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OZET

Hidrojen yakit pilleri gelecekte enerji ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilacak
giivenli temiz enerji cevrim araclanidir. Fosil yakit kaynaklarmin hizla
tiilkenmesi, yarattig1 cevre Kirliligi ve enerji verimliligi alternatif kaynak
arayislarim hizlandirmistir. Alternatif enerji olarak niikleer ve dogal kaynaklar
(Giines, riizgar, jeotermal ve hidroelektrik) diisiiniilmektedir. Ancak bu
kaynaklarla iiretilen enerjinin fosil yakitlar yerine kullamilmasi icin yakit
pillerine ihtiya¢ duyulacaktir. Hidrojen enerji sistemi olarak adlandirilan
sistemde hidrojenin enerji tasiyicisi, yakit pillerinin de elektrokimyasal enerji
doniistiiriiciisii olarak kullamlmasi diisiiniilmektedir. Sistemin uygulamasina
yonelik proje gelistirme ve uygulamalar1 devam etmektedir. Hidrojenin elde
edilmesi, depolanmasi, tasinmasi ve doniistiiriilmesinin en ucuz, kullanish ve
verimli sekilde yapilmasi icin bilim adamlari yogun ¢alismalar i¢indedirler. Bu
calismada hidrojen enerji sistemi ve bu sistemin ana konusu olan hidrojen elde
edilmesi, depolanmasi, tasinmasi ve yakit pilleri konular irdelenmis ve proton
degistiren zar yakit pilinin ¢alisma sekli formiilize edilerek elde edilen sonuclar

deneysel sonuclarla karsilastirilmistir.
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ABSTRACT

Hydrogen Fuel Cells are clean, safe energy converting tools that are used for
covering the energy needs in the future. The speedy exhaustion of fosil fuels and
its environmental pollution, low energy yield speeded up the new energy
sources. Nuclear and natural sources (Solar, wind, geothermal and
hydroelectric) are thought as an alternative energy. However using these energy
that are produced with these sources instead of fossil fuels need Fuel Cells. In
the hydrogen energy system, hydrogen is the energy carrier and the Fuel Cells
are the elektrochemical energy converter. Research and development and the
application of the Project is going on Scientists are working extensively for
making the production, storage, distribution and convertion of hydrogen in the
cheapest, useful and productive way. In this work hydrogen energy system and
the backbone of the system that is the production, storage, distribution of the
hydrogen and Fuel Cells are examined. In addition, the scheme of the Proton
Exchange Membrane is formulated and the results are compared with the

experimental ones.
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1.GIRiS

Tarihe bakildiginda savaslarin kaynaklara sahip olma amaciyla ¢iktig1 goriilmektedir.
Gecmiste lretim kaynaklart yani degerli madenler 6n planda iken bugiin enerji

kaynaklari, 6zellikle petrol alanlarinin kontrolii 6nem kazanmaktadir.

Diinyada kullanilan enerjinin biiyiik bolimi fosil yakitlardan (petrol ve dogal gaz
gibi) saglanmaktadir. Fosil yakitlarin yarattigi hava kirliligi ve diinya dengesine
verdigi zararlar son yillarda daha iyi anlasilmistir. Diinya {iizerindeki fosil yakit
kaynaklar1 hizla tikenmekte ve gelecekte olusacak enerji ihtiyacinin nasil
karsilanacagi insanlarin kafasini kurcalayan oOnemli bir sorun olarak ortaya

cikmaktadir.

Gilinlimiizde fosil yakitlara alternatif olarak dogal enerji kaynaklar1 (Giines, Riizgar,
Jeotermal, Hidroelektrik vb.) ve niikleer enerji ele alinmaktadir. Ancak bu
kaynaklarin higbiri fosil yakitlarin en kritik oldugu alanda yani tasitlarda
kullanilmaya uygun degildir. Bu amacgla yeni enerji kaynagi arayislari devam
etmektedir. 1800’1l yillarda ortaya konan ancak fosil yakitlarin kullanimina yonelik
icten yanmali motorlarin kesfi ile ihmal edilen yakat pilleri yapimi son yillarda uzay

caligmalarinin yarattig1 ihtiyaglarinda etkisiyle onem kazanmaistir.

Yeni ylizyilin enerjisi olarak adlandirilan Hidrojen Enerjisi, bu arayislarin énemli
sonucudur. Yapilan ¢alismalar sonucunda maliyetlerin hizla diigmeye baslamasi ve
temiz enerji kaynagi ihtiyaclarmin ortaya c¢ikmasi, tersine elektroliz olarak da
adlandirilabilecek islemi gergeklestirmeye yarayan sistemi yani yakit pillerini (Fuel

Cell) ortaya ¢ikarmistir.

Yakit pilleri; Gelecekte ihtiyag duyulan enerjinin biiylik boliimiinii karsilamasi
diistiniilen enerji ¢evrim araclaridir. Temiz, gilivenli ve yiiksek verimlilik gibi

Ozellikleri yakat pillerine olan ilgiyi artirmaktadir.



Hidrojen, fosil yakitlar gibi dogadan elde edilememektedir. Hidrojen elde etmek i¢in

ana enerji kaynagi olarak niikleer ve giines enerjisinin kullanilmasi diistintilmektedir.

Tiirkiye ve Ozellikle de Ankara ili sartlarinda metrekareye diisen giines 1simimi
yuksekligi goéz Oniine alindiginda bu hidrojen iiretimi i¢in fotovoltaik pillerin

kullanilmasinin uygun olacagi degerlendirilebilir.

Bu tezin amaci, yakit pilleri temelinde Hidrojen Enerji Sisteminin isleyisini
anlatmak, diinyada yiirlitiilen caligmalar1 ve {iiretilen projeleri ortaya koymak, ve
yakit pilleri arasinda tasimabilir olarak kullanima en uygun olan PEM vyakit pilinin
analizini yapmak ve gelecek yillara yonelik planlamalari ve ulasilacak noktalari

ortaya koymaktir.

Tezin Birinci boliimiinde Hidrojen enerji sistemi, Hidrojen elementinin kimyasal
ozellikleri, elde edilme yollari, dagitimi, depolanmasi ve yiiriitilen projeler

anlatilacaktir.

Bu boliimde vurgulanmak istenen en 6nemli sey hidrojen elementinin dogadan elde
edilen bir maden degil hidrojen enerji sistemi i¢inde enerji tasiyict olarak kullanilan
bir ara¢ oldugudur. Giiniimiizde bile pek ¢ok insan bu konuda yanilgiya diismekte ve

sanki hidrojeni bir enerji temel kaynagi sanmaktadir.

Hidrojen sisteminde temel enerji kaynagi olarak niikleer enerji, glines enerjisi, riizgar
enerjisi ve (her ne kadar temiz enerji kaynagi amacina ters diigse de) fosil yakitlar

kullanilabilmektedir.

Konunun daha iyi anlagilabilmesi i¢in bu boliim igerisinde hidrojen enerji sisteminin

genel bir tanimlamasi yapilmis ve sematize edilmistir.

Temel enerji kaynagi kullanilarak hangi yontemlerle hidrojen elde edilecegi de bu

boliim igerisinde ayrintili olarak yer almaktadir. Giinliimiizde neredeyse yakit pilleri



lizerine yiritilen caligmalar kadar hidrojen depolama i¢in de ¢alismalar
yapilmaktadir. Bu boliim icerisinde bu konuya da deginilmis olup hidrojenin
depolanmasi ve taginmasi ayrintili olarak ele alinmistir. Giiniimiiz uygulamalarindan

ornekler verilmis olup 6zellikle otomobil lizerinde durulmustur.

Birinci boliimiin son kisminda ise hidrojen enerji sistemine yoOnelik uluslar arasi
projeler den ornekler verilerek tez konumuz olan yakit pillerinin diinyada ne kadar

onemli bir konuma geldigi ayrintili olarak vurgulanmaya calisilmistir.

Tez’in ikinci boliimii yakit pillerine ayrilmistir. Bu boliimde yakit pillerinin genel
calisma esaslar1 ve siniflandirmalart anlatilmis. Kullandiklar1 elektrota gore
siiflandirma baz alinarak ayrintilandirilmigtir. Yakat pillerinin karakter 6zellikleri ve

calisma sekilleri ortaya konulmustur.

Bu boliim igerisinde giiniimiizde lizerinde yogun sekilde ¢alismalar yiiriitiilen Kati
Oksit yakit pili (SOFC) tizerinde ayrintili durulmustur. Kati Oksit yakit pillerinin
hiicre ve tiip sekli uygulamalarina yer verilmis ve Yiiksek Gii¢ Yogunluklu (High

Power Density Cell - HPD ) Hiicre lizerindeki ¢alismalar anlatilmistir.

Ugiincii béliim PEM (Polimer Elektrolytte Membran — Polimer Elektrolit Zar) yakit
pili ayrintili olarak anlatilmig ve kimyasal analizi yapilmistir. Boliim igerisinde bir

hiicrenin Gii¢ analizi yapilarak ideale yakin grafikleri ortaya konmustur.

Yakat pilleri Elektrokimyasal gii¢ doniistiiriiciisii olarak da adlandirilmaktadir. Bunun
sebebi yakit pili hiicrelerinde olusan islevin elektrokimyasal olmasidir. Bu nedenle
bir hiicrenin kimyasal yapisi, ¢alisma seklinin kimyasal ifadesi ve formiilasyonu
ortaya konularak analiz edilmeye calisilmistir. Burada kullanilan formiiller temel

kimya formiilleridir.

Bu bolim icerinde deneysel calismalara yer verilmistir. Deneysel c¢alismada

elektroliz yoluyla hidrojen elde edilmis ve bu hidrojen kullanilarak PEM yakit pilinin



Gerilim, akim grafigi c¢ikarilmis giic egrisi olusturulmustur. Bu boliimde yeni bir
tasarim olan tek hiicrede ¢ift membranl yakit pili anlatilarak Gerilim, akim grafigi

cikarilmis gii¢ egrisi olusturulmustur.



2. HIDROJEN ENERJi SISTEMi

Hidrojen enerji sistemi: hidrojen gazinin yakat pilleri yardimiyla kimyasal tepkimeye
sokularak elektrik enerjisi iiretilen sistemlerdir. Yakit pilleri ise temiz, ¢evreye zarar
vermeyen ve yiiksek verime sahip enerji doniisiimleridir. Bu sistemde bir buhar
kazan1 yada tirbin kullanilmadan sadece kimyasal tepkime ile elektrik enerjisi
tiretilir. Hidrojen ve Oksijen arasindaki elektrokimyasal tepkime ile elde edilen ve
verimliligi %90’lara kadar ulasabilen bu sistem yakit pilleri olarak da isimlendirilir.
Bu sistemde atik olarak su elde edilmesi temiz enerji olarak adlandirilmasini

saglamaktadir.

Hidrojen enerji sisteminin ana konularini Hidrojen, tiretimi, dagitimi, depolanmasi ve
elektrokimyasal enerji doniistiiriicii olan yakit pilleri olusturmaktadir. Birinci

boliimde Hidrojen, liretimi, dagitim1 ve depolanmasini ele alacagiz.

pAd

o ”
v, \J

1 < Elektrik liretimi

A

Su buhan

ﬁﬂ"%
w

9 & 3 " @r-.l _pe

Kamu Sanayi
Ana Enerji Enerji Enerji
Kaynaklari Tasuyici kullanim
alanlar

Sekil 2.1. Hidrojen enerji sistemi[ 1]



2.2. Hidrojen

Dogada hidrojenin 3 izotopu vardir. Bunlar: protium, dueterium and tritium dur.
Bilinen standart hidrojen atomu (protium) en basit element olarak bilinir ve bir
proton ve elektrondan olusur. Hidrojen molekiilii (H,) iki ayr1 sekilde bulunur ortho-
ve para- hidrojen. Her iki sekilde ayn1 kimyasal 6zelliklere sahiptir. Oda sicakliginda
bulunan hidrojenin %751 ortho- ve %?25’1 para-hidrojendir. Para hidrojen diisiik
sicakliklarda duragan bir yapiya sahiptir ve sicaklik diistiikge yogunlugu artar, sivi

hidrojenin neredeyse tamami bu sekilde bulunur.

