reaksiyon

bélgelerindeki 1sinin disar1 atilmasina yardim eder (Hoogers, 2003).

Katodda elektrotun destek malzemesinin fonksiyonlari daha karmagik bir hal alir. Katodda
reaksiyon sonucu su olusur. Bu suyun elektrottan sivi halde ¢ikmasi (ki genellikle reaksiyon
bilegsenleri su buharina doymus oldugu igin, sivi halde kalir); elektrotun destek
malzemesindeki gézeneklerin kapanmasi dolayisiyla reaksiyon bolgesine gaz giris ¢ikisinin
engellenmesi riski tasir. Bu da ciddi bir performans problemi yaratir, giinkii ekonomik
sorunlar nedeniyle, uygulamalarda oksitleyici olarak saf oksijen yerine hava kullanilmaktadir.
Dolayistyla, katoddaki gazin %80’i soy gazdir. Yakit pillerinin ¢aligmas: sirasinda, aktif katod

katalizérleri kargisinda oksijen tiikenmektedir.

Zar, proton iletkeni olarak gorev goriir. Bu da zarin ¢ok iyi bir sekilde nemlendirilmesini
gerektirir, g¢ilinkii proton iletimi zardaki suya baghdir. Bunun bir sonucu olarak anoddan
katoda ek olarak su gegisi mevcuttur ve protonlarin iletimi ile yakin olarak ilgilidir.
Nemlendirme genellikle anod gazlarimn, tepkimeye giren bilesenlerin én-nemlendirilmesi ile

saglanmaktadir.

Yakit pili demetinin geoemetri ve boyutunu temsilen bir adet yakit pilindeki MEA
performansinin tam analizi yapilmaldir. Birgok deney ekipmani, akim/potansiyel egrisini,
kinetik, ohmik, ve kiitle tasimim temeline bolerek incelenme olanag saglamaktadir. Bu da
matematiksel modelleme ile birlikte, MEA’nin dizayn ve performans limitlerinin

tanmimlanmasina yardime1 olmaktadir.

Yakat pillerinin performanslari, isletme sicakligi, basinci, gaz bilesimleri, akim yogunlugu,

katk1 maddeleri ve pil 6mriine bagl olarak degismektedir.



Verim arttikga, pil boyutu blylr

%

Pil Voltaji

Verim digtikge, pil boyutu kigOlor

Akim Yogunlugu
Sekil 2.5 Yakat pili parametrelerine gore isletme sartlarinin esnekligi

Sekil 2.5°de bir yakit pilinin fiziksel dizaym1 belirlendikten sonraki &zelliklerini
gostermektedir. Isletme sicakhi1 veya basincim degistirmek, yakit pili veya diger pargalarin
performansini iyi veya kotii yonde etkileyebilir. Isletme sartlarindaki degisiklikler, yakit pili
maliyetini diisiiriip, ilgili diger aksamlarin maliyetini arttirabilir. Bu gibi degisikliklerin

amaci, uygun bir pil dmrii ile minimum sistem maliyeti elde etmektir.

Ornegin; yitksek akim yogunlugunda, yakit pili boyutu kiigiik ve diisik sermaye
gerektirmesine ragmen, diisiik sistem verimi (diisiik pil voltaji nedeniyle) ve yiiksek igletme
maliyetine neden olur. Bu tiir bir yakit pili, otomotiv uygulamalarinda, kiigiik hacim nedeniyle
uygun olabilir. Fakat sabit isletmelerde (6rnegin; santraller), diigiik akim yogunlugunda
¢aligsan dolayisiyla yiiksek voltaj ve diisiik isletme maliyetine sahip olan yakit pilleri daha
uygun olmaktadir. Yiiksek basingta c¢aligmak, pil performansimi artinp, maliyeti
diigiirmektedir. Bunun yaninda, reaksiyon bilesenlerini sikigtirmak igin ayr bir basing; pil
demeti basing kabi borular gerekecektir, bunlar da maliyeti arttirmaktadir.
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3. YAKIT PiLi TiPLERI

Yakat pilleri elektrolit tipine gore simiflandirilir. Her tip, 6zel maddeler ve yakitlar gerektirir
ve degisik uygulamalarda kullamlir. Elektrolit tipleri aym zamanda yakat pillerinin ¢alisma
sicakliklarini da belirler.

Yiiksek sicaklik yakat pilleri, 600°C’dan daha yiiksek sicakliklarda ¢aligmaktadirlar.

Hidrojen déniistiiriiciisii (reformer) ile uyumlu ¢aligabilirler. Reaksiyon sonucunda olusan
fazla 1s1, kojenerasyon i¢in kullanilmaktadir. Yiiksek sicaklik yakit pilleri, platinyum gibi
pahali bir katalizér olmadan da kolaylikla ve verimli galigabilirler. Diger bir taraftan;
elektrokimyasal reaksiyon sonucunda olugan enerji miktari; reaksiyon sicakligi arttik¢a
azalmaktadir.

Yiiksek sicaklik yakit pillerinin bazi1 malzeme sorunlari vardir. Cok az miktarda malzeme
uzun siire yiiksek sicaklikta ve kimyasal bir ortamda caligabilmektedir. Ayrica; yiiksek
sicaklik reaksiyonlar1 genis bir galiyma alanina hitap etmemektedirler; 6zellikle gabuk ilk

¢aligma gerektiren uygulamalar i¢in uygun degildirler.
Yiiksek sicaklikta galigan yakit pilleri;

1- Erimis karbonat yakit pili

2- Kati oksitli yakit pili,

Diisik sicakhk yakit pilleri 250°C’dan daha diigiik sicakliklarda g¢aligmaktadirlar.
Déniistiiriicii (reformer) ile hidrojen elde edilmesine miisait degillerdir. Cabuk ilk calisma
gereken uygulamalarda bagariyla ¢aligmaktadirlar. Dolayisiyla tagit uygulamalarinda tercih

edilmektedirler. Malzeme sorunlari daha azdir.
Diisiik sicaklikta ¢alisan yakit pilleri;
1- Alkali yakat pili,
2- Fosforik asit yakit pili,
3- Polimer elektrolit membranli (PEM) yakat pili,
4- Direkt metanol yakit pili,

Otomotiv endiistrisinde kullanilmaya uygun olan yakit pilleri, PEM yakit pilleri ve dogrudan
metanol yakit pilidir.
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3.1 Erimis Karbonat Yakat Pili

Erimis korbanat yakit pilleri; katoddan anoda karbonat iyonlarini (CO;’Z) geciren bir elektrolit
kullanirlar. Bu, genel olarak anoddan katoda hidrojen iyonlarini gegiren diger yakit pillerinin

tam tersidir (Lanz, 2001).

Elektrolit, erimis lityum ve potasyumdan olusur. Yakit pilinin gahiyma sicakliginda;

elektrolitin yapis1 yogun bir macun kivamindadir; bu macun; yakit pili kenarlarinda gazdan

bir sinir olusturur.
Elektrik yiikii
Elektronlar T l
Erlmlg
2 = 5
?r'- karbonat Ti'—g
Hidioen A-'*:!H L' - sijen
ED' \,_-»aﬂ&"" ] }20,1 —— Oksij
Metan 1-»CH, + H;0 € H,0+3CQO, |
@ +2H,.0
% \ rl ]
Reak. iriini su E: ? :]
T52C0-» €0,
| P B,
Karbondioksit & coco,” | D |5 . A
T Plaka
Anod Katod

Sekil 3.1. Erimis karbonat yakit pili semasi (Lanz, 2001)
Erimis karbonat yakit pilleri; 650°C sicaklikta; 0,05-1,50 MPa basingda galigirlar. Her bir pil
0.7-1.0 V gerilim tiretir.
3.1.1 Avantajlan

1- Erimis karbonat yakit pilleri; hafif hidrokarbon yakitlarin sistem i¢inde doniistiiriilmesine

uygundur.
2- Yiiksek atik 1s1 iiretirler.
3- Reaksiyona gabuk girerler.

4- Yiiksek verimlidirler.
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5- Soy metal katalizérlere ihtiyag duymazlar.
3.1.2 Dezavantajlan

1- Korozyona direngli, boyutsal olarak kararli ve dayanikli malzemelere ihtiya¢ duyarlar.
Korozyon; katodda nikel oksit olusumuna; bunun elektrolite karigmasina; dolayisiyla
elektrolitin azalmasina neden olabilir. Korozyon olusumlari, performans: diiiriir, yakit
Omriinii kisaltir ve sonunda yakit pilinin bozulmasina neden olur. Platinyum katalizorler
kullanmak bu sorunlan ¢dzse de maliyete biiyiik bir yiik bindirmektedir. Boyutsal karasizlik;
elektrot deformasyonuna neden olarak; temassizlik yaratabilir ve pargalar arasinda yiiksek

direng meydana gelebilir.

2- Kiikiirte toleranslari yoktur; 6zellikle anodun 1-5 ppm’den fazla kiikiirt kargisinda

performas diiger.

3- Sivi elektrolit kullanirlar. Dolayistyla sivi kontrolii ile ilgili sorunlarla kargilagabilinir.
4- Oldukga fazla bir 1sinma (ilk ¢aligma) zamanina gereksinim duyarlar.

3.1.3 Reaksiyon

Erimis korbanat yakat pilleri; saf hidrojen veya hafif hidrokarbon yakitlari ile ¢aligirlar. Metan
gibi bir hidrokarbon anoda su ile gonderilirse; 1s1 alarak; buharla doniistiirme reaksiyonuna

girer:
CH4 + H,0 — 3H; + CO (3.1)

Diger hafif hidrokarbon yakitlar kullamldiginda hidrojen ve karbonmonoksit sayilar
degisebilir fakat sonugta reaksiyon iiriinleri aynidir.

Anod reaksiyonu:

3H, +3C0372 = 3H,0 + 3CO;, + 6¢” 3.2)
Yakittan bagimsiz olarak olusan hidrojen reaksiyonu.

CO +3C052 > 2C0O, +2¢" (3.3)
Sadece hidrokarbon yakit kullanildigi zaman olusan karbonmonoksit reaksiyonu.

Katod reaksiyonu:

2 0,+4C0, + 8¢ — 4C0;™ (3.4)

Yakittan bagimsiz olarak olugan oksijen reaksiyonu.
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€037 iyonu; elektrolit iginde, hidrojen ve karbonmonoksitin oksijene gekilmesi ile katoddan
anoda dogru geger; bu arada elektronlar disarida bir devrenden anoddan katoda dogru

ilerlemek zorunda kalirlar.

Anod ve katod reaksiyonlarini birlestirip, pildeki biitiin reaksiyonu 6zetlersek:

2H; + 02 - 2H,0 (3.5)
Yakittan bagimsiz olarak olusan hidrojen reaksiyonu.

CO +1/20, - CO, (3.6)
Sadece hidrokarbon yakit kullanildigi zaman olusan karbonmonoksit reaksiyonu.

Sonug olarak; ermis karbonat yakit pili, yakittan bagimsiz olarak su ve hidrokarbonlu yakit
kullamldig1 zaman karbondioksit iiretir. Hem su hem de karbondioksit; reaksiyonun devam
edebilmesi i¢in katoddan uzaklagtirlmalidir (Lanz, 2001).

3.2 Kat1 Oksitli Yakat Pilleri

Kat oksitli yakat pilleri, (O%) iyonlarim katoddan anoda gegiren bir elektrolit kullamirlar. Bu
genel olarak anoddan katoda hidrojen iyonlarim gegiren diger yakit pillerinin tam tersidir
(Lanz, 2001).

Elektrolit, zirkonyadan (yttrium gibi element oksitleri ile kararli hale getirilerek) olusur ve
seramik yapisindadir.

Kati oksitli yakit pilleri, bilgisayar ¢ipleri gibi ard arda siralanmus cesitli malzeme
tabakalarindan olusurlar. En yaygn tiirleri tiip seklinde ve diiz dizaynlardir. Pil dizaynlari,
yakit ve oksitleyici kanallar arasindaki siir ve pilden pile elektrik baglantilarindaki mesafe
kayiplarina gore degismektedir. Nikel ve kobalt gibi malzemeler elektrot malzemesi olarak
kullanmlmaktadir.

Kati oksitli yakat pilleri 1000°C sicaklik ve 0,1 MPa basingta galismaktadirlar. Her bir pil 0.8
ve 1.0 V gerilim iiretmektedir.
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Eloktrik yiiki

m Elcktlon-lar
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Gézenekll Zirkonya Nikel vaki elekirody |\ Hava elektrodu

destek tibi Elektrolit

Sekil 3.2 Kat1 oksitli yakat pili, tiip seklinde dizayn (Lanz, 2001)

3.2.1 Avantajlar

1- Hidrokarbon yakit doniistiiriiciileri ile ¢aligabilirler. Elektrolitten oksit iyonlar: gegtigi igin
yakat pilleri, temel olarak her hangi bir gaz yakit1 oksitleyebilirler.

2- Islak veya kuru yakitlarda esit derecede bagariyla galigabilirler.

3- Yiiksek atik 1s1 olugtururlar.

4- Hizl reaksiyon olustururlar.

5- Yiiksek verimlidirler.

6- Erimis karbonat yakit pillerine gére daha yiiksek akim yogunluklarinda ¢aligirlar.
5- Elektrolitleri kat1 oldugu igin, sivi kontrolii problemleri yoktur.

6- Soy metal katalizorlere ihtiya¢ duymazlar.



3.2 Dezavantajlan

1- Tletkenlik; yiiksek sicaklilarda kati kalabilme, boyutsal olarak kararli ve diger pil bilesenleri
ile kimyasal olarak uyumlu malzeme gelistirilmesine ihtiyag vardir. Cok az malzeme, yiiksek
sicakliklarda uzun siire galigarak kati kalmayr bagarir. Ayrica segilen malzeme yakit ve

oksitleyicinin karigmasini engellemeli, ¢atlamaya kars1 esnek olmalidir.

2- Kiikiirte bir miktar toleranssizdir. 50 ppm kiikiirt degeri iizerinde performanslari diiger.
Buna ragmen erimis karbonat yakit pillerinden daha toleranshdirlar. Bu da daha agir

hidrokarbon yakitlarin kullanilmasina izin verir.
3- Teknolojisi heniiz gelisme asamasindadir.
3.2.3 Reaksiyon

Kat1 oksit yakit pilleri, erimis karbonat yakit pilleri gibi saf hidrojen veya hidrokarbon
yakitlarla galigabilirler.

Anod reaskiyonu:

H, + 02 > H,0 +2¢ (3.7
Yakittan bagimsiz olarak olusan hidrojen reaksiyonu.

Katod reaksiyonu:

CO+07? - CO, +2¢ (3.8)
Sadece hidrokarbon yakit kullamldigi zaman olusan karbonmonoksit reaksiyonu.

07? iyonu, elektrolit i¢inde, hidrojen ve karbonmonoksitin oksijene gekilmesi ile katoddan
anoda dogru geger; bu arada elektronlar digarida bir devreden anoddan katoda dogru ilerlemek

zorunda kalirlar.

Anod ve katod reaksiyonlarini birlestirip, pildeki biitiin reaksiyonu &zetlersek:

H; + 1/20; - H,0 (3.9)
Yakittan bagimsiz olarak olusan hidrojen reaksiyonu.

CO +1/20, - CO, (3.10)

Sadece hidrokarbon yakit kullanildig1 zaman olusan karbonmonoksit reaksiyonu.
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Sonug olarak; kati oksitli yakit pili, yakittan bagimsiz olarak su ve hidrokarbon yakit
kullamldigi zaman karbondioksit olugturur. . Hem su hem de karbondioksit; reaksiyonun

devam edebilmesi i¢in katoddan uzaklagtirilmalidir (Lanz, 2001).
3.3 Alkali Yakat Pilleri

Alkali yakit pilleri, (OH) iyonlarii katoddan anoda gegiren bir elektrolit kullamirlar. Bu
genel olarak anoddan katoda hidrojen iyonlarini gegiren diger yakit pillerinin tam tersidir.

Elektrolit, erimis alkali karigimindan (KOH gibi) olusur. Elektrolit, sabit veya degisken

olabilir.

Degisken alkali yakit pilleri elektrotlar arasinda siirekli dolasan sivi elektrolit kullamirlar.
Reaksiyon iiriinii su ve 1s1; siv1 elektroliti seyreltir ve 1sitir fakat elektrolit devran ettikge
pilden uzaklagtirilir.

Sabit alkali yakit pilleri, amyant gibi gozenekli bir yap1 yardimiyla kapiler basing tarafindan
tutulan kalin macun yapisinda bir elektrolit kullamirlar. Macun; pil kenarlarinda gazdan bir

siir olusturur. Reaksiyon iiriinii su, anoddaki hidrojen kaynaginda buharlagir ve ardindan
burada da yogunlagir. Fazla 1s1; dolagan sogutucu tarafindan ortamdan uzaklagtirilir.

Alkali yakat pilleri, 65-220°C sicaklik ve 0,1 MPa basingta galisirlar. Her bir pil 1.1-1.2 V

gerilim {iretir.

Elektrik yiikii

Elektron L’er l

T lyonlar l

Hidrojen ——% H,—» 20H ¢—",0,¢;— Oksijen
: s

H,0 +HO =

Reak. {iriinii su €

Alkali Elektrolit]

R
Artik 151 €— cf) (KOH} @ —> Artik 151

Sekil 3.3 Alkali yakit pili semas: (Lanz, 2001)
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3.3.1 Avantajlan

1- Diisiik sicakliklarda galigirlar.

2- {lk galigmalan ¢abuktur.

3- Yiiksek verimlidirler.

4- Platinyum katalizorlere ¢ok az, hatta hig ihtiya¢ duymazlar.
5- Korozyon olusumu minimaldir.

6- Agirliklar: ve hacimleri kiigiiktiir.

3.3.2 Dezavantajlar

1- CO; (maksimum 350 ppm) ve CO’e az miktarda tolerans gosterirler. Bu 6nemli bir
dezavantajdir. Hem kullamlan oksitleyiciyi hem de yakiti sinirlandirir. Oksitleyici saf oksijen
olmali veya hava karbondioksitten arindirilmis olmahdir . Yakit saf hidrojen veya

karbonoksitlerden arindiriimis olmalidir.
2- Siv1 elektrolit kullanildig1 igin, s1ivi kontrol problemleriyle karsilasilabilinir.
3- Karigik su kontrolii gerektirir.

4- Omiirleri nispeten kisadir.

3.3.3 Reaksiyon

Alkali yakat pilleri, karbonoksitlerden arindirilmig saf hidrojenle ¢aligirlar.

Anod reaksiyonu:
H; +2K" +20H - 2K + 2H,0 3:11)
2K 2K +e (3.12)
Katod reaksiyonu:
1/20, + H,0 — 20H (3.13)
20H +2¢" — 20H° (3.14)

OH’ iyonu, elektrolit iginde, hidrojen ve karbonmonoksitin oksijene ¢ekilmesi ile katoddan
anoda dogru geger; bu arada elektronlar disarida bir devrenden anoddan katoda dogru

ilerlemek zorunda kalirlar.
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Anod ve katod reaksiyonlarin birlestirip, pildeki biitiin reaksiyonu 6zetlersek:

H; + 20H" — 2H,0 + 2¢” (3.15)
1/20; + H,0 + 2¢” — 20H" (3.16)
Sonug olarak; alkali yakit pilleri su iiretirler ve bu su reaksiyonun devamlilif1 i¢in ortamdan
uzaklagtinlmalidir (Lanz, 2001).

3.4 Fosforik Asit Yakat Pilleri

Fosforik asit yakit pilleri hidrojen iyonlarii (H") anoddan katoda tagiyan bir elektrolit
kullanirlar. Elektrolit, silikon karbid malzemesinde sivi1 fosforik asittir. (Baz asit yakit pilleri
siilfiirik asit kullanmaktadirlar)

Fosforik asit yakt pilleri, 150-205°C sicaklik ve 0,1 MPa basingta galisirlar. Her bir pil 1.1 V
gerilim {iretir.

Diisiik sicaklhiklarda, fosforik asit zayif bir iyon gegiricidir ve anoddaki platinyum elektro-
katalizoriiniin CO zehirlenmesi daha siddetli olur. Ayrica konsantre asit kullanmak su buhari
basincini diigiiriir boylece yakit pilindeki suyun kontrolii kolay olur. Hem anod hem de
katoddaki katalizor platinyumdur. Fosforik asit yakit pilleri yaklasik %40 verimle elektrik
tiretirler. Cikig giicii 200 kW kadardir.

Elektrik yiikii
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E Fosforik asit
Elektroliti
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Ayrict /' | 'Ot

B

® Reak. iiriinii su

O
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E

Gozenekli asit kabi
Katalizdr

Sekil 3.4 Fosforik asit yakit pili semasi (Lanz, 2001)
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3.4.1 Avantajlan

1- Karbondioksite toleranslar1 vardir. (%30’a kadar). Dolayisiyla oksitleyici olarak hava, yakit
olarak da saf olmayan hidrojen kullanabilirler.

2- Diisiik sicakliklarda galigirlar. Fakat galisma sicakhiklan diger diisiik sicaklik yakit
pillerinden yiiksektir; dolayisiyla artik 1silar1 ¢ok fazla olup kojenerasyon uygulamalarinda

kullanilabilmektedirler.

3- Sabit elektrolit 6zelliklerine sahiptirler. (200°C sicaklikta bile)

3.4.2 Dezavantajlan

1- %2’ye kadar karbonmonoksite tolerans gésterirler.

2- 50 ppm’e kadar kiikiirt bilegenlerine tolerans gosterirler.

3- Elektroliti korozyona neden olur.

4- Siv1 elektroliti oldugu igin, s1v1 kontrol problemi ile karsilasilabilinir.
5- Biiyiik ve agirdirlar.

6- Hidrokarbon yakitlarin donistiiriilmesi ile ¢caligtirilamazlar.

7- Reaksiyon iiriinii su, elektrolite girip elektroliti sulandirir.

8- 1k galismada, 1s1nma siiregleri vardir veya ¢alisma sicakliginda saklanmalidirlar.
3.4.3. Reaksiyon

Fosforik yakit pillerinde hidrojen oksijenle reaksiyona girer.

Anod reaksiyonu:
H, » 2H" +2¢ (3.17)
Katod reaksiyonu:
1/20, +2e +2H" - H,0 (3.18)

H' iyonu, elektrolit iginde, hidrojen ve karbonmonoksitin oksijene cekilmesi ile anoddan
katoda dogru geger; bu arada elektronlar disarida bir devrenden anoddan katoda dogru

ilerlemek zorunda kalirlar.
Anod ve katod reaksiyonlarini birlestirip, pildeki biitiin reaksiyonu dzetlersek:

H, + 1720, - H;,0 (3.19)
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Sonug olarak; fosforik asit yakit pilleri, su iiretir ve bu su katodda toplanir. Su reaksiyonun
devamlilig: igin ortamdan uzaklagtinlmalidir (Lanz, 2001).
3.5 Polimer Elektrolit Membranh (PEM) Yakat Pilleri

Polimer elektrolit membranli yakat pilleri hidrojen iyonlarim (H") anoddan katoda tagtyan bir

elektrolit kullanirlar. Elektrolit malzemesi, bir gesit teflon igeren kat1 polimerdir.

PEM yakat pilleri, 160-190°C sicaklik ve 0,1-0,2 MPa basingta galsirlar. Her bir pil 1,1 V

gerilim {iretir.

Elektrik viikii
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Sekil 3.5 PEM yakat pili semasi (Lanz, 2001)

3.5.1 Avantajlar

1- Karbondioksite toleranslar vardir; dolayisiyla oksitleyici olarak hava ve yakit olarak saf

olmayan hidrojen kullanabilirler.

2- Diisiik sicakliklarda galisirlar. Dolayisiyla malzeme ile ilgili sorunlar azalir, ¢abuk ilk
calisma saglanir ve giivenlik yiikselir.

3- Kuru ve kat1 bir elektrolit kullanirlar. Bu da, s1v1 kontrolii sorununu ortadan kaldirir.
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4- Korozif olmayan elektrolit kullanirlar. Saf su korozyon sorunlarini minimuma indirir ve

giivenligi arttirir.

5- Yiiksek voltaj, akim ve gii¢ yogunluguna sahiptir.

6- Diisiik basingta ¢aligir.

7- Nispeten basit bir mekanik diizenegi vardir.

8- Yapisinda kararli malzemeler kullamlir.

