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1 En diisiik sinirlayici akim siddetine sahip elektrotun siirlayici akim siddeti
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ONSOZ

Diinya niifusundaki artis ve buna bagli olarak enerji ihtiyacindaki yiikselis gliniimiizde
alternatif yakitlara olan 6nemin daha fazla artmasina neden olmaktadir. Mevcut fosil yakit
kaynaklarinin ortalama 100 yillik bir 6mri kaldig1 goéz oniine alindiginda alternatif yakitlara
verilen dnemin artmasi kaginilmazdir. S6z konusu enerji ihtiyaci ise 21. yiiz yil yakitlarinin
basinda gelen hidrojen ile karsilanabilir. Bu nedenden dolay1 hidrojen enerjisini kullanarak
elektrik tireten yakit pili sistemleri biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu baglamda otomotiv endiistrisi, icten yanmali motor teknolojisinden uzaklasarak yakit pilli
ve batarya sistemli elektrikli arac teknolojilerine dogru hizla ilerlemektedir. Ulkemizde 2004
yilinda kurulmus olan ve hidrojen teknolojileri alaninda yapilan AR-GE calismalarina ve
cesitli projelere sagladiglr destekle adini duyurmus olan UNIDO-ICHET diinyada fosil
yakitlara olan bagimliligin azaltilmasinda énemli bir rol tistlenmektedir.

Hidrojen ve yakit pilleri, gilinlimiiz araglarindaki alisilagelmis ig¢ten yanmali motor
teknolojisine gore tagimacilik sektorii i¢in sagladigr bir takim avantajlar bakimindan anahtar
teknolojilerdir. Merkezde gergeklestirilen projelerden biri ve ayn1 zamanda yiiksek lisans tez
calisgmam olan hibrid yakit pilli elektrikli yolcu tagima araci projesi bu bakimdan iilkemiz
icinde ilk ve tek 6rnek projedir.

Yiiksek lisans egitimim boyunca gosterdigi her tiirlii destek ve yardimindan dolay1 ¢ok degerli
hocam Dog. Dr. Mugdesem TANRIOVEN’e en igten dileklerimle tesekkiir ve siikranlarimi
sunuyorum.

Her zaman ve her kosulda yanimda olan, yardim ve desteklerini esirgemeyen basta sevgili
aileme ve daha lisans egitimim sirasinda bu alanda biiyiik tecriibeler kazanmami saglayip,
gelecekteki is hayatima yon verip, kendime 6nemli hedefler belirlememe ve bunun ilk adimi
olan yiiksek lisansa baslamama wvesile olan Gilines Enerji Sistemleri Kuliibii’ndeki
arkadaslarima sonsuz tesekkiir ederim.

Bu ornek projenin gerceklesmesine vesile olan UNIDO-ICHET ailesinden basta genel
miidiiriimiiz Sn. Dr. Mustafa HATIPOGLU ile direktdriimiiz Sn. Dr. M. Sitha YAZICI’ya ve
calisma arkadaslarima en igten dileklerimle tesekkiir ve siikranlarimi sunuyorum.
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OZET

Elektrikli yolcu tasima araclari ¢ogunlukla havalimanlarinda, halka acgik alanlarda yash
insanlar1 ve engelli insanlar1 bir noktadan baska bir noktaya tasinmasinda kullanilan ve
genellikle uzun siire sonunda sarj olabilen batarya sistemiyle ¢alisan tasitlardir. Yakit pilli
hibrid elektrikli arag¢ projesi, hidrojenli yakit pili sisteminin bu tiirden tasitlara bir takim
avantajlarla entegre edilebildigini gosteriyor. Bu basarili 6rnek projenin gelisiminin otomobil
firmalar tarafindan da desteklenmesi beklenmektedir.

Arac lzerine ana giic Unitelerinin yerlestirildigi sinirli alan yiiziinden enerji yogunlugu
otomotiv endiistrisi i¢in énemli bir noktadir. Bu noktada elektrikli ara¢ teknolojisinde yakit
pili, yeniden dolum yapilana kadar daha uzun yol kat edebilme ve verimlilik gibi unsurlarla
bir takim avantajlar1 da beraberinde getiriyor. Yakit pilleri, giines panelleri ve bataryalarla
birlikte elektrikli araglarda birim hacimdeki gii¢ yogunlugunu arttirmak ve bataryalarinda
Omriinii uzatmak adina birincil ana gii¢ tinitesi olarak kullanilabilir.