Cizelge 2.1. Hidrojen 6zellikleri[1]

Molekiil Agirlig Amu (mol/gr) 2,016
Yogunluk Kg/m’ 0,0838
Ust Enerji Degeri MJ/kg 141,90
MJ/m’ 11,89
Alt Enerji Degeri MlJ/kg 119,90
MJ/m’ 10,05
Kaynama Sicaklig1 K 20,3
Sivi Hal Yogunlugu Kg/m’ 70,8
Kritik Degerler
Sicaklik K 32,94
Basing Bar 12,84
Yogunluk Kg/m’ 31,40
Kendi Kendine yanma sicakligt K 858
Havada Yanma Limiti (vol.%) 4-75
Havadaki Stoichiometric karigim (vol.%) 29,53
Havada Yanma Sicaklig1 K 2,318
Difiizyon Katsayisi cm’/s 0,61
Ozgiil Is1 (c,) kJ/(kg-K) 14,89




Hidrojen renksiz ve kokusuz bir gazdir. Molekiil agirligt 2,016 olup en hafif
elementtir. Yogunlugu havadan 14 kat azdir (Normal sartlar altinda 0,08376 kg/m”).
Hidrojen 20,3°K ve bir atmosfer basing altinda sivi hale gegmektedir. Hidrojen ¢ogu
yakittan daha yiiksek enerjiye sahip bir molekiildiir. Hidrojenin enerji kapasitesi

141,9 MJ/kg olup benzinin neredeyse 3 katina esittir.

2.3. Hidrojen Elde Edilmesi

Bilindigi gibi hidrojen dogada fosil yakitlar gibi bulunmamaktadir. Ancak fosil
yakitlar i¢inde de hidrojen bulunmaktadir. Bu nedenle ¢esitli kimyasal islemler ile
hidrojen elde edilmesi gerekmektedir.

2.3.1 Fosil yakitlardan hidrojen elde edilmesi

Hidrojen fosil yakitlara alternatif olarak diislinlilse de fosil yakitlarin igerisinde
hidrojen atomu bulundugu da bir gergektir. Bu kisimda fosil yakitlardan hidrojen

elde etme yontemleri ayrintili olarak anlatilacaktir.

Dogal gazlardan buharlastirma

Dogal gazlardan buharlastirma en etkili ve verimli hidrojen elde etme yontemidir. Ik
basamak gaz sentezlenmesi, ikinci basamak su gaz degisimi {i¢iincli basamak ise gaz
saflagtirmasidir. Bu islem sirasinda 1s1 700-925°C ye kadar ¢ikmaktadir. Islem
verimliligi %65-75 olup hidrojen maliyeti 6$/GJ’dur.

CH4 + H,O — CO + 3H,
CO +H,0 —- CO, + Hy
CO +3H, —» CHs +H,0



Buhar Isi S}! G_az
CH4 kazamm || Degistirme
l f Tcoz
Gaz
Kiikrt Yeniden —
ayristirma — olusturma Saflagtirma
Siilfiir T Benzin M

Sekil 2.2. Dogal gazlardan buharlastirma ile H; elde edilmesi dbek resmi[2]

Kismi oksijenleme

Kismi oksijenleme dogal gazlardan buharlagtirmanin  gerceklestirilemedigi
neftyagindan daha agir hidrokarbonlarda (ethanol ve benzinde) kullanilan bir
yontemdir. Genel olarak kismi oksijenleme {ic basamakta gerceklestirilir. Ilk
basamak gaz sentezlenmesi, ikinci basamak su gaz degisimi ii¢lincii basamak ise gaz
saflagtirmasidir. Bu islem sirasinda 1s1 1150-1315°C ye kadar ¢ikmaktadir. Islem
verimliligi %50 olup hidrojen maliyeti 4$/GJ dir.

CuHp +1/2 O -5 n CO + m/2 H; + heat
CyHp + n H,O + heat — n CO + (n+m/2) H,
CO + H,O — CO; + H, + heat

(artik fueloil de n=1 ve m=1.3)

Dogal gazlarda 1s1 parcalamasi

Dogal gaz 1400°C kadar sicak hava ile 1sitilir ve hava akimi kesilir. Metan gazi bu
1s1da ayrilir. Daha sonra 1s1 800°C ye diistiriiliir ve hidrojen ayristirilir. Bu islemde

CO; olusmaz.



Kukdirt
geri
kazanimi
H2S/COS Su Gaz
Hava cikarma P Degistirme
l ? TCOz
Gaz
Hava ; Gazlastirma » Saflastirma
ayristirma kismi l
Nitrojen T Benzin H:

Sekil 2.3. Kismi oksijenleme 6bek resmi[2]

Komiir gazlastirmasi (Koppers-Totzek process)

Toz haline getirilen komiir sicak buhar yardimiyla yakilarak kiil haline getirilir ve

kiikiirtiin ayrigsmasi saglanir olusan {iriin su ile saflastirilarak karbonmonoksit ve

hidrojenin ayristirilmas: saglanir. Bu islemde verimlilik %97 olup hidrojen maliyeti

12$/GJ dir.
Kukur
Gaz
Kiikiirt Sikistirma Su Gaz
ayristirma s —»| Degistirme
Buhar f rl
Gazlastirma
k|s§m| —p> Kiil Gaz —
T T Saflagtirma cO
Komiir | Tozlagtirma Hava Hava l
> ayristirma ¢ H

Sekil 2.4. Komiir gazlastirilmasi 6bek resmi[2]
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2.3.2 Sudan hidrojen elde edilmesi

Diinya tiizerindeki en biiyiik hidrojen kaynagi su olarak bilinmektedir. Bu nedenle

sudan hidrojen elde edilmesi 6nemli bir kaynak yaratmaktadir.

Elektroliz

Elektroliz en ¢ok bilinen, kullanilan ve fosil yakitlardan hidrojen elde etmeden 50 y1l
daha eski bir teknolojidir. Elektrolizde anot ve katot arasinda olusan elektron akimi
ile hidrojen olusturulur. Su icine NaCl, KOH, NaOH katilarak elektrik iletimi
artirtlir. Elektroliz i¢in = 1.75-2.05V yeterlidir[3].

Islem basamaklart :

Katot tepkimesi 2 H;O () +2 e — Hy(g) + 2 OH (aq)
Anot tepkimesi 2 OH (aq) — 1/2 O, (g) + H,O (1)
Toplam tepkime  H,O (1) — H, (g) + O2(g)

Resim 2.1. Kiiciik 6l¢ekli elektroliz sistemi[3]
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Thermolysis (Dogrudan 1s1l ayristirma)

Su 2000°K tizerinde kendiliginden hidrojen ve oksijen atomlarina ayrigsmaya baslar.
Ancak 1s1 arttik¢a verimlilik artar 2000K %1, 2500K %38.5, 3000K %24. Cok yiiksek
sicakliklarda verimli sonuglar elde edilmesi bu yontemin en bliyiik dezavantajidir[4].

HzO—>aH20+bOH+CH+dO+CH2+fOQ

Termokimyasal doniisim

Direk 1s1l ayrisma ¢ok yiiksek sicakliklarda gerceklesmektedir. Direk 1s1l ayrigmanin
diisiik sicakliklarda gerg¢eklesmesi igin su igerisine kimyasal maddeler katilmasi
gerekmektedir. Su igerisine kimyasal maddeler karistirilarak diisiik 1silarda direk 1s1l
ayrisma gerceklestirilmesine termokimyasal doniisiim denir. 1960’lardan beri
kullanilan bir yontemdir. Ancak verimliligin istenen diizeyde olmasi i¢in 2000-3000

kez islemin tekrarlanmasi gerekebilmektedir[5].

Photolysis (Giines 1s181 ile elektroliz)

Direk giines 15181 kullanilarak sudan hidrojen elde etme yontemidir. Su igerisine
redox katalizor, degisik mikro organizmalar katilarak giines 15181 yardimiyla olusan

kimyasal reaksiyon sonucunda hidrojen elde edilir[6].

2.4. Hidrojen Dagitim1 ve Depolanmasi

Hidrojen dagitimi ve depolanmasi yakit pilleri’nin gelisimi ile birlikte {izerinde en

¢ok diistiniilen konulardan biri olmustur.

Kapali ¢evrim sistemlerde saf suyun elektrolizi ile Hidrojen elde edilmesi ve uygun
bir tank icerisinde depolanarak ihtiya¢ duyuldugunda kullanilmas1 ongoriilmektedir.

Bu durumda bile depolama bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu tankin boyutu,
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basing dayanimi, imal edilecegi malzeme gibi pek ¢ok etken 6n plana ¢ikmaktadir.
Kaldr ki Hidrojen Enerji Sisteminde enerji tasiyict olan Hidrojen tasitlar (ugak,

otomobil vb.), igyerleri, ev ve uzay ¢aligmalar1 gibi genis bir alanda kullanilacaktir.

Hidrojen ilk caligmalarda gaz halinde depolanacagi ve tasinacagi diisliniilmiistiir. Bu
durumda yapilacak boru hatlarinin, tasima tankerlerinin ve depolama tanklarinin
devasa boyutlarda olmasi gerekmistir. Bu nedenle basing altinda tasinmasi giindeme
gelmis bu da tanklarin basing dayanimimi ve dolayisi ile agirligimi arttirmistir. Bu

sekilde kapasite kisitlamalar1 da ortaya ¢ikmustir.

Hidrojen celik tiiplerde 200 —250 atm. Basing altinda depolanirsa ¢elik tiipiin kiitlesi
Hidrojenden 100 kat daha agir olmaktadir. Son yillarda kompozit tlipler de
gelistirilmistir. Bu tiipler hafif ve daha yiiksek basinglarda (500-700) atm.
Kullanilmaktadir. Celik tiiplerle kiyasladikta kiitlesi 3 defa azalmistir. Ancak

kiitlesinin diisiiriilmesine ragmen halen ¢ok pahalidir.

Prototip asamasinda olan otomobillerin biiyiik kismi 350 bar basingli hidrojen
tanklar1 tasimaktadir. ABD Chino-California da 350 bar basingli Hidrojen dolumu
yapan bir istasyon 2005 y1l1 i¢erisinde faaliyete gecmistir.

Hidrojenin sivi olarak depolanmasi da miimkiindiir. Ancak Hidrojen -253°C de
buharlagmaya baglamaktadir. Sivi halde depolanan Hidrojenin biiyiik tanklarda (10
Milyon m? civari) giinde yaklasik % 0,1°1 Kiiciik ve taginabilir tanklarda ise glinde %

2-3’{ buharlagma ile kaybedilmektedir.

Hidrojen depolanmasit i¢cin Metal Hidritlerden faydalanilmasi diistiniilmiis
(Hidrojenin kimyasal tepkime ile agir metallere tutturularak depolanmasi), ancak
kiitle agirlig1 yiiksek oldugu i¢in uygun olmamistir. MgH» depolama yogunlugu 0,07
kgH, /kg’dur.



Cizelge 2.2.Hidrojen depolama sekli ve yogunlugu
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Depolama Sekli kgH, /kg KgH, /m?
Yiiksek kapasite
(102-10* m?)
Yer alt1 - 5-10
Yer lstii (Basing altinda) 0.01-0.014 2-16
Metal hidrit 0.013-0.015 50-55
S1vi Hidrojen Tanki ~1 65-69
Diisiik Kapasite (Sabit)
(1-100m3)
Basingl Silindirik 0.012 ~15
Metal hidrit 0.012-0.014 50-53
S1vi Hidrojen Tanki 0.15-0.50 ~65
Arag Tanklar1 (0.1-0.5m?)
Basingli Silindirik 0.05 15
Metal hidrit 0.02 55
S1vi Hidrojen Tanki 0.09-0.13 50-60

Calismalarda gelinen asama Hidrojenin daha efektif depolanmasi ihtiyacini ortaya

cikarmaktadir. Bu nedenle ¢aligmalar bu yonde devam etmektedir.

Gliniimiizde Bor mineralinden metal hidritlerde oldugu gibi Hidrojen depolama

amaciyla faydalanma yoniinde ¢alismalar yogun bir sekilde devam etmektedir. Bu

amagla LaNis ve NaBO, genel adlariyla iicilinciil Lantan Nikel alasimi1 ve Sodyum

Borat kullanim1 denenmistir. 2,5 atm. Ve 25°C sicaklikta saf LaNis sivi hidrojenden

iki kat sikistirllmis gaz hidrojenden 12 kat fazla hidrojen depolayabilmektedir. Enerji

yogunlugu olarak ise sivi hidrojenden 1,1 kat sikistirilmis gaz hidrojenden de 9 kat

fazladir[7].



Cizelge 2.3. Hidrojen Depolama araglari, kapasite ve yogunlugu[8]

. . . Enerji
I[cerdigi Depolama Enerji
Depolama o o . Yogunlugu
Hidrojen | Kapasitesi (hacim | Yogunlugu o
Araci o ' (hacim i¢in
(kg/kg) icin kg/l) (kj’kg)
kj/)
MgH, 0.070 0.101 9,933 14,330
Mg,NiH,4 0.0316 0.081 4,484 11,494
VH, 0.0207 - 3.831 -
FeTiH, o5 0.0175 0.096 2,483 13,620
TiFe()]Mno.zHl.g 0.0172 0.090 2,440 12,770
LaNisH7, 0.0137 0.089 1,944 12,630
R.E.NisHg s 0.0135 0.090 1,915 12,770
Sivi H, 1.00 0.071 141,900 10,075
Gaz H2
1.00 0.0083 141,900 1,170
(100 bar)
Gaz Hz
1.00 0.0166 141,900 2,340
(100 bar)
Petrol - - 47,300 33,500
NaBH, +2H,0 <= 4H, (gaz) + NaBO, (Borax)

Hidrojenin Sodyum Borat kullanilarak depolanmasi kimyasal denklemi yukaridaki

gibidir.