3.5.2 Dezavantajlar

1- 50 ppm’e kadar karbonmonoksite tolerans gosterirler.

2- Kiikiirte toleranslar1 azdir.

3- Reaksiyona giren gazlarin nemlendirilmesine gereksinim duyar.

4- Pahali olan platinyum kataliz6r kullanir.

5- Zar pahalidir.

3.5.3 Reaksiyon

PEM yakat pillerinde hidrojen oksijen ile reaksiyona girer.
Anod reaksiyonu:

H, - 2H" +2¢”

Katod reaksiyonu:

1/20, + 2¢” + 2H" — H,0

(3.20)

(3.21)

H' iyonu, elektrolit iginde, hidrojen ve karbonmonoksitin oksijene gekilmesi ile anoddan

katoda dogru geger; bu arada elektronlar digarida bir devrenden anoddan katoda dogru

ilerlemek zorunda kalirlar.

Anod ve katod reaksiyonlarim birlestirip, pildeki biitiin reaksiyonu 6zetlersek:

H; +1/20, - H,0

(3.22)

Sonug olarak; PEM yakit pilleri, su iiretir ve bu su katodda toplanir. Zardaki su kontrolii

verim agisindan ¢ok Onemlidir. Yakit pilinin ¢aligma sartlari, zarin kurumamasi i¢in, suyun

olusma hizimn buharlagma hizindan yiiksek olmasim saglamalidir. Su reaksiyonun

devamliligi i¢in ortamdan uzaklagtinlmalidir (Lanz, 2001).
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3.6 Direkt Metanol Yakit Pilleri

PEM yakit pilleri, hidrojen disinda metanol ile de ¢aligirlar. Hidrojen kullamldiginda elde
edilen enerjiden daha az bir enerji elde edilse de, hidrojenin depolanma sorununu ve metanolii
hidrojene g¢evirmek igin doniistiiriici kullammasimi gerekliligini ortadan kaldirmak igin
gelistirilmigtir.

Platinyum diginda katalizor olarak ruthenyum (Ru) da kullamlir. Ruthenyum, anodda olugan
reaksiyonda metanol baglarin1 koparmak i¢in kullanilir.

Anod Katalizériiniin aktivitesi simrhdir. Metanol PEM’den katoda fiziksel difiizyonla
gecmektedir. Katoda dogru gegen me_tanollerin biiyiik bir kism1 okside olur. Bu oksitlenme
reaksiyonu, yakit pilinin performansim diigiiriir ve bazi katod bilesenlerini kullamir. Eger
reaksiyon sirasinda CO olusur ve katalizor yiizeyine yapisirsa, katod katalizorii zehirlenir ve

yakat pili performans: diiger.

Direkt metanol yakit pilinde, anodda metanol ve su karisgimi ve katodda da hava bulunur.

130°C sicaklikta; katalizor (platinyum veya altin) metanolii aninda ayrigtirir:

CH30H +H,0 — 6H" + CO, + 6¢” (3.23)
Havadan gelen oksijen, hidrojeni iyonize eder ve su olugturmak i¢in reaksiyona girer:
3/20, + 6¢ + 6H" — H,0 (3.24)
Sonug olarak; direkt metanol yakit pilleri, su ve karbondioksit iiretir.

Avantajlar, yakit doniigtiiriiciiye ihtiyaci ortadan kaldirir, kiigiik yakit pili sistemlerine

sahiptir ve ucuzdurlar. Dezavantaji ise reaksiyon sonucunda CO; olusur.
3.7 PEM Yakat Pili Demet Yapisi

Bir adet yakit pilinin maksimum voltaj ¢ikist 1 V’dur. Siirekli gerilim ve gii¢ ¢ikiglarini elde
etmek igin, bir ¢ok yakit pili seri olarak baglanir. Yakit pili demetleri, gesitli boyutlarda ve
yakait pili adetlerinde dizayn edilebilir (Lanz, 2001).

Her bir yakit pili, bir membran elektrot kitinden (MEA) olusur. MEA, anod, katod, elektrolit
ve katalizorden meydana gelir; grafitten yapilmusg iki akig alam plakasi arasina yerlestirilir. Bu

plakalardaki kanallar; MEA’da karg taraflara yakit ve hava gegisini saglarlar.

Sogutucu, yakit pili reaksiyonlarinin sicakligim ayarlamak i¢in kullanihir. Bu nedenle;
sogutma plakalari, her bir yakit pilinin arasina yerlestirilir. Bu sogutma plakalarindaki
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kanallar, yakit pilleri arasinda dolasarak; gerektigi yerde isiyr alir veya verirler. Grafit

tabakalar arasindaki sinirlar; oksitleyici, yakit ve sogutucunun karismasini engeller.

Elektrik arka levhalari , akis alam plakalarinin her iki ucuna baglamir. Bu arka levhalar, ¢ikis

giiciiniin alindig1 kutuplara baglanmistir. Biitiin plaka dizileri, bir mekanik aksamla baglanir.

Pratik olarak, yakit pillerinin dizayni, zarin alani basina en yiiksek gii¢ ¢ikisini elde etmeye

gore odaklamir. Dikkat edilmesi gereken onemli noktalar; simrlar; akig alam modelinin

toleranslart ve pil diziligidir. Ticari olarak kullamlan her iiriin gibi, yakit pillerinin de

giivenilir, tiretimi kolay; ekonomik olarak uygun ve uzun &miirlii olmast istenir.

Cizelge 3.15 Yakat pili tiplerinin kargilastiriimasi

Yakat Pili Tipi Elektrolit isletim Sicakhg | Verim (%) | Uygulamalar
°C)
Erimis Karbonat | Erimig Live K | 650 50-60 Enerji Santralleri
Kati Oksitli Zirkon 1000 45-55 Enerji Santralleri
Alkali KOH 65-220 40-50 Uzay
Fosforik Asit Sivi H3PO4 150-200 40-50 Enerji Santralleri ve
Ulagim
PEM Polimer 80-160 40-50 Ulasim, Uzay ve
Enerji Santralleri
Direkt Metanol Polimer 80-120 40-50 Ulasim ve Tagmabilir

Uygulamalar
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alani Tevhias Hidrojen

Hidrojen ve hava, clektrotlara
Hidrojen, akis alani levhalarind.

bu levhalardan gegerck gider MEA
geeerek platin katalizorun bulundugu
MEA, i zarin her iki
. proton gecirgen
tarafini kaplar

j / Hava
| Hava, akis alani levhalarindan

/'_;mk katoda gider

Bir yakrt pili
kesiti

Biitiin bir yakst

pili demeti

Yakit pili demetleri, bir cok
vakit pilinden meyvdana gelir

Courteey Ballard Powsr Systams, ino.

Sekil 3.6 PEM yakit hiicresi demeti (Lanz, 2001)
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3.7.1 Membran Elektrot Kiti (MEA)

MEA, yakit pilinin kalbidir. MEA, gozenekli iki adet karbon elektrotun arasina yerlegtirilmis,
kati polimer elektrolit zardan olusur. Zar ve elektrolarin arasina platinyum katalizor

yerlestirilir. Elektrolitler, bitisik pargalardan conta ile ayrilirlar.

Sekil 3.7 PEM yakit pili MEA (Lanz, 2001)

Elektrotlar; reaksiyona giren gazlar ve elektrolit arasindaki st olugtururlar. Islak gazlarin
gegisine izin verip elektrolitle temas ettikleri yerde reaksiyon yiizeyi saglarlar. Anodtan
katoda gegen elektronlar i¢in de iletkendirler ve uyumlu malzemelerden yapilirlar. Karbon
fiber kagidi gozenekli, hidrofik (1slanmaz), iletken ve paslanmaz oldugu igin elektrot olarak

tercih edilirler. Elektrot malzemesi, maksimum gaz ve su gegisini saglamak igin ¢ok incedir.

Kimyasal reaksiyonun oranini arttirmak igin, elektrotun elektrolit ile temas ettigi yiizeye
katalizor eklenir. Katalizor, hazir reaksiyon alanlan saglayarak kimyasal reaksiyonu arttirir,
fakat tikenmez. Elektro-katalitik faaliyet, karalilik ve elektrik iletkenligi 6zellikleri nedeniyle
katalizor olarak platinyum tercih edilir. Platinyum g¢ok pahali bir malzemedir, dolayisiyla
kullanilan miktari, yakit pili maliyeti agisindan ¢ok dnemlidir. Yakit pili aragtirmalarinda, iyi

pil performansini koruyarak, platinyum miktarinin azaltilmasina galigiimaktadir.
Kati polimer elektrolit, PEM yakit pilinin en ayirt edici 6zelligidir.

Elektrolit, 50-175 m™ kalinliginda plastige benzer ince bir tabakadan olusur. Bu zarlar,

stlfirik asit (—SOs;?) gruplariyla biten ck zincirleri olan teflon benzeri florokarbon
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polimerlerden olugur. Sonug olarak, PEM yakit pilleri, fosforik asit yakit pilleri gibi, asidik
elektrolit kullanirlar.

Tium asidik kati polimer elektrolitler, hidrojen iyonu iletimi i¢in su molekiillerine ihtiyag
duyarlar. Hidrojen iyonlari, iyon gegis reaksiyonunda su ile hareket ederler. Verimli bir iletim
i¢in, suyun hidrojen iyonlarina orani 3:1°dir. Bu nedenle; zarla temas halinde olan gazlar suya

doymus olmalidir.

Sekil 3.8 PEM yakat hiicresi zar1 (Lanz, 2001)

Molekiiler seviyede, polimerlerin, silfonik asit gruplarinin i¢ tarafinda bulundugu tiip
seklinde bir yapist vardir. Bu gruplar; iletim i¢in hidrofilik (hazir olarak islanabilir) yapiy
saglarlar. Tuplerin dig kisimlan hidrofobik florlu malzemeden olusur. Tiip yapi, su orani
distitkge kiigulir ve yeniden ayarlamir. Dehidrasyon sirasinda tiipler kiigiiliince; zar ve

elektrot temas direnci artar; bu da zarda gatlak veya deliklere neden olabilir.

Dupont tarafindan gelistirilen Nafion ve Dow Chemical Company tarafindan gelistirilen diger
zarlar ticari olarak bulunmaktadir. Bunun yaninda, yakit pili ireticilerinden Ballard Power

Systems, patentli zarlarim gelistirmislerdir.

Tum elektrolitler, proton gegirgenlik, elektron yalitimi ve gaz ayiricilik gibi temel 6zelliklere
sahip olmalidir. Bunlarin yaninda ireticiler, elektrolitlerin, uygun bir mekanik dayanima,
boyutsal kararhiliga , yiiksek iyon iletkenligine, dusiik agirhga ve kolay tiretilebilme 6zelligine
sahip olmalari iizerinde ¢alismaktadirlar. Elektrolitin yardimer bir yapi gorevi de goren

MEA’nin iginde bulunmasi bir miktar mekanik ve boyutsal dayanimi saglamaktadir.
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3.7.2 Akis Alam Plakalari
Akis alani plakalari, MEA nin karsit taraflarina yakit ve oksitleyici gegisini saglarlar.

Her bir akig alani plakasi, MEA’nin gaz ile temasini maksimum seviye saglamak igin,
kivrimli bir gaz kanalindan olusur. Gaz kanallarinin sekilleri, diizenli gii¢ tiretimi, siirekli bir
pil performansi ve reaksiyon iiriinii olan suyun kontrolii bakimindan ¢ok onemlidir. Cesitli

yakit pili uygulamalari igin farkli akig alani plakalan dizaynlari mevcuttur.

Her bir plaka; elektro kimyasal reaksiyon sonucunda olusan akimin yandaki pile gegebilmesi,
en son olarak da demet giictiniin alindig1 arka levhalara ulagmasi igin elektriksel olarak iletken

olmalidir.

Plakalar, igine akis kanallarinin iglendigi grafitlerden yapilirlar. Mitkemmel iletkenligi, diigiik

kirliligi ve nispeten diigiik maliyeti nedeniyle grafit tercih edilen malzemedir.
Sogutucu plakalar, her bir yakit pilinin arasina yerlestirilir ve gaz akig alani plakalarinin

dizayn ve yapisina benzer olurlar. Sogutucu akis kanallari, etkili bir 1s1 kontroliine uygun

dizayn edilirler.

Couwiwey of Ballard Powsr Systoms, nc.

Sekil 3.9 PEM Akis alant plakalari (Lanz, 2001)

Akig alani ve sogutucu plakalar, demete giren ve ¢ikan yakit, oksitleyici ve sogutucuyu
diizgiin bir sekilde dagitmak i¢in kullanilan gaz ve su ¢ikislarini birlestirirler. Grafit plakalar

arasindaki contalar, bu akiglarin karismamasini saglarlar.
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Sekil 3.10 PEM yakit hiicresi demeti olusturulurken (Lanz, 2001)

3.7.3 Nemlendiriciler

PEM vyakit pilinin ¢aligmast bakimindan, reaksiyona giren gazlarin nemlendirilmesi ¢ok

onemlidir. Yeterli bir nemlendirme olmadan, iyon iletimi olmaz ve yakit pili hasar gorebilir.

Bir gazin sogurabilecegi su miktari, biyiik 6lgiidde nemlendirme sicakligina (6zellikle digiik

sicakliklarda) baghdir. Sicak gazlar, soguk olanlara gore daha ¢ok su tutarlar.

Nemlendirmenin amaci; reaksiyona giren gazlari miimkiin oldugunca su ile doyurmak
oldugundan, gazlar, yakit pili isletme sicakliginda nemlendirilmelidir. Eger, disiik bir
sicaklikta nemlendirilirse, gaz isletme sicakligina ulagtigi zaman artik suya doymus hale
getirilemez. Yiiksek sicaklikta nemlendirilirse de, isletme sicakligina diistiigiinde, bir miktar

su, gaz kanallarinda yogunlagir.

Bazi yakit pillerinde, nemlendiriciler, yakit pili demetinin icerisine konur; bazilarinda ise; ayri
olarak disardan galigirlar.

Dahili nemlendiriciler, yakit pili demetinin igerisine konulmus grafit plaka serilerinden
olusur. Boylece yakit pili demeti aktif ve aktif olmayan iki bolime ayrilmig olur. Aktif

bolimde yakit pilleri, aktif olmayan bolimde nemlendiriciler bulunur. Nemlendirme
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plakalan, akig alam plakalarina benzerdirler ve zarin her iki tarafina gazi ve suyu iletirler. Su,
zardan gegerek, temas halinde gazlari doyurur. Bu =zarlar, ticari amagh olarak da

bulunabilirler.

Dahili nemlendiriciler, suyu sogutma sisteminden alarak, pildeki sicakligin siirekliligini de
devam ettirirler. Bunun yaninda, bu sistem, sogutucu olarak saf su kullanilmasim gerektirir.
Saf su soguk hava sartlarinda sogutucunun donma problemini de beraberinde getirir. Ayrica,

yakit pili demeti ve nemlendiricinin ayr1 ayr1 olmasi bakim gerektiginde kolaylik saglar.

Harici nemlendiriciler, bir zar veya baglanti seklinde mevcutturlar. Harici nemlendiriciler
yakit pili disginda bulunsalar da; dahililer gibi g¢aligirlar. Harici nemlendiriciler, bir sprey
yardimu ile, suyu sicak bir yiizeye veya reaksiyona giren bir gazin gectigi genis alanl bir

yiizeye piiskiirtiir. Daha sonra; su hemen buharlasarak, gazin doymasim saglar.

Harici nemlendiriciler, suyu, sogutma kanalindan ya da ayn bir nemlendirici su devresinden
alirlar. Sogutma sisteminden su almamin avantaj ve dezavantajlari dahili nemlendiricilerle
aymidir. Su kaynagi ne olursa olsun harici nemlendiriciler, daha az hantal ve daha saglam

pargalardir (Lanz, 2001).
3.8 PEM Yalkat Pili Performans:
3.8.1 Verim

Yakit pillerinin verimleri, bu teknolojinin en énemli kazanglarindan biri olarak goriilmektedir.
flke olarak bu dogru olsa da, yakit pili demet verimini ve yakit pili sistemi verimini ayirmak
gerekmektedir.

Yakit Pili Demet Verimi:

Yakit pili demet verimi, elektro kimyasal reaksiyonun gergek veriminin ortalamasi alinarak

hesaplanir.

Hidrojen ve oksijenin su olusturmak igin birlesmesinden dogan i1s1 miktar1 “reaksiyonun
entalpisi-AH®” olarak adlandirilir. Bu deger, deneylerle 6lgiiliir ve suyun gaz veya sivi olarak

olugmasina baglhidir. Yakit pillerinde, su gaz olarak olusur ve reaksiyonun entalpisi:
AHCga, = - 242 kJ/ moly,
moly, = 6,023 x 10* molekiil su

Enerji, reaksiyon sirasinda ¢ikmaktadir.

31



Reaksiyonun bu entalpi degeri, 25°C ve 1 atm basingta gegerlidir. Sicakhgm etkisi basingtan
daha fazladir; sicaklik arttikga ¢ikan enerji miktar1 azalir. Enerjideki bu degisiklik, PEM yakat
pillerinde az miktarda goziikiir fakat yiiksek sicaklik yakit pillerinde %30’lara kadar
azalabilir. Bu nedenle, yiiksek sicaklik yakit pilleri, dogal olarak diisiik sicaklik yakit
pillerinden daha az giice sahiptir.

Ne yazik ki, entalpi reaksiyonun hepsi yararl is olarak kullamlamamaktadir. Entalpinin bir
kismu evrenin diizensizligine entropi olarak karigarak kaybolur. Geri kalan “Gibbs serbest
energi - AG®)” olarak bilinir. Su buhar i¢in;

AG®gy, = - 229 kJ/ molg,

Her bir pilin gerilimi (g,i;) Gibbs serbest enerjisiyle ilgilidir;

&il = - AG® /n.F

n = reaksiyona giren elektron sayisi

F = Faraday sabiti, 96,500 C/ mol e’

—217BTU _1055.7J _molsu _ molé =]'187J=1.187V (3.25)

. X X
molsu BTU  2molé 98,500C c

il = —

—229kJ 2 1000J & molsu L molé _1.187J
molsu kJ 2molé  96,500C C.

=1.187V (3.26)

Her bir pil teorik olarak 1.187 V gerilim (25°C sicaklik ve 1 atm basingta) iiretebilir. Yakit
pili verimi de basitge pilin tirettigi gergek gerilimin bu teorik degere oramdir.
Verimpn = ngek I Epil = ng;ck /12V (3.27)

Gergek bir yakit pili igin normal ¢alisma yiiklerinde gerilim 0.5 ve 0.6 V’dur; agik devre
durumlarinda 1.1 V’a ulagabilir. Elektro kimyasal verim yaklasik % 40-50 civarinda olup,
acik devre sartlarinda %90’a ulasabilmektedir.

Yakit Pili Sistem Verimi:
Yakat pili sistem verimi, yakit pili gii¢ sistemlerinin toplam performansiyla ilgilidir.

Bir yakit pili demeti, ancak basingli hava, hidrojen ve sogutucu ile ¢alisabilir. Pratikte yakit
pili sistemleri, gaz ve sivi akigim ayarlamak, yaglanmay: saglamak, yardimci ekipmanlarin

caligmasi, elektrik ¢ikigimi yonetmek ve islemin kontrolii igin yardimer ekipmanlara gerek
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duyar. Bazi sistemler, yakit i¢in doniistiiriiciiye gerek duyar. Biitiin bu ekipmanlar, kayiplara
neden olur ve sistemin toplam teorik verimini diigtiriir.

Yakat pili ve diger giig iireten sistemler arasinda dogru bir verim mukayesesi yapmak igin, her
gii¢ sistemini benzer yonlerden tanimlamak gerekir.

Bir tasit uygulamasinda, yakit pili ile igten yanmali motoru kargilagtinldiginda; her iki
sistemde yakit ve havay: alarak, mekanik bir gii¢ ¢ikartir. Her ikisinde de yakit, gaz veya sivi
olarak bir depodan alinir.

Her iki sistem de atmosferden alinan havay: sikistirir. igten yanmah motor da bunun igin
piston hareketinden faydalanirken, yakit pili gii¢ sistemi, disardan kompresor kullanir. Igten
yanmali motorlar mekanik giicii tahrik miline iletirken yakit pili giig sistemleri, elektrik motor
ukullanir. Her iki sistemde de fazla 1s1, bir sogutucu pompasi, radyatdr veya diger 1s1 kontrol

ekipmanlari ile ortamdan digari atilir.

Bir igten yanmali motorun toplam verimi % 15-25 olarak hesaplamir. Bu degerler, tagitin
tekerleklerindeki ¢ikan verimdir; volandaki verim % 30-35 gibidir; bu dizel motorlarda daha
da yiiksektir.

Saf hidrojenle galisan yakit pili gii¢ sistemleri igin volan verimi asagidaki gibi ayrilir;
Yakat pili verimi % 40-50

Hava kompresorii % 85 (briit giictin %85”ini kullanir)

DC/AC gevirici verimi % 95

Elektrik motoru verimi % 97

Tiim bu verimleri toplarsak toplam verim yaklagik olarak % 31-39 olarak bulunur.

Yakit doniistiiriictisti kullanan bir yakit pilinde bu verim % 65-75 olarak (doniistiiriicii tipine

gore degisir) azalir, toplam verim % 20-29 olarak bulunur.

Sistem agirh@inin etkisi hesaplanmasi en zor olandir. Yakat pili sistemler (hidrojen depolama
da dahil olmak iizere) aym gii¢ ve ¢alisma alanindaki i¢ten yanmali motorlara kiyasla daha

agirdir. Dolayisiyla daha fazla giig kullanir.

Akiilerin yakit pilleriyle kargilagtinlabilir bir elektro kimyasal verimleri mevcuttur. Bir
otomotiv gii¢ sisteminde kullanildigi zaman akiilerin de bir dogru akimi alternatif akima

gevirici ve elektrik motoruna ihtiyaci vardir. Hava kompresorii, karmagsik sogutma sistemi ve
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yakit déniistiiriiciisii kullanmamalarina ragmen akiilii sistemler, yakit pillerinden daha

agirdirlar.

Yakitin kaynagi da toplam verimin 6nemli bir bilesenidir. Igten yanmali motorlarda
hidrokarbon yakitlarin rafine edilmesi gerckmektedir. Yakit pillerinde ise, hidrojenin fosil
yakitlardan veya elektroliz ile iiretimi veya metanol gibi ikincil yakit tiretimi s6z konusu

olmaktadir. Akiilii sistemlerde ise bir elektrik gii¢ kaynagina ihtiya¢ duyulur.

Bu faktorlerin analizi zordur ve yakit kaynagina, isleme metoduna, kullanmaya, tasima
zorluguna ve son yakitin sikigtirilma veya sivilastirilmas: igin kullamlan enerjiye baghdir.
Sonug olarak, tiim bu faktérler toplam yakit maliyetini arttirsa da; uzun siiregte gevreye

verilen zararlar sonucu ¢ikan masraflarin yaninda dikkate alinacak bir miktar degildir.
3.8.2 Kutuplasma Ozellikleri

ideal bir diinyada, teorik optimum yakit pili gerilimi, 1.2 V biitiin ¢alisma akimlarinda elde
edilebilir. Gergekte ise, yakit pilleri en yiiksek gerilimleri agik devre (yiiksiizken) sartlarinda
elde ederler ve gerilim, yiikselen akim ile diiger. Bu, kutuplagsma olarak bilinir ve Sekil
3.11°de goriilen kutuplasma egrisi ile ifade edilir.

Pil woltaji (V)
3 Teorik maksimum voltaj

1.2

o ®
§ (@) Obmik kutuplasma Konsantrasyon

\ kllfm,‘ $ima
- Akiiasyon
kutuplagmast \

Yakit pili ¢aligma aralwg
i‘ i 1 1 it 1

Akum (1)

Sekil 3.11. PEM kutuplagma egrisi

Kutuplagma egrisi, pil gerilimini akimin bir fonksiyonu olarak tanimlar. Akim, sonug olarak,
yakit piline uygulanan elektrik yiikiiniin biiyiikliigiine baghdir. Kutuplagsma egrisi esasen her
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hangi bir ¢alisma akiminda elektro kimyasal verimi gostermektedir. Verim, gergek pil

geriliminin teorik maksimum gerilim 1.2V’a oramdir.