Bu projede yolcu araci, ana gii¢ kaynagi olarak 2kW’lik yakit pili tinitesine ve yardimci gii¢
kaynagi olarak 1.5kW’lik batarya grubuna sahiptir. Aracin motor sistemi ve diger elektriksel
donanimlar i¢in gereken enerji hidrojen kullanan yakit pilinden saglanmaktadir. Bataryalar
maksimum 360 watt giic verebilen giines panelleriyle sarj edilebilmektedir. Yolcu araci
cogunlukla yakit pili iinitesinde iiretilen elektrik enerjisini kullanmaktadir. Fakat yakit pili
haricinde bataryalarin da kullanildigi bazi 6zel durumlar mevcuttur. Yakit pili tarafindan
saglanan enerji diiserse veya elektrik motoru 2kW’tan daha fazla bir enerjiye ihtiya¢ duyarsa
bataryalar ve yakit pili birlikte enerji saglamaktadir. Bu sayede yakit pili yigininda
olusabilecek hasarlarin 6niine ge¢ilmis olunur. Aksi halde yakit pili y1gin1 asir1 1sinarak tamir
edilemez arizalar olusabilir. Yakit pili {initesi 17 bar basing altinda toplam 5400 sl (%99.99
saflikta) hidrojen gazi depolayabilen 6 adet metal hidriir tank ile desteklenmektedir.

Bu uygulama projesinden elde edilen gercek veriler MATLAB ortaminda olusturulmus
modelin simiilasyon sonuglariyla karsilagtirilmistir. Projede kullanilan yakit pilinin modeli
durum uzay denklemleri kullanilarak, giines panellerinin modeli ise bir cesit iterasyon
yontemi olan Newton Raphson yontemi kullanilarak olusturulmustur.
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ABSTRACT

Passenger carts, commonly used in airports and public sites to facilitate the movement of
elderly and disabled people, are generally powered by battery packs which feature a long
recharging time. FC Passenger Cart prototype demonstrates that hydrogen fuel cells can be
advantageously integrated into such vehicles. It is hoped to encourage the development of this
successful concept by automotive companies.

The energy density is very important point for automotive industry due to limited free space
to mount main power units on vehicles. In this case, the fuel cell system has some important
advantages to get over that issue and increase road range without refueling and efficiency of
electric vehicles. Accordingly, the fuel cell system can be used as a main power unit beside
batteries and solar panels to increase power capability per volume and battery life in electric
vehicles.

In this project, the passenger cart has 2 kW FC unit as main electrical source and also has 1.5
kKW battery group as auxiliary power unit. The fuel cell unit generates electricity from the
hydrogen for electrical motor and other electrical equipments of cart. Batteries can be charged
by plug-in or 360 W solar panels. The passenger cart mostly uses electrical energy comes
from the FC unit. But there are some special conditions to use battery group apart from FC. If
the energy generated by FC drops or motor needs power instantly or more than 2 Kw, the
battery group supplies the electrical motor together with FC unit. So damage to Fuel Cell
Stack is prevented by means of battery group. Otherwise, it can causes excessive heat and
unrepairable damage on the Fuel Cell Stack. The fuel cell unit is supplied by six metal
hydride canisters that can store 5400 standard liters hydrogen gas (%99.99 purity) at 17 bar.

Real time results which were obtained from hybrid car project have been compared with the
simulation results of MATLAB model. The fuel cell model of the project is created by using
State — Space Method and the solar array model of the project is created by using Newton
Raphson Method which is a kind of iteration.
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1. GIRIS

Bu tez ¢alismasinda hibrid yakat pilli elektrikli bir ara¢ (Fuel Cell Hybrid Vehicle — FCHYV)
uygulamasi yapilmistir. Bu uygulama sayesinde elde edilen gergek veriler, bilgisayar
ortaminda MATLAB/Simulink yazilimi kullanilarak olusturulmus sisteme ait modelin
sonuclariyla karsilastirilmistir. Bu sayede sistem bilesenlerinin farkli kosullardaki yiikler
altinda nasil tepki gosterdigi analiz edilmis ve bilgisayar ortaminda bunun gergeklenmesi
hedeflenmistir. Bu model olusturulurken durum uzay modeli de (State — Space Model)
kullanilmistir. Gergeklestirilen tez ¢alismasinda cesitli bilimsel makale ve arastirmalarda
incelenmistir. Diinyadaki cesitli hibrid yakat pilli ara¢ projelerinde uygulanan farkli yontemler
hakkinda bilgi edinilmistir. Bu arastirma makaleleri asagida numaralandirilmis konu

aciklamalariyla ve tezin kaynaklar boliimiinde ayrintili olarak verilmistir.