2.5. Hidrojen Enerji Sistemi Programlari

Cok degisik fikirler ortaya atilmasina ragmen biz burada onemli gordiiklerimize

deginecegiz.
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Hydro-Hidrojen projesi Kanada ile Almanya arasinda 100 MW, bir enerji {iretimini
hedeflemektedir. Bu projeyle Quebec’te bulunan ve temiz ve yenilenebilir enerji
kaynagi olan hidroelektricity kullanilarak elektroliz yoluyla hidrojen elde edilecek
ve avrupaya likit olarak gemilerle nakledilecektir. Avrupaya getirilen hidrojen de
elektrik tiretme, 1s1 kaynagi, araglarda, ugaklarda ve fabrikalarda ayrica dogal gazlar

gibi evlerde ve endiistri ihtiyaclar1 gibi degisik alanlarda kullanilacaktir[9].

Benzer bir proje Norveg ile Almanya arasinda yapilmaktadir. Bu proje ile Norveg de
surplus hidro enerji ile hidrojen iiretilecek. Uretilen hidrojen sivi olarak gemilerle
Almanya’ya tasinacaktir. Bu proje Alman son kullanicilar1 i¢in Hydro-Hidrojen
projesine gore daha hizli, ucuz hidrojen liretimi, taginmasit ve dagitim zincirini

ongodrmektedir[10].

Mini Solar Hydrojen Energy System Niirnberg Almanya da kurulacak Solar-
Wassersoft-Bayer Hidrojen test ve uygulama tesislerinden olusacaktir. Bu tesis
Fotovoltaik piller, elektroliz iinitesi, yakit pili, hidrojen depolama iinitesi, hidrojen
iiretimi, hidrojen yakit istasyonu ve hidrojenle ¢alisan araglar gibi solar hidrojen

enerji sisteminin biitlin parcalarini barindiracaktir[11].

El Jrushi (Israilli bilim adanu) yiiksek kapasiteli Hidrojen iiretiminin Libya
collerinde gilines enerjisi ana kaynakli olarak yapilmasini ve Avrupa’ya ihrag

edilmesini projelendirmistir[ 12].

HYSOLAR projesi Almanya ile Suudi Arabistan arasinda Hidrojen {iretimini
hedeflemektedir. Bu proje ile Suudi Arabistan da giines enerji panelleri ile elektrik
elde edilecek ve bu elektrik elektrolizde kullamlarak Hidrojen iiretilecektir. Uretilen
hidrojen siv1 olarak gemilerle Almanya’ya tasinacaktir. Bu proje gelecekte ¢olde
hidrojen iiretilerek Avrupa’ya ihra¢ edilmesinin ekonomik, ticari ve teknolojik

olarak uygun ve dizayn edilebilir oldugunu gostermistir[13].
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Japon WE-NET programi (Japon Ticaret ve Endiistri Bakanligi tarafindan
desteklenmektedir.) en iddial1 ve biiylik projelerden biridir. Bu proje ic¢in kritik
Hidrojen teknolojisinin Hidrojen Enerji Sistemi amaciyla kullanilabilmesi i¢in 2020

yilina kadar 3 milyar ABD Dolar1 harcama yapmay1 planlamaktadir[14].
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3. YAKIT PiLLERIi

3.1 Yakat Pillerinin Tarihsel Gelisimi

Yakit pili kavram olarak ilk defa Jules VERNE’nin “The Mysterious Island”
kitabinda ortaya konmustur[15].

“...water decomposed into its primitive elements... and decomposed doubtless, by
electricity... will one day be employed as fuel,... hydrogen and oxygen which
constitute it, used singly or together, will furnish an inexhaustible source of heat and
light, of an intensity of which coal is not capable,... Water will be the coal of the

future.”

“...su iki ana elementine ayrilir... ve kuskusuz ki elektrikle ayrilabilir... bir giin
yakit olarak kullanilacak,...suyu olusturan hidrojen ve oksijen ayri ayr1 yada birlikte
kullanilir, komiir yeterli degilken su tiikenmeyecek bir 1s1 ve 151k kaynagi

olacaktir,... su gelecegin komiirii olacaktir.”

Yakat pili, ilk olarak 1839 yilinda suyun elektrolizi konusunda ¢alismalar yapan Sir
William Grove tarafindan elektrokimyasal bir tepkime olarak ortaya konmus ve

gergeklestirilmistir.

1923 yilinda Haldane riizgar enerjisi ve elektroliz yontemiyle hidrojen elde edilerek
stvi  hidrojen olarak depolanabilecegini ve yakit olarak kullanilabilecegini
Ongdrmiistiir. Bu 6ngdrii 15 yil sonra (1938 yilinda) Sikorsky tarafindan teknik
detaylar1 ile ortaya konmus ve hidrojenin havacilikta potansiyel yakit olacagini da

belirtmistir[16].

1920’lerin basinda Lawaczek hidrojen ile ¢alisan motor, araba ve tren kavraminin
ana hatlarini ortaya koymustur. Bu kavrama gore elektroliz yardimiyla hidrojen elde

edilecek ve boylece enerji dogal gazlar gibi hidrojen boru hatlari ile taginabilecekti.
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1920-1930 doneminde konu {izerine ¢aligmalar devam etmistir. Ayn1 donemde Eren
ve ekibindeki miihendisler pek ¢cok arag motorunu multi-fuel sistem, yani hem benzin

hem de hidrojen kullanabilir hale getirmistir[17,18].

Ilk basarili yakit pili 1932 yilinda Francis Bacon’un calismalar1 sonucu ortaya
cikmistir. Bacon, Mond ve Langer 1959 yilinda bir kaynak makinesine gii¢ saglayan
5 kilowattlik pratik bir sistem kurmayi bagarmislardir. Bacon’un pili daha sonra

modifiye edilerek Amerikan uzay programinda kullanilmistir[19].

1950’lerin sonunda NASA (Amerikan Ulusal Uzay Dairesi) insanli uzay
arastirmalart i¢in panellere gii¢ saglamak iizere aragtirmalar baslatmistir. Niikleer
reaktorlerin riskli olmasi, pillerin ve akiilerin ¢ok agir ve kisa omiirlii olmalar
nedeniyle NASA enerji kaynagi olarak yakit pillerine 6nem vermistir. Yakit pilleri
Apollo ve Gemini uzay mekiklerinde giivenli olarak elektrik ve su saglayarak uzay

calismalarindaki 6nemlerini ortaya koymuslardir.

Giines enerjisi kaynakli hidrojen ekonomisi kavram ilk olarak 1962 yilinda Bockris
tarafindan ortaya konmus, 1965 yilinda Justi tarafindan gelistirilerek sematize
edilmis, 1970 yilinda Bockris ve Triner tarafindan hidrojen ekonomisi olarak
isimlendirilmis, 1971 yilinda Bockris ve 1972 yilinda Bockris ve Appleby tarafindan
formiilize edilmisg, 1972 yilinda Gregory tarafindan dl¢iilmiistiir[20].

1972 yilinda Marchetti Niikleer Hidrojen sistemini ortaya atti. Bu sistemde izole
edilmis bir adada niikleer enerji kullanilarak iiretilen hidrojen sivilastirilmis olarak

gemilerle tasinacak ve kullanilacakti[21].

Bockris 1962 yilinda Amerikan sehirlerinin Gilines enerjisi kaynakli hidrojen ile
desteklenmesi i¢in plan hazirlamistir. Bu plana gore yiizer fotovoltaik paneller
olusturulacak, elektroliz ile deniz suyundan hidrojen {iretilerek boru hatlari ile

sehirlere nakledilecekti. Japonlar tarafindan PORSHE (Planned Ocean Raft System
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for the Hydrojen Economy) adlandirilan benzer bir kavram 1979 yilinda Escher ve

Ohta tarafindan ortaya konmustur[22].

1974 yilinda Veziroglu ilk uluslararasi hidrojen enerji konferansini diizenlemistir.
THEME (The Hydrogen Economy Miami Energy Conference) konferansinda
herhangi bir ana enerji kaynagi ile hidrojen iiretimi ve fosil yakitlar yerine
kullanilabilirligi tartisilmis, fosil yakitlarin tilkenmesi ve bu yakitlarin kullanilmasi

ile olusan ¢evre kirliligi ile ilgili sorularin cevaplanmasina galigilmistir[23].

Baslangicta hidrojenden yakit olarak faydalanilmasi diisiiniiliirken yakit pilleri degil
de igten yanmali motorlarda benzin yerine hidrojen yakilmasi diisliniilmiis ancak
arastirmalar sonucunda yakit pilleri ortaya ¢ikmig, giiniimiizde ise her gegen giin

onemi daha da artmaktadir.

3.2 Yakit Pilleri

Yakat pilleri elektrokimyasal bir siire¢ sonunda dogrudan elektrik enerjisi tiretirler.
Bu siirecte icten yanmali motorlarda oldugu gibi yanma evresi olmadigindan temiz

enerji kaynagidirlar.

Yakit pillerinde ana enerji kaynagindan (Giines, Riizgar, Niikleer vb.) elde edilen
enerji ile Onceki bdliimde anlattigimiz hidrojen elde etme yontemlerinden biri
kullanilarak elde edilen hidrojen kullanilir. Hidrojen havadaki oksijenle yakit pili
araciligi ile yanarak su olusturur. Tepkime egzotermik olup 1s1 agiga ¢ikar ancak
olusan 1s1 ¢ok yliksek degerde olmadiginda su ile yakit pili disina atilir yliksek 1s1

iireten yakit pillerinde ise ayrica sogutma ihtiyaci duyulabilir.

Genel olarak bir yakit pili sdyle calisir;

e Anotta hidrojen molekiilii elektron verir ve H" sekline doniisiir,
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e Elektronlar dis hat ile katota dogru ilerlerken bizim ihtiyacimiz olan elektrik
enerjisini Uretirler.

e Hidrojen iyonlar1 yakit hiicresinin tipine gore farklilik gosteren elektrolitten
gecerek katota ulagir.

e Katota gegen hidrojen iyonu ve havada bulunan oksijen dis hattan gelen

elektronlarla birleserek su olusturur.

Yakat pilleri kullandiklar yakita, elektrolit cinsine ve ¢alisma sicakligina gore farkl

isimler alir.

Yakit pillerinin kullandiklar yakita gore:

1. Proton gegiren polimeri zarl yakit Pili (PEMYP)
Direk metanol yakit pili (DMYP)

Alkali yakit pili (AYP)

Fosforik asit yakit pili (FAYP)

Erimis karbonatl yakit pili (EKYP)

Kati1 oksitli yakit pili (KOYP)

Rejeneratif yakit pili (RYP)

Silindirik yakat pili (SYP)

e A R B

Yakit pillerinin ¢aligma sicakliklarina gore:

1. Diisiik sicaklikta ¢alisan yakat pilleri ( 0-100°C )
2. Orta sicaklikta calisan yakat pilleri ( 100-500°C )
3. Yiiksek sicaklikta calisan yakat pilleri ( 500-1000°C )

Yakit pillerinin kullandiklar elektrolite gore:

1. Alkali elektrolitli yakat pilleri
2. Kati polimerili yakat pilleri
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3. Fosforik asit yakit pilleri
4. Erimis karbonath yakit pilleri
5. Kati oksitli yakat pilleri

3.3. Kullandiklar: Elektrota Gore Yakat Pilleri

3.3.1. Alkali yakat pili (AFC)

Elektrolit olarak %85 konsantrasyonunda KOH ( potasyum hidroksit) kullanilir ve
calisma sicakligr 250°C dir. %35-50 konsantrasyonda KOH kullanildiginda ¢alisma

sicakligr 120°C altina diiger. Katalizor olarak Ni (nikel), Ag (giimiis), metal oksitler

veya 0zel bazi metaller kullanilir.

Anot: H,(g) +2 (OH) (aq) — 2 H,O (1) + 2¢
Katot: %2 0, (g) + H,O (1) + 2¢” — 2 (OH) (aq)
Toplam: Hz(g) +% 0, (g) — H,O (1)
Alkali
yakit pili
Elektron —

akisi

1

Hidrojen & : Oksijen
a8 o8 M
—_— :E" o i L —
coo| & S e
Su | | o & ‘e P
& |, 8
% o %

Anot Elektrolit Katot

Sekil 3.1. Alkali yakat pili[24]
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3.3.2. Polimer elektrolit veya proton degistiren zar yakit pili (PEMFC)

Elektrolit olarak yapisinda flor bulunduran ve sulfonik asit polimerleri gibi iyon
degistirebilen ¢ok ince polimer zar kullanilir. 12-20 mikron seviyesinde kalinliklari
vardir. Zar inceldik¢e verimliligi artar. Katalizor olarak anot ve katotta Pt (platin)
veya Pd (paladyum) gibi metaller kullanilmaktadir. Caligma sicakligi genellikle
100°C altinda olup tipik ¢alisma sicakligr 60-80°C dir.