Akiilerin kutuplagma egrileri, yakit pillerininkine g¢ok benzerdir. Hem yakit pilleri hem akiiler,
yiik azalip gerilim yiikseldikge miikemmel bir kismi yiik performansi sergilerler. Bunun
aksine, igten yanmali motorlar tam yiikte en yiiksek verimle galisirlar ve kismi yiikte verimde
hizl bir diisiis gosterirler.
Kutuplagma, yakit pilinin gesitli bilesenlerinin kimyasal ve fiziksel faktérleri tarafindan ortaya
¢ikar. Bu faktorler, akim varoldugu siirece reaksiyonu sirlar. Toplam kutuplagsmay:
etkileyen ii¢ bolge vardir;

1- Aktivasyon kutuplagsmasi,

2- Ohmik kutuplasma (veya direng kutuplagmas),

3- Konsantrasyon kutuplagmasi.
Pil geriliminin ideal hareketinden sapmasi bu faktérlerin toplamanin bir sonucudur.
Aktivasyon kutuplagmasi, reaksiyona giren maddeler arasinda bir kimyasal reaksiyonun
baglamas! igin agilmasi gereken enerji engeli ile ilgilidir. Diisiik akimlarda, elektron transfer
oram yavastir; elektrot voltajimn bir boliimii, elektro-katalitik hareketinin eksikligini
kapatmak i¢in kaybolur.
Ohmik kutuplagma (diren¢ kutuplasmasi) pildeki direng kayiplarina bagh olarak ortaya ¢ikar.
Bu direng kayiplari, elektrolitte (iyonik), elektrotlarda (elektriksel ve iyonik) ve kutup
baglantilarinda (elektriksel) meydana gelir.

Konsantrasyon kutuplagmasi, elektrot reaksiyonlari kiitle transfer etkileri tarafindan
engellendii zaman ortaya g¢ikar. Bu bélgede, reaksiyona giren malzemeler, tedarik
edildiklerinden daha yiiksek hizlarda tiiketilirler; aym1 zamanda reaksiyon diiriinleri de
ortamdan uzaklastirilmalarindan daha hizli bir sekilde ortamda birikirler. Bu etkiler, daha
sonraki reaksiyonlar1 engeller ve pil gerilimi sifira diiser.

3.8.3 Gii¢ Ozellikleri

Elektriksel gii¢, gerilim ve akimin bir iiriiniidiir (P=VI). Bir yakit pilinin kutuplagma egrisi
tiim ¢aligma sartlarinda gerilim ve akim arasindaki iliskiyi gosterdigi igin, benzer bir giig
egrisi olugturmak i¢in kullanilabilir. $ekil 3-12°de gii¢ egrisi gosterilmektedir.
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Sekil 3.12 PEM gii¢ egrisi

Maksimum gii¢, nispeten yiiksek olan 0.5-0.6 V arasinda bulunmaktadir. En tepe noktada, pil
i¢i direng, dis devrenin elektriksel direncine esittir. Bununla birlikte, verim yiikselen voltajla
diistiigii i¢in, yiiksek gii¢ ve yiiksek verim arasinda bir iligki vardir. Yakit pili tasarimcilari,
ilgili uygulamada, verim ve giigten hangisi daha Onemli ise ona gore g¢alisma aralifi
belirlemelidir. Giig¢ egrisinin diistiigii alanlarda ¢aligma istenilmez.

3.8.4 Sicaklik ve Basincin Etkileri

Kutuplagma egrisinin sekli, isletme sicakligi ve basincina baglidir. Genel olarak, kutuplasma
egrileri, tiim ¢alisma sartlarindaki demet performansini gosterecek sekilde ¢izilebilir.

Genel olarak, kutuplagsma egrisini yukar1 ¢ikaracak her hangi bir parametre; gii¢ ve elektro
kimyasal verimde artig demek oldugu i¢in yararli olmaktadir.

Yakat pili kutuplagma egrisi, ¢aligma basinc: arttikga yiikselir.
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Sekil 3.13 Cesitli kutuplasma egrileri

Bunun nedeni, kimyasal reaksiyonun oranmimin hidrojen ve oksijenin kismi basinglariyla
orantili olmasidir. Boylece, seyreltik oksitleyici (hava gibi) veya seyreltik yakit kullanilmasi,
yiikseltilen basincin etkisini daha géze garpici yapar. Aslinda yiiksek basinglar, hidrojen ve
oksijeni elektrolit ile temas etmeye zorlar. Basinca bu hassasiyet, yiiksek akimlarda daha

fazladir.

Basingtaki artig, elektro kimyasal reaksiyonu desteklemesine ragmen, bagka sorunlara neden
olur. Yakit pili demeti akig alan1 plakalan, akistan kaynaklanan kii¢iik basing kayiplari
gosterdikleri i¢in, diigiik basinglarda daha iyi ¢alisirlar. Yakit pili contalan, daha yiiksek
basinglarda galigirlar. Ek bir hava kompresyonu gereklidir; ki bu da briit giiciin gogunu
kullanir. Diger sistem pargalari, tekrar dizayn edilmeli, bazi pargalarin boyutlari
biiyiitiilmelidir, ki bu da maliyetin artmasi demektir. Bu nedenlerden dolay1, PEM yakat pilleri
bir kag atm basingtan daha yiiksek basinglarda galismazlar.

Yakat pili kutuplagsma egrisi, ¢aligma sicaklig arttikca yiikselir.

Yiiksek sicakliklar, kiitle akigini iyilestirir ve pil direncinde net bir artig saglar (sicaklik
arttik¢a, metallerdeki elektriksel iletkenlik azalir fakat elektrolitteki iyonik iletkenlik artar).

Bu etkiler, birlikte reaksiyon oranini iyilestirir.

Oksitleyici akigindaki reaksiyon iiriinii su birikmesi; ¢alisma sicakligini 100°C’nin altinda

simrlandinr. 100°C°da su buharlagtin igin, oksijenin kismi basincini siddetle diisiiren bir
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buhara neden olur. Dolayisiyla, oksijensizlikten, pil performans: diiger. Bu, yakit pillerine

zarar verip omiirlerini kisaltabilir.

Bazi durumlarda, yiiksek sicakliklar, yiiksek basinglarda (yiiksek basing, suyun kaynama
noktasim diisiirdiigii i¢in) elde edilebilir. Yine de, bu etki PEM yakit pillerinin pratikteki
¢aligma basinglarinda pek nemli degildir.

Suyun kaynama noktas1 sicakligina kadar, yakit pili voltaji sicaklikla yiikselir, bu noktadan
sonra; voltaj diismeye baglar. En verimli sicakliklar 70-90°C"dir.

Pil voltajr (%)
100 -

wu/"/—\\

0 1 1 1 1
2 4 60 B0 100

Oksitleyici gikis sicakligs (C)

Sekil 3.14 Yakat pili voltajina sicakligin etkileri

3.8.5 Stokiyometrik Etkiler

Yakit pili kutuplagma egrisi, reaksiyona giren gaz stokiyometrisinin artmasi ile yiikselir.
Bunun nedeni, yiiksek stokiyometri ile elektrolit ile etiklegen yeterli sayida hidrojen ve
oksijen molekiillerinin artmasidir.  Yetersiz stokiyometri, yakit pilinin reaksiyona giren

maddelerin yetersiz olmasi nedeniyle kalici hasarlara neden olur.

Stokiyometri, mevcut gaz miktarinin tam bir reaksiyon olusturmak ig¢in gerekli olan gaz
miktarina oranidir. Bu durumda, stokiyometrik oramn 1,0 olmasi durumunda, reaksiyonun
tamamlanmast i¢in gerekli gaz sayis1 tam olarak dogrudur. 1,0’den diisiik stokiyometrik oran,

yetersiz gaz; yiiksek olan da agir1 gaz saglar.
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Gaz akig stokiyometri oram yiikseldikge yakit pili voltaji kutup voltaj asimptotuna yaklagir.
Pratikte yakit pili demetleri, 1,4 hidrojen stokiyometrisi ve 2,0 hava stokiyometrisinde
cahgirlar. Diisiik giigte ¢aliginca, daha yiiksek stokiyometrik oranlar gerekmektedir.

Pil woltaji

Islelmejnoktas

Stokiyvometrik onan

Sekil 3.15 Yakat pili voltajina stokiyometrinin etkileri

3.8.6 Nemin Etkileri

Su molekiilleri, zardan gegerken hidrojen iyonlariyla hareket ettikleri i¢in, PEM yakit

pillerinde yeterli gaz akiginin nemlendirilmesi ¢ok nemlidir.

Yetersiz, nemlendirme, zarin kurumasina neden olabilecegi i¢in gatlak ve delikler olusabilir.

Bu da kimyasal kisa devreye, gazlarin karigmasina, sicak noktalara ve yangina neden olabilir.

Fazla nemlendirme suyu da; yogunlagsmaya ve akis alan1 plakalarinda tagmaya neden olur.
Bunun sonucunda da pil tersinir ve sifir veya negatif voltaj iiretirler. Eger negatif voltaj ¢ok
biiyiikse, etkilenen piller elektrolizér gibi galigmaya baslarlar. Bu da gok fazla 1s1 ¢ikmasina
ve pilin tahrip edilmesine yol agar. Yakit pillerine, pil hasar gérmeden 6nce; pilin tersinmesini

gosteren pil denetleyileyicileri konulur.

Nem, basing ve sicakliga bagl oldugu igin rolatif nem olarak 6lgiiliir. Bir gaz verilen basing
ve sicaklikta alabildigi kadar suyu emerse; doymustur. Eger bu doymus gaz 1sinirsa, relatif

nem diiger. Eger gaz sogursa, bir kisim su yogusur ve gaz yeni sicaklikta da doymus kalir.

Yakat pilleri, ¢alisma sicakliginda, doymus sartlarda veya bu sartlara yakin ¢aligirlar. Boylece

miimkiin oldugunca ¢ok miktarda su elde edilirken, su tagmasi da 6nlenmis olur.
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Nemlendirmek i¢in su kullamlmasi nedeniyle, yakit pilinin ¢aliyma sicaklig 0-100°C
sicakliklar arasinda kalmaktadir.

Nemlendirme suyu gegirgen olmamalidir. Gegirgen olursa, kisa devreye ve yakit pili
demetinde korozyon akimlarina neden olabilir. Su, etraftan iyon emdikg¢e gegirgen olmaktadir.

Bu iyonlari elemek igin, su siirekli olarak bir iyonlagma gidericiden gegirilmelidir.
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4. YAKIT PiLi SISTEMLERI

Bir yakit pili demeti, ¢alisabilmek igin, yakita, oksitleyiciye ve sogutucuya gereksinim duyar.
Her birinin akiglarmin bilegeni, basinci ve akis orami ayarlanmahdir. Ayrica, gazlar
nemlendirilmeli ve sogutucu sicaklign kontrol edilmelidir. Bunlar1 elde edebilmek i¢in, yakit
pili demeti, bir yakit sistemi, yakit dagitim sistemi, hava sistemi, sogutma sistemi ve

nemlendirme sistemi ile ¢evrelenmelidir (Lanz, 2001).

Caligirken, yakit pilleri tarafindan iiretilen gii¢, yiikk tarafindan diizenlenmeli ve
sogurulmalidir. Giivenligi tehlikeye atacak sartlar olusursa sistemi kapatacak uygun alarmlar
yerlestirilmeli, ve yakit pili demetinin performansim goriintiileyecek bir pil voltaj
denetleyicisi konulmalidir. Bu islevler, elektrik ve kontrol sistemleri tarafindan

uygulanmaktadir.

Bir otobiise, yakit pili gii¢ kaynagi yerlestirildigi zaman; bu sistem, otobiisiin, transmisyonu,
sogutma ve 1sitma-havalandirma sistemi ile uyusmalidir. Transmisyon, hareket motoru, vites
kutusu ve yardimci pargalardan olusur. Sogutma sistemi, 1siy1 otobiis ve yakit pili
bilesenlerinden uzaklagtirir; 1sitma-havalandirma sistemine verir ve fazla 1siy1 ¢evreye atar.
Isitma-havalandirma sistemi, 1s1 ve havalandirmay: saglar, Bu ekipman, ¢aligmak i¢in ek bir

yaglama ve hidrolik sisteme gereksinim duyar.

Ayrica, otobiiste hidrojen bulunmasi, yolcu giivenligini saglamak i¢in bir sistem gerektirir. Bu
sistem, hidrojen kagagim yakalamak igin bir kagak dedektérii ve yangin aninda, yangini

algilayacak ve sondiirecek ekipmanlardan olugur.
4.1 Sistem Tammlar:

Bu béliimde bahsedilecek olan sistem tanimlari, yiiksek basingta saf hidrojen kullanan bir
otobiis uygulamasina aittir. Otobiis, XCELLSIS Fuel Cell Engines Inc tarafindan gelistirilmis

3. ve 4. nesil yakit pili otobiislerindendir.
4.1.1 Hava Sistemi
Hava sistemi, yakit pilinde giig iiretimi i¢in gerekli olan havay: saglamaktadir.

Cevreden alinan hava sistemine girip, pargaciklardan temizlenmek iizere bir filtreden geger.

Kompresor giiriiltiisiinii azaltmak igin bir susturucu kullanilir.

41



Hava, iki basamakta, bir hava kompresor ve bir turbo kompresérii kullamlarak sikistirilir.
Hava kompresorii hizi, hava basincini yiikseltir ve hava akis oramm belirler. Turbo
kompresorii, egzos hava akigindan aldigi enerji ile hava basincim daha da yiikseltir. Normal

¢aligma sartlarinda, yakit pili demetine giren hava basinc: yaklagik olarak 0,21 MPa’dur.

Havanin basincinin artmasi, hava akiginin sicakligi yiiksek oranda arttirir; bu da kompresore
yaglama sisteminden gecen yag pargaciklarina sebep olur. Yakit pillerinin zarar gérmesini
engellemek igin, sicak hava akisi, kompresorden sonra bir ara sogutucudan gegerek yakt pili

¢aligma sicakligina sogutulur.

Sogutulmus hava, bir giris filtresinden gegerek yag pargagiklarindan temizlenir, daha sonra
kiitle akis sayacindan gegerek, gercek hava akigi dlgiiliir. Hava akigi, burdan nemlendiriciye
gider ve yakit pilinin galisma sicakhiginda suya doymus hale getirilir. Burdan da yakit piline
geger.

Hava Giris

Parcacik filtresi

Susturucu Yaglama yag

Hava Giris Kiitle akis Hava
kompresorii |AM sn§ulucu| | filresi | sayact I nemlendiricisi |
Yaglama yadu Otobiis sogutucusu Su

Turbo Yakat pili

kompresorii Otobils sogutucusu demeti

rli-ir

I3

Hava

Cikis ‘— ':;‘::;::’ Kondenser
} |

Su

Su Su

Sekil 4.1 Hava akis sistemi

4.1.2 Yakat Depolama Sistemi

Yakit depolama sistemi, hidrojeni alir, depolar ve dagitir. Yakit depolama sistemi, bir yakit
devresi, depolama silindirleri, bir yiiksek basing devresi ve hareketli basing devresinden

olugmaktadir.
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Sekil 4.2 Yakit depolama sistemi

Yakit devresi, yakiti alir, yakit burdan geri akigi énlemek i¢in kontrol valfine gider; daha

sonra yiiksek basing devresine gegerek, hidrojen depolama silindirlerine dolar.

Hidrojen depolama silindirleri, hidrojeni yiiksek basinglt gaz olarak saklamaktadirlar.

Sekil 4.3 Hidrojen depolama silindirleri (Lanz, 2001)
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Sekil 4.4 Depolama sistemi (Lanz, 2001)

Depolama silindirlerin yakit giris ve ¢ikislarinda, bir selonoid valf, kontrol valfi, asir1 akig

valfi ve maniiel ¢aligsan bir kapama valfi bulunmaktadir. Selonoid valf, otobiis ¢alismadig:

zaman otomotik olarak kapanir. Kontrol valfi ise, solenoid valf kapali oldugu zamanlarda

yakit gecisine izin verir. Asin akig valfi, bir fazlalik oldugunda silindirlerden yakit akisini

engeller. Ek bir giivenlik igin giris borularinda bir maniiel valf daha bulunmaktadir.

Yiiksek basingh hidrojen silindirlerden yiiksek basing devresine gegerek, hareketli basing

devresine gider. Hareketli basing devresinde, hidrojenin yakit dagitim sistemine orta seviyede

bir basingla girmesi saglamir. Basing regiilatérii, hidrojen basincini, depolama basincindan ara

basinca (1,2 MPa) diisiiriir.
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4.1.3 Yakat Dagitim Sistemi

Yakit dagitim sistemi, yakit pili demetine girecek hidrojeni ayarlamaktadir. Sistem, bir yakit

dagitim devresi ve diizenleme devresinden olugmaktadir.

Hidrojen gikigi

i)

Bogaltim
diski Su

Yakn_ depo_lama Basmg Tahllye Yakn
sisteminden a ar|a Icl vanasn nemlendlncm

Yakit pili
demeti

Hidrojen IHIdrOjEnl Felunold I Yakit/Su |
cikig! difuzéra valf ay|raC|

Hava Su

Sekil 4.5 Yakit dagitim sistemi

Hidrojen yakit dagitim sistemine giristeki basing regiilatriinden girig yapar. Boylece yakit
pili demetine giren hidrojenin basinc1 kontrol altinda tutulur. Hidrojenin basine1 0,32 MPa’in

iizerine gikarsa, bir bogaltim diskinden hidrojen ¢ikis1 saglanarak, basing ayarlanir.

Diizenleme devresi, atmosfere periyodik olarak hidrojen ¢ikis1 gergeklestirir. Boylece, artik
gazlar ve su seviyeleri diizenlenmis olur. Bir solenoid valf, gaz ¢ikisim kontrol eder ve motor

durdugunda agik konuma geger.
4.1.4 Nemlendirme Sistemi

Nemlendirme sistemi, hidrojen gazi ve havanin yakit pilinde kullanilmadan 6nce suya

doymus olmasini saglar ve reaksiyon iiriinii olan suyun kontroliinii gergeklestirir.
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Sekil 4.6 Nemlendirme sistemi akis diyagrami

Baz1 yakit pili sistemlerinde, nemlendirme sistemi ve yakit pili demeti sogutma sistemi
birlestirilmistir. Bu sistem, basittir ve miikemmel bir sicaklik eslestirme gergeklestirilir. Fakat
sogutucu olarak sadece saf su kullanilmasim gerektirir. Bu da soguk havalarda ilk hareket

problemine neden olur.

Nemlendirme sistemi, nemlendirme suyunu, su deposundan bir pompa yardimiyla alip,
pargaciklardan, katyon ve anyonlardan temizleyen filtrelerden olusan bir devreden meydana
gelir. Iyonlar, akigkanda iletkenlik olusturabilir ve yakit pili i¢inde akiskandaki bu iletkenlik
kisa devreye neden olabilir.

Katyon ve anyonlarindan temizlenmis akis ikiye boliiniir. Biri havamin biri de yakitin
nemlendirilmesi igin kullamihir. Her bir akis, oncelikle bir kontrol valfinden gecerek

nemlendiriciye girer.

Nemlendiricilerde kullanilan 1simin kaynagi, demet sogutucusudur. Béylece, hem yakit pili

hem de nemlendirici aym sicaklikta ¢aligir.
4.1.5 Demet Sogutma Sistemi

Demet sogutma sistemi, yakit pili reaksiyon sicakligini ayarlar ve reaksiyona giren gazlar igin

151 kaynagi gérevi goriir. Isitma ve havalandirma sistemi i¢in de 1s1 kaynagi olarak kullanilir.
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Sekil 4.7 Demet sogutma sistemi akis diyagrami

Demet sogutma sistemi, ana sogutucu ve ara filtreleme devresinden olugmaktadir.

Ana sogutucu devresi, yakit pili demetinde dolagarak, 1s1iy1 absorbe eder ve yakit pili
sicakhigin1 optimum galiyma sicakhiginda tutar. Sogutucu, yakit pili demetini terkettiginde
hava ve hidrojen nemlendiricilerinden gegerek, nemlendirme suyunun buharlagtinlmasi igin

gerekli 1s1y1 tedarik eder.

Sogutucu, nemlendirme suyu gibi iyonlardan arindinlmalidir. Ara filtreleme devresinde,

sogutucu iyonlardan temizlenir.
4.1.6 Otobiis Sogutma Sistemi

Otobiis sogutma sistemi, yakit pili motoruna bagl ¢esitli sistemlerden 1s1y1 alarak, atmosfere

verir.
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Sekil 4.8 Otobiis sogutma sistemi akis diyagrami

Otobiis sogutma sisteminde bir pompa yardimiyla sogutucu asagidaki par¢alardan gecer;
e dogru akimi alternatif akima gevirici

* kondenser

e ara sogutucu

e otobiis sasi hava kompresorii

e ana 1s1 degistirici

e Iyonlagma giderici filtresi 1s1 degistirici

e yaglama yag1 sogutucusu

e Transmisyon akigkan sogutucusu

Sogutucu, her bir parcadan isiy1 absorbe eder. Sadece hidrojen difiizoriint, buzlanmay:

engellemek igin 1sitir. Pargalar saside sogutma yiikiine gore seri veya paralel olarak

yerlestirilirler. Kondenserde, sogutucu akigini ayarlayan bir solenoid valf vardir.

Sogutucu, bir ¢ok par¢adan gectikten sonra, toplanarak pargaciklardan temizlenmek iizere bir

filtreden geger. Bir sicaklik kontrollii ara valf, sogutucuyu ikiye ayirir. Bir kismi radyatére
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giderken bir kismi1 da bagka bir devreden geger. Radyatdre giden akigkanin sicakligi
ayarlandiktan sonra birlesirler. Radyator, hidrolik sistem tarafindan ¢ahigan fanlar yardimiyla
1s1y1 atmosfere birakir.

Otobiis sogutucusu, yakit piliyle direkt temas halinde olmadigindan iyonlarindan

temizlenmesi gerekmez. Bu sogutucu, %50 etil glikol ve %50 temiz sudan meydana gelir.
4.1.7 Isitma ve Havalandirma Sistemi (HVAC)

Isitma havalandirma sistemi, yolcu boliimiinii 1sitmak igin kullanilir.

Demet sogutucusu

Depo T l

Pompa Ara solenoid HVAC Isi
valf de gistiricisi

v

v
Otobiis HVAC
1siticisi sodutucuf

Sekil 4.9 HVAC sistemi akis diyagranm

HVAC sistemi igin gerekli 1s1, yakit pili demeti sogutucu akigindan bir 1s1 degistiricisi ile
alinir. Bir ara solenoid valfi, HVAC sogutucusunun, 1s1 degistiricisinin iginden mi etrafindan
m1 gegecegini ayarlar. Sicak akigkan, bir 1siticidan gegerek, gerekli olursa ek olarak isitilir.

Daha sonra otobiisiin 1siticisina gegen akiskan, yolcu boliimiine 1s1y1 dagitir.
HVAC akigkan1 %50 etil glikol ve %50 temiz sudan meydana gelmektedir.
4.1.8 Yaglama Sistemi

Yaglama yagi, karterde bulunur. Karterdeki pompa, yagi, once bir filtreden daha sonra da
dagitma manifoldundan gegirir. Bu manifold yag1 6ncelikle otobiis sogutma sistemine 1s1y1

veren sogutucuya gider daha sonra asagidaki pargalara dagilir;

® otobiis sasi hava kompresorii,

49



e turbo kompresor

e vites kutusu disli kutusu
© hava kompresorii

® motor

e alternatdr

Otobiis sasi hava
kompresorii
Turbo koempresor |[—»
Hava kompresorii [—»
Yag Vites kutusu disli
£ _ ——»|
sogutucu kutusu
z —| Hareket motoru | —»
Otobis
sofutucusu
Alternator f—

I Karter

—CI Pompa I—'I Filtre l—»

Sekil 4.10 Yaglama sistemi akis diyagramm
Yaglama yag olarak diisiik buhar basinci olan sentetik yaglar kullamlir.
4.1.8 Hidrolik Sistem
Hidrolik sistemi, radyatér fanlarina ve direksiyon sisteme giig verir.