Zhi-ling vd. (2010) ve Ning vd. (2009), elektrikli bir aragta yakit pili ve batarya sisteminin
ortak kullanimi sirasinda giic dagilimini izlemis ve sistemin MATLAB/Simulink yazilimi
ortaminda modelini olusturmustur. Batarya sarj ve desarji SOC metodu kullanilarak
modellenmistir. Li vd.’nin (2009), ¢alismasinda ise yakit pili ve Ni-Mh batarya kullanan
elektrikli aracin bulanik mantik (Fuzzy Logic) yontemiyle giic yonetimi esas alinmistir. Geri
kazanimli frenleme (regenerative breaking) yonetimi i¢inde bulamik mantik kullanilmistir.
Cho vd.’nin (2004) calismasinda yeni bir gii¢ kontrol stratejisi kullanilarak modellenen hibrit
yakit pilli aracin, yart hibrit ve hibrit olmayan yakit pilli araglara gore enerji verimliligi
karsilastirilmistir. Meintz vd.’nin (2009) ¢alismasinda ise yakit pilli ve plug-in elektrikli bir
aracin Powertrain System Analysis Toolkit (PSAT) yazilimi ile gelismis kontrol stratejisi
modellenmistir. Bu sayede ara¢ menzillerindeki degisim gozlemlenmistir. Qiuli vd.’nin
(2005) calismasinda araglar igin PEM yakit pili gii¢ sisteminin gelismis lineer olmayan
dinamik modeli ve kontrolii arastirilmigtir. Mauldin vd.’nin (2006) c¢alismasinda uygulamali
olarak yapilan yakat pilli ve batarya sistemli ara¢ projesinde iki enerji kaynagmin farkl siire
ve yiiklerde verdikleri tepkiler arastirilmistir. Bu bakimdan yapilan arastirma tez ile aym
paralelliktedir. Ikinci yakin bir ¢alisma ise Alam vd.’nin (2006) calismasidir. Bu makalede
yine yakit pili ve batarya (Li-on) sistemi kullanan bir golf aracinin PSAT yazilimi ile sistem
bilesenlerinin analizi yapilmistir. Zhang vd.’nin (2009) ¢alismasinda ise merkezi bir kontrolor
veya yonetim birimi olmadan “Agent — Based” olarak ifade edilen bir giic yonetimiyle
sistemin otonom c¢alismasi saglanmistir. Bu sayede yakit pilinin sinirlarin1 zorlamayan, daha

verimli ve optimum diizeyde ¢alisma hedeflenmis ve yakit pili omrii de uzatilmistir. Gergek



zamanl dijital simiilator (Real Time Digital Simulator — RTDS) kullanilarak Deng vd.’nin

(2009) caligmasinda hibrit yakit pilli bir aracin gii¢ akis kontrol stratejisi olusturulmustur.

Bu tez ¢alismasinda yakit pili ve giines pilinin yapisi, ¢alisma sistemi ve bu teknolojilerin
geemisten glinlimiize gelisimi ve kullanim alanlar1 anlatilmaktadir. Kitapgikta tez calismasini
yakindan ilgilendiren elektrikli ara¢ teknolojileri, kullanilan alt sistemler ve bunlarin
geemisten giliniimiize gelisimi de anlatilmaktadir. Ayrica kitapgigin sonraki boliimiinde tez
calismasimin asil kismini olusturan hibrid yakit pilli ara¢ projesi uygulamasi ve sonuglar

gelmektedir.

Bu kitap¢igin birinci bolimiinii tez ¢alismasinin girig bolimi olusturmaktadir. Burada kisa ve
genel olarak tez ¢alismasinin konusu, yapilan ¢alismalar, ¢alismalarda kullanilan yontemler,
tezin amact ve diinyada benzer uygulamalarla ilgili ¢esitli literatiir arastirmalarina

deginilmistir.

Ikinci béliimde ise yakit pili teknolojileri hakkinda bilgi verilmistir. Bu bdliimde diinyada var
olan cesitli yakit pili tlirleri, bunlarin ¢alisma prensipleri, yapiyr olusturan bilesenleri,

uygulama alanlar1 ve ge¢gmisten giiniimiize gelisimi hakkinda bilgiler yer almaktadir.