Anot: H)(g) »2H (aq)+2¢
Katot: %5 0, (g) +2 H (aq) +2 e — H,0O (1)
Toplam: H, (g) + 2 02 (g) — H20 (1)

3.3.3. Fosforik asit yakit pili (PAFC)

Elektrolit olarak ~%100 fosforik asit kullanilir. Calisma sicakligi 150-220°C dir.
Katalizor olarak anot ve katotta Pt (platinum black) veya Pd (paladyum)

kullanilmaktadir.
Anot: H,(g) > 2H (aq)+2¢
Katot: % 0,(g) + 2 H' (aq) + 2 — H,O (1)

Toplam: H, (g) + 2 02 (g) + CO, — H,0 (1) + CO,
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Fosforik asit ve P.E.M.
yakit pili

Elektron —* ~
akisi
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Anot  Elektrolit  Katot

Sekil 3.2. Polimer elektrolitik zar ve fosforik asit yakit pili [24]

3.3.4. Erimis karbonat yakit pili (MCFC)

Elektrolit olarak Li (lityum), Na (sodyum), K (potasyum) gibi alkali karbonatlarinin
LiAlO, big¢imindeki seramikleri kullanilir. Calisma sicakligt 600-700°C dir.
Katalizor olarak anotta Ni (nikel) katotta ise nikel oksitler kullanilmaktadir.

Anot: H, (g) + COs* — H,0 (g) + COz(g) +2 ¢

Katot: 150, (g) + CO, (g) +2 ¢ — COs™

Toplam: H:(g) + 72 02 (g) + CO2 (g) — H20 (g) + CO2 (g)
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Sekil 3.3. Erimis karbonat yakit pili [24]

3.3.5. Kat1

oksit yakit pili (SOFC)

Katot

YL

24

Oksijen

Yh

Karbon
dioksit

Elektrolit olarak kati, gozeneksiz metal oksitler genellikle Y,0O; ile desteklenmis

ZrO; kullanilir. Calisma sicakligi 650-1000°C dir. Katalizor olarak anotta Co-ZrO,

veya Ni-ZrO; katotta ise Sr ile desteklenmis LaMnOs kullanilir[25].

Anot:

Katot:

Toplam:

H,(g) +O" > H,0(g)+2¢

1/202(g)+2e_—>02_

H; (g) + 72 02 (2) — H20 (g)



25

Kati oksit

yakit pili
Elektron —* —
akisi

Hidrojen (g o Oksijen
S lad T oz & &P
.S :it} o — o -
®lo £ Oksijen
@ ¥ iyonlari
Su (5] < —
Y7 ST
i e o

Anot Elektrolit Katot

Sekil 3.4. Kat1 oksit yakit pili[24]

Yakiat pilleri arasinda iizerinde en ¢ok arastirma yapilan PEM ve SOFC’dir. Kat1
oksit yakit pilleri yiiksek 1sida c¢alisan ( 650-1000 °C) ancak yiiksek enerji
kapasitesine sahip yakit pilleridirler.

Yiiksek 1sida ¢aligmalar1 nedeniyle taginabilir platformlarda kullanilmalart miimkiin
olmamaktadir. Ancak hem ¢aligma 1sisindan 1sitma amaciyla faydalanilabilmesi hem
de dogalgazlarin higbir isleme tabi olmadan kati oksit yakit pillerinde yakit olarak

kullanilmalar1 da ev ve ofis uygulamalari i¢in avantaj yaratmaktadir.

Yiiksek enerji kapasiteleri nedeniyle kat1 oksit yakit pillerinin yaygin bir kullanim

alani da elektrik santralleri olacagi tahmin edilmektedir.



Cizelge 3.1. Yakat pilleri genel 6zellikleri[1]

Fosforik Alkali Erimis Kat1 oksit Proton
asit yakit pili | karbonat yakit pili | degistiren zar
yakat pili yakat pili yakat pili
Elektrolit Fosforik | Potasyum | Karbonat Cinko Iyon
asit hidroksit lizerine degistirici
tutturulmus | polimer zar
Yitrium
(YSZ)
Calisma 200 100-250 600-700 650-1000 50-80
sicaklig1(°C)
Yiik tastyici H OH CO5™ 0,” H
Hiicre Karbon Karbon Seramik Nikel, Karbon
malzemesi paslanmaz
celik
Gii¢ 120-180 35-105 30-40 15-20 350-1500
yogunlugu
(W/kg)
Katalizor Platin Nikel, Nikel Zirkonyum Platin
gimiis

Yakit pillerinin genel yapilart Cizelge 3.2°de verilmistir. Cizelgede biitiin yakit
pillerinin ¢alisma sicakliklar1 incelendiginde en diisiik ve pratik uygulamanin en
kolay oldugu sogutma icin 6zel yap1 olusturulmasina en az ihtiya¢ duyulanin proton

degistiren zar yakit pili oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.9°da yakat pilleri polarizasyon egrileri goriilmektedir. Grafikte verilen egriler
diren¢ kayiplarinin oldugu yani gergekte bizim bu pilleri calistirmamiz gereken
bolgeyi gostermektedir. Proton degistiren zar yakit pilinin akim degerinin digerlerine

gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Yakat pilleri polarizasyon egrileri [1]

Cizelge 3.3’de yakit pillerinin kimyasal tepkimeleri goriilmektedir. Kimyasal

[

tepkimeler yakit pillerine gore degistigi gibi Cizelge 3.2°den gorildiigii gibi akim

tasiyici iyon da degismektedir.

Cizelge 3.2. Yakat pilleri kimyasal tepkimeleri[1]

Yakat pili tipi Anot tepkimesi Katot tepkimesi
Alkali H, +2 (OH) — 2 H,O + 2¢ 72 02+ H,0 +2e” — 2 (OHY)
Polimer . .

H,—2H +2¢ %20,+2H +2¢ — H,O
elektrolit

Fosforik asit |H, > 2H +2¢

%5 0,+2H' +2e — H,0

Erimis 5 5
H2+CO3_—>H20+C02+2€_ 1/202+C02+2e'—>C03'

karbonat

Kat1 oksit H,+ 0" > H,0+2¢ %0, +2e — Oy
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Sekil 3.6. Yakat pilleri ¢alisma prensipleri

Sekil 3.10°da tiim yakit pillerinin akim tasiyici iyonlari, tepkimeye giren molekiiller
ve katalizorler goriilmektedir. Burada dikkati ¢eken unsur tiim yakit pillerinin

Anot-Elektrolit-Katot yapisinda olmasidir.

Sekil 3.11°de yakit pillerinin verimliligi ortaya konmaya ¢alisilmistir. Fosil yakitlarin
verimliliginin %33 oldugu goz oniinde tutulursa tiim yakit pillerinin fosil yakitlardan

daha verimli oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.12°de ise yakat pilleri ile diger enerji kaynaklarinin atik gaz karsilagtirmasi

yapilmistir. Grafikten goriilecegi gibi yakit pillerinin atik gaz neredeyse 0 (0,04) iken
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fosil yakitlarin 24,9 ( pound/1000 kWh )dur. Bu durum da yakit pillerinin diinya i¢in

ne denli 6nemli temiz enerji ¢cevrim aract oldugunun agik bir ispatidir.

70
S
~50
o<
= Fosil
E Yakatlar

v 30 Ortalama
> Ay
Verimi
(%33)
10
0.01 0.1 1 10 100 1000
Sistem oiicii (MW)
Sekil 3.7. Yakat pillerinin verimliligi [26]
24.9
25.0
0.04
Fosil yakit Microtiirbin Birlestirilmis Yakit pili
doniistimlii gaz
tiirbini

NOx, CO, SOx, Hidrokarbon ve partikiil miktar1 olarak (pound/1000kWh)

Sekil 3.8. Yakat pilleri ile diger enerji kaynaklarinin atik gaz karsilastirmasi
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4. PEM YAKIT PiLi, CALISMASI, VERIMLILIK HESABI VE
OLCUMLERI, PEM TABANLI ENERJi SISTEMi KURULMASI VE
YAKIT PILLERININ GELECEGI

4.1. Polimer Elektrolit veya Proton Degistiren Zar Yakit pilinin Calismasi

Temel olarak ince iyon ( H ) ileten polimer zar iizerine kaplanmus teflon gibi uygun
maddeyle yapilmis anot ve katotlari olan bunlarin {izerinde elektron toplayicilari

bulunan yakit pilidir.

Polimer elektrolit yakit pilinden elektrik {iretimi su sekilde gerceklesmektedir:
Anot tarafindan gelen hidrojen zar iizerindeki katalizore gelir. Katalizorle temas eder

ve elektron vererek ( H+ ) iyonuna doniisiir.

H, — 2 H+ +2¢€

Iyon haline déniisen hidrojen sadece hidrojen iyonunu gegiren zar boyunca
ilerleyerek katota ulasir. Bu sirada hidrojen tarafindan verilen elektron dis devreden
dolasarak bizim ihtiya¢ duydugumuz elektrik akimini tiretir.

Katotta hava icerisinde bulunan oksijen katotta bulunan platin aktif ylizeye ulagir.
Platin aktif yilizeyde zar icerisinden gegen hidrojen iyonu ve dis devreden gelen
elektronlar ile birleserek suyu olusturur.

1/202+2H++2€_—>H20

Toplam tepkime

H, + % Oy — H,0 + heat
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Sekil 4.1. PEM yakat pili yapist

Seklinde ifade edilir. Tepkime sonucunda olusan 1s1 katottan sistemi terk eder.
Olusan 1s1 ise su ile sistemden uzaklastirilir. Olusan su yogunluga bagli olarak 1sitma
amaciyla kullanilabilecegi gibi uzay ¢aligmalarinda oldugu gibi igme suyu olarak da
kullanilabilir. PEM yakit pili sistemi eger hibrit bir yapida ise disardan sogutma
ithtiyaci duyulabilir.

Resim 4.1. 10-12V 1,5 kW gii¢ tireten yakit pili y1gim
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Sekil 4.2. Tipik yakit pili y1gini[1]

PEM yakit pilinden elde edilecek Gerilim ideal olarak 1,229V’tur (1 atm. 25°).
Ancak uygulamada bu deger ortalama 0,6V’a kadar diismektedir. Istenilen Gerilim

ve akim degerine ulagmak i¢cin PEM yakat pilleri seri ve paralel olarak baglanir.
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Cizelge 4.1. Polimer zarlarin baz1 fiziksel-kimyasal 6zellikleri

Zar Kalinhik Su miktar1 Gegirgenlik
(uM) (%) (C/em)
Nafion 117 175 34 0.020
Nafion 115 100 35 0.050
Nafion 112 60 36 0.100
Dov 125 54 0.114
Flemion 120 35 0.076
BAM3G 120 87 -
NASTAI 170 60 -
NASTATHI 120 30 -
Aciplex-S1104 120 43 0,108
MF-4CK 120 40 -

4.2. Yakit Hiicresinin Verimlilik Hesabi

Sistemin verimliligi, sistemden alinan enerjinin, sisteme verilen enerjinin miktarina
olan oranidir. Verimlilik, Termodinamik (ideal) ve gercek olarak hesaplanmaktadir.
Termodinamik (ideal) verimlilik (nr) 1s1l yani 1s1 veren yapidadir. Is1 tekniginde
ideal termik donilisim faktorli reaksiyonun yarattigi maksimum igin entalpiye

orantyla gosterilir.

(1) =AG /AH = 1- (T AS /AH) .

Elektrokimyasal eleman i¢in bu denklemi dogru kabul edersek asagidaki esitligi

yazmamiz miimkiindiir

(mr) =-nFEe/ (AH).



Elemanda olusan reaksiyon AH < 0 oldugunda

AS<0 mr <1,
AS=0 1”|T:1,
AS>0 nr > 1,

Cizelge 4.2. Baz1 elamanlar icin ( nr ) degerleri

34

Akim doguran reaksiyon Ee,V ( OEe/0T)a98 Nt Ne
(Dengede) Mv/K (Ideal) | (Elektrik)

H, + 1/20, = H,0s 1,23 -0,85 0,83 0,978
H, + 1/20, = H,0g 1,19 -0,23 0,94 -
CH4 + 20, =CO;, + 2H,0g 1,04 -0,01 1,0 -
C+0,=C0, 1,02 0,01 1 0,95
C+%0,=CO 0,71 0,47 1,2 0,334
CO+%0,=CO0, 1,33 -0,45 0 0,93

Goriildiigii gibi bazi elamanlarin bu metot ile ideal termodinamik verimliligi

hesaplandiginda, verimliligin birden biiyiik

oldugu goriinmektedir. Buda

termodinamik kurallarina terstir. Eger AS > 0 oldugu durumu teorik olarak elemanin

cevreden 1s1 yuttugu ile izah edilmesi miimkiindiir. Buna gore elamanin ideal termik

verimlilik denklemi, bu durum i¢in ¢evreden 1s1 yutuldugunu gdstermektedir.

chv. = - TAS.

i¢ten yanmali motorlarda ideal termodinamik verimliligini , nr"

nr' = (To-T)) / T,

Burada T; ve T,— Igten yanmali motorun sicaklik araligini gdstermektedir.
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Hesaplamalar gostermektedir ki ( hatta 1500°C bile) icten yanmali motorlarm ny"

degerleri yakit pillerinden %30 - %40 diisiiktiir.