Radyator fan devresi, hidrolik akigkanini bir depodan degisken hizli bir pompa yardimiyla
alir. Akigkan daha sonra iige ayrilir. iki akim radyatér fan motorlarindan, iigiincii akim ise

basing azaltma valfinden geger.
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Sekil 4.11 Hidrolik sistemi akig diyagrami

Her iki radyat6r fan motoru da radyatdrden hava gegiren bir fana baghidir. Béylece 1s1, otobiis
sogutma sisteminden atmosfere atilir. Hidrolik akimlar, fan motorlarindan sonra birleserek

depoya dénmeden 6nce bir akigkan sogutucu ve filtreden gegerler.

4.1.10 Elektrik Sistemi

Elektrik sistemi, yakit pili demetleri tarafindan olugturulan giicii dagitarak kosullari ayarlar.
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Sekil 4.12 Elektrik sistemi

Yakit pili demetleri tarafindan iiretilen dogru akim, direkt olarak dogru akimdan alternatif
akima geviriciden geger. Dogru akimdan alternatif akima cevirici, motorun degisik tork
ihtiyaglarimi karsilamak igin, ii¢ fazli alternatif akim iiretir. Inverter ayn1 zamanda dump
chopperdaki resistore ilk harekette yakit pili demetinin sicakligimi hizli bir gekilde arttirmak

icin giig iiretir ve 1sitma ve havalandirma sistemine gerektiginde 1s1 verir.

Hareket motoru, mekanik giicii otobiisiin tahrik mili ve vites kutusu disli kutusuna iletir. Vites
kutusu disli kutusu, alternatér, hava kompresorii, demet sogutucu pompasi, otobiis sogutucu
pompasi, yaglama yag pompasi, radyator fan motorlar pompasi, servo direksiyon pompasi,
1sitma havalandirma kompresorii ve otobiis sasi hava kompresoriinii ¢aligtirir. Bir ilk hareket

motoru ve diger yardimc pargalan ilk harekette dondiiriir.
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Vites kutusu disli kutusu v -y

Hareket motoru

Transmisyon

Sekil 4.13 Transmisyon (Lanz, 2001)

Alternator 24 V’luk elektrik iiretir; bu gii¢ ayarlanarak otobiis akiilerini sarj eder.
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5. YAKIT PiLi SISTEMLERINDE YAKIT PROBLEMi

Bir ¢ok yakit pili i¢in, en ideal yakit hidrojen olmasina ragmen, heniiz bir hidrojen alt yapisi
mevcut degildir ve hidrojen birincil enerji enerji kaynaklarindan elde edilmektedir. Ne tiir bir
birincil yakit kullanilacagi, uygulama iizerinde (sabit uygulamalarda veya tasitlarda) yakit
olusturulup olusturulmayacagi, dogru yakitin lokal ve global olarak elde edilebilirligine ve
tam olarak yakit pili tipine baghdir. Bu béliimde, yakit depolanmasi ile ilgili teknolojik
segenekleri, yakit hazirlamsim ve tiim sistem iizerindeki etkileri incelenecektir (Hoogers,

2003).
5.1 Yakat Sec¢enekleri

Hidrojen, biitiin diigiik ve orta sicaklikli yakit pilleri i¢in distiniilmektedir. Hidrojenin
saflifina olan ihtiyag, isletme sicakhigi arttikca azalmaktadir. PEM yakit pilleri, yakit
buharinda birkag ppm’lik CO ile galisamazken,fosforik asit yakit pilleri, daha yiiksek
sicakliklarda galigabildigi i¢in, % 1-2’lik CO sevilerinde dikkate deger bir performans kayb

olmadan ¢alisabilmektedirler.

Karbondioksitin, yakit buharinda olup olmamasi bir diger nemli husustur. PEM yakit pilleri,
yakit buharinda % 25 oraninda CO, oldugu zaman kiigiik performans kayiplarina ugrar. Hizli
performans diisiigleri, Alkali yakit pillerinde yakit veya oksitleyicide karbondioksit mevcut
ise; alkali elektrolitinde karbonat olusur. Yiiksek sicaklik yakit pilleri, erimis karbonat ve kati
oksit yakat pilleri, hidrojen, CO ve en 6nemlisi kiigiik hidrokarbonlarla galigirlar. Ozellikle,
metan (dogal gazin en 6nemli bileseni) ve baglica porpanda olugsan LPG kabul edilebilir
yakitlardir. Bu tip yakit pilleri, belirli seviyelerde CO,’e tolerans gostermektedirler. NOx
olusumlan yiiksek sicaklik yakit pillerinde goriilse bile azot, soygaz olarak biitiin yakit
pillerinde kabul edilebilir.

Birincil yakitlardaki genis yelpazedeki saf olmayan maddeler her tip yakit pilinin galigmasina
zarar vermektedir. Kiikiirt, halojen, silikon bilesenleri bir ¢ok fosil yakitta veya yenilenebilir
enerji kaynaklarinda bulunmaktadir. Yakit pilinin ¢alisma sicakligi ne kadar yiiksek olursa,

saf olmayan pargaciklara tolerans o kadar artar.

Yakit hazirlanmasinda diisiik sicaklik yakit pilleri en gok 6zeni gerektirdigi, 6zellikle yakat
taginmasinin en kisitli oldugu tasit uygulamalarinda 6nem kazandigi igin, PEM yakat pillerine
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daha detayli deginilecektir. Bu yakit pilleriyle ilgili gorisler, ayn1 zamanda diger tip yakit
pilleri i¢in de gegerlidir.

5.1.1 Saf Hidrojen:

Yakit pilli tagitlara yakit, tasitta bulunan depoda saklanabilen saf hidrojen gazi ile
saglanabilir. Hidrojen gazi ¢ok fazla difiizyon kabiliyetine sahip oldugu igin, yitksek basing
depolarinda saklanmalidir. Giintimiizde kullanilan depolarda hidrojen 35 MPa basingta
saklanmaktadir.Bu depolarda saklanan hidrojen, yakit pilli tagita 320 km kadar, tekrar yakit
ikmali yapmay1 gerektirmeden, siiriig menzili saglar. Uretici firmalar, daha fazla hidrojeni

yiiksek basinglarda depolamak igin aragtirmalar yapmaktadirlar.

Depolama sorunlarindan biri de, giiniimiizde kullanilan benzin istasyonlarinin gaz hidrojen
igin uygun olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu yiizden tiiketiciye hidrojen yakitini daha

kolay ve kisa zamanda saglamanin yeni yollar arastirilmaktadir.

Sekil 5.1 Hidrojenin tasit deposuna doldurulmasi [1]

5.1.2 Hidrojence Zengin Yakitlar

Yakit pilli tagitlar metanol, dogal gaz, hatta benzin gibi hidrojence zengin yakitlari da
kullanabilirler. Bu yakitlarin, tasitta bulunan reformer tarafindan yakit piline gonderilmek
iizere hidrojenleri ayrilir. Bu prosesler sonucunda az miktarda CO, olugsa da, benzinli

motorlarla kiyaslandiginda ¢ok az miktardadir.

Metanoliin yakit olarak kullanilmasinin bir ¢ok astiinliikleri var. Metanolun molekiiler baglari
zayif oldugundan hidrojenin ayrilmasi kolay olur. Metanol de tipki benzin gibi oda

sicakliginda sivi bir maddedir. Yani benzin istasyonlarinda 6nemli bir degisiklige gidilmeden



kolaylikla satilabilir. Tagitlarda metanol igin gereken yakit deposu hidrojeninkinden gok daha
kiigiik ve hafiftir.

Dogal gazin biinyesinde bulunan metan, hidrokarbon yakitlar iginde en biiyiik hidrojen/karbon
oranina sahiptir, dolayisiyla hidrojen elde etmek agisindan 6nemli bir kaynaktir. Bunun
yaninda, dogal gazin tasitta depolanma sorunlari olabilir. Sikistirilmis dogal gaz igin agir ve

biiyiik depolar gerekmektedir.

Yakit pilli tasitlarda benzin kullanilmasinin avantaji, yakitin tiiketiciye ulastiriimasi
bakimindan kurulu diizenin var olmasidir. Bunun yaninda benzin iginde bulunan bazi
hidrokarbon zincirlerinin molekiil baglarinin kopmasi ¢ok zordur. Bu da hidrojenin elde

edilmesi bakimindan bir dezavantajdir.

Eger yakit pilinde yakit olarak hidrojen yerine dogalgaz kullanilirsa yan iiriin olarak az bir
miktar CO, olusmaktadir. Dogalgazdan elde edilen enerjinin verimi hidrojeninki kadar yiiksek
degildir.

Hava
Karbondioksit

Metanol

Buharlagmig metanol

1S
-
{1

Su buhan
DHoniistiiriicii =
Hidrojen
Karbondioksit
Karbonmonoksit
Hidrojen
Karbondioksit
Karbondioksit
Elektrik Hidrojen

Ist

Sekil 5.2 Metanolden hidrojen dontstiiriiciisit

Bu sistemin dezavantaji, reaksiyonun endotermik olmasidir. Endotermik reaksiyonlara

disaridan enerji verilmesi gerekmektedir. Bu, sistemin verimini digiirdigu gibi, yakit pilinin
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calismaya hazir hale gelmesinde bir miktar gecikme meydana getirir. Dolayisiyla, tasitlarin ilk

kalkisindaki bu gecikmeler, tiiketici memnuniyeti ag¢isindan olumsuz etkiler yaratir.

Yakit pilleri ayrica rejeneratif fren sistemleri ile de donatilmiglardir. Bu sistemler, fren

sirasinda kaybedilen enerjiyi bir akiide toplar.

Hidrojene ayirma iglemine tabi tutmadan metanolii direkt yakit olarak kullanmak icin yakit
pilleri gelistirilmektedir. Ama heniiz bu teknoloji bitiin uygulamalarda kullanmak icin

yeterince fonksiyonel degildir.

Bir yakit pilinden elde edilen elektrik 1,16 volt kadardir. Bir tagita gii¢ vermek icin bu enerji
yeterli olmayacagindan, tasitlarda, bir cok yakit pilinden olugan yakit pili demetleri kullanilir.
Yakat pilinden saglanacak olan giig, yakit pili demetindeki birim yakit pili sayisina, boyutuna
ve PEM’in yiizey alanina baghdir.

Sekil 5.3 Bir GM yakat pili demeti [8]

5.1.3 Yakittan Hidrojen Uretim Birimi (Reformer)

Hidrojen doniistiirme islemi, hidrojence zengin yakitlarin buhar, oksijen veya her ikisi ile
hidrojence zengin buhar olusturan kimyasal bir reaksiyondur. Kati yakitlara uygulandigi

zaman bu isleme gazlastirma denilmektedir.

Doniistiirme reaksiyonlart su ve 1siya ihtiyag duyarlar. Donustiiriiciiniin toplam verimi elde
edilen hidrojenin alt 1sil degerini kullanilan toplam yakitin alt 1sil degerine oram ile
heseplanmaktadir. Yiksek sicaklik donistiriicilerinin verimi % 65, disiik sicaklik metanol
donistiriiciilerininki ise %70°dir.

Fosil yakitlarin doniistiiriilmesinin avantajlari;
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e Mevcut yakit altyapisinin kullanilmast,

e Hidrojenin nakil ve depolama ihtiyacinin azaltilmast,

e Elektrolizde ihtiyag duyulandan daha az enerji gerektirmesi,

e Diger hidrojen iiretim yontemlerinden daha ucuz olmasi.
Dezavantajlari ise;

e Nispeten daha uzun 1sinmaya ihtiya¢ duyulmas: (ilk harekette),

e Tagit uygulamalarindaki degisken gii¢ ihtiyaglarini karsilayamamasi,
e Karmagik, biiyiik ve pahali olmasi,

e Enerji doniistiirmede ek kayiplara neden olmas,

® Yenilenebilir fosil yakitlarin kullamlamamas,

e Hava kirliligi. Déniistiiriiciilerin neden oldugu kirliligi ¢ grupda toplayabiliriz,
karbondioksit emisyonlari, tamamlanmamis reaksiyonlar1 sonucu olusan karbonmonoksit,

yanma sonucu olusan azot bilesenleri.

Déniistiirmede kullamlan baglica yakitlar, metan, metanol, benzin, mazot ve komiirdiir.
Cizelge 5.1°de bu yakitlarin déniistiirme oranlar1 buharla doniistiirme ve kismi oksidasyon ile

doniigtiirme yontemleri ile karsilastirmali olarak gosterilmektedir.

Cizelge 5.1 Yakitlarin, degisik doniistiiriicii tiplerine gore verimleri (Lanz, 2001)

Metan ; ~ Metanol | Benzin/Mazot Komur
Buharla |  Kismi Buharla Kismi Buharla Kismi ,‘B'uh;a’g’lav Kismi
Hidrojen %757 % 47 3 %711 %378 %711 % 378 % 631 % 236
Azot %19 % 335 %19 % 398 %13 % 398 %139 % 492
Karbondioksit % 198 % 16,7 % 245 % 199 % 245 % 198 % 325 % 247
Kaynak yakit/diger % 25 % 25 % 25 % 25 %25 %25 %25 % 25

Déniigtirme  islemi PEM yakit pillerinde asagidaki noktalar gozoniine alinarak

kullanilabilmektedir.

e Karbonmonoksit ve diger saf olmayan yakit bilesenleri kabul edilebilir bir seviyeye

diigiiriilmelidir. Ciinkii bunlar PEM yakit pillerini zehirlemektedir.

® Reaksiyona girmeyen sivi yakitlari, yakit piline girerse, gii¢ iiretimini engellerler.
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e Azot, karbondioksit ve gaz yakitlar, yakit pillerine zarar vermeseler bile, hidrojenin safligin

bozacaklari i¢in, saf hidrojenle ¢aligan yakit pillinde daha biiyiik bir sisteme gerek duyulur.

e Doniistiiriicti kullaniminda, gazlar suya doymus olacagindan yakit nemlendirici ihtiyaci

kalmaz.

Déniistiiriicii tipleri:
Temel olarak ii¢ tip doniistiiriicii bulunmaktadir, buharla déniistiirme, kismi oksidasyon

doniistiiriiciileri ve ototermal doniistiiriiciiler.
1- Buharla déniigtiirme

Buharla doniigtirme islemi, mevcut en verimli, ekonomik ve genis olarak kullanilan
sistemdir. Buharla doniistirme iglemi, hidrojen igeren yakitlarin nikel bazli bir katalizér

yardimiyla, buharda hidrojen ve karbonmonoksit kargimi iiretmesidir.
CyHm +n HyO +1s1 & n CO + (n + m/2) Hy (1)

Islem sonucunda reaksiyona girmemis yakit ve su kalabilir. Hafif hidrokarbonlar, karbon
artirmadan tamamiyla buharlasabilirler. Karbonmonoksit ek iglemlerle karbondioksite

déniigtiiriilmelidir.

Hidrojen olusumunda yakitin suya orani 6nemli bir rol oynamaktadir. Fazla su ya disar

atilmali ya da yakit pilinin iiriinii su buharina karigtirilmaldur.

Yakit ve su oranminin karmagik kontrolii, 1s1, termik kiitle ve hidrojen ihityacinin nispeten
yavas ilk hareket ozellikleri nedeniyle, buharla doniistiirme sistemi otomotiv uygulamalari
i¢in karmagik kontrol sistemleri ve yaratict miihendislik ¢aligmalar1 gerektirmektedir. Buharla
doniistirme igin tipik bir binek tasitta, 5-7 litre katalizér ve benzin deposunun 3 kati
biiyiikliikte bir metanol/su deposuna gerek duyulur.
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Yakit Buhar

—  Soguk akigkan

Sicak akiskan —3

Dénagtirilmis yakit
CH, +n H,0 = nCO + {(n+m/2) H,

Sekil 5.4 Buharla doniistiirme semasi (Lanz, 2001)

2- Kismi Oksidasyon déniistiiriiciileri

Kismi oksidasyon doniistiiriiciilerinde hava (oksijen) ve yakit karigimi, hidrojen ve

karbonmonoksit olusturulur.
CpHp +1n/2 O - nCO +m/2 Hy +1s1 (52)

Oksijen kaynagi olarak hava kullamldigindan reaksiyon iiriinleri ile azot da ortama

karigmaktadir. Karbonmonoksit ek islemlerle karbondioksite doniistiiriilmelidir.

Buharla doniistirmeden farkli olarak kismi oksidasyon doniistiiriicleri, benzin, mazot gibi agir

hidrokarbonlarin doniistiiriilmesinde kullanilmaktadir.
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Yakit Hava (Oksijen)

\Ad

Ist Dondgtirilmitg yaki

CH, + (n2) Q, => n CO +(mi2) H,

Sekil 5.5 Kismi oksidasyon doniistiirme semas: (Lanz, 2001)

Kismi oksidasyon doniistiiriiclerinin verimi buharla doniistirmeden daha diigiiktiir. Bunun
nedeni, bu reaksiyonlari ekzotermik olmasidir. Bu demektir ki, yakit enerjisinin bir kismi 1s1
olarak a¢iga ¢ikmaktadir. Fakat buharla déniistiirmeye oranla, ilk hareket ve degisik yiiklere
uyumlar1 daha iyidir.

3- Ototermal dénustiiriiciiler

Ototermal doniistiiriiciileri, kismi oksidasyon déniistiiriiclerinin degisik yiiklere uyumunu,

buharla doniistiirmenin de yiiksek verimini elde edebilen ikisinin bilesimi bir sistemdir.
CoHpm +1n/2 O 5> n CO + m/2 H, + 181 (5.3)

CpHm +1n HyO +1s1 -5 n CO + (n + m/2) H, (5.4)
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Buhar

Yakit ++ Hava (Oksijen)

!m E

A

\

Daniiglirilmig yakt
CH, +{n2) 0, = nCO + (m/i2} H,
CH, + nH,0 = nCO + (n+m2) H,

Sekil 5.6 Ototermal doniistiiriicti semas: (Lanz, 2001)

Ototermal déniistiirmede, yakit, buhar ve oksijen (veya hava) karigik katalizorlerden gegerek,
kismi oksidasyon ve buharla doniistiirme reaksiyonlarini desterler. Kismi oksidasyonda ortaya
¢ikan 1s1y1 buhar buharla déniistiirmede kullanilmakta béylece digaridan bir 1sitici ihtiyacini

ortadan kaldirmaktadir.
Déniigtiiriiciilerin temizlenmesi:

Buharla, kismi oksidasyon ve otortermal doniistiiriicleri sonucunda agifa ¢ikan
karbonmonoksit karbondioksite déniigtiiriilmedir. Bu temizleme iglemi iki basamakda
gergeklestirilir. Oncelikle, su/gaz degisim reaksiyonu ile karbonmonoksit karbondioksite

doniigtiiriilmektedir.
CO +H;0 — CO, + Hy +1s1 (5.5)

Daha sonra, karbonmonoksit orami oksidasyon veya metanidasyon reaksiyonlar: ile

azaltilmaktadir.
CO+1/20; - COy +1s1 5.5
H; + 1/2 O3 - HyO +1s1 oksidasyon (5.6)
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CO + 3 Hy —» CHy + HyO +1s1 (5.7)
CO; +4 H, - CHy +2H,0 +1s1 metanidasyon (5.8)
5.2 Mevcut Hidrojen Depolama Teknolojisi

Hidrojenin yakit pillerinde kullanilmasimin bir avantaji da depolanabilmesidir. Hidrojen,
basingl gaz, krojenik sivi, metal hidrit ve metanol ile amonyak gibi kimyevi maddeler
seklinde depolanabilmektedir. Fakat hidrojenin yiiksek difiizyon katsayisina sahip olmasi
nedeniyle depolanmasinda baz1 sorunlarla karsilasilabilmektedir.

Tagitlardaki yakit problemine bir ¢6ziim, tagitta temiz hidrojen depolanmasidir. Ne yazik ki,
hidrojenin kritik sicaklig1 (hidrojen gazinin sivilagsma sicakligi - 240 °C), gevre sicakhigindan
diigiiktiir . Bu da demektir ki, ¢evre sicakliginda, saf hidrojen sadece basingh silindirlerde gaz
olarak saklanabilmektedir.

Krojenik tanklarda, hidrojenin kaynama noktasinda, 20.39 K (-252.76°C/-422.97°F), 1 atm
(981kPa) depolama, sivilagtirma prosesi i¢in gerekli olan enerjinin harcanmasinda yiiksek
depolama yogunluklarina izin verir. Diger depolama metodlari, hidrojenin diger bazi tasiyici
malzemelere adsorbsiyonuna dayamr. Metal hidrit tanklar1 basarili bir sekilde yapilmaktadir.
Hidrojen, kiigiik molekiillere sahip olusu ve yiiksek difiizyon ozelliginden yararlanilarak, kati
metallerin kafes seklindeki yapilarina niifuz ederek kristal yapinin gesitli yerlerine baglamirlar.
Bu sekilde hidrojen, metal iginde yiiksek yogunlukta saklanabilir. Pratikte, bu depolama
metodu, depolarin agirligi ve depolama prosesi sirasinda agiga ¢ikan 1s1 nedeniyle, $zellikle
tagitlar i¢in uygun degildir.

Diger bir ilging hidrojen depolama yontemi ise, buhar-demir prosesidir. Bu islem igin, demir
oksit, yiiksek derecede reaktif metalik demire kimyasal olarak indirgenir. Demir, tasit
iizerinde 6zel tanklarda saklamir. Demirin oksijene egilimi fazla oldugu i¢in, suyun demiri
oksitlemesi isleminde ortaya hidrojen ¢ikacaktir. Bu yontem, demir oksiti indirgeme metodu
ve indirgeme elemani kullanimi agisindan esnek olsa da, depolarin ekonomik ve yapilabilirlik

acisindan bazi sorunlar1 bulunmaktadir.
5.2.1 Basng Silindirleri

Hidrojen, gaz olarak yiiksek basingta, hafif fakat giicli malzemelerden yapilmis kaplarda
saklanmaktadir. Ciinkii hidrojen atomlar kiigiik olup, bir ok malzemeden gecebilmektedir.

Depolamanin daha hafif olmas: i¢in, gelikten daha hafif kompozitden yapilmis silindirler
gelistirilmektedir (Hoogers, 2003).
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Piyasada bulunabilen karbon sarilt aliiminyum silindirler; hidrojeni 55 MPa (550 bar/8000
psi) basinca kadar depolayabilmektedir.

Hidrojen basmg silindirleri

Sekil 5.7 %50 yer kazanci saglayan basing tanklar1 (Hoogers, 2003)

Bir ¢ok iilkede, gaz silindirleri 24.8 veya 30 MPa (248 bar/3600 psi ve 300 bar/4350 psi)
basinglara kadar doldurulmaktadir. Yiiksek basingta, modern kompozit tanki %3 hidrojen
kiitlesi oramina ulagmaktadir; yani toplam tank agirhgmin sadece %3’ti hidrojenden

olugmaktadir.

Yerden kazang saglamak igin gelistirilen yeni tip tanklar; doluyken 29 kg agirhginda olup,
bunun 1,5 kg’1 hidrojendir, bu da yaklasik %5,2 depolama yogunlugu demektir. Hidrojen
depolama, gaz kagaklarimi 6nlemek igin aym zamanda polimer duvari kullammini da

gerektirebilir.

Hidrojeni basingli depolama geklini, Ballard Power Ssytems, DaimlerChrysler ve digerleri bir
¢ok otobiis protipine uygulanmigtirlar. Haziran 1995°de, Ballard ikinci otobiisiinii tanitmistir;
sifir emisyonlu tasit (ZEV), 275 beygir giiciinde (205 kW) yakit pili motoru ile ¢aligmaktaydi.
400 km menzilli bu otobiis, dizel transit otobiislerinin ¢aligma performansina ulagmaktaydi.
Otobiis, 30psig (207 kPa) basingta sikistirilmis hidrojenle ¢alismakta idi. Hidrojen, otobiisiin
catisinda, 3600 psig (24,8 MPa ) basingta tanklarda depolanmaktayd: (sikistirilmis dogal gaz
icin normal bir deger) (Hoogers, 2003).

Daimler Chrysler’s 1997 NEBUS tagitinda, ¢atida 150 litrelik, 30 MPa basinglik silindirler
bulunmaktaydi. Bunlar, yakit pillerine yaklasik 45,000 litre hidrojen saglayabilmekteydiler.
NEBUS, bu miktarda hidrojenle yaklasik 250 km yol katedebilmekteydi.

General Motors’un su anki hidrojen depolama sistemi, 140-litre/65 kg’lik bir tankda 350 bar
basingta 2,1 kg hidrojen tutabilmektedir, menzili 170km’dir. Hedef, 230 litre/110 kg’hik bir
tankta 70 MPa basingta 7 kg hidrojen tutup, 700 km’lik bir menzil elde etmektir.