Ugiincii boliimde ise giines pili teknolojisi hakkinda bilgi verilmistir. Yine yakit pilinde
oldugu gibi bu bdliimde de giines pili tiirleri, ¢alisma prensibi, yapisi, uygulama alanlar1 ve

sagladig bir takim avantajlara deginilmistir.

Doérdiincti boliimii ise elektrikli ara¢ teknolojisi olusturmaktadir. Bu bdliimde ge¢misten
giiniimiize elektrikli araclarin gelisimi, ¢esitli elektrikli ara¢ sistemleri, bu araglar1 olusturan

alt sistemler ve bunlarin 6zellikleri ile ¢alisma prensiplerine deginilmistir.

Besinci boliimde ise tez ¢aligmasinin en 6nemli kismini olusturan hibrit yakit pilli elektrikli
ara¢ uygulamasi yer almaktadir. Bu boliimde ayrintili olarak aracin modifikasyon siireci
anlatilmig, ara¢ tizerinde kullanilan alt sistemler ve bunlarin o6zellikleri ile ¢alisma
prensiplerine deginilmistir. Ayrica aragta bulunan bilesenlerin biitin halinde c¢aligma
algoritmas1 da verilmistir. Bu yapilan uygulama sonunda gerceklestirilen yol testleri ile arag
tizerinden elde edilen gercek veriler kaydedilmistir. Aragtaki bir takim sistemlerin bilgisayar
ortaminda modeli olusturularak simiilasyonu yapilmis ve elde edilen sonuglar gercek verilerle

bu boliimde karsilastirilmistir.



Son boliimii ise tez kitap¢iginin sonug kismi olusturmaktadir. Bu son boliimde uygulamali bir
proje kapsaminda yapilan tez calismasinin sonunda elde edilen veriler 1s18inda yapilan

degerlendirmelere yer verilmistir.



2. YAKIT PiLi TEKNOLOJIiSi

2.1 Giris

Giiniimiizde diinya niifusundaki artis ve buna bagli olarak enerji ihtiyacindaki yiikselis,
alternatif yakitlara daha fazla 6nem verilmesine ve buna bagl olarak daha fazla zaman ve
para harcanmasina neden olmaktadir. Var olan fosil yakit kaynaklarinin ortalama 100 yillik
bir dmri kaldig1 diisiintildiigiinde, verilen 6nemin artmasinin normal oldugu goriilmektedir.
Insanoglunun enerjiyi degerlendirme seceneklerinin en énemlilerinden biri “Elektrik Enerjisi”
seklindedir. Gilinlimiizde giines, hidrolik, riizgar, niikleer, dalga, jeotermik, hidrojen ve
biyokiitle gibi yeni-temiz-yenilenebilir enerji kaynaklarina, elektrik iiretimi igin, artan bir ilgi
bulunmaktadir. Bu kaynaklar yeni enerji teknolojisi kapsaminda, ¢esitli enerji doniisiim
yontem ve/veya sistemleri ile degerlendirilmektedir. Bu kapsamda yakit pilleri sahip oldugu

pek cok olumlu 6zellik ile 6n plana ¢ikmaktadir.

2.2 Yakat Pili Nedir?
Yakit pili sisteme disaridan saglanan yakit ve elektro kimyasal reaksiyonun ger-geklesmesi
icin gerekli olan oksitleyicinin kimyasal enerjisini dogrudan elektrik ve 1s1 formunda

kullanilabilir enerjiye ¢eviren gii¢ iiretim elemanidir (Biiyiktiir, A.R.).
Yakat pillerinin ;

Yiiksek doniisiim verimliligi,( kimyasal enerjiyi, elektrik enerjisine ¢evirirken...)
Cevresel kirlilik oraninin diisiik olmasi,

Sessiz calismalari,

Farkl1 yakit kullanim olanaklari,

Giivenilir ve uzun 6miirlii olmasi,

gibi avantajlar1 yani sira,

Uretim ve arastirmalarin pahali olmasi,
Gelisimleri i¢in yiiksek teknoloji ihtiyaci,
Seri liretimlerinin heniiz gergeklestirilememis olmas,

[
[
[
e  Omiirlerinin igindeki maddelere bagl olmast,

gibi baz1 dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

2.3 Yakat Pili Tarihi
Yakat pili, tarihi ¢ok eski tarihlere dayanmasina ragmen ilk kullanimi1 1958 yilinda NASA’nin
uzay programinda Apollo, Gemini, ve Space Shuttle uzay gemilerinde yakit olarak

kullanilmasina dayanmaktadir.