Genel verim 1 dersek, sistemden ayrilan ¢ikis alaninin e . Aygita dahil olan ¢ikis

alaninin ez, Oranimi gostermektedir.

Ne= Eemk. / Zegir.

Burada - e.x ve egir uygun olarak ¢ikis alaninin ¢ikis ve giris gostermektedir.

Ciks (is gorme kabiliyeti) bir kisim enerjinin sinirsiz olarak ise veya bir baska enerji

formasina donilismesini gostermektedir.

Elemanlar icin, ideal cikis verimi her zaman bire esittir. Ideal ¢ikis veriminin

asagidaki denklemle ele alinmas1 miimkiindiir.

H'.—nFE./ (e, + &)

Bu durumda e, , €; - reaksiyon iiriiniinde oksitlenme ve indirgenmedir.

4.3. Yakat Pillerinin Gerilim/Akim Karakterizasyonlari

Yakit pillerini karakterize eden esas parametreler gerilim, akim dolayisiyla da giic
diir. Volt/Amper karakteristigine gegcmeden 6nce normal elektrot potansiyelini ve
elektrokimyasal sistemlerde kutuplanma tiplerini kisaca tanimlayalim.

Her bir elektronik iletkenlige sahip metal ve yar iletken malzeme elektrolitle temas
halinde oldugunda, bu malzemenin elektrolitle kontak sinirinda mikro kondansator

olusur. S6z konusu mikro kondansator elektrik yiiklerinin yeni bir dizilisi sonucudur.

Bir bagka deyisle, iki ¢esitli faz arasinda (hava-metal, metal-metal, metal-elektrolit

v.b.) olusan kontak potansiyel farkini gostermektedir ki buda bir metal ve veya
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iletken malzeme ile iyonik elektrolit arasinda olustugunda daha acikca

gorliinmektedir.

Bu potansiyel farkina elektrot potansiyeli denir (Eg) ve herhangi bir basvuru
(kiyaslama) elektroduna gore olciilebilir. Cesitli elektrot tipleri mevcut oldugundan
(metalik, gaz, redox v.s.) her bir hal i¢in bu hale 6zel formiille hesaplanir.

Her bir yakat pili basit halde iki elektrottan olusur.

Ornegin H, | O, yakat pili hidrojen ve oksijen yari hiicrelerde olusur.

PEM polimer elektrolit zar kullanildig1 i¢in anot (-) H» | Katalizor | PEM olusur. Her
iki elektrotta kullanilan gazlarin basincina bagli olarak agik devre kosullarinda
hidrojen ve oksijen arasinda olan potansiyel farki (elektromotor kuvveti) en yiiksek
degerde olur :

E = E™+ (RT)/(2F) In[(Pu2 Po2 ”*/ Po]

Burada;

P - kismi basinci gostermektedir.

E= -AG" /nF ise standart elektromotor kuvvetidir.

Elektrotlar arasindaki potansiyel farkina yakit pillerinin gerilimi denir.

Yakit pillerinde olusan gerilim acik devre, denge durumu ve sabit gerilimi olarak bir

birlerinden farklilasirlar.

Eger bu fark acik devre halinde ise buna acik devre gerilimi denir ve bu halde en

yiiksek degere ulagsmaktadir.
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Eger elektrotlarda denge hali olmusmussa, bu elektrot da olusan potansiyele denge

halinde ki potansiyel denir ve U, 4 = Egenge Sekilde yazmamiz miimkiindiir.

Fakat genelde elektrotlarda denge hali olusmaz ve bu durumda olusan potansiyeller

genelde duragan, karisik, statik v.s. seklinde adlandirilir.

Sistem elektik {iretirken veya sistemden elektrik akimi gecerken sistemin gerilimi

elektro motor kuvvetinden farkli olur.

Pil Halinde = U=E.+AE.-AUyp,

Burada :

AE. -akim gecerken elektrotun toplam kutuplanmay:1 tanimliyor.(akim altinda

elektrot potansiyeli ile akim olmadan olusan elektrot potansiyelleri arasindaki fark.)

Bu farkin olusma nedeni ise akim altinda olan elektrotta olusan elektrokimyasal,

kimyasal veya diflizyon siire¢leridir.

E. - denge halinde elektrot potansiyelleri.

AUy~ Akimin herhangi bir aktif direngten gectiginde harcanan gerilim payidir.

Pratikte yakit pilinin tanimlamasi i¢in volt-amper egrisinden yararlanilir.

Bu egri asagidaki gibidir;
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Sekil 4.3. Yakat pili gerilim-akim karakteristik egrisi

Aktivasyon kutuplanmasi Konsantrasyon kutuplanmasi
(Elektrokimyasal Islev) (Difiizyon Iglevi)

123V '
J Diren¢ kayiplan

Hiicre
voltaji

g O ME

Akim yogunlugu

Sekil 4.4. PEM yakit pili kutuplanma egrisi

38
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Grafikten goriindiigii gibi 3 bolge mevcuttur;
Birinci bolge: Gerilimin ¢ok hizli degistigi durumdur. Bolgede kutuplanmanin ve
dolayistyla gerilimin nedeni elektro kimyasal siirecin en diisiik hizda olmasidir. Bu

halde akimla gerilim degismesi arasindaki fonksiyon iistel olarak degisir.

Bu bolgede Anotta hidrojenin iyonlagmast:

H>H +¢

Katotta:

% 0 +2H + 2¢” > H,0

Indirgenme reaksiyonlarinm olustugunu sdylememiz miimkiindiir.

Ikinci bolge : Aktif direngten dolayr gerilimin azalmasini gosterir. Azalma egrisi
dogrusal olarak azalan fonksiyon ile tanimlanabilir. .

Ugiincii bolge : Gerilim hizli Akimin ise ¢ok diisiik hizla degistigi bolgedir. Bunun
nedeni ise her iki elektrotun diflizyon ve elektrokimyasal kutuplanmasi ile izah
edilmektedir. Bu bolimde akim yiiksek oldugu igin zar igerisinden geg¢is ¢ok
hizlanmakta ve neredeyse zar yokmus gibi atomlar anotdan katoda ge¢mekte yani

diifize olmaktadir.

Her ¢ hal i¢in ayri-ayri akimla akim-gerilim arasinda olan analitik ifadeler

asagidaki gibidir.

Elektro kimyasal islev en zayif hizli asama oldugundan ;

J=Jo {exp [( BnE ) AEen] - exp [( -onE ) AEen] }
RT RT
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Burada Jy denge potansiyelinde akim yogunlugu olup asagidaki formiille hesaplanir;

Jo = NFkog Cr exp [( _BnF ) E;] = NFkg Cox exp [( -anF ) E]
RT RT

Akim yogunlugunun biiyiik degerlerinde;

J=1Jp exp [( BnF ) AE] veya AEx =-2,3RT log 2.3RT logJ = a+b logJ
RT BnF BnF

Gortldiugl gibi elektrokimyasal kutuplanmasi akim yogunlugunun logaritmik bir

fonksiyonudur.

Kimyasal polarizasyonun neticesinde (AEk) ile akim yogunlugu arasinda baginti

AE=+RTIn(l- i )

nF 1im
Burada iji, — akimin yogunlugunun limit degerini gdsterir.
ilim = nFkVy;inC™ uygun geliyor.
Burada Vi, = kimyasal reaksiyonunun hizin1 gostermektedir.
k = reaksiyon hiz sabiti
C-> kimyasal malzemelerin yogunlugu

m-> reaksiyonun tissii

Difiizyon polarizasyonunun nedeni reaksiyon sonucu olusan malzemelerin elektrot

yiizeyinde diflizyon edilmesinin ¢ok diisiik hizda olmasidir.
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Bu halde polarizasyonla akim yogunlugu arasindaki iligki asagidaki gibidir.

AE = 23RT log (1- J )
nF JD

Burada Jp = difiizyon akimin limit degeri olup asagidaki formiille hesaplanir.
JD = nFDCV /d

Burada D difiizyon katsayisi olup birgok iyon ve molekiiller i¢in yaklasik 10 m*/sn
dir.

Cv = kimyasallarin hacimsel konsantrasyonlari.

0 = difiizyon tabakasinin kalinligidir.

4.4. Yakat Pilinin Giicii

Elektriksel gii¢ ifadesi P=V.I dir.

Eger yakit pilinin gerilim/akim egrisi belli ise o zaman egrinin istenen noktasinda
giic hesaplanabilir. Aslinda gerilim/akim egrisinde hiicre gerilimi ile akim
yogunlugu arasinda grafik olusturuldugunda bu grafik iizerinde P’yi watt/cm? yani

ylizeyin gii¢ cekimi diger bir ifadeyle yakit pilinin giicli goziikiir.

Sekil 4.5’den goriildigi gibi maksimum gii¢ yaklasik olarak 0,5 watt’dir.
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Sekil 4.5. Yakat hiicresi yiizeyin gii¢ ¢cekimi grafigi
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Sekil 4.6. Hiicre gerilimi ile gii¢ arasindaki iligki grafigi
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4.5. PEM Hiicresi Olgiimleri
Onceki kisimda PEM yakit pilinin ¢alisma sekli kimyasal formiillerle izah edilerek
gerilim/akim karakteristigi ve gili¢ egrisi ¢izilmistir. Bu bolimde ise deneysel

Olctimlerle analiz yapilmaya calisilacaktir.

Analiz i¢in resimde goriilen 7x7 cm? Nafion-117 zar kullanilmigtir.

Resim 4.2. Deneyde kullanilan PEM yakit pili

Deney icin elektroliz yoluyla elde edilen Hidrojen kullanilmis 2 olgii aletiyle
(Fluk77) anlik olarak Gerilim ve akim degerleri okunarak kayda gegcirilmistir. Yiik
olarak ayarli diren¢ kutusu (1433-B Decade Resistor.) kullanilmigtir. Ancak
minumum deger 1Q oldugu icin en diisiik deger 0,01Q2 dirence sahip kablo
kullanilarak 6l¢iilmiis olup yakit pilinin i¢ direng degerine yakin bir deger oldugu

diisiiniilmektedir. Olusturulan diizenek Resim 4.4’de goriilmektedir.



Resim 4.3. PEM yakit pili yandan goriiniisii

Resim 4.4. Olgiim diizenegi
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Resim 4.5. Gerilim-akim 6l¢timii i¢in kullanilan 6l¢ii aletleri

ii i H2
AndEneg] g -ElEKiroliz »| PEM Yakit Pili
Kaynag Hicresi
Dijital N
Volt/Amper ot Yk

Metre (Decade Resistor)

Sekil 4.7. Deney diizenegi blok semasi

Yapilan 6l¢iimlerde direng kademesi degistirilerek yiik iizerinde olusan gerilim ve
yiik iizerinden gegen akim degerleri olgiilerek kaydedilmistir. Olgiim degerleri
Cizelge4.3°de verilmistir. Bu degerler bir grafik altinda toplanarak PEM yakat pilinin

gerilim/akim ve gii¢ karakteristigi ¢izilmistir.