Bu yéntem, en ckonomik depolama ydntemi olmakla beraber hidrojenin enerji yogunlugunun
olduk¢a diisiik olusu ve tasit boyutlarina bagh olarak basingl kaplarin belirli boyutlarda
yapilma  zorunlulugu nedeniyle depolanan hidrojen miktan agirhk olarak yetersiz
kalmaktadir. Ustelik kullamlan basingh kaplarin emniyetli olmalar geregi nedeni ile kap
igindeki hidrojenin az olmasina kargin kabin bos agirhg: fazla olmaktadir. Bu durum kiigiik
boyutlardaki tasitlar i¢in dnemli sorunlar yaratmakta ve tasitin bir depo yakitla katedecegi
mesafe kisalmaktadir.

5.2.2 Swv1 Hidrojen

Hidrojenin sivi halde depolanmasinin bir takim yararlan ve zararlar1 vardir. Agirhk olarak
nispeten hafif bir depolama seklidir. Sivilagtirma igin gerekli enerji biiyiiktiir. Hidrojen gazi
stvilagtirilmaktadir. Hidrojen gazi, sivi hale gegerken bir kismu buharlagir bu sebeple faz
degisiminin hizli bir sekilde gergeklesmesi gerekmektedir. Sivi olarak hidrojenin tanklarda
depolanmasi ve kullanilmasi sirasinda buharlasma kayiplart meydana gelir. Hidrojenin
tanklarda depolanmasi diisiik sicakliklarda gerceklestiginden kullamlacak yakit tankinin 1st
yalittminin ¢ok iyi yapilmasi gerekmektedir. Depo yalitiminin tam anlami ile yapilmasi
nedeniyle olusan 1si transferi, depo basincinin artmasina neden olur. Basincin artmasim
onlemek i¢in buharlagan hidrojenin atmosfere atilmasi gerekmektedir.

Hidrojenin sicakligim1 kaynama noktasina (-252.76°C/-422.97°F), atmosferik basingta
diisiirmek, yaklagik 39,1 kL/g’lik bir enerji gerektiriyor. Diger bir bakis agisiyla, bu enerji,
hidrojenin alt 1s1l degerinin (LHV 242 kJ/mol) tigde biri ve hidrojenin iist 1s1l degerinin (HHV
286 kJmol-;) dértte birine esdegerdir. Diger bir degisle, tiim enerji verimini 6nemli bir kismu,
krojenik tanklar dolduruldugu sirada kaybolmaktadir.
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Sekil 5.8 BMW igten yanmali motorlarda kullanilan hidrojen deposu (Hoogers, 2003)

Krojenik depolama ile ilgili bir sorun da hidrojenin buharlasmasidir. Iyi bir termik yalitima
ragmen Krojenik tanklardaki 1si, sivinin siirekli olrak buharlagsmasi ile yenilenmektedir.
Arabalardaki krojenik depolama sistemlerinde, kaynama orani birgok arastirmasi tarafindan

% 1 olarak tahmin edilmektedir ki, bu énemli bir kayiptir.

Krojenik tanklar, Linde ve Messer gibi bir ¢ok firma tarafindan iiretilmektedir. Bu tanklar,
¢ok katmanl aliiminyum folyo yalitimina sahiptirler. BMW’nin igten yanmali motorlarda
hidrojen depolamak i¢in kullandigi krojenik tanklar, 120 It krojenik hidrojen
depolayabilmektedir. BMW’in kullandig: bu depo, 200 It hacme ve 51,5 kg agirhga sahiptir.

General Motors’un ‘HydroGenl’ tasiti, 130 litre/50 kg’lik bir depoda 5 kg hidrojen
saklayabilmektedir ve 400 km menzile sahiptir.

Krojenik tanklarin giivenlikle ilgili bir sorunlar1 olmayip, Alman giivenlik yetkili firmasi;
TUV tarafindan onaylanmugtir. Krojenik hidrojenle ilgili énemli sorun, yakit dolum
istasyonlarinda bazi prosediirlere uyulmas: gerekliligidir. Almanya Miinich Havaalaninda;
Linde ve BMW isbirligi ile tamamen otomatik ve robotik bir dolum istasyonu kurulmustur.

(Sekil 5.9)

66



Sekil 5.9 Miinich Havaalani; krojenik dolum istasyonu (Hoogers, 2003)

5.2.3 Metal Hidritler

Bir ¢ok element, iyonik, metalik, kovalent veya polimerik hidritler olusturur. Iyonik ve

metalik tipler, hidrojenin tersinir depolanmasina izin verir.

Sekil 5.10 MINI Cooper Hidrojen deposu (Hoogers, 2003)
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Hidrit olusumu ekzotermal bir islemdir. Bu olaydaki 6nemli parametreler, hidrit olusumunun
entalipisi ve hidrojenin hidritten salinmasi igin gerekli olan uygun basing ve sicakliktir. Bu
degerleri kabul edilebilir seviyelerde tutmak igin, intermetalik bilesenler gelistirilmigtir.
Cizelge 5.1°de metal hidrit sistemlerinin listesi goriilmektedir. Hidrit tipine gore, hidrojenin
kiitle oram toplam kiitlenin % 1,4 ile 7,7’si arasinda degismektedir. Birgok metal hidrit,
hacimce sivi hidrojenden daha fazla hidrojen depolayabilmektedir. Cizelge 4.1°de ayrica

hidrojen salimi sirasinda agiga ¢ikan 1silar gosterilmektedir.

Bir metal hidrit biriminin 60 cm™ii, 1,7 kg hidrojen tutabilmektedir. Daha biiyiik bir
sistemde; 1,7 litre hacminde 3,5 kg agirliginda bir silindirde, 7,5 kg’lik hidrit 0,14 kg hidrojen
depolayabilmektedir, dolayisiyla kiitle oram1 %1,3 olmaktadir.

Metal hidrit depolama sitemleri, eger alt yap1 kurulursa, taginabilir yakit pili sistemleri igin
uygun olabilir. Otomotiv uygulamalari i¢in iki biiyiik sorun vardir. Bir ¢ok durumda,
depolama prosesi kendisi 6nemli miktarlarda 1s1 agiga gikarir ki, bu da yakit verimini diigtiriir.
Metal hidritin dolumu sirasinda agiga gikacak olan hizli 1s1 artisi; dolum istasyonundan bu
isinin uzaklagtirilmasi gibi bir problem dogurur. Bununla beraber, krojenik depolamada da
ayni sorun mevcuttur. En 6nemlisi, metal hidritlerin agirligi su an igin arabalarda kullanim

i¢in uygun degildir.

Metal hidrit depolama igin, hidrojen saflig1 agisindan da énemlidir. Bazi gériislere gére, metal
hidritler sayesinde, hirojenler daha saf olarak depolanabilmektedir, ¢iinkii saf olmayan
elementler, depolama ortaminda kararh bilesikler olusturamazlar. Bununla beraber, CO, O, ve
H,0 gibi katiklar, depoda kalici hasarlar verebilir, bu da depolama kapasitesini hizli olarak

diisiiriir.
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6. YAKIT PiLi iLE CALISAN TASITLARIN AVANTAJ ve DEZAVANTAJLARI
6.1 Avantajlar

1- Yakat pilli sistemler, saf hidrojen kullamldigi zaman; reaksiyon iiriinleri saf su ve
isidir. Hidrojence zengin yakitlar kullanildigi zaman ise zararli emisyonlar; 6zellikle

i¢ten yanmal1 motorlarla kargilastirildigi aman yok denecek kadar azdir.

2- Yakat pilli sistemler, 1s1 makinalarina (igten yanmali motorlar ve tiirbinler) gére daha

yiiksek termodinamik verim ile galigirlar.
Verimmax =1 — (T2 —T)) 6.1)
T; = Emme gazlarimin mutlak sicaklig
T, = Egzos gazlarinin mutlak sicaklign

Bu denklemden goriildiigii gibi, motora giren hava ne kadar sicak; egzos gaz1 da ne kadar
soguk olursa termodinamik verim o kadar yiiksek olur. Yakit pillerinde yanma reaksiyonu

olmadigi i¢in; verimleri maksimum isletme sicaklifina bagh degildir.
3- Yakat pilleri, sistemin biiyiikliigiine bagl olmaksizin yiiksek verimde ¢alisirlar.
4- Igten yanmali motorlu tagitlara gore daha sessiz galigirlar.
5- Yakat pili sistemlerinde hareketli pargalarin az olmasi, bakim masrafini azaltir.
6- Yakit esnekligi olmasi.
6.2 Dezavantajlar :
1- Hidrojenin depolanmasi

2- Soguk havalarda ¢aligma: Caligma iiriinii olarak ve nemden dolay:r yakit pilinde
bulunan su, soguk havalarda donma tehlikesi yaratir. Yakit pillerinin tam

performansla galisabilmeleri i¢in de belirli bir sicaklik saglanmalidir.
3- Hidrojenin tiiketicileri ulagtirilmasi, dagitim altyapisimin yetersiz olmasi,

4- Maliyet: Gerek katalizorlerin gerekse elektrolit zarimin pahali olmasi nedeniyle, yakit
pillerinin maliyetleri heniiz tiiketiciye sunmak igin fazladir. Ozellikle tagitlarda
kullamlan yakit pillerinde ¢ok pahali bir malzeme olan platinyum katalizor
kullanilmaktadir. Ayrica hidrojen elde edilme ve hidrojenin tiiketiciye ulagma
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maliyetinin de diisiiriilmesi gerekmektedir. Giiniimiizdeki birim enerji maliyeti

4500$/kW, 2010 yili itibariyla hedeflenen maliyet ise 10-15$/kW.

5- Yakit pilli sistemleri olduk¢a agirdirlar. Yakit pilleri kendi bagslarina ¢ok agir

olmasalar da yardime sistemleri ve depolari agirdir.
6- Giivenlik, heniiz aragtirma agamasindadir.

7- Diger teknolojiler ile yaris : Ureticiler, halen benzinli ve dizel motorlarin verimini
artirmak i¢in ¢caligmalar yapmaktadirlar. Benzin-elektrik hibrid tasiti her gegen giin
popiilerlik kazanmaktadir.

8- Toplumun kabul etmesi, zaman gerektirmektedir.
6.3 Giivenlik

Tepkimeyi baglatan kimyasal reaksiyon nedeniyle biitiin yakitlar tehlikelidir. Bu tepkimeyi
baglatma 6zelligi, yakitlarin miikemmel bir enerji kaynagi olmasim saglamistir. Hidrojen
dogas: dolayisiyla, dogal gaz ya da benzinden daha fazla yakici degildir. Ancak hidrojenin
kendisine has ozellikleri vardir ve uygun bir sekilde kullanilmalidir. Hatta bir ¢ok agidan

hidrojen, diger yakitlara gére daha giivenlidir.

Hidrojenle meydana gelebilecek biitiin kazalarin temelini, hidrojen kagaklari olugturur. Kagak
olmadan hidrojen hava ile karigamaz ve bdylece yanabilirlik veya gazla bogulma olaylar igin
temel hazirlanmamig olur. Kagaklara ek olarak siv1 hidrojenin diisiik sicaklikta olmasi, donma

ve oksijen yogunlagmasina temel hazirlar.
6.3.1 Hidrojen Kagaklar
Hidrojenin sizintiya sebep olan 6zellikleri:
- Molekiil agirlig: en diisiik olan element hidrojendir ve en kiigiik molekiile sahiptir.
- Yogunlugu en diisiik olan ve en hafif elementtir
- Bazi maddeler igerisinde kirilganliga sebep olabilir.
- Hidrojen renksiz, kokusuz ve tatsizdir.

- Bir ortamda oksijen miktarinin azalmasina sebep olacak yogunluga erisilirse

bogulmalara sebep olabilir.

Hidrojen molekiillerinin kiigiik boyutta olmasi zapt edilmesini zorlagtirir. Yiiksek miktarda

olduklarinda, dizayn sebebiyle, hidrojen kagak potansiyeli azalir. Kullamlan malzeme
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hidrojen kullanimi i¢in tasarlanmistir ve metal kirilmasina karsi dayamkhidir. Yakit hatlan
highir zaman yolcu bélmesinden geg¢mez, bdylece hidrojenin arag igerisine girme riski

azaltilmsg olur.

Transit otobiis uygulamasinda, hidrojen, aracin tavaninda yiiksek basing silindirleri igerisine

yerlestirilmistir. Hidrojen kagak durumunda, direkt olarak atmosfere karigarak yok olacaktir.

Aragta en yiiksek miktarda hidrojeni bu depolama silindirleri bulundurur. Yakit hiicresinde
veya ig¢ten yanmali motorda bulunan hidrojen miktar1 ¢aligma sirasinda ¢ok azdir ve
calismadiginda ise mevcut degildir. Depolama silindirlerindeki ve manifoldaki hidrojen
yiiksek basingtadir ancak motor igerisindeki ise diigiik basingtadir. Bu yiizden yakit yollar,

kaynak yapilmamus bilesim yerleri, metal olmayan contalar olasi kagak noktalaridir.

Hidrojen yakit pili motorunda kullamlacag zaman, yakit pili demetinden gelen hava ve
oksijen direkt olarak karigmayacak sekilde dizayn edilmistir. Bu ise kullamlan contalar ile
saglamir. Zamanla bu contalardan olusabilecek kagaklarla meydana gelen hidrojen birikimini
onlemek igin yakit pili demetleri, basingli hava ile havalandirilmaktadir. Yakit pili
demetlerindeki kagaklar, bir yakit pilinin elektrik performansinin diigmesi ile kendini gosterir.

Hidrojen kendi bagina bir olaya sebep olmaz, ancak hava ile uygun konsantrasyonla
kangtiginda yangin tehlikesi olusur. Ortam igerisindeki oksijenin yerini dolduruyorsa

bogulma tehlikesini dogurur.
Hidrojen kagagimin tespit edilmesi:

Hidrojen renksiz ve kokusuz oldugu i¢in, olusan kazalar, varliginin tespit edilememesi

sebebiyle olugmaktadir.

Otobiis uygulamasindaki kagak tespit sistem, aracin kontrol mekanizmasina baglanmis olan
bir ¢ok sensorden olugmustur. Sensorler tavan dogemesinin alti ve motor kompartimam gibi
arag iizerinde kritik yerlere yerlestirilmistir. Hidrojen konsantrasyonun alt tutugma limiti
(LFL) %S5-15 araliginda oldugunda bir uyar1, %25 oldugunda alarm vermektedir. Havadaki
hidrojenin alt tutugma limiti (LFL) %4 ‘diir. Hidrojen konsantrasyonu 0.2, 0.6 ve %l

oldugunda yani tehlikeli boyutlara gelmeden kullanici uyariimaktadir.

Bir ¢ok durumda, kagak tespit sistemi arag galigirken devrededir. Bu yiizden arag ¢alismadigi
anda bakim sirasinda ya da park hali gibi yakit dolu oldugu anlarda, gorev yapan yardimei
kagak tespit sistemi bulunmaktadir.
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Hidrojen kagaklari az veya ¢ok miktarda gergeklesebilir. Gaz kagag, gaz akis sesi ile
basingtaki diisiis veya uyar sisteminin devreye girmesi ile anlagilabilir. Gaz kagag ¢ok az ise

bu metotlarla tespit edilemez, 6zel kagak testleri ile kontrol etmek gerekir.
Hidrojen kagaklarinin engellenmesi:

Temel olarak hidrojen kagaklari, kagak yeri bilegenlerinin kisilmasi ya da degistirilmesi

suretiyle onarilmaktadir.

Kagak yerinin onarilmasi, hidrojenin birikim yapmayacag ve atesleme noktasindan uzak

giivenli bir alanda gegeklestirilmelidir.

Yakit depolama devresi, ara¢ galiymadigi anda bile yiiksek basing altindadir. Geri kalan
sistemler, yalmz ara¢ galistiginda basing altindadir. Motor stop ettikten sonra, akii baglantilart

kesilerek ve aracin elektrik aksamini devreden gikararak onarmak gerekmektedir.

Kagak yeri tespit edildikten sonra o noktalarda gerekli sikilmalar yapilir veya parga
degistirilir. Ancak degisim yapilacak noktada yiiksek basing varsa, devrenin agik hava
ortaminda havalandirilmas: gerekmektedir, aksi takdirde biiyiik hasarlar meydana gelebilir.

Hidrojen Yanginlari :

Hidrojenin yanmasina sebep olan 6zellikleri:

- Biitiin yakitlar arasinda yanabilirligi en fazla olan yakattir.

- Cok diigiik atesleme enerjisi gerektirir

- Agirhik bagina en gok enerji sahibi olan yakittir

- Dumansiz ve goriinmeden yanar

- Akig yoniinde kivileim olugumuna sebep olan elektrostatik yiiklenme meydana getirebilir.

Kagak bir kez meydana geldikten sonra, hidrojen hava ile karigir, belirli konsantrasyonlarda
yanabilir. Bu karigimin ateglenmesi ¢ok kolaydir ve yanma meydana geldiginde siddetli olur.
Alevi giin 113inda gormek ¢ok zordur. Eger hidrojen kapali bir ortama sizarsa yanma ve

patlama ihtimali artar, bir kivilcimla ya da sicak bir yiizeyle kolayca tutugur.

Biiyiik miktarlarinda, dizaym ile yanma ihtimali azaltilmigtir. Yapim malzemeleri yanmaya
dayanimhidir, statik yiikk birikimini engelleyecek sekilde kiigiik pargaciktan yapilmigtir.
Yiiksek basing yakit depo silindirlerinde bulunan basing serbest birakma noktalari, yanma

meydana geldiginde basinci serbest birakir, boylece silindir igerisinde patlayici basing
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olusumu engellenmis olur. Basing tahliye noktasi otobiisiin iizerindeki atmosfer g¢ikigina

yonlendirilmistir.
Hidrojen yanginlarinin fark edilmesi :

Hidrojen yangnlarinin giigliikle goriiliiyor olmasi, tespit edilmesini gii¢lestirir. Kiigiik veya
biiyiik yanginlar olabilir, yanginin siddetini kagak noktasindaki basing miktar1 belirler.
Yanginin varh@ alevler, alev igerisindeki bitisik ekipmandan gelen duman, 1s1 dalgalar,
yanma kokusu, patlama, parcalarin hasari ve yangin séndiirme sisteminin devreye girmesi ile

tespit edilebilir. Kiigiik yanginlar bu sekillerde anlagilamayabilir.

Bazi transit otobiisleri yangin 6nleme ve yangin sondiirme sistemlerini de igermektedir.
Yangin énleme sistem, arag¢ kontrol sistemine bagli sensor serisinden olusmaktadir. Sensorler
tavan dosemesinin alti ve motor kompartimam gibi arag iizerinde kritik yerlere
yerlestirilmistir ve yangin durumunda alarm verecek sekilde tasarlanmigtir. Bazi tip sensorler
yiiksek sicakligi da tespit eder. Yakit pili uygulamalar, yakit pili demetleri etrafinda 1sil

tesisat hasarlarinda devreyi kesecek ve kontrol sistemine sinyal verecek sekilde tasarlanmigtir.

Sensor tetiklenmesi meydana geldiginde gosterge panelinde 1siklar yanarak siiriicii uyarilir.
Arag durdurulduktan sonra yangin engelleyiciler bir veya daha ¢ok noktada serbest birakilir.
Yangin engelleyiciler kesinlikle aracin yolcu kompartimanina birakilmaz. Engelleyiciler
serbest birakildiginda arag igerisinde yiiksek bir ses duyulabilir, arag¢ etrafinda kimyasal bir
bulut tabakasi meydana gelebilir. Bogaz ve akcigerlere zararhh olan bu kimyasallar

solunmamalidir.
Hidrojen yanginlarinin sondiiriilmesi :

Hidrojen yanginlarini énleme yontemi, diger gaz yanginlarini 6nleme ile aym sekildedir.
Yapilmas: gereken ilk sey yakit kaynagim engellemektir. Eger engellenmesi miimkiin degilse,
yakitin kontrol edilebilir sartlarda yanmasi saglanmalidir.

Biiyiikk yanginlan séndiirmenin tek yolu, yakit kaynagimi kesmektir. Kiigiik yangmlan kuru
toz engelleyiciler ve karbondioksit ile sondiirmek miimkiindiir. Karbondioksit sondiiriiciileri,
yangina iiflemek yerine yangin1 bogma suretiyle sondiiriir. Yangin battaniyeleri kullanilabilir.
Eger yangin, yakit kaynag: kesilmeden sondiiriilmeye ¢aligiliyorsa yanici ve patlayici karisim
yeniden olusabilir ve sicak yiizeylerin etkisiyle yeniden ateseleme olusabilir. Yakit kaynag

1engellenemiyorsa, ¢evre ekipmanlarin iizerine bol miktarda su piiskiirtiilebilir.
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Eger yanma arag¢ halindeyken meydana gelirse, arag hemen stop ettirilmelidir. Bu durumda
her silindir igerisindeki solenoid valfleri kapanir ve yiiksek basing solenoidi yakit deposu
igerisindeki yakiti ayirir. Olusan alarmla, yangin bdlgesine yangin sondiiriicii maddeler

gonderilir.
Diisiik Sicaklik Kazalari :

Hidrojen, helyumdan sonra kaynama noktasi en diisik olan elementtir. Diisiik sicaklik
kazalar hidrojen siv1 halindeyken meydana gelir. Sivi hidrojen ¢ok diisiik sicakliklarda ciddi

donma tehlikesi ve ikincil yanma tehlikesini olugturur.

Sivi hidrojen -253 °C sicakhiginda kap igerisinde vakum hattinda depo edilmektedir. Sivi
hidrojen kaplar1 tamamiyla ayr tutulmahdir, 6zel malzemeler ile sivi hidrojenin kap ile temasi

onlenmelidir.

Insan viicudunun sivi hidrojen ile veya buhan temasi sonucunda ciddi donma hasarlarn
meydana gelir.
ikincil yanma tehlikesi, havamin siv1 hidrojen ile temas: sonucunda olugur. Sivi hidrojenin

bulundugu diisiik sicaklik havanin sivilagmas: igin yeterlidir. Sivi oksijen, asfalt gibi yanici

malzemenin iistiine geldiginde tutusma veya yanma ihtimalini olugturur.

Diisiik sicaklikta olusacak tehlikeleri onlemek igin, biitiin borular, kaplar ve sivi hidrojen
iceren diger ekipmanlar uygun malzeme ile ayrilmalidir. Bakim sirasinda, sivi hidrojen arag

icerisinden uzaklastirilmalidir yada ¢aligma aninda ayr tutulmalidir.
6.3.2 Yiiksek Sicakhk

Su, glikol ¢ozeltileri,yaglar ve gazlar transit otobiis igerisinde borular ve kaplar igerisinde
dolagmaktadir. Turbosarj kompresoriiniin ¢ikisinda olusan en yiiksek buhar sicakligi
200°C’dir. Bu sicakliga sahip bolgelere ten temasi olursa, ciddi yanmalar meydan gelir.

Normal ¢aligma sirasinda, motor bolmesi korumasi bu yiiksek sicakliga ulasimi engeller.
Ancak arag bu koruma olmadan da calistirilabilir. Bakim sirasinda koruma kapagi agik
galigilirsa, sivi devri daim yiizeylerinden ve gazlardan uzak durmaya dikkat edilmelidir.

Motor durdurulduktan uzunca bir siire daha motor bilesenleri sicak kalir.
6.3.3 Yiiksek Basing

Hidrojen transit otobiis uygulamasinda tavan iizerine monte edilmis silindirler igerisinde

bulunur. Caligma basinct 25 MPa’dir ve 35 MPa degerlerine kadar gikar. Calisan personel,
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silindirlere yakit gonderildiginde bu yiiksek basinca maruz kalabilir. Bu yiiksek basing gok
tehlikelidir ve kagak veya bilesenlerde bir bozukluk varsa patlama ile sonuglanabilir. Bitme

durumunda bile hidrojen silindirleri 2,1 — 3,5 MPa kalan basincinda olurlar.

Yiiksek basing baglantilani kesinlikle basing altindayken sikilmamali ya da agilmamali.
Yiiksek basing nedeniyle ¢ikan bir parga biyilk bir kuvvetle firlayacaktir, &nemli

yaralanmalara sebep olabilir.