Cizelge 4.3 PEM yakat pili tek hiicre kullanilarak yapilan 6l¢iim degerleri

Direng (Q) | Gerilim (mV) Akim (mA) Gilic (mW)
0,01 25 240,00 6,00
1 170 180,00 30,60
2 263 150,00 39,45
3 350 130,00 45,50
4 430 120,00 51,60
5 500 110,00 55,00
6 545 92,28 50,29
7 576 85,00 48,96
8 593 80,00 47,44
9 606 70,00 42,42
10 616 65,00 40,04
20 622 34,10 21,21
30 628 23,06 14,48
40 685 16,95 11,61
50 691 13,80 9,54
60 697 11,65 8,12
70 703 10,07 7,08
80 704 8,86 6,24
90 707 7,98 5,64
100 725 7,21 5,23
200 730 3,70 2,70
300 735 2,48 1,82
400 749 1,88 1,41
500 752 1,44 1,08
600 765 1,23 0,94
700 766 1,05 0,80
800 767 0,94 0,72
900 768 0,83 0,64
1000 769 0,74 0,57
2000 771 0,37 0,29
3000 772 0,26 0,20
4000 774 0,19 0,15
5000 775 0,15 0,12
6000 781 0,13 0,10
7000 784 0,11 0,09
8000 788 0,10 0,08
9000 792 0,09 0,07
10000 830 0,08 0,07
20000 870 0,04 0,03
30000 930 0,03 0,03
40000 970 0,03 0,03
50000 981 0,02 0,02
60000 990 0,02 0,00
70000 1,005 0,01 0,00
80000 1,015 0,01 0,00
90000 1,029 0,01 0,00
100000 1,035 0,00 0,00
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Sekil 4.8. PEM vyakat pili gerilim-akim grafigi
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Gerilim - Gug Egrisi

Gerilim (mV)

Sekil 4.9. PEM yakit pili gerilim-gii¢ grafigi



Cizelge 4.4. Paralel bagli PEM yakat pili ¢ift hiicre 6l¢iim degerleri

Direnc (Q) Gerilim ( mV) Akim (mA) Gii¢ (mW)
0,01 42 550,00 23,10
1 227 220,00 49,94
2 373 180,00 67,14
3 512 172,00 88,06
4 637 159,00 101,28
5 655 131,00 85,81
6 663 111,00 73,59
7 672 97,00 65,18
8 675 85,80 57,92
9 683 75,30 51,43
10 692 68,00 47,06
20 708 25,12 17,78
30 719 20,21 14,53
40 725 15,83 11,48
50 732 14,20 10,39
60 736 11,43 8,41
70 740 10,02 7,41
80 747 9,11 6,81
90 750 8,03 6,02
100 767 7,37 5,65
200 782 3,91 3,06
300 800 2,66 2,13
400 813 2,03 1,65
500 825 1,63 1,34
600 840 1,39 1,17
700 872 1,24 1,08
800 900 1,12 1,01
900 913 1,01 0,92
1000 941 0,93 0,88
2000 972 0,48 0,47
3000 995 0,33 0,33
4000 1007 0,25 0,25
5000 1013 0,20 0,20
6000 1024 0,17 0,17
7000 1035 0,14 0,14
8000 1039 0,13 0,14
9000 1043 0,12 0,13
10000 1047 0,11 0,12
20000 1052 0,06 0,06
30000 1055 0,04 0,04
40000 1057 0,03 0,03
50000 1063 0,02 0,02
60000 1068 0,02 0,02
70000 1070 0,02 0,02
80000 1073 0,01 0,01
90000 1075 0,01 0,01
100000 1075 0,01 0,01
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Sekil 4.10. Paralel bagli PEM yakit pili ¢ift hiicre gerilim-akim grafigi
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Sekil 4.11. Paralel bagli PEM yakat pili ¢ift hiicre gerilim-gii¢ grafigi
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Cizelge 4.3, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°dan goriilecegi gibi Tek hiicreli PEM yakit
pili’nin en verimli ¢alisma araligi 400-500 mV’dur. Bu aralikta gii¢ 0,5-0,55 mW
degerinde olmaktadir. Ol¢iim sonucunda elde ettigimiz deger bir 6nceki boliimde
hesaplamalarla elde ettigimiz sonuglara oldukca yakindir. Degerler arasindaki bazi
farkliliklarin kullandigimiz hidrojenin basincinin diisiik olmasi, yakit pilimizin uzun
siiredir kullaniliyor olmasi, Olgme hatalar1 gibi sebeplerden kaynaklandig
diistiniilmektedir. Ancak ideal degerler ile Ol¢iim arasinda bir miktar fark olmasi da

dogaldir.

Iki tek hiicreli yakit pilinin paralel olarak baglanmas ile yapilan lciimler — Cizelge
4.4’de verilmistir. Tek hiicrede elde edilen gii¢ en yiiksek deger olarak 55 mW
olarak ol¢iilmiistiir. Tki pil paralel baglanarak yapilan Slciimde beklenen gii¢ 110
mW olmasidir. Ancak 101 mW degeri ol¢giilmiistiir. Diiger bir deyisle iki hiicrenin

paralel baglanmasi ile yaklagik % 9 gii¢ kayb1 olmaktadir.

4.6. Tek Hiicrede Cift Membranh Yakit Pili

Su ana kadar inceledigimiz hiicre Sekil 4.1°de goriildiigii gibi bir PEM ve iki yaninda
yerlestirilmis gaz difiizyon tabakasi ve akim toplayici ile olusturulmus ve bir ylizeye
verilen hidrojenin elektro kimyasal reaksiyonu ile elektrik iiretmesi prensibine
baghidir. Bilindigi gibi yakit pillerinde verimlilik kadar 6nemli bir unsur da boyut ve

yakitin ayni hiz ve basing ile hiicrelere ulastirilmasidir.

Tek hiicrede ¢ift membranli Yakit pili bir hiicre igerisinde yerlestirilmis iki membran
ve bunlarin ortasinda tek akim toplayict kullanilarak olusturulmustur. Bu hiicrede
yakit iki membran arasimna verilmektedir. Bu uygulama ile hem boyutta tasarruf
saglanmakta hem de yakit her iki membrana ayni hiz ve basingta ulagarak reaksiyon
olusturmakta, hiicreler arasinda potansiyel kaybi olugsmasinin Oniine gecilerek

verimlilik arttirilmaktadir.
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Sekil 4.12. Tek hiicrede ¢ift membranli PEM yakit pili yapis1 1.Membran 2.Katalizor
3.Elektrot (Katot) 4.Akim toplayict ve gaz difiizyon tabakasi 5.Elektrot
(Anot) 6.Hidrojen deposu 7.Elektrot odas1 (Anot) 8.Elektrot odas1 (Katot)

Bu yakit pilinde gaz difiizyon tabakasi ve akim toplayici olarak paslanmaz gelikten
imal edilen gozenekli bir levha kullanilmistir. Bu levha gaz difiizyon tabakasi ve
akim toplayicinin tiim fonksiyonlarini tam olarak yerine getirmektedir. Iki membran
arasina verilen yakit her iki membrana ayn1 hiz ve basingta ulasarak reaksiyon
olusturmaktadir. Reksiyon sonucu protonlardan ayrilan elektronlar tek bir akim
toplayici ile toplanmaktadir. Her iki membranin dis yiizeylerinde (Katot) ise birer
akim toplayici mevcuttur. Tepkime i¢in ihtiya¢ duyulan oksijenin atmosferden

karsilanabilmesi i¢in yakit pilinin her iki ylizeyinde gézenekli mika kullanilmstir.
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Tek Hiicrede Cift Membranli PEM yakit pili ile yapilan ol¢tiimler Cizelge.4.4. de
verilmistir. Tek hiicrede elde edilen gii¢ en yiiksek deger olarak 55 mW olarak
olciilmiistiir. Iki pil paralel baglanarak yapilan Slciimde beklenen gii¢ 110 mW
olmasidir. Ancak 104 mW degeri dl¢lilmistiir. Diiger bir deyisle iki hiicrenin paralel

baglanmasi ile yaklasik % 5 gii¢c kayb1 olmaktadir.



Cizelge 4.5. Tek hiicrede ¢ift membranli PEM yakit pili 6l¢iim degerleri

Diren¢ (Q) | Gerilim (mV) Akim (mA) Gii¢ (mW)
0,01 50 530,00 26,50
1 244 240,00 58,56
2 390 180,00 70,20
3 530 175,00 92,75
4 655 160,00 104,80
5 675 140,00 94,50
6 683 120,00 81,96
7 692 100,00 69,20
8 695 90,00 62,55
9 700 80,00 56,00
10 710 70,00 49,70
20 729 28,51 20,78
30 739 20,82 15,39
40 746 16,37 12,21
50 752 13,56 10,20
60 756 11,57 8,75
70 760 10,10 7,68
80 765 8,97 6,86
90 770 8,10 6,24
100 786 7,46 5,86
200 802 3,94 3,16
300 820 2,70 2,21
400 830 2,06 1,71
500 843 1,68 1,42
600 860 1,45 1,25
700 890 1,28 1,14
800 917 1,14 1,05
900 930 1,04 0,97
1000 960 0,96 0,92
2000 990 0,50 0,50
3000 1014 0,34 0,34
4000 1025 0,25 0,26
5000 1035 0,20 0,21
6000 1044 0,18 0,19
7000 1053 0,15 0,16
8000 1059 0,14 0,15
9000 1061 0,12 0,13
10000 1063 0,11 0,12
20000 1065 0,06 0,06
30000 1067 0,04 0,04
40000 1070 0,03 0,03
50000 1073 0,02 0,02
60000 1075 0,02 0,02
70000 1077 0,02 0,02
80000 1079 0,01 0,01
90000 1080 0,01 0,01
100000 1080 0,01 0,01
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Sekil 4.13. Tek hiicrede ¢ift membranli PEM yakat pili gerilim-akim grafigi
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Sekil 4.14. Tek hiicrede ¢ift membranli PEM yakit pili gerilim-gii¢ grafigi
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4.6. Yakit Pillerinin Gelecegi

Birlesik Devletler Enerji Bakanlig1 tarafindan yapilan ¢aligmalar sonucunda yakit

pillerinin Pazar durumu grafikteki gibi olacaktir.
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Sekil 4.15. Birlesik devletler yakat pilleri hedef kullanim alanlar1[26]

Giliniimiize kadar olan gelismeler, fosil yakitlarin hizla tilkenmekte olusu ve olusan
ihtiyaglar yakit Pilleri icin avantaj olarak goriinmektedir. Amerika Birlesik
Devletlerinde oniimiizdeki 15 yil icerisinde yakit pillerinin pazar durumu tahmini
Sekil 4.15°de goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi yakit pilleri 2010°1lu
yillardan itibaren vazgecilmez enerji kaynaklar1 olarak karsimiza g¢ikacaktir. Bu
nedenle konu hakkinda calismalar ve gelismelerin devam etmesi kaginilmazdir.
Sekilde en 6nemli ihtiyag alanlarindan biri olan ulasim sektorii yer almamaktadir.
Otomotiv sektoriindeki caligmalar prototip imalatlarin yapilmast ile seri iiretim

asamasina kadar gelmis durumdadir. Otomotiv sektdrii de gbz Oniine alindiginda
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bugiin diinyaya sekil ve yon veren fosil yakitlarin ve i¢ten yanmali motorlarin yerini

yakait pilleri ve hidrojenin alacagini sdylemek hayalcilik olmayacaktir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yakit pilleri verimlilikleri yliksek elektrokimyasal enerji doniistiiriicii olarak

adlandirmak en dogru yaklasim olacaktir.

Gilinlimiiz diinyasinda temiz ve siirekli enerji kaynaklarina ihtiya¢ her gegen giin
artmaktadir. Yakit pilleri i¢in gelecekte kullanim alanlari tahminleri de géz Oniine
alindiginda uzun yillar giindemde ve kullanimda kalacagi ve pek cok gelismelere

acik oldugu agiktir.

Caligmamizda yakit pilleri ve Hidrojen hakkinda teorik bilgiler verilmis ve yakit
pillerinin gerilim/akim karakteristigi teorik ve pratik olarak ortaya konulmustur.
Yapilan ol¢iimlerle elde edilen degerler hesaplama degerlerine oldukga yakin olarak
gbziikmektedir. Ancak pratik uygulamalarin teorik hesaplamalardan bir miktar farkl

olmasi da dogaldir.

Olgiimlerde kullandigimiz PEM yakit pili hiicresinin kullanilmis olmasi, elektroliz
yoluyla iirettigimiz hidrojenin basin¢landirilmadan kullanilmas1 gibi etkenler
Olclimlerimizi etkilemis ve pratik uygulama ile az da olsa farkliliklar olugsmasina yol
acmustir. Bu farklar ¢ok etki yaratacak farklar degildir. Hesaplanan gii¢ grafigi ile
oOlgiilen gii¢ grafigi karsilagtirildiginda uygulamanin teorik ¢aligma ile uyumlu oldugu

goriilmektedir.

Bir yakat pili y1gin1 hiicrelerin birlestirilmesi ile olussa da saglikli ¢aligmast i¢in pek
cok boliimden olugmasi gerekmektedir. Bunlar yakit olarak kullanilan hidrojen ile
disardan verilen havanin basinglandirilmasi, olusan suyun sistemden disar1 atilmasi,
hiicre y1giminin sogutulmasi ve ¢ikis giiciiniin kullanim i¢in regiile edilerek stabil

hale getirilmesidir.

Basit bir yaklasimla her hiicrenin 0,5W giic iiretecegi diisiintilerek 10 hiicreden 5W

aliacag diisiiniilebilir. Ancak pratikte hiicrelerin i¢ direnci ve sistemi destekleyecek
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diger iinitelerin enerji ihtiyag/harcamalar1 sonucu 5W degerine ulasilamayacaktir. Bu
konuda c¢alisacaklarin karsilasilabilecek bu tiir problemleri ¢6zecek fikirler lizerinde

durmasi gerekecektir.