Hidrojen depo silindirlerinin bir ¢ok giivenlik mekanizmasi vardir. Her silindirde motor
kapatildiginda ya da garpisma sensoriinden bir bilgi alirsa otomatik olarak kapanan solenoid
valfi vardir. Her silindirde, silindirden ¢ikan gaz akisi fazla oldugunda kapanan, i¢ akis
fazlas1 valfi bulunur. Ortak silindir manifoldunda, aym islevi géren ek akis fazlas1 valfi de
bulunmaktadir. Basing azaltict mekanizmalar her silindirin ¢ikisinda bulunur, yangin

durumunda agilirlar ve silindir igindeki yiiksek basing bosalir.

Biitiin yiiksek basing bilesenleri aracin tavan kisminda kutu igerisinde bulunur. Silindirden
¢ikan hidrojen 1,2 MPa civanindaki orta basinca ayarlanmistir; bu basing yakit tagima sistemi
icerisinde yiikselerek 2,1 MPa’a diizenlenir.

Ek bilegenler, diisiik basing devrelerini koruyarak, yiiksek basing olmasim engellerler. Basing
serbest birakma valfi, hareketli basing diizenleyici akis yoniinde monte edilmistir. Bu valf,
basing 2,1 MPa’1 astiginda atmosfere agilir. Devre igerisindeki basing 0,3 MPa’1 gegtiginde

patlama diski, hidrojeni, yakit iletme sisteminden atmosfere bosaltir.

Hidrojen, hava, su ve sogutucu yakit pili igerisinde en fazla 0,24 MPa civarinda bulunur.
Yaglayici ve hidrolik sivi 0,62 MPa maksimum basincinda caligirlar. Otobiis sasinin hava
sistemi (fren havasi) 0,9 MPa basincin iizerinde ¢ahigir. Bu yiikseklikteki basinglar tehlikelidir
ve yiiksek basingta bulunun pargalar iizerinde ¢alisilirken dikkat edilmesi gerekir.

Yakit pili motoru kapatildiginda, su devrelerdeki basing diiser;
- Hareketli basing yakit devresi,
- Yakit aktanim devresi ,
- Hava aktarim devresi,
- Nemlendirici su devresi,
- Hidrolik devresi,

- Yaglama devresi.
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Yakit pili motoru kapatildiginda yiiksek basing su devrelerde bir siire daha yiiksek basingta

kalip yavas yavas basing diiser;
- Pil demeti sogutma devresi,
- Otobiis sogutma devresi,
Yakit pili motoru kapatildiginda, su devrelerde basing diismez;
- Yakiat depolama devresi,
- Yiiksek basing yakit devresi,
- Otobiis sasi hava sistemi.

Yangin engelleme sistemi olan araglarda, yangin engelleyici depolar her zaman basing altinda

bulunurlar.
6.3.4 Elektrik Soku
Yakat pili ile ¢aligan transit otobiis diisiik ve yiiksek voltajda bir ¢ok bilesen vardir.

Yakit pili demetleri, igerdikleri yakit pili sayisina gore voltaj iretirler. Biitiin iiretilen voltaj
agir yilk motorlarinda 1000 V’u geger. Dogru akim alternatif akima gevirici igerisinde bu
akim, alternatif akima gevrilir. Dogru akimi alternatif akima cevirici, alternatif akim ¢ikig
frekansim ayarlar, ¢ikig voltaji 460 VAC’a ulasabilir. Alternatif akimin bir kismi 1siya
¢evrildigi, su ile sogutulan direnglere yonlendirilir. Yiiksek voltaj ciddi sok tehlikelisi tagir,
motor stop ettikten bes dakika sonrasina kadar aym elektrik yiikii kalir.

Yakit pili demetleri, dogru akimu alternatif akima gevirici ve diger yiiksek voltaj bilesenleri
etrafi kapatilmig bir sekilde motor bolmesinde bulunur. Normal ¢aligma sirasinda bu kapaklar

yerinde olmalidir, boylece sok etkisinden korunmus olunur.

Motor stop ettiginde, olusan gazlar otomatik olarak disar verilir ve soniimleme elemanlari ile

iiretilen biitiin enerji abzorbe edilir.

Taki (kolye, yiiziik, bilezik ve saat gibi) yiiklii elemanlarla temas ettiginde elektrik yiikiini
alir, bu durumda ciddi yanma tehlikesi olusur. Yakit pili ile ¢alisirken taki kullanilmamasi,

eller ve kiyafetlerin kuru olmasina dikkat edilmelidir.

Arag kontrol sistemi ve diger bilesenler 12 ve 24 V’da gahigir. Arag ¢alismadigi halde bu gii¢
bir veya bir kag bataryadan, arag ¢aligirken alternatdrden iiretilir. Diigiik voltaj pargalari aracin
degisik bir noktasina yerlestirilmistir ve sok tehlikesi tagimaz. Bu pargalarin bir kismi arag
stop ettikten sonra da yiiklii kalirlar.
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Arag yiizey hata monitorii; yiiksek voltaj pargalar elektriksel olarak arag sasisinden izole
edilmigtir. Arag sasisi iizerinde istenmeyen bir yiik kagagini onlemek igin dogru akimi
alternatif akima gevirici igerisine arag yiizey hata monitorii yerlestirilmistir. Bu sistem siirekli
olarak, iki yiizey arasindaki yaklagik elektrik direncini dlger ve gosterir. Yiiksek direng, sasi
iizerinde akim kagagi olmadigim ve diisiik direng olmasi ise kagak oldugunu gosterir. Kagak,
kisa devre oldugunda meydana gelir ve genellikle nemlendirme suyundaki veya demet

sogutucusunda iyon birikiminden olusur.
6.3.5 Kimyasal Bilesenler

Yakat pili ile galisan transit otobiis uygulamasinda kimyasal olaylarin herhangi bir tehlikesi
yoktur. Ancak bazi kimyasallar ile ¢aligirken dikkat edilmesi gerekir. Bu kimyasallar, regine,
etilen glikol, “Purple K kuru kimyasal yangin engelleyicidir.

Sakiz, regine ve iyonlagma giderme:

Iyonlasma giderici filtreleri, nemlendirme suyu igerisinde (humidification water) demet
sogutucusunda olusan, anyon ve katyonlari yok etmekte kullanilan ¢ift yatakli iyonlagma
giderici regineleri igerir. Iyonlasma giderici regine zararsizdir ve giivenlidir, ancak goz
iizerine gelmemesi gerekir, filtreler ve regine iizerinde g¢alisirken gozlik kullanilmas:

gereklidir. Calisirken ortamda havalandirma bulunmasi zorunlu degildir
Etilen Glikol :

Yakit pili demeti ve otobiis sogutucu devresi etilen glikol ¢ozeltisi igerir. Etilen glikol
propilen glikolden farkli olarak temelde zehirli degildir. Propilen glikol kullammi tercih

edilmemistir ¢iinkii 1s1y1 emisi konusunda yetersiz kalmaktadir.

Etilen glikol az miktarda da olsa zehirleme 6zelligi vardir. Yutulmasi merkezi sinir sistemine,
kardiovaskiiler sisteme ve bobreklere zarar verir. Etilen glikozun yutulmasi, hafif biling
yitirme, gérme bozuklugu, reflekslerde zayiflama, yiiksek tansiyon, kalp atiglarinda hizlanma
belirtilerini ortaya gikarir. Etilen glikol ancak yutuldugunda ve gazi direkt olarak cigerlere
alindiginda ortaya ¢ikar. Gazi ise diisiik buhar basinci olmasi nedeniyle, 1sitildiginda tehlike
teskil eder. Bas agrisi, oksiiriikk olarak belirti gosterir, daha g¢ok solunmaya devam edilirse
koma etkisine sebep olabilir.Etilen glikol iizerinde ¢aligilan durumlarda, kimyasal etkilerden

koruyan gozliikler ve eldivenler kullanilmalidir.
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Isitilmig veya buharlagtinlmig etilen glikol yangin ve patlama riski tasir. Kendi kendine
ateslenme sicakhign 398°C’dir. Etilen glikol yangmlarini karbondioksit, kuru kimyasal, su

spreyi ve alkole dayanikli sondiiriicii kdpiikler ile sondiirmek miimkiindiir.

Etilen glikol, %100 bagil nemde su igerisinde agirhginin iki kati kadarimi abzorbe eder. Etilen

glikoliin su igerisinde veya yiiksek nemli ortamlarda saklanmamasi gerekir.

“Purple K” Kuru Kimyasal Yangin Engelleyici :

Yangin sondiirme sistemi depolar1 “Purple K™ kuru kimyasal yangin engelleyicileri igerirler.
“Purple K” kuru kimyasali karigik kimyasallar igeren bir tozdur ve genellikle kazaya sebep
olmazlar. Ancak yiiksek miktarda olup ortamdaki oksijenin yerine gegerlerse bogucu etki
yapar.

Normal ¢aligma sirasinda “Purple K” kuru kimyasal, depoda yangin séndiiriicii igerisinde
basing altinda bulunur.Yangin sensoriiniin uyari almasi durumunda etkilenen bdlgeye

piiskiirtiiliir. Piiskiirtiildiigii anda yiiksek ses meydana gelir.

Bu kimyasal ozon tabakasim delici etki yaptigi igin doniigiimli olarak kullamlmas:

Onerilmektedir.
6.3.6 Fiziksel Kazalar
Fiziksel kazalar, donen ekipmanlardan ve agirlik sebebiyle kaynaklanabilir.

Yakit pili motoru fanlar ve kemer kontrollii donen ckipmanlardan olusur. Bu elemanlar
kismen agikta bulunurlar, koruyucu kapak kaldirildiginda tamamen ortaya gikarlar. Normal
¢alisma sirasinda motor ve radyatdr boliimii kapagi bu bolgeleri korur. Bakim sirasinda bu

kapaklar gikarilacag i¢in donen pargalardan korunakli olarak ¢aligmak gerekir.

Yakat pilli araglarin motor aksami ¢ok agirdir, yaklasik 1000 kg kadar ¢ikar. Bakim sirasinda
kaldiran mekanizmalarin, kaymaya sebebiyet vermeden, bu agirhgi giivenli bir sekilde

kaldirabilmesi gerekir.
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7. YAKIT PiLi MALIYET ANALIZI

7.1 Yakat Pili Hesaplamalan

1 Amper’lik akim elde etmek igin gerekli olan yakit (hidrojen) miktarim asagidaki gibi
hesaplayabiliriz (Read vd., 2000).

Bir yakit pilinde reaksiyona giren her bir hidrojen molekiilii (H; ), yakit pilinin anodunda iki
elektron olarak serbest kalmaktadir.

H, — 2H'+2¢ 1)

b=l L S)( 1 ) i (36005] = 0,018655 g.mol/sa H, (12)
14 \96487C \ 26 1sa

mi = (0,018655 gmol/sa Hy )| =21588 | 148 1_ 37 605 x 109 kg Hy/ A (13)
lg.molH, | 1000g

1 kA akim igin 0,037605 kg hidrojen gerckmektedir.
7.2 1 MW’hik Yakat Pili icin Gereken Yakit Miktar:

1 MWpc’lik bir yakit pili, 700mV°hik pil voltaji, saf hidrojen ve %80°lik bir yakit kullamm
oran1 (Uy) ile ¢alismaktadir (Read vd., 2000).

 Bir saatte kag kg hidrojen tiiketilmektedir?

Bu problemi, her bir pilin paralel baglandigini varsayarak daha basit bir hale indirgeyebiliriz.
Boylece yakit pili demetinin voltaji, bir yakit pilininki ile aym olacaktir. Yakat pili demetinin

akimi ise; tiim yakit pillerinin akimlarinin toplamina esittir.
Gig(P)=1IxV

Dolayisiyla, yakit pili demetindeki akim;

A e

v Uov \ivmw L w N10004
Yakit pili demetinde, 500 adet yakit pili oldugunu varsayarsak;bir yakit pilinden gegen akim;
1429 kA / 500 = 2,858 kA

Bir yakat pilinde tiiketilen hidrojen sayisi;
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M, wketilen= (2,858 kA) (W) (500 adet yakat pili) = 53,74 kg Hy/sa (7.5)

o Gerekli yakit miktar1 ne olmalidir?

Dolayistyla, tiiketilen hidrojen miktari;

U= H,, tuk'eulen (7.6)
H,, giren

H5, = H,, tiketilen _ 53,74 kg H,/sa _ 42,99 kg Hy/sa an

U; %80

e %25 oksitleyici kullanmak i¢in gerekli hava miktar1 ne olmalidir?

Gerekli hava miktarim hesaplamak i¢in, sudaki (H,O) hidrojenle oksijenin stokiyometrik
orani ikiye birdir. Dolayisiyla, yakit pilindeki reaksiyon i¢in gerekli oksijenin mol sayisi;

] =13,33kgmol O, /sa  (7.8)

oo, R o4 1o S [ lkg.molH, ] ( 1kg.molO,

2,0158kg.H, ) \ 2kg.molH,

%25 kullanim hedeflendigi igin giren hava, tiiketilenin dort kati kadar oksijen igermelidir.

lkg.molO,, giren ] 7.9

n02, giren= (13,33 kg mol Oy, gketilen / 52
02, giren= ( £ 2 i 55) (O,ZSkg.moloz,m'ketilen
=53,32 kg mol O,/ sa

Kuru hava, hacimce veya mol yiizdesi olarak, %21 O, igerdiginden, gerekli kuru hava

miktar;

1kg.mol.hava ) [29.kg.kuruhava) (7.10)

0,21kg..mol.0,

Muava gien = (53,32 kg mol Ozgiren / 52) ( 1kg.mol hava

=7.363 kg kuru hava / sa
7.3 Pil Alam ve Gerekli Yakat Pili Demeti Adedi
1 MWpc ¢ikts, 600 mV ve 400 mA/cm? galisma degerleri olan bir yakit pilinin;

o Ne kadar yakit pili alam1 gereklidir? (Read vd., 2000).

Yakat pili i¢in toplam akim;
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6
1=f:(2'°MW) - (ﬂ)(_”"“ ]=3,333kA (7.11)
v U oer \imw \w \10004

Her bir yakat pili, 400 mA/ cm”de ¢alistig icin; toplam gereken alan;
A: Alan

AY: Akim yogunlugu

A:L=( 3.333k4 2)(looom)(looo/;)ssm’m o (7.12)
AY  \400mA/cm 14 1kA

e Yakit pili alam1 1 m? ve bir demette 280 adet yakit pili bulundugu varsayilirsa; 2 MW’lik bir
birim igin kag adet yakit pili demeti gereklidir?

2 2
Pil sayisi = (8333’23337'" )(_im -] =g33 (7.13)
1m*/ pil klOOOOcm
Demet Sayis1 = . S 2,98 demet = 3 demet (7.14)
280hiicre / demet

7.4 Metan Doniistiiriiciisii

e Konu ile ilgili reaksiyonlar;

- Buharla doniistiirme reaksiyonu;

CH4 + H20 < 3H, + CO (@.15)
- Su/gaz degistirme reaksiyonu;

CO + H0 < CO,+ H, (7.16)
- Kompozit buharla déniistiirme reaksiyonu;

CHj4 + 2H,0 < 4H, + CO, (7.17)

Ugiincii reaksiyon, bir ile ikinin kombinasyonu olsa da; bu ii¢ denklem de analiz igin

kullamlabilir.
© Doniigtiiriicii reaksiyonu sicaklik ile nasil etkilenir?

LeChételier yasasi der ki; “eger dengede bir sisteme bir etki uygulamirsa, sistem kendini, bu
etkiyi azaltmak i¢in yeniden dengelemeye ¢alisir”. Buharla doniistiiriiciide de, eger sisteme 1s1

verilirse, reaksiyon endotermik oldugu i¢in, bu 1s1 reaksiyon tarafindan kullanilir ve kendini
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dengeler. Dolayisiyla, doniistiirme reaksiyonu, yiiksek sicakliklarda olumlu yénde etkilenir.
(Read vd., 2000).

CH4 + H;0 + Is1 < 3H; + CO (7.18)
e Déniistiiriicii reaksiyonu fazla buhar ile nasil etkilenir?

LeChételier yasasindan yararlanarak bu soruyu ¢dzmek igin, doniistiiriici reaksiyonlarini

molekiil sayis1 olarak yazalim.
CHagg) + HaOgg) <> 3Hz(g) + COgg) (7.19)
2 Molekiil < 4 Molekiil

Eger, doniistiiriicii sisteminin dengede oldugunu farz edersek ve basing uygularsak, reaksiyon
bu basinct dengeleme yoniinde harekete geger. Basincr diigiirmek i¢in molekiil sayist

azalacaktir; dolayisiyla, yiiksek basing, doniistiirme reaksiyonunu yavaslatir.
7.5 DC ve AC Arasmda Doniistiirme

1 MW c'lik ve %965 verimle galigan bir yakit pili demetinin DC ¢ikisi ne olur?

1MW,,,.
MW = (1,0 MWac) [W] =1,036 MWpc (7.20)
» AC

7.6 Otomotiv Dizayn Hesaplar:
Tasitin toplam giicii (P), ivmelenmeyi, hava direncini, yuvarlanma direncini ve tagittaki
aksesuarlarim kargilamaya yeterli biiyiikliikte olmalidir.

P = (mav + (.5 ('DAF\:3 +mgCrv + mgv “sin(* ) / ¢ ~+ Payx

P = toplam gii¢ (W)

m = tagit kiitlesi (kg)

a = ivme (m/s%)

v = hiz (m/s)

ee = hava yogunlugu (kg/m’)
Cp = hava direnci katsayisi
Ay = Tagit alam (m?)

g = Yergekimi katsayist (9,8 m/s?)
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Cr = Yuvarlanma direnci katsayisi

ee = yol egim agis1

ee = Motorun ve viteslerin verimi

Paux = Tasittaki aksesuarlar i¢in gerekli gii¢ (W)

Gii¢ sisteminde, yakit pili ve yiiksek gii¢ depolama cihazi bulunabilir. New Generation of
Vehicles (PNGV) tarafindan agiklanan kritere gore;

- Yakiat pili sistemi ( yiiksek gii¢ depolama cihazi olmadan) 24.58 m/s izt devam

ettirmeye yetecek giicii saglayabilmelidir (yol egimi % 6,5).

- Yiiksek gii¢ depolama cihaziyla beraber galigan yakit pili sistemi, 29.05 m/s hizda,

1,34 m/s? ivmelenmeye izin verebilmelidir. [2]

Bu degerler, orta biiyiikliikte bir yolcu tagit1 i¢in hesaplanmustir;

Ps = ((0.5)(1.29)(0.3)(2.0)(24.58)" + (1632)(9.8)(0.0085)(24.58) +
(1632)(9.8)(24.58)sin(0.0649))/0.77 + 400

Ps = 45,339 kg-mz;‘scc" =453 kW
29.05 m/s hizda, 1,34 m/s? degerinde ivmelenmeye izin verecek minimum giig;

Pa = (1632)(1.34)(29.05) + (0.5)(1.29)(0.3)(2.0)(29.05) + (1632)(9.8)(0.0085)(29.05))/0.77 +
400

P = 100,355 kg-lllz;'scc3' =10.03 kW
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8. DUNYADA YAKIT PILLERININ TASITLARDAKI UYGULAMALARI

Baglica otomotiv iireticileri gegtigimiz son on senede, igten yanmali motorlarla ¢alisacak veya

onlar yerlerini alacak yakit pilli enerji kaynaklari tizerindeki ¢aligmalarim arttirmiglardir.

1980’larin baginda hemen hemen biitiin biiyiikk otomobil sirketleri yakit pilleriyle isleyen
otomobillere yonelik aragtirma programi baglatmiglardi.

Bu sirketlerden Daimler-Benz ve Toyota ile 6ne gegmistir. Daimler-Benz, Ballard Daimler-
Benz ortakligi neticesinde 1994 yili mayis ayinda PEM’li yakat pilleriyle ¢alisan ilk otomobili
birlikte iirettiler ; NECAR I (New Electric Car) . NECAR [ iki kisi tasiyabiliyordu. Menzili de
yalmzea 130 km’ydi. iki yil sonra yine Mayis ayinda NECAR 11 iiretildi. NECAR I alt1 kisi
tastyabiliyordu ve menzili de iki katina gikarilmist: (250 km) . NECAR 1 ‘den %20 daha hafif
olan bu minibiisiin erisebildigi en yiiksek hiz da 90 km/saat’di. 1997 baslarinda NEBUS adh
otobiis iiretildi. 250 km menzilli bu otobiis kent i¢i ulasiminda piyasadaki otobiisler gibi
rahatlikla kullamlabiliyordu. NEBUS c¢atisindaki giines panelleri sayesinde ek bir elektrik
tiretimi daha gergeklestirebiliyordu. Bu elektrik de otobiisiin havalandirma sisteminde
kullaniliyordu. Aym yilin Eyliil’iinde NECAR IIT halka gosterildi. NECAR III onceki ii¢
tagittan da farkliydi. Yakit olarak hidrojen degil metanol kullaniyordu. Metanoldeki hidrojen ,
otomobilin seyri sirasinda ayrigtirihp yakit pillerine veriliyordu. Yakit olarak benzin ve dizel
de diisiiniilmiiy ama bunlarin verimleri diisik oldugundan yakit olarak metanol tercih
edilmisti. Metanoliin yakit olarak kullanilmasinin bir gok iistiinliikleri vardir. Metanol de tipki
benzin gibi oda sicakliginda sivi bir maddedir. Yani benzin istasyonlarinda énemli bir
degisiklige gidilmeden kolaylikla satilabilir. Tasitlarda metanol igin gereken yakit deposu
hidrojeninkinden ¢ok daha kiigiik ve hafiftir. NECAR III bir depo (40 litre) metanolle 400 km
gidebiliyordu. Daha onceki modeller gibi NECAR III'tin de egzos borusundan yalnizca su
buhan ¢ikiyordu. Otomobil gok sessiz ilerliyordu. Igindeyken bir kompresoriin hafif miriltist

duyuluyor; digiridansa hi¢ ses duyulmuyordu.

DaimlerChrysler’in NECAR 5°i, 4 Haziran 2002°de San Francisco’dan Washington’a 16

giinliik bir yollucugu tamamlamigtir.
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8.1 General Motors, Opel ve Suzuki
8.1.1 Teknoloji ve Ortakhik

General Motors (GM), yakit pili aragtirma ve gelistirme ¢aligmalarinda uzun bir gegmise
sahiptir. 1964 yilinda, GM, bir elektrikli siiriig sistemindeki (motor, gii¢ kaynag gibi)
kosullar1 aragtirmak igin bir elektrikli tagit programi baglatti. Elektrik gii¢ kaynagi olarak
segilen sistemlerden biri de yakit pilleriydi. Yakit pillerinin se¢ilmesindeki 6nemli iki husus,
yakat pillerinin akiilerden farkli olarak limitsiz bir alana sahip olmasi ve termik motor verimi

ile simirlanmayip iyi bir yakit ekonomisine sahip olmasiydi.

1966 yilinda GM ilk yakat pilli tagiti (Electrovan) yapan araba iireticisi olmustur. Electrovan,
stvi hidrojen ve oksijen depolarina sahipti, menzili 240 km maksimum hiz1 da 110 km/sa idi.
Bu tagitta, Union Carbide Corporation tarafindan iiretilen alkali yakit pilleri kullamlmaktaydi.
Yakat pilleri 32 kW siirekli olarak ve 160 kW kisa siireler igin iiretebilmekteydi. Ug fazli AC
motoru 90 kW giiciinde idi. Electrovan, GM’in yakit pilli tagitlar ticari kullanima agma
fikrine dnciiliik etmis, giintimiiz itibartyla ¢6ziilmiis olan bir ¢ok sorunun da tanimlanmasinda

yardimei olmugtur.

2001 yilinda, Suzuki, Hydrohenics ve Giner orataklign kurulmustur. Giner, GM’a hidrojen
yakit teknolojilerinde yardimei olmaktadir. Suzuki’nin goérevi ise, yakit pili teknolojilerini

kiigiik arabalara entegre etmektir.

GM ve Opel’in ortaklig1 hidrojen depolama konusundadir. Quantum Technologies, Haziran
2001°de bu galisma grubuna katilarak, hafif sikigtirilmis hidrojen depolamak teknolojisi
iizerindeki tecriibelerini paylagmaktadir.

8.1.2 Yolcu Arabalan

Cizelge 8.1°de, gelistirilen yolcu arabalarin 6zellikleri goriilmektedir.
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Cizelge 8.1 Metanol yakithh GM Zafira’sinin teknik bilgileri

Yalkat pilli tagit adi ve tarihi

Fuel Cell Zafira - Eyliil 1998

Temel alinan tasit Opel Zafira

Agirhk 1850 kg

Maksimum hiz 120 km/sa

Yakat pili tipi/gii¢ 2 x 25 kW PEM ]
80-90 °C
Yakat pili demeti, yakit doniistiiriicii ve metanol deposu arkaya
yerlestirilmistir. |

Motor tipi/gii¢ 50 kW AC motoru

Yakat Metanol, buharla doniistirme ile hidrojene donustiiriiliir. |

Yalkit depoiama 54 it. Metanol

Yedek akii Metal hidrid akii

Menzil 483 km

Sekil 8.1 HydroGen 1 yakat pilli tagit, 2000 yilinda GM ve Opel tarafindan gelistirildi [7]
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Cizelge 8.2 GM HydroGen 1 tagitinin teknik bilgileri

Yakat pilli tagit ada ve tarihi

HydroGen 1 - 2000

Temel alinan tagit

Opel Zafira

Boyutlar 4317 mm x 1742mm x 1684mm

Yolcu sayisi 5

Maksimum hiz 140 km/sa

Yakat pili tipi/gii¢ GM Gen 7 PEM, 75 kW, 200 birim
125-200 V

Motor tipi/gii¢ AC, 60 kW

Yakat Direkt hidrojen

Yakiat depolama 130 1t. Siv1 hidrojen

Menzil 400 km

Cizelge 8.3 GM HydroGen 3 tagitinin teknik bilgileri

Yakat pilli tagit adi ve tarihi

HydroGen 3 - Eyliil 2001

Temel alinan tagit Opel Zafira

Boyutlar 4317 mm x 1742mm x 1684mm
Yolcu sayisi 5

Maksimum hiz 150 km/sa

Yakat pili tipi/gii¢ GM Stack2000, 94-129 kW, 200 birim
125-200 V

Motor tipi/gii¢ DC, 60 kW

Yakat Direkt hidrojen

Yakit depolama 68 It. S1v1 hidrojen

Menzil 400 km

8.2 Toyota ve Daihatsu

8.2.1 Teknoloji ve Ortakhk

Toyota, 1997 yilinda hibrit yakit pili tasiti Prius’u kullamma sundu, bu tagitin 2000 yih
itibartyla 50,000 adet satisi gergeklestirildi. Toyota, hibrit yakit pilli tasit konusunda

¢alismalarim siirdiirmekte, iirettigi her modelin bu versiyonunu da yapmay1 planlamaktadir.

Toyota, hibrit yakit pilli tasitlarda, metal hidrit, sikigtinlmig hidrojen ve metanol ile benzin

doniisiitiiciilerini kullanmaktadir.

8.2.2 Yolcu arabalari

Cizelge 8.4, 8.5 ve 8.6°da Toyota’nin RAV3 ve RAVS5 hibrit yakit pilki tagitlarini ve

Daihatsu’nun K2 yakit pilli tagitlarinin 6zellikleri goriilmektedir.
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Cizelge 8.4 Toyota FCHV-3’iin teknik bilgileri

Yakat pilli tagit adx ve tarihi | FCHV-3 - Mart 2001

Temel alinan tagit Toyota SUV Kluger V/Highlander
Boyutlar 4685 mm x 1825mm x 1720mm
Yolcu sayisi 5

Maksimum hiz 150 km/sa

Yakat pili tipi/gii¢ Toyota PEM, 90 kW
Motor tipi/gii¢/tork Daimi miknatikli senkron motor, 80 kW, 260 Nm
Yakat Direkt hidrojen
Yakat depolama Metal hidrit
Yedek akii NiMIH
Menzil 300 km
Cizelge 8.5 Toyota FCHV-5"iin teknik bilgileri
Yakat pilli tasit adi ve tarihi | FCHV-5 - Ekim 2001
Temel alinan tagit Toyota SUV Kluger V/Highlander
Boyutlar 4735 mm x 1815mm x 1685mm
Yolcu sayisi S
Maksimum hiz 150 km/sa
Yalat pili tipi/gii¢ Toyota PEM, 90 kW
Motor tipi/gii¢/tork Daimi miknatikli senkron motor, 80 kW, 260 Nm
Yakat Benzin déniistiiriicii
Yakat depolama 35 It. Benzin
Yedek akii NiMH

Cizelge 8.6 Daihatsu Move FCV K II'nin teknik bilgileri

Yakat pilli tagit adi ve

tarihi Move FCV K2 - 2001

Temel alinan tasit Ozel Daihatsu

Boyutlar 3395mm x 1475mm x 1670mm

Yolcu sayisi 4

Yakat pili tipi/gii¢ Toyota PEM, 30 kW

Motor gii¢ 32 kW

Yakat Direkt hidrojen

Yakit depolama Sikistirilmig hidrojen, 25 MPa/basing silindiri
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8.3 Ballard Giig Sistemleri, Daimler Chrysler, Ford ve Mazda
8.3.1 Teknoloji ve Ortakhk

Ballard, agir ve hafif tasitlar igin yakit pili sistemleri tiretmektedir. 1983 yilinda PEM yakit
pili teknolojilerine yogunlastiktan sonra, 1993 yilinda 5 kW’lik bes adet yakat pili demeti ile

¢aligan bir otobiisii uygulamaya gegirmistir.

General Motors, Chrysler ve Ford Ballard’in ilk ortaklarindandir. 1998 yilinda, GM Ballard’a
3,2 milyon $’lik yakit pili ve test ekipmam siparisi vermistir. Ballard ve Daimler Chrysler,
1993 yilindan sonra, birlikte Mark 700 yakit pili demetini geligtirmislerdir. 1997 yilinda
Daimler-Benz (Daimler Chrsyler), Ballard ve Ford yakit pili motorlarin1 gelistirmek igin
ortakhiklarim ilan etmiglerdir. 1998 yilinda, bu gruba Mazda da katilmigtir. Ballard, bu
gurubun yakit pili ve yakit pili motorlarimin tagitlar igin geligtirme ve iiretim gorevini

iistlenmistir.
8.3.2 Daimler Chrysler

Daimler Chrysler, 1993 yihinda yakit pili teknolojilerinde Ballard’la ortak oldugundan beri
bes nesil yakit pilli tagit (NeCar 1-5) ve bir adet otobiis (NEBUS) gelistirmistir.

Sekil 8.2. Daimler Chrsyler yakit pilli tagitlar1 [4]
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Cizelge 8.7 Daimler Chrysler NeCar 1°in teknik bilgileri

Yakat pilli tasit adi ve tarihi NeCar 1 - 1994

Temel alinan tagit Mercedes-Benz 180 van

Agirhk 3500 kg

Yolcu sayisi 2

Maksimum hiz 90 km/sa

Yakat pili tipi/gii¢ 12 adet Ballard Mark 5, 50 kW
Yakat Direkt hidrojen

Yakat depolama Sikistirilmig hidrojen, 150 It, 30 MPa
Menzil 130 km

Cizelge 8.8 Daimler Chrysler NeCar 2’nin teknik bilgileri

Yakat pilli tagit adi ve tarihi | NeCar 2 - 1996

Temel alinan tagit Mercedes-Benz V-class MPV
Yolcu sayis1 5

Maksimum hiz 110 km/sa

Yakat pili tipi/gii¢ 2 adet Ballard Mark 700, 1 kW/lt
Yakat Direkt hidrojen

Yakat depolama Sikistirilmig hidrojen

Menzil 250 km

Cizelge 8.9 Daimler Chrysler NeCar 3’iin teknik bilgileri

Yakat pilli tagit adx ve tarihi NeCar 3 - 1997

Temel alinan tasit Mercedes-Benz A-class

Agirhk 1750 kg

Yolcu sayisi 2

Maksimum hiz 120 km/sa

Yakat pili tipi/gii¢ 2 adet Ballard Mark 700, 1 kW/1t

Yakat Metanol buharla déniistiiriictiden hidrojen elde ediliyor.
Yakit depolama 40 1t. Metanol

Menzil 400 km
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Cizelge 8.10 Daimler Chrysler NeCar 4’iin teknik bilgileri

Yakat pilli tagit adi ve tarihi

NeCar 4 - Mart 1999

Temel alinan tasit

Mercedes-Benz A-class

Agirhik 1750 kg

Yolcu sayis1 S

Maksimum hiz 145 km/sa

Yakat pili tipi/giic Ballard Mark 700, 70 kW

Yakat Direkt hidrojen

Yakit depolama 5 kg siv1 hidrojen tagiyan depo Linde tarafindan yapilmig, giinliik
% 1 buharlagsma kayb1 mevcut.

Menzil 450 km

Cizelge 8.11 Daimler Chrysler NeCar 4’iin gelistirilmis versiyonunun teknik bilgileri

Yakat pilli tasit ad: ve tarihi

NeCar 4 gelistirilmis - 2000

Temel alinan tasit

Mercedes-Benz A-class

Agirhk 1750 kg
Yolcu sayisi 5
Maksimum hiz 145 km/sa
Yalkat pili tipi/gii¢ Ballard Mark 900, 75 kW
Yakat Direkt hidrojen
Yakit depolama 2.5 kg sikistirilmig hidrojen, 35 MPa
Menzil 200 km
Cizelge 8.12 Daimler Chrysler NeCar 5’in teknik bilgileri
Yakat pilli tagit adi ve
tarihi NeCar 5 - Kasim 2000
Temel alinan tasit Mercedes-Benz A-class
Yolcu sayisi S
Maksimum hiz 150 km/sa
Yakat pili tipi/gii¢ Ballard Mark 900, 75 kW
Yakat Metanol doniistiiriicii
Yakiat depolama Metanol
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Sekil 8.3 Daimler Chrysler yakit pilli tagit1 NeCar 5 [4]

Cizelge 8.13 Daimler Chrysler NeBUS yakit pilli otobiisiiniin teknik bilgileri

Yalat pilli tasit ad: ve tarihi | NEBUS - Mayis 1997

| Temel alinan tasit Mercedes-Benz dizel otobiis 0 405 N2
Boyutlar 11.8m x 2,5m x 3.5m A
| Yolcu sayisi 62 - o
Maksimum hiz 80 km/sa r
Yakat pili tipi/gii¢ Ballard PEMFC, 250 kW
Yakat Direkt hidrojen i

7 adet 150 It'lik sikistirilmis hidrojen deposu. otobiisiin iistiine
| Yakit depolama yerlestirilmis. |
Menzil 250 km

’ Ppue R ||. | Ill‘

Source Ballard Power Systems

Sekil 8.4 Daimler Chrysler yakit pilli otobiisit NEBUS [4]
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Daimler Chrysler, 2004 yilinda, 30 adet Mercedes-Benz F-Cell yakit pilli tagitlarim ilk
miisterilerine teslim etmistir. Avrupa’nin ilk servis istasyonu giinlikk kullanim igin hizmete

agilmistir. F-Cell tasitinda tim yakit pili sistemi ve hidrojen silindirleri alt tabanina

yerlestirilmistir. Tasitin, yakit pili sistemi Ballard tarafindan tretilmistir.

Sekil 8.5 Daimler Chrysler F-Cell yakat pilli tagiti [4]

8.3.3 Ford

Ford tarafindan gelistirilen P2000 yakit pilli tasiti, 24 saatlik bir testte 65 mph maksimum hiz
ile 1390 mil katetmistir.

Ford tarafindan gelistirilen basgka bir otomobil olan TH!NK, metanol yakitli bir sedandir.
2000 Ford Focus baz alinarak gelistirilen bu yakit pilli tasitta, yakit pili gii¢ tnitesi tagit
tabaninin altina yerlegtirilmis, boylece yolcu ve bagaj yerini isgal etmemektedir.

Ford’un P2000 Prodigy’si ise, Ford Taurus baz alinarak yapilmistir ve yakit olarak saf
hidrojen kullanmaktadir. Yakit pili ile ¢alisan motorun giicii 63 kW a esittir.

Ford ayrica P2000 SUV adi altinda bir spor araba da gelistirmistir. Bu tasit metanol
donustirici ile galigmaktadir.
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Ford’un yakit pilli tagitlarinda kullanilan hidrojen Messer and Air Product adli girketten

saglanmaktadir. Hidrojen, dogal gazdan ve suyun elektrolizinden elde edilmektedir.
Ford Focus FCV- Hibrit:

Hidrojen ile galisan Ford Focus FCV-Hibrit Ford’un 3. kusak yakit pilli tagitidir. Performans
ve verimi arttirmak i¢in Ni-MH yiiksek voltajli akii ile takviye edilmistir. Yakit pili demetleri,

on koltuklarin altindadir.

Sekil 8.6 Ford Focus yakit pilli tagitinin semast [2]

o Elektrik Motoru:

- AC motoru

- On tekerleklerden tahrik

- En yiiksek gii¢ 65 kW (87 hp)

- En yiiksek tork 190 Nm (140 fi-lbs)
- En yiiksek verim %91

o (Cekis Giicti Degistirme Birimi:
- 3 fazh koprii tipi

- Maksimum akim 330 amp

- Maksimum voltaj 400 volt

- Minimum voltaj 250 volt

- Nominal voltaj 315 volt
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Sekil 8.7 Ford yakat pilli tagitinin hidrojen deposu [2]

o Ozellikler

- Ornek alinan tagit, 2002 model Ford Focus
- 4 kapih sedan

- Uzunluk: 4338 cm

- Genislik: 1758 cm

- Agirhk : 1600 kg

- Yakit : Sikistirilmig hidrojen

- Yakit basinci : 35 MPa

- Stiriis menzili : 260-320 km

- Maksimum hiz: 128 km/sa

- Emisyon : Sifir emisyonlu tasit (ZEV)



— il
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Sekil 8.8 Ford yakit pilli tagitinin hidrojen doldurma kapag [2]

o Giig Birimi — Hibrit Yakit Pili Sistemi:

- Yakat pili tipi : PEM

- Yakat pili demeti : Ballard Mark 902 Series

- Reaksiyona girenler: hidrojen ve hava

- Yiiksek voltajli akii : SANYO Ni-MH Hibrit akii sistemi

- Rejeneratif fren : Continental Teves Elektro-hidrolik fren sistemi
Ford Focus FCV:

Dort kapili Ford Focus; hidrojen yakit pili birimlerini yerlestirmek igin bir miktar
degistirilmis ve Ford Focus FCV gelistirilmigtir. Focus FCV yiiksek yakit ekonomisi ve
performans saglayarak; bir elektrikli tagittan beklenen minimum guriilta ile titresim: sifir
emisyon ve sirily yumusakhigini da vermektedir. Yakit pili demetleri, 6n koltuklarin

altindadir.

o Elektrik Motoru:

- AC motoru

- On tekerleklerden tahrik

- En yiiksek gii¢ 67 kW (87 hp)

- En yiiksek tork 190 Nm (140 ft-1bs)
- En yiiksek verim %91

o Ozellikler
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- Ornek alinan tagit, 2000 model Ford Focus
- 4 kapili sedan

- Uzunluk: 4338 cm

- Geniglik: 1758 cm

- Agirhik : 1727 kg

- Yakit : Sikigtinlmg hidrojen

- Yakit basinci : 25 MPa

- Siiriig menzili : 160 km

- Maksimum hiz: 128 km/sa

- Emisyon : Sifir emisyonlu tasit (ZEV)
e Cekis Giicti Degistirme Birimi:

- 3 fazli koprii tipi

- Maksimum akim 280 amp

- Maksimum voltaj 420 volt

- Minimum voltaj 250 volt

- Nominal voltaj 315 volt

e Gii¢ Birimi :

- Yakat pili tipi : PEM

- Yakat pili demeti : Ballard Mark 900 Series
- Reaksiyona girenler, hidrojen ve hava
Ford Focus FC5:

Ford Focus FCS, metanolden hidrojene déniistiiriici birim, reformer, ile ¢alisan yakit pili
kullanmaktadir. Tasit, yiiksek yakit ekonomisi ve verimle g¢alismaktadir ve ¢ok diisiik
emisyona (SULEV) sahiptir. Yakit pili demetleri, 6n koltuklarin altindadir.

o Elektrik Motoru:
- AC motoru

- On tekerleklerden tahrik
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- En yiiksek gii¢ 65 kW (87 hp)

- En yiiksek tork 189.8 Nm (140 ft-Ibs)

o Ozellikler

- Ornek alinan tagit, 2000 model Ford Focus
- 4 kapili sedan

- Uzunluk: 4338 cm

- Genigslik: 1758 cm

- Agirlik : 1769 kg

- Yakit : Metanol

- Maksimum hiz: 128 km/sa

- Emisyon : Super ultra diigitk emistonlu elektrik tagiti (SULEV)
o Giig Birimi :

- Yakat pili tipi : Metanolden hidrojene doniisturiiciilit PEM yakat pili

Sekil 8.9 Ford yakit pilli tagitinin yakait pili demeti [2]
o Cekis Giicii Degistirme Birimi:
- 3 fazli AC temelli Ecostar
- Maksimum akim 200 amp

- Maksimum voltaj 440 volt

- Minimum voltaj 200 volt
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- Nominal voltaj 325 volt
Ford P2000:

Ford P2000, verimli sessiz ve sifir emisyonlu bir tasittir. Yakit pili demetleri, deponun

altindadir. Daha ¢ok arastirma amagh gelistirilen bu tasit nispeten hafiftir.
o Elektrik Motoru:

- AC motoru

- On tekerleklerden tahrik

- En yiiksek gii¢ 67 kW (87 hp)

- En yiiksek tork 190 Nm (140 fi-lbs)

- En yiiksek verim %91

Sekil 8.10 Ford P2000 yakat pilli tasit1 [3]

o Ozellikler
- Ornek alinan tasit, Aliiminyum kapli Ford Contour

- 4 kapili sedan
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- Uzunluk: 4747 cm

- Genigslik: 1755 cm

- Agirhik : 1514 kg

- Yakit : Sikistirtlmig hidrojen

- Siirtig menzili : 160 km

- Maksimum hiz: 128 km/sa

- Emisyon : Sifir emisyonlu tasit (ZEV)
e Cekis Giicii Degistirme Birimi:

- 3 fazli koprii tipi

- Maksimum akim 280 amp

- Maksimum voltaj 385 volt

- Minimum voltaj 200 volt

- Nominal voltaj 255 volt

o Gii¢ Birimi:

- Yakat pili tipi : PEM

- Yakit pili demeti : Ballard Mark 700 Series
8.3.4 Mazda

1991°de yakit pili galismalarina baslayan Mazda, bir ¢ok yakit pilli tas;it prototipi

gelistirmigtir.
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Cizelge 8.14 Mazda Demio’nun teknik bilgileri

Yalkat pilli tasit adi ve tarihi Mazda Demio FCEV - 1997

 Temel alinan tagit B Mazda Demio

Yolcu sayisi o 4 )
Maksimum hiz 90 km/sa A
Yakat pili tipi/giic 4 adet Mazda yakit pili demeti, 20 kW |
Yakit Direkt hidrojen

| Yakit depolama Metal hidrit

Sistem Hibrit -

Menzil 170 km

Sekil 8.11 Mazda Demio yakit pilli tagiti [5]

Cizelge 8.15 Mazda Premacy’nin teknik bilgileri

Temel alinan tasit
Agirhk

| Yakat pilli tasit adi ve tarihi | Mazda Premacy FC-EV - 2001

Mazda Premacy
1850 kg

Yolcu sayisi
Maksimum hiz

5 -
125 km/sa

Yakat pili tipi/gii¢

Ballard 65 kW

Motor/gii¢/tork AC motor, 65 kW, 190 Nm
| Yakat Metanol doniistiriicii
Yakit depolama Metanol
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Sekil 8.12 Mazda Premacy yakit pilli tagit1 [5]

8.4 Nissan

Nissan yakit pili ¢aligmalarina 1991 yilinda basladi. 1999 yilinda Renault ile ortak olan

Nissan, giiniimiize kadar cesitli yakit pilli tagit iiretmistir. Nissan ilk yakit pilli tagit1, hibrit

yakait pilli tagit olan R’nessa SUV, 1999 yilinda test siiriislerine baglamistir.

Cizelge 8.16 Nissan R’nessa’nin teknik bilgileri

Yakat pilli tasit adi ve tarihi

Nissan R'nessa FCV - 1999

Temel alinan tasit Nissan R'nessa
Yolcu sayisi 2
Maksimum hiz 70 km/sa

Yakat pili tipi/giic Ballard 10 kW , 41 kg
Yakat Metanol déniistiiriicii (400mm x 450mm x 550mm)
Yakit depolama 40 It. Metanol

Mayis 2001 yilinda ise Nissan Xterra SUV ftest siiriiglerine baglamigtir. Aym yil, bu tagitin

direkt hidrojen yakitli versiyonu gelistirilmis ve bu tasit Ballard’in 75 kw’lik yakit pili
sistemini (Mark 900) kullanmaktadr.
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Cizelge 8.17 Nissan Xterra yakit pilli tagitinin teknik bilgileri

Yalkat pilli tasit adi ve tarihi Nissan Xterra FCV - 2001

Temel alinan tasit ) Nissan Xterra

Yolcu sayist1 3 B
Maksimum hiz 120 km/sa

Yakt pili tipi/gii¢ Ballard Mark 900, 75 kW

Yakit ) Direkt hidrojen

Yakit depolama Sikistirilmig hidrojen

8.5 Honda

Honda, yakit pili ¢aligmalarina 1980°lerda bagladi. 1999 yilinda FCX-1 ve FCX-2 yakit pilli
tasit protiplerini tamitti. Bunlari 2000 yilinda FCX-3 ve 2001°de FCX-4 izledi. FCX-5
modeli, sehir icinde 62m/kg ve sehir diginda 51 m/kg’lik hidrojen tiiketimi ile yakit ekonomisi

konusunda biiyiik bir basar elde etmistir.

Yakit pillerinin sorunlarindan biri olan soguk havada ilk kalkis sorununu da ¢ézen Honda

FCS -20°C hava sicakliklarinda da basariyla calisabilmektedir.

4 4
i 0 0

Sekil 8.13 Honda FCX yakait pilli tasit1 [6]
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o Ozellikler:

- Boyutlari (uzunluk x geniglik x yuikseklik) : 4165x1760x1645 mm
- Yolcu sayist : 4

- Menzil : 190 mil

* Motor:

- Maksimum hiz : 93 mph

- Maksimum gii¢ : 80 kW

- Maksimum tork : 272 Nm

- Tipi : AC motor

e Yakit Pili Demeti:

- Tipi : PEM, Honda yakit pili demeti

Sekil 8.14 Honda FCX’in yakit pili demeti [6]
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® Yakit :

- Sikistirilmig hidrojen

- Depolama : Yiiksek basingli hidrojen deposu (5000 psi)
- Depolama kapasitesi : 156.6 It

e Enerji depolama : Ultra Kapasitor (Honda)

Yakushima / Japanya’da kurulan hidrojen istasyonu, Nisan 2004’de caligmaya basladi.
Istayonda hidrojen suyun elektrolizi ile elde ediyor. Hidrojen iiretim kapasitesi 1.25 Nm?/sa

ve hidrojen depolama basinci 350 atm.

Sekil 8.15 Yakushima / Japonya, hidrojen istasyonu [6]

Honda, 2002 yilinda Los Angeles sehrine iki adet FCX yakit pilli tasiti kiralamistir. 2003
yilinda ti¢ adet daha FCX'i Los Angeles’a kiralayan Honda, 2005 yilinda New York
Eyaleti'ne iki adet FCX yakit pilli tasiti saglayacaktir. Bu tasitlarin, iki senelik deneme

stireleri vardir.

105



8.6 Hyundai

Hyundai, 2001 yilinda Santa Fe SUV yakit pilli tagitin1 geligtirmistir.