Deneysel calismamizda iki tek hiicreli membranin paralel baglanmasi ile olusan giic
kayb1 %9, tek hiicrede ¢ift membranli yapida olusan gii¢ kaybi ise %5 seviyelerinde
olmaktadir. Yeni olusturulan tek hiicrede ¢ift membranli yakit pilinin kayiplarinin

daha az olmasi bir avantaj olarak goze carpmaktadir.

Onemi her gegen giin artan yakait pilleri iizerine ¢aligmalarm artarak devam etmesi ve
pratik uygulamalar yapilarak {iretim teknolojisinin lilkemize kazandirilmasi énemli
bir hedef olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ancak tizerinde durulmasi gereken konu seri ve
paralel olarak baglanan yakit pillerinin i¢ direngleri, yakitin (hidrojenin) esit basing
ve oranda pillere dagitilamamasi, pillerin karakteristik farklar1 gibi sorunlarin
yaratacag1 gii¢ kayiplarinin minimize edilmesi ve daha verimle yapilar olusturulmasi

olacaktir.
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T.C.
TURK PATENT ENSTITUSU

FFaypaALr MoDEL BELGESI

No: TR 2005 00947 Y

Bu Belge 551 Sayili Patent Haklarinin Korunmas: Hakkinda
& Kanun Hiikmiinde Kararname'nin 162 nci maddesi uyarmca
& /6.03.2005 tarihinden itibaren 10 yil siire ile verilmistir.
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gy
ol
a9) TURK PATENT @] ENSTITOSU (10) TR 2005 00947 Y
FAYDALI MODEL BELGES{
(21) Bagvuru Numarasi (51) Bulusun tasnif sinifi
u 2005/00947 HOIM 8/00
(22) Bagvuru Tarihi
2005/03/16
(43) Bagvuru Yayin Tarihi
2005/05/23
(11) Bagvuru Yayin No.
2005 00947 U
(45) Faydah Model Belgesinin Verilis Tarihi
2005/11/21

(30) Riichan Bilgiler (32) (33) 31)  (74) Vekd]
ERDOGAN KARAAHMET ()
Fevzi Cakmak 2. Sok. No:37/15 Kizilay/ ANKARA
(71) Faydah Model Sahipleri
EMRE MUSAVIRLIK KALIBRASYON TURIZM VE DI§ TICARET LTD. $TI.
Birlik Mah. 4. Sok. No. 4 Cankaya ANKARA TURKIYE
Prof. Dr. BEYCAN IBRAHIMOGLU

Gazi Universitesi Mimarlik Mihendislik Fakiiltesi Makine Mithendisligi Bélimii Maltepe-06570 ANK
TURKIYE

(72) Bulusu Yapan
Prof. Dr. BEYCAN IBRAHIMOGLU

Gazi Universitesi Mimarhk Miihendislik Fakiiltest
Makine Mihe []Lllbllgl Béliimii Maltepe-06570
ANKARA TURKIYE

(54) Bulus Bashij
Tek hitcrede ¢ift membranh yakit pili.

(57) Ozet
Sunulan buhsg bir hiicrede iki membran ve bu membranlar arasinda
yerlegtiriimis tek bir akim toplayicidan olugan yakit hiicresi ile ilgilidir.
Bu yalkat pilinde hiicre igerisindeki akim toplayici ve gaz diffizyon
tabakalarim, paslanmaz celikten gbzenekli olarak yapilmig bir levha
yerine getirmektedir. Aym zamanda paslanmaz gelikten yapilan
gozenekli levha, gaz difuzyon ve akim toplayici elemanlarin bitiin
fonksiyonlarim verine getirmektedir. Sunulan bulugta, yakit iki membran
arasma yerlestirilmig yakit deposuna verilmektedir. Depoya verilen yakit,
her iki membrana aym basing ve hizla ulagarak reaksiyon
olugturmaktadir. Reaksiyon sonucu, her iki membran yiizeyine
kaplanmyg elektrotlarda (Anotta), pro'mnlanlan aynlmig elektronlan
toplamak icin bir adet akim toplayic1 yerlegtiritmistir.
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TARIFNAME

TEK HUCREDE CiFT MEMBRANLI YAKIT PiLi

BULIISUN AIT OLDUGU TEKNIK ALAN

Stnutan bulus bir hiicrede iki membran ve bu membranlar arasinda yerlestirilmis tek bir
akim toplayicidan olugsan yakit hiicresi ile ilgilidir. Bu yakit pilinde hiicre icerisindeki
akum toplayier ve gaz difiizyon tabakalanm, paslanmaz gelikten gozenckli olarak
vapilies bir levha yerine getirmektedir. Ayni zamanda paslanmaz ¢elikten yapilan
vovzenckli levha, gaz difiizyon ve akim toplayici elemanlarin biitiin fonksiyonlarim
yerme getirmektedir. Sunulan bulusta, yakat iki membran arasina yerlestirilmig yakit
deposuna verilmektedir. Depoya verilen yakit, her iki membrana aym basing ve hizla
uligarak  reaksiyon olusturmaktadir. Reaksiyon sonucu, her iki membran viizeyine
kaplanoms elektrotlarda  (Anotta). protonlardan ayrilnmis elektronlan toplamak igin bir

adel ukim toplayict yerlestirilmistir.

BULUSUN TARIHCESI

Yaukit Pilleri 1lk olarak 1839 yilinda kesif edilmesine ragmen, uzun yillar sanayide
uy pulanamamastir. Giintimiizde Yakat Pilleri kara ve deniz ve hava tasitlarinda. deniz
alilarida. uzay sistemlerinde, evlerde. hastanelerde, cep telefonlarinda, bilgisayarlarda

vhalantarda genis bir sekilde kullanilmaga baglannustir,

1im Yakit Pillerinin galisma sistemleri kimyasal reaksiyon enerjisini elektrik enerjisine
cevirmektir, Yakit verilmesi siiresince. yakit pilleri elektrik enerjisi, 151 ve su iiretmeye

devam edecektir.

Giiniimiizde asagidaki Yakit Pilieri meveuttur:

(DEM) Proton Degisim Menbranl Yakit pilleri

(AFC)Y Alkilli Yakit pilteri

- (SPE) Kati Polimer Elektrolitli Yakit pilleri
- (PA) Fosforik Asitli Yakit pilleri

- {(MC) Erimig Karbonathi Yakit pilleri

- (S0O) Katr oksitli Yakat pilleri

(DM) Direk Metanol Yaku pilleri
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(RFC) Geri Kazammli Yakat Pilleri ve benzerleri,

BULUSUN COZUMUNU AMACLADIGI TEKNIK PROBLEMLER

icten yvanmalt her tirli motorda kullanilan yakitlann (petrol diriinlerinin) gelecekte
titkenmesi ihtimali, dinyarmzda olusturduklan cevre kirliligi ve igten yanmali
moterlarn verimliliklerinin diisiik olmast (%25-30) nedeni ile daha yeni teknolojilerin

selistirilmesi en aktiiel problemlerden biri olarak glindemdedir.

Diger vandan, diinyamizda yasanan petrol krizleri bilim adamlarin petrole alternatif bir
enerji kaynagimn arastinlmasma yonlendirmistir. Yakin gelecekte temiz ve tiikenmez
encrii tastyicisi olan Hidrojen gazimn (Hy) fosil yakitlarm yerin alacagn bilinmektedir
ve Hidrojen gazi 21. Yiizyilin Enerji tasiyieist gibi kabul gérmektedir. Hidrojen pazinm,
vakit pillerinde kullamlmasi ile verimlilik  %807lerin tizerine gikacak ve ¢evre kirliligi
dnemli dlgiide azaltilacaktir. Bu nedenlerden dolayi, yakit pillerinin elektrik lireteci

olarnk kullamidigr elektrikli motoriar, i¢ten yanmal motorlann verini alacaktir.

Yakit Pilleri kiiciik, orta ve bivik kapasiteli elektriksel giic tretim kaynagidir,

Geleneksel giig iiretim sistemlerine gore asagidaki Gstimliiklere sahiptir:

Cevre Kirlihigi Orvam ¢ok diigtiktir
Enerji Uretim verimi oldukea yiiksektir (teorik olarak %90 nin tizerindedir)

- Farkh Yakitlarla calisabilir (Hidrojen, Dogal gaz, Metanol, Etanol, Nafta.

Komiir tozu vb.)
- Atk 1s1 geri kazamlabilir (kojenarasyon)
- Cok yiiksek miktarda sogutma suyu gerektirmez.
- Gelisme potensiyeli ¢ok yiiksektir.
- Kati atik problemi yoktur.
- Calisma esnasinda giirtilti problemi yoktur.
- Diisiik sicaklik ve basingta da galisabilir.

- Sebeke ile birlikte veya ayrica ¢alisabilir.
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Glmtimiizde daha yaygin olarak Polimer Degiisim Menbranlt (PEM) Yakit Pilleri
Sanayinin gesitli alanlarinda kara ve deniz ve hava tagitlarinda, deniz altlarinda, uzay

sistemlerinde, evlerde, hastanelerde, cep telefonlarninda, bilgisayarlarda, jeneratorlerde

vh.) kullandmaktadir.
BULUSUN ACIKAMASI

Bir Yakit Pili gok sayida yakit hiicresinden olusmaktadir. Bir Yakut Hiicresi 0.7 - 0.9 W
Fickirih enerjisi tiretmektedir Yakit Pilleri kullamim alanlarma gore kiiglik. orta ve

biiviik hapasiteli elektriksel gii¢ tiretim kaynagdir.

Kigiik boyutlarda 0,1-10 W, Orta boyutlarda 10 W - 5 kW, Biyiik boyutlarda 5 kW~

m tizerinde elektrik enerjisi tiretimi amaclanmakiadir.

Basit bir vakit pili iki elektrottan, elektrot yuvasindan ve aralarindaki elektrolitien (Iyon
Hetken) olugmaktadir,

Fer yakitin verilmesiyle, elektrotta elektro-oksitlenme reaksiyonu olugursa. buna anot
veya vakit elekiroliti denmekte, diger elektroda ise oksitleyicinin elektro-kimyasal
indireenme  prosesi, oksijen-reaksiyonu olusur ki buna da katot denilir. Yakitin
verilmestyle birlikte biitiin bu prosesler, yakit hiicresinde gerceklesir.

Birkaq yakit hiicresinin bir araya petirilmesiyle Yakit pilleri olusmaktadir. Klasik yakil
hitereleri - teknik Resim <27 de gematik olarak gosterildigi iizere, iki elektrot, elektrof

yuvasi ve aralanindaki elektrolitten (iyon iletken) yapilmaktadir.
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Semada:

1. Akim toplayici,

2. Gaz difiizyon,
3. Elektrot (Katot),
4. Membran,

5. Katalizor,

6. Llektrot (Anot)

olarak verilmistir,

Sunular bulug yukandaki geleneksel yakit pillerinden farkli olarak bir hiicrede iki
membean ve bu membranlar arasinda  yerlestitilmis tek bir akim toplayicidan
olugmaktadir. Diger yandan bu sistemde paslanmaz celikten gozenekli yapilmis levha
hitere icerisindeki akim toplayict ve gaz difiizyon tabakalarinin fonksiyonlarim eksiksiz
olarak verine getirmektedir

Sunulan bulusta, yakit iki membran arasina yerlestirilmis yakit deposuna verilmektedir.
Depova verilen yakit, her iki membrana aym basing ve hizla ulasarak reaksiyon
olusturmaktadir, Reaksiyon sonucu, her iki membran yiizeyine konmus elektrotlarda

(Anotta). protonlardan ayninms elektronlan toplamak i¢in bir adet akim toplayici

verfestirlmistir,

Llektro-Kimyasal oksitlendiricinin indirgenmesi icin gerekli olan hava veya oksijen
mikiar membranm diger yiizeyine yerlestirilmis akim toplayiciya (anotta oldugu gibi)
vertlmektedir ki, bu proseste de belirli miktarda hava veya oksijen her iki membran,
yizeyinde aym basing ve hiz etkisi olugturmaktadir, Proges sonugu elektrotlar (Katot)
viizeyinde olusan pozitif yiikler akim toplayic: vasitasiyla toplanmaktadir.

Vakit hiicresini olusturan énemli parcalar.

i Membran (iki adet).

I Katalizor

3. Elektrot (Anot)

4. Elektrot (Katot)
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5. Akim toplayicidir.

Bir vakit pili, birkag yakit hiicresinden olusmaktadir. Iletken olmayan. igerisi bog. depo
pdreving yapan fiber malzemeden yapilmig kalinlifin 3mm kutunun igerisine, paslanmaz
¢elik malzemeden delikli yapiya sahip Imm kahnhiginda akim toplayict monte
edifmistir. Bu akim toplayici aymi zamanda gaz difiizyon gorevini yapmaktadir, Akim
toplayicilann her iki ylizeyine Anot veya Katot olarak elektrot konulmustur. Yakit
verilen depodaki akim toplayicinin her iki ylizeyine anot, hava veya oksijen verilen
akim foplayieimn her iki yiizeyine ise katot konulmustur. Elektrotlarin sag ve sol
tarallarina, yiizeyleri katalizorle kaplanmis Polimer malzemeden yapilmis membran
konulmustur. Bir kag hiicre bir araya getirildikten sonra iki levha arasma sikistinlarak

vakit pilini olusturmaktadir.