Cizelge 8.18 Hyundai Santa Fe yakat pilli tagitinin teknik bilgileri

Yakat pilli tagit adi ve tarihi Hyundai Santa Fe - Mart 2001
Temel alinan tagit Hyundai SUV

Agirhk 3571 kg

Yolcu sayist 5)

Maksimum hiz 124 km/sa

Yakat pili tipi/gii¢ IFC series 300 PEMFC, 75 kW
Motor/gii¢ AC iig fazli motor, 65 kW
Yakat Direkt hidrojen

Yakit depolama Sikistirilmis hidrojen, 35 MPa
Menzil 160 km

Santa Fe’nin 75 kW’lik yakit pili demeti hidrojen ile galigmaktadir. Tagit, ilk harekette
benzinli tagitlarda kullanilan akii ile galiymaktadir. Santa Fe, 2001 yilinda, giiriiltii ve enerji
verimi konularinda &diillendirilmistir.  Ayni yil, hidrojen depolamas: gelistirilerek, manzili

402 km’ye kadar ¢ikarilmigtir.
8.7 Diger Otomotiv Ureticileri
8.7.1 Fiat

2001 yilinda, Fiat, Seicento Elettra Hidrojen yakit pilli tagitim gelistirmistir. Ug fazli asenkron
motor (30 kW, 216 V) kullan bu tasit 7kW’Iik PEM yakat pilleri (1,5 bar hidrojen ve 1,3 bar
oksijen, 48 V) ile ¢aligtirilmaktadir. Maksimum hiz1 100 km/sa ve 140 km menzili olan tasit,
20 MPa’da 6 adet 9’ar litrelik silindirlerde hidrojen depolamaktadir. Maksimum hizi
140km/sa ve menzili 150 km’dir.

2003 yilinda, Fiat Panda yakit pilli tagitin1 gelitirmistir. Panda’nin maksimum hizi 130 km/sa
ve menzili 320 km’dir.
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Sekil 8.16 Fiat Panda yakit pilli tagiti [7]

8.7.2 Mitsubishi

Mitsubishi , 2003 yilinda, Grandis minivan tasiti baz alinarak gelistirilmis ilk yakit pilli
tagitinin test siirtiglerini gergeklestirmistir. Bu tagit, Ballard in Mark 902 yakit pili demetini
kullanmaktadir ve maksimum giicii 68 kW’dir. Hidrojeni, doldurma basmnct 35 MPa’da
sikistirllmis olarak depolayan Grandis’in depolama kapasitesi 117 litredir. Alternatif akim
motorunun ¢ikisi 65 kW ve maksimum torku 210 Nm’dir.

Mitsubishi, hidrojen donistiriicii kullanan yakit pilli tasit iizerine c¢alismalarma devam
etmektedir. Hidrojen donusitiriiciide yakit olarak metanol kullanilmaktadir. Mitsibushi,
diisiik sicakliklarda galisabilen kendi katalizor teknolojisini kullanmaktadir. Yakit pili sistemi
de Mitsubishi’nin kendisine aittir. Bu sistem, yolcu kabininin altina sigacak kadar kiigiiktiir ve
yitksek verimlidir.

8.7.3 PSA (Peugeot, Citroen)

PSA 2000 ve 2001 yillarinda iki adet yakit pilli tagit gelistirmigtir. Hydro-Gen 2000 yilinda

taniltilmigtir. 20 kW’hik ve maksimum torku 210 Nm olan bir motor kullanan bu tasitin
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maksimum hizi 95 km/sa ve menzili 300 km’dir. 30 kW’lik Nuvera yakit pili ile ¢aligan
sistemde 35 MPa basingta 3.3 kg hidrojen depolanabilmektedir.

2001 yilinda tanmitilan Peugeot yakit pili taksisi, benzer bir dizaynda olup, 5 yolcuyu
tagtyabilmektedir. 5.5 kW H-Power yakit pilinden gii¢ alan bu tasit 30 MP basingta 1.5 kg
(veya 80 litre) hidrojen depolayabilmektedir. Menzili 200-300 km’dir.

8.7.4 Renault

Renault, 1997 yilinda iki yolcu kapasiteli FEVER yakit pilli tagitin1 gelistirmistir. Elektrik
motoru, 10 kW PEM De Nora yakit pilleri (115 adet yakit pili) ile ¢aligtirilmaktadir. Sivi
hidrojen, 8 kg veya 120 litrelik depolarda saklanmaktadir. Maksimum hizi1 120 km/sa olan
tagitin menzili 500 km’dir.

1998 yilinda, Renault, Laguna Estate’i tamtti. Arag, sivi hidrojen ve 30 kW’lik yakit pili
kullanmakta olup, menzili 400 km’dir.

8.7.5 Volkswagen

Volkswagen, 2000 yilinda Bora HyMotion’1 tanitti. 75 kW’lik PEM yakit pili kullanan aracin
maksimum hiz1 140 km/sa ve menzili 350 km’dir. 75 kW’lik asenkron motor kullanmaktadir.
2002 yilinda bu tagitin daha gelistirilmig bir modeli tanitilmigtir.
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Sekil 8.17 Volkswagen yakit pilli tagitinin yakit pili birimi [7]
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9. TURKIYE’DE YAKIT PILLERI UYGULAMALARI:

Gelecegin enerji kaynag olarak goriilen hidrojenin yakit pili uygulamalar Tiirkiye’de de yer
almaya yakin bir gelecekte baslayacaktir. Tiirkiye’de ilk defa bes 6nemli kurulus, bir
teknolojiyi gelistirmek i¢in bir araya gelmistir. Ford Otosan, Argelik, Tofas, Tiirkiye
Teknoloji Gelistirme Vakfi (TTGV) ve TUBITAK-MAM tarafindan 10 Kasim 2003 tarihinde
imzalanan anlagma ile, yakit pili teknolojisinin, rekabet 6ncesi gelistirilmesi, teknolojinin tam
anlamiyla 6grenilmesi, projede ¢alisacak elemanlarin uzmanlagmasi ve ileriye doniik daha
kapsamli projelerin olusturulmasi amaglanmaktadir. ilk etapta, 1.5 kW PEM yakait pili sistemi
kurulmasi hedeflenmektedir. Proje kapsaminda, 6ncelikle yakit pili sistemleri konusunda
detayh aragtirma yapilmasi, 1.5 kW PEM yakit pili modiilii ve sistem alt bilegenlerinin temin
edilmesi ve gerekli performans testlerinin tamamlanmas: diisiiniilmektedir. Proje sonunda
durum degerlendirmesi yapilacagi, evsel ya da arag kullanimi igin sistem entegrasyonu
agamalarina gegis olanaklarimin aragtirilacagin belirtildi. Herhangi bir iriiniin ortaya ¢ikmasi
halinde bunun patent hakkiin TUBITAK MAM'a ait olacagim, ticari diriine

doniismesi halinde de firmalarca kullanilabilecegini belirtildi.

Ford Otosan, Argelik, Tofas, Aygaz, Demirdokiim, TTGV ve TUBITAK-MAM tarafindan
“Yakit Pillerinin Yerli Imkanlarla Uretilmesi Projesi” 2004 yili sonbaharinda imzalandi. 18
ay iginde iiretimi hedefleyen ortaklar, teknolojinin sadece otomotiv degil bir ¢ok sektorede

uygulama alan1 bulacagim belirtmektedirler.

Birlesmis Milletler Uluslararast Hidrojen Enerjisi Teknolojileri Merkezinin (ICHET)
kurulmasina iliskin anlagma, Tiirkiye Cumhuriyeti Hiikiimeti ile Birlesmis Milletler Sinai
Kalkinma Orgiitii (UNIDO) arasinda, 21 Ekim 2003 tarihinde Viyana'da imzalanmistir.

Ulkemiz ile birlikte, uluslararasi enerji gevrelerinin biiyiik 6nem verdigi ve gelecegin enerjisi
olarak adlandirilan hidrojen enerjisinin Istanbul'da kurulacak olan merkezinin baglica

amaglar1:

-Kalkinmig ve kalkinmakta olan iilkeler arasinda bir koprii vazifesi gorerek; hidrojen
aragtirma, gelistirme ve yatirimei kuruluslar arasinda bir koordinasyonu saglamak ve
gelecekteki hidrojen teknolojisi ve endiistrisinin uygulama alanlarini tespit etmek.

-Hidrojen teknolojisi uygulamalarinda baniggil ve kalkinmaya yonelik igbirligini geligtirmek.

-Hidrojen aragtirma ve gelistirme ¢aligmalarinin arttirilmast igin kalkinmuis iilkelerin bilim -
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damlarini ve uzmanlarinin dogrudan katkilarini saglamak,
-Kalkinmakta olan iilkelerin Ar-Ge merkezlerinin ve programlarim desteklemek, hidrojen

teknolojileri alanindaki yatirimlari tegvik etmek, olarak belirlenmisgtir.

ICHET"in Faaliyetleri;

-Uzun ve kisa dénemli atélye (workshop) ¢aligmalari, bilimsel toplantilar, bilim adamlar ve
uzmanlarin katilacagi uygulamal egitim programlar diizenlemek;

-Ar-Ge ve teknoloji transferi yapmak;

-Danigmanlik hizmeti sunmak;

-Endiistri ile igbirligi kurmak;

-Hidrojen enerjisi teknolojilerini tanitmak amaciyla katilimer iilkelere tekno-ekonomik
¢alismalar, teknoloji izleme ve tahmini, Ar-Ge, teknoloji transferi, egitim, burs ve

danismanlik hizmeti saglamak;

ICHET"in ¢alisma kapsami igerisinde:

-Hidrojen enerjisi politikasi olusturulmasi, biiyiik miktarlarda hidrojen tiretimi ve hidrojen
enerji teknolojilerinin uygulanmasinin ve ¢evresel ¢aligmalarin ekonomik analizi;

-Diger yenilenebilir enerji sistemleriyle hidrojen tiretim tekniklerinin entegre edilmesi;
-Hidrojen depolama teknikleri;

-Klima sistemleri ve hidrojen depolamada metal hidriirlerin kullanimi;

-Boru ile hidrojen nakli;

-Siv1 hidrojen teknolojileri;

-Hidrojenle ¢alisan tasitlar (otobiisler, kamyonlar, otomobiller, iki ve ii¢ tekerlekli tasitlar);
-Yakat pili uygulamalari;

-Hidrojen alt yapis: gelistirilmesi;

-Kimyada, enerji iiretiminde, gaz, petrol endiistrisinde ve metaliirjide hidrojen uygulamalari;

bulunmaktadir.

ICHET'in faaliyete gegmesi ile TUBITAK-MAM ve diger arastirma kuruluslar ile
iiniversitelerde yapilan arastirma ve uygulama galismalari bir ¢ati altinda toplanacak,
iilkemizin dogal kaynaklari da dikkate alinarak koordineli olarak ¢aligmalara hiz
kazandirlacaktir.

Enerjisinin % 70'ini ithal kaynaklardan saglayan dolayisiyla yerli ve yenilenebilir enerji
kaynaklarini gegitlendirme ve kullanim paylarini artirma ¢abasinda olan Tiirkiye'nin hidrojen

enerji sistemleri konusunda oncii iilkelerden olmasi gereklidir. Ciinkii, sahip oldugumuz bazi
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dogal kaynaklar 6zellikle giineg enerjisi potansiyelimiz, giines-hidrojen sistemine gegmek igin

son derece uygun bir segenektir.

Merkezi Istanbul’da bulunan Uluslararasi Hidrojen Enerji Teknolojileri Merkezi’nce
yiiriitiilen proje uyarinca, hidrojenli 12 adet otobiis 2007 yilinda Istanbul’da sefere
baslayacaktir.

Birlesmis Milletler Endiistriyel Kalkinma Tegkilati’'na (UNIDO) bagh olarak kurulan ve
merkezi Istanbul’da bulunan Uluslararas1 Hidrojen Enerji Teknolojileri Merkezi, Istanbul’da
hidrojeni yakit olarak kullanan otobiis projesini uygulamaya almistir. istanbul otobiis projesi,
heniiz miihendislik hesaplar1 igeren gelisme asamasindadir.
Maliyetinin yanis1 Birlesmis Milletler Kalkinma Programi, Diinya Bankasi gibi uluslararasi
kuruluglardan, diger yansi da yurt i¢i kaynaklardan kargilanacak projenin hesaplanan
biitgesinin 2005 yili baginda BM organlarina sunulacak, yapilan hesaplara gére projenin

toplam maliyetinin 22 milyon 400 bin dolar1 bulacag belirtilmektedir.

Bu rakama sadece otobiis alim maliyetlerinin degil, hidrojen iiretim, dolum ve dagitim
sistemleri ile gerekli teknik kadronun kurulmasi da  dahil  olmaktadir.
Proje ile Istanbul’da 12 adet hidrojen yakitli otobiisiin galistirilmasinin kararlagtinlmistir.
Bunlardan 8 adedi hidrojenli yakit pili, 4 adet de i¢ten yanmali hidrojenli motorlar ile
caligtirilacaktir. Bu sekilde iki sistem birbirleriyle kargilastirilacaktir.
Otobiis sipariglerinin 2005 yili sonu veya 2006 yili baslarinda verilmesi planlanmaktadir.
Yakit pilli otobiis imalatinin yaklagik 15 ay siirmesi hesaplandigindan 2007 yili baginda bu
otobiislerin Istanbul’da kullammina baslanmas: planlanmaktadir. istanbul’da IETT ve halk
otobiisleriyle yilda 500 bin ton sera etkisi olusturan egzos gazi havaya karigsmaktadir.
Otobiislerde agirlikli olarak hidrojen kullanilirsa egzos emisyonu biiyiik lgiide azalacaktir.
AB, su anda her bir ton karbondioksit indirimi igin 6-7 € tesvik dngormekte, hidrojen yakit
sistemine gegisin bir ck ekonomik kaynak yaratacagi da belirtilmektedir.

Bor diinya rezervinin iigte ikisine sahip olan Tiirkiye, bor madenini gelecegin enerjisi olarak
gelistirmeye calhisiyor. Bor, gelecegin enerji kaynagi hidrojenin taginmasinda kullamilmasi
planlanmaktadir.

Tiirk bilim adamlari, borun cep telefonundan otomobile kadar pek ¢ok aragta yakit olarak
kullamilmasi igin proje gelistirilmektedir. Bilim adamlar1 bor sayesinde hidrojenin taginma ve

depolanmasi sirasindaki patlama riskini ortadan kaldiriyor.
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Yakin gelecekte cep telefonundan, bilgisayara kadar giinlik yasamda kullamilan birgok
cihazin enerjisi, hidrojen kaynakli yakit pillerinden saglanma olasilig: yiiksektir. Diinya bor
rezervinin iigte ikisine sahip olan Tiirkiye de, bu noktada enerji tekeli olmak igin bir proje
gelistirmektedir. TUBITAK’a gére bu proje sayesinde Tiirkiye, 2010’lu yillarda teknoloji

satan bir enerji tekeli olabilecektir.

Bir enerji bileseni olarak bor-hidriir, hidrojenin taginma, depolanma, patlama gibi tim
risklerini yok eden bir tagiyicidir. Sanilanin aksine bor kendi bagina bir enerji kaynag: degil;
bilestigi kimyasallar ile bir deger ifade etmektedir.

Elimsan Sirketler Grubu iiyesi, Hidrener A.S., Plug Power ve Proton Energy sirketleri ile
yaptig1 anlagma uyarinca, 5 kW giiciindeki PEM yakat pillerini satiga sunmustur. Anlagma ile
birlikte, Laboratuar Tipi Hidrojen Jeneratorleri, Kullanim yerinde Hidrojen tiretimi igin
degisik giiclerde jeneratorler, yakit pilli araglar i¢in hidrojen dolum istasyonlari ve
ekipmanlari, kesintisiz gii¢ kaynag: uygulamalar vs. Hidrener A.$'nin iiriin gaminda yerini

almigtir.
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10. SONUCLAR

Giiniimiizde enerji ihtiyacimin % 90’1 halen fosil yakitlar tarafindan kargilanmaktadir.
Kullamlan fosil yakitlarm % 40°m1 petrol, % 24’tnii koémiir ve % 22’sini dogal gaz
olusturmaktadir. Fosil yakitlarin tiikenecegi tarihler konusunda gesitli hesaplamalar yapilmig
olsa da, kesin bir tarih belirlemek ¢ok zordur. Fosil yakit kullanan sistemlerin gelistirilip yakit
ekonomisinin iyilestirilmesi, heniiz kesfedilmemis rezervlerin olabilecegi goz oniinde
bulundurulursa, 40-50 sene igerisinde fosil yakitlarin tiikenecegi tahmin edilmektedir. Fosil
yakitlarin kullamimi sonucunda meydana ¢ikan zararh bilesenler, diinyaya zarar vermekte, asit

yagmurlari, kiiresel 1sinma, vb. gibi sorunlara neden olmaktadir.

Hem fosil yakitlarin tilkenmesi, hem de diinyaya zararlar1, fosil yakitlar kadar verimli ve daha
temiz enerji kaynaklarinin aragtirilmasina neden olmaktadir. Arastirmalar sonucunda hidrojen,
fosil yakitlarin yerini almaya aday bir yakit olmustur. Hidrojen, hem igten yanmali motorlarda
hem de yakait pillerinde kullanilmaya uygun bir yakittir. Yakat pili sistemleri, yiiksek verim ve
sifir emisyon ile gelecek vadetmektedir. Fosil yakitlarin biiyiik bir orani, otomotiv sektériinde
kullanilmaktadir, dolayisiyla yakit pilleri ¢aligmalarinin tasitlardaki uygulamalari da genis bir
yer tutmaktadir.

Diinya ¢apinda bir ¢ok biiyiik otomotiv firmasi, yakit pillerinin gelistirilmesi i¢in ortakliklar
kurmuslardir. Yakat pili teknolojileri, biiyiik bir hizla gelistirilmekte, her sene bir 6ncekinden
daha iyi yakit pilli tasit prototipleri iiretilmektedir. Fakat tabi ki, yakit pili teknolojilerinin
gelistirilmesi, yakit pilli tagitlarin giinlilk kullamima gegirilmesi i¢in yeterli degildir. Yakit
pillerini halen tiiketicilerin kullanimina sunulmasim engelleyen ve gelistirilmesi gereken bir
¢ok husus vardir. Yakit pillerinde kullamlan hidrojenin iiretimi, depolanmasi, dagitim alt
yapisimin mevcut olmamasi bu sorunlardan birkagidir. Otomotiv fimalari, yakit pillerine daha
yavas ve kolay bir gecis yapmak igin hem benzinli ve dizel sistemlerle hem de yakit pilleriyle
ortak calistirilan hibrit tasitlar gelistirmislerdir.

Yakat pilli sistemlerde gelistirilmesi gereken baglica noktalar;

1- Ilk hareket zamamnin diigiiriilmesi,

2- Yakat pili sistemi ve bilegenlerinin maliyetinin diisiiriilmesi,

3- Sistem ve bilesen dayaniklihiginin deney ve uygulama yoluyla kanitlanmasi,

4- Yiiksek verimli termik, su ve hava kontrol sistemlerinin gelistirilmesi,
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5- Uygun bir yakit dagitim alt yapist kurulmasi,
6- Hidrojen depolama sorununun ¢dziilmesi.

Ozellikle tagit izerinde hidrojen doniistiiriicii kullanan sistemlerde, ilk hareket biraz zaman
almaktadir. Ozellikle soguk havalarda bu konu, ¢aligmayi geciktirmektedir. Bu sorunun
¢oziilmesi igin 6n 1sitma diizenegi hazirlanmas diisiiniilmiistiir. Yakit pili demeti disindan bir
akiiden gii¢ alacak olan bu sistemde, doniistiiriicii ve yakit pili sisteminin galiyma sicakligina
kadar 1sitilmasi iizerinde ¢alhigilmaktadir. Fakat, giic kaynag: ek akiiniin kaplayacag: yer ve
apgirhigi bagka bir soruna neden olmaktadir. Yakit pilleri sistemlerinin bu konu iizerinde

gelistirilmesi gerekmektedir.

Hidrojen elde edilmesi, yakit pili sistemlerinde kullanilan bilesenlerin ve pargalarin
maliyetlerinin diigiiriilmesi gerekmektedir. Tiiketicilerin yakit pilli tagitlarn kullanimina
aligmalant igin yakit ekonomisinin iyilestirilmesi bilyilk ©nem tasimaktadir. Yapilan
¢alismalar sonucunda, membran iiretimi % 35, katalizorlerin de %40 oraninda ucuzlamasini
saglamigtir. PEM yakit pillerinde kullanilan ve ¢ok pahali olan platinyum katalizérlere bir
alternatif bulunmasi gerekmektedir. 0,5 kg platinyumun fiyati 10.000 $’dir. Platinyuma
alternatif olarak nano-nikel gelistirilmistir ve bu konudaki iyilestirme galigmalar siirmektedir.
Nano-nikel, playinyuma benzer fiziksel 6zellikler gostermektedir ve yakit pilinde ayni islevi
gormektedir. Nano-nikel’in 10 yil i¢inde ticari bir bilesene doniistiiriilmesi diistiniilmektedir.
Hidrojenin, dogal gazdan buharla doniistiirme yoluyla elde edilmesi 1 $/kg’dir fakat bunun
boru hatlariyla kullaniciya ulastirilmasi hesaba katilirsa maliye 15 $/kg’a kadar ¢ikmaktadir.

Bu fiyatla, hidrojenin benzinle yarigmasi miimkiin degildir.

Yakat pilleri sistemi ve bilegenlerinin dayamklik testleri halen devam etmektedir. Yakit pili

maliyeti ve gelecegi agisindan bu bilgilerin tamamlanmasi gerekmektedir.

Yakit pili sistemlerinde, iiretilen enerjinin bir kismu, su ve hava kontrol sitemlerinde
kullanilmakta, bu da toplam verimi diigirmektedir. Toplam verimin artmasi igin bu

sistemlerin verimlerinin de iyilestirilmesi gerektirmektedir.

Hidrojen dagitim sistemi alt yapisi heniiz mevcut degildir. Alt yapi, hem yiiksek maliyet hem
de bir ¢ok diizenegin gelistirilmesi demek oldugundan bu gerekliligi geciktirmek veya ortadan
kaldirmak i¢in baz1 alternatif ¢oziimler diigiiniilmiistiir; 6rnegin, yakit olarak hidrojen yerine
metanol kullanimi. Metanol normal sartlarda, benzin gibi sivi bir maddedir. Dolayisiyla,
mevcut benzin istasyonlari ve alt yapisi kullanilarak metanol dagitimi gergeklestirilebilir.

Bunun iginde, metanol doniistiiriicti kullanan yakit pilli tasitlar gelistirilmektedir. Arag
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iizerinde donistiiriicii  kullanilarak  hidrojen elde edilmesi diger yakitlar igin de

diistiniilmektedir.

Hidrojen, kiigiik bir element olup, diger malzemelerden kagmasi nedeniyle, depolanmasi
biiyiik bir sorundur. Hidrojenin, saglam biiyiik depolarda saklanmasi araglarda yer
kaplamalar1 bakimindan sorun tegkil etmektedir. Hidrojen, metal hidrit olarak metallere difiize
edilerek depolanabilmektedir, fakat bu yontemde agir ve yer kaplayan bir sistemdir.
Hidrojeni, bor hidriir olarak depolamak da diger arastinlan bir ydntemdir. Bor hidriir,
hidrojenin, tasinma, depolanma ve patlama gibi tiim sorunlarim ortadan kaldiran bir
tasiyicidir. Ozellikle Tiirkiye’de diinya bor rezervinin biiyiik bir kisminin bulundugu
diisiiniiliirse, Tiirkiye agisindan bu segenek biiyiik 6nem tasimaktadir.

Tiiketicilerin yakat pilli tagitlar1 benimsemesi igin, maliyet sorununun ¢oziilmesi ve verimli

¢alisan kompakt tagitlar gelistirilmelidir.

Diinaydaki bir ¢ok iilke, bu teknolojinin gerisinde kalmamak igin biit¢elerinin bir boliimiini
yakat pili aragtirma ve uygulamalarina ayirmaktadir. Gelecekde teknoloji alan degil gelistiren
bir iilke olmak ig¢in Tiirkiye’de de yakat pilli tagitlarin ¢aligmalarinin baglamasi biiyiik enm
tasimaktadir. 2007 yilinda Istanbul’da uygulamaya konulacak olan yakit pilli otobiisler, bu

teknolojinin 6grenilmesi ve arastirilmas: bakimindan bir avantaj olacaktir.

Oniimiizdeki yillarda yakit pilli tagitlarin test siiriiglerinin gogalacag ve giinliik hayata daha
¢ok aracin gikanlacagi goriilmektedir. Sorunlar1 ve avantajlariyla yakit pilleri gelecekdeki
yerini simdiden almistir.
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