BULUSUN CALISMA PRENSIBI

Sunulan bulug bir hiicrede iki membran ve bu membranlar arasinda yerlestirilmis tek bir

akim toplayierdan olusan bir yakit hiicresi olup teknik resimde :

. Membran,

2. Katalizor,

. Elektrot (Katot),

4. Akim toplayict ve gaz difiizyonunu,

5. Elektrot (Anot),

6. Hidrojen deposu,

7. Elektrot odasi (anot).

8. Elektrot odas (katot)
olarak verilmistir.
lter bir yakit hiicresi digerinden bagimsiz olarak calismaktadir. Bagimsiz calisan
hiicrelerin Grettikleri elektrik enerjisi bir verde toplanarak yakit pilini olusturmaktadir.
Sunulan bulugta, gelistinimis Hidrojen-hava yakit hiicresinin ¢alismas1 i¢in  fiber
malzemeden yapiloms kalinh@ 3mm olan yakit deposuna (6) hidrojen verilmektedir,
Yakit deposunun igerisinde paslanmaz gelikien yapiinng delikli gaz difiizyon tabakas
(43 (avm zamanda akum toplayici fonksiyonu yerine getirmektedir) monte edilmistir
ki. bu paz diftizyon tabakasmmn delikleri, igerideki hidrojen gazim egit sekilde her tarafa

dagumaktadir. Ayni basing ve hizla sag ve sol vénlere harcket eden hidrojen gazi,
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defiklr vaz difuzyon tabakasindan (4) gegerek elektrot odasma (7) (Anota) geemekiedir.
Blekirot odasma gegen yakit, iizeri katalizérle (2) kaplanmig elektrolite (1) (iyon

Hetken) ulagarak kimyasal reaksiyonu baslatmaktadir,

Hidrojen gazi anotta (5) protonlarina ve elektronlarina ayrilmaktadir (oksitlesme).
Katotda (3) ise verilen hava veya oksijen sayesinde indirgeme prosesi. ve su
olusmaktadir. Yakit pilleri icin elektrotlar (3.5) aktif karbon iizerinde  Platin
Karigimindan olusan gozenekli plaka formasimda  yapibmustir. Hidrojen ve oksijenin
Kars: tarafa pegmesini saglamak amaciyla Anot (7) ve Katot (8) clekirotlar gozenekl

vapiimuktadir. Hiicrelere gaz verildiginde asagdaki reaksiyon olusmaktadir.

ANOTTA: 2Hy —pdH" +4¢
KATOTDA: de +4H" + 0y —2H,0

TOPLAMDA: 2Hy+ Oy — 2H,0

Reaksivondan da goriildigi gibi, hidrojen gazimin elektronlarina ve protonlarina
ayiilmas: sonucu elektronlar. Akim toplayicilardan (4) diizenli olarak Indirgenden
oksitlenene  (Anottan - Katoda dogru), dogru hareket ederler. Elektronlar bu diizenli
hareketi yakitin verilme stiresivle devam ctmekte ve yakitin kimyasal enerjisinin

clekirk enerjisine doniisiimiinii gostermektedir.
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ISTEMLER

I- Bulug, bir yakit piline ait olup, ozelligi bir hiicrede iki membran (1) ve bu
membranlar arasinda yerlestirilmis tek bir akim toplayicidan (4) olusmast ile
3 harakterize edilmektedir.
|stem 1°de bahsedilen yakit pili olup, &zelligi, akim toplayiemin ayni zamanda gaz
difiizyon tabakalarimi da olusturmasidir.
3 luem 1'de bahsedilen vakit pili olup, ozelligi. akim toplayicinm ve gaz difiizyon
tuhakalarinin (4) paslanmaz ¢elikien gozenekli olarak yapiimasidhr,
i d4- Liem 17de bahsedilen vakit pili olup, 6zellifi anot (5) ve katot (3) elektrot

odalarimn (7.8) gozenekli plaka formunda olmasidir.

I5

16.03.2005
Erdogan KARAAIHIMET
Patent Vekili



74

EK-1 (Devam) Tek hiicrede ¢ift membranli PEM yakit pili faydali model belgesi

H,
y
e = = "
8 8
Y1
.f;lf 7
O raae O,
Y
4

RESIiM-1

16.03.2005
Erdogan KARAAHMET
Patent Vekili



EK-1 (Devam) Tek hiicrede ¢ift membranli PEM yakit pili faydali model belgesi

8

Wl

,........,.
H

5

NN

BN

b

B o0 Do 6000 0]

H;
_0| - s
8]
9]
0
o L,.
@]
(§]
& M
0
O
Q
ol | =y
8]
o ]
T3
4 3 6
Elektrik '
Miotoru

RESIiM-2

16.03.2005

Erdogan KARAAHMET

Patent Vekil

75



76

EK-2 Anuvu 1,5kW yakit pili

An Enabiieg Tashinodogy

Foppard s culls are decigres dor mea-gors
products wEn the relissEHy ard dursbdl®y for neany
any product applcation, The Fower-X o=l cell
fechnoiogy has been developed {0 mees; mear-1=m
cemmarcial demand Wi mirimal Beesiment
sraniing rapd csslgn cycles for new peodoct (e

Produst Applioations

ThE Power-X fuel o= Iz deally subsd i sysi=ms reoeirng betesen § and
100\, Anwiu has exapished o base-inz famiy of foal ol mocues, from
15 3 and BEW capachiss thas can b= umed fo creai= powesr systems of
mech Higher capaciies for 3 wide varely of sousans, such a5

* Bairic | Hybria Transoortaton: &uios. Tricks, Boaks, Bussesy
* Eciric LI Bty ek eg: ForkiSts, Indusinal Cars, Goif Caris

* Unimzruptisle Sower Suppdles - Teecom, Dals Cenbere

* Partable Poger Supples: Semi Trecks, RW™s Yacnl's
* omaf Shabanary. S=male power generation, di=sel repdacemnent

Advarfages of Anuyy Powser-X Fus| Calle

igiziznt and Volome Alrepdy excesds DOE goas far moake
appilcadons
Themsal Maragemen Liguld cooted for maximam heat remoyvs

eficiency and: performamo=_

Waler Management Deslpned bo cp=mate over & bmoad mnge of

gas humidiy condiions, greatly reducing the
complExty of gas -humidfication sebsis=mns"

Durciils Bpoiar Fiates Our Eipciar piate assembiies ars ducdie and
can with=iand kigh =z of vbeaiien

Cepyripht Sy - H0E Arvews lee, | Mol Asaparch Drvs  Bacravam o, ©5 B8040
‘wedos - [iE) BOA-TEEE. PR - (il A0, srmml - ol emovecam



77

EK-2 (Devam) Anuvu 1,5kW yakit pili

WEIN CITA O T M

:. 71 O Cosars'Sangais [0 Qesing
S Pem ansurs e sucress of Bch of oor
e 5 products by fref Momeghly undersianaing
. el -~ CBF CLATOmaTS and’ Ahelr equinements, Our
I-, = Pecrinel S vondoes A4 spsfams
o itegralion suopo by cavedng &
combinafion of [en'cal evcelence,
L EoovaTvcal and mabust oeroin and a
i Comay== commEimeT B eoomient
i ! CLECATTET SmrpiTe.
o i F L =0 [1F] i L] 0 L]

Bl

IPECIFICATIONS: Anuvu 1.6 K8 Fusl Call Blaok - 1.5 kW - £2V2

Farzrabsr Apeoitoation:

Peak Poger 1Sk 20V 20 10v]

Temeoal Cipemation Foini oW S 2Vl mE 12Y)

Cagpol viliage Rsng= =15

Comensors By S omeidomiTeT e d.75"

WWeigh B2l |75 b8

Cperadng Temp f ¥ Powver 80 C 150 Fl

Hsdrmgen Surity Rnimum 98,595 % - CF & Sufr Free— LS mim
Sopm S0

Hedrogen HumidRoxion Ta=100%

Hedrogen Fressure {124 —4.4 5w | 20— 50 pehgl

A Purtiy Ci Free and 0.1 um Farice Fhsed

#&ir HumidHEmation TA-100%

Ar Pregsue 2.4 =48 [ 27— 50 pedgd

Coolant Svater Pority Tripl= Cisiled Delonizsd

Coolant Fow’ F=mp at Peak B Ad pm' 485 C (DA gpms 1A F)

Coolani Weater Pressume fIH2—1.4 s {10 — 1X palgi

Gas and Coclanl Conneciiors [2JHydrog en+" FPT, &r2 x 3 8° FPT,
Coolsnl 2w 3 8" 7F7

Recormmendad Wire Skee £ing=al 10 KN

Armiient TEmo. Aarnge 3-45CiR-10F)

{1} Specifcatons Sared on poe oF air £ Hyompen S0 ool and' ane suteec! o changs
whnow R O

(2} Prociucrs Cay be modesd fo ST needs Sor deinds oonian Ischaiialoonond aneay, oom

Copyrighi Sl « 3005 Anires irc. 2000 Aeamarch Do Bacrarvamin, Cn 35000
‘heded - i) BOA- T FAN - fll S2C-TOM, srasd - rdidl e o



78

EK-3 Hyundai basin biilteni

DUSLER...

GERCEK..
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2000 Santa Fo FOEV

350 bar Ensm;l:{H»drqan Yakit Istasyonu agg4

Hyundal Ar-Ge Mearkezi) 2002_Santa Fe Metanol FOHEWV

lik 350 bar Basirgh 2001 2002 Santa Fe FCHEV

Hidrajen Dolumu {CaFCR)
004_Tucson FCEV

on0a Dondurucy Sodukia

2001 Michelin Challenge Bibendum™'da aggq aligabilan Tucson FCEV

Kazanilan Ug Allin Madalya
Sofuk-Sicak Hava ve Yiksek Falim Testi 2002
CaFCP Falisl_2002

26,000 Mil'den Fazla Toplam Sirly 2002

2003 Michelin Challenge Bibendum™da Kazanilan Bes Allin Madalya_2003

LIS DO Yalal Hileradl Arag Tanilim Programi'na Katilim_ 2004

Hidrajon Dalum lstasyonu Agilig, Chino-Callfornio 2008
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- - R - - P —
Kora Cumhurbagkan tarafindan yapilan  AB.D. aaalw_mm
i Tuoson FCEV test sirligti (11.03.2005) Tueson FCEV! incelemesi (25.05.2005)
elanol b

Hidrajen Delum Istasyonu Agilig,
Chino-California (24.02.2005)
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Hyundai Motor Company,
yakin gelecekte tilketiciye yenilenebilir enerji
kaynaklari saglamak i¢in caligmalarini strddriyor.
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FCEV
YAKIT HUGRELI ELEKTRIKLI%ARQ

perfonnans ve guvenllk agisindan gellstlgmde diger bir dayusle bu sislam:'
getirildiginde, toplu tagima araglannda, binalarda, kiigiik Glgekli elektrik &a'“ﬁtm_

denizaltilarda, algak sesle caligan araglarda ve mobil iletisim araglannda kullaniimaya
baglanabilecek.
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IDIRMASI

i aracl, Tucson arazi araci baz alinarak hazianmigtir. "I'ucscm chmﬁat” 1
Cell Electric Vehicle Yaklt Hicreli Elektrikli Arag), yilksek gtig, yolcu rahathig ve yik tasima kapasitesi on
planda tutularak geligtirilmigtir.

Tucson FCEV'in gli¢ kaynagi, on kaputun altinda bulunmaktadir. Daha énceki
araglarda sistem, yolcu bélimindeki zeminin altinda yer aliyordu.

Tucson FGEV, sifinn altindaki dondurucu soguklarda bile ¢alisabilmektedir.
Tuzson FCEV, dusik sesle calismasinin yani sira benzinli motora

sahip seri Gretim bir Tucson gibi genis yolcu ve bagaj hacmi

sunmaktadir. Hafif ve performansi yikselten aliminyum

govde parcalarina sahip olan bu yakit hiicreli elektrikli
arag, seri Uretim bir arazi araciyla ayni
gue/agirhk oranina sahiptir.

- DUNYAMIZI YEMYESIL

--Yapmaya Calisiyoruz...

TEKNIK OZELLIKLER

Arag Agirlig 17656 kg
Silrilg Menzli 300 km
Yakit i

Yakit Deposu 32 lilre

Emisyan Saﬂaca su huha_q
Caligma Basinci Cevre (1 bar)
Voltaj 250 ~ 460 Volt DG
Mator 3 agamall AC/B0 kW
Maksimum Hiz 150 km/s

Yalat Hicresi Géicli 80 kW
Batarya Tird LiPB 152V
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