1838 — 11k yakit pili ¢alismalar1 Sir William Grove tarafindan H2-O2 pili iizerinde yapilmustir.
Yaptig1 caligmalar sirasinda suyun elektrolizinin ters reaksiyonu sonucunda sabit akim ve

giiclin iiretildigini fark eden Grove, boylece tesadiifen ¢ok biiyiik bir bulus gerceklestirmistir.

1893 — Friedrich Wilhelm Ostwald, yakit pili i¢indeki her elemanin yakit pili ¢alismasindaki

gorevini ve etkisini aragtirmistir.

1896 — William W. Jacques, eriyik elektrolitli yakit pillerinin temelini atmistir. Komiiriin

elektro kimyasal enerjisinden dogrudan elektrik liretmeyi amaglamistir.

1937 — Emil Baur, 1900 yilinda, tinlii bilim adami Nerst’in baslattig1 kat1 oksit elektrolit ile

calisan yakit hiicresi projesinin basariya ulasmasini saglamistir.

1939 — Belki de yakit pilinin giiniimiizdeki yere gelmesini saglayan en onemli g¢aligma
Thomas Bacon tarafindan alkalin yakit pilleri lizerinde yapilan calismalar olmustur. Bu
calismanin Onemini anlayan Pratt&Whitney sirketi bu projeye lisans vererek NASA

programlarinda kullanilmasini saglamistir.

1950 — Uzay calismalar yaris1 ile yakat pillerine ilgi artti.

1958 — NASA H2-0O2 pilini uzay araglarinda kullanmaya basladi.

1980 — Petrol krizleri sonrast hidrojen ve hidrojenli yakit pilleri 6nem kazandi.

2000’11 yillar — Kullanim seceneklerinin arttirilmasi, maliyetlerin diisiiriilmesi, yaygin

kullanima gecilmesi, teknoloji gelistirme ¢alismalar1 yogun olarak stiriiyor.

2.4 Yakat Pillerinin Genel Yapisi ve Temel Prensibi

Hidrojen pillerinin ¢aligmasi temel olarak elektrolizin ters ¢alismasi olarak algilanabilir.

O
\
Asidik
elektrolit —f=>
Platin
elektrot MRS

Sekil 2.1 Elektroliz ve yakit pilinin karsilagtirmali prensibi



Sekil 2.1 de solda elektroliz islemi goziikmektedir. Bu sekle bir ampermetre baglandiginda bir

slire sonra ampermetrenin saptig1 gortliir.
Calisma Prensibi:

2H,+0, > 2H,0

Bu tepkimenin yar1 tepkimeleri;

2H, > 4H" +4e”
4H" +0,+4e” - 2H,0

seklindedir.

Burada ilk problem hidrojen gazinin iyonlastirilmasinda yasaniyor. Bunun ig¢in uzun
aragtirmalar sonucu en uygun malzemenin platin oldugu goriilmiistiir. Hidrojen pilinin temel
prensibi hidrojenin iyonlastiriimasindan sonra agiga ¢ikan elektronlarin kablo yardimiyla bir
motor tlizerinden gegirilerek enerjileri kullanildiktan sonra Proton Exchange Membrane
(PEM) * den gecen H" iyonu, O, ve € larla birleserek su olusturur. Ikinci problem
elektronlarin kabloya ulagsmasinda yasanir. Bunu gidermek i¢in iyi bir iletken olan karbon (C)
kullamlir. Karbonun tanecikli yapisi sayesinde H* iyonunun PEM ’e ulagmasi engellenmemis

olur.

. Elektrik

yakit girigi oksitleyici girisi

Katalizor Katalizor
Elektrolit (proton degisim zari)

Sekil 2.2 Yakat hiicrelerinin genel gosterimi



Sekil 2.2’deki olaylarin gergeklesebilmesi igin karbon ve platin tozundan olusturulmus bir
katalizor (catalyst) kullanilir. Bu yiizeyin 6niinde yine H; gecisini ve elektrik akimi
olusumunu kolaylagtirmak i¢in gecirgen bir karbon tabaka kullanilir. Bu tabaka GDL (Gas

Diffusion Layer) adini alir.

2 GDL, 2 catalyst ve 1 PEM ’ in birlesmesiyle olugan gruba MEA (Membrane Electrode
Assembly) adi verilir. Bu pargalar ayri1 olarak alindigi sicak presle birlestirilmesi
gerekmektedir. 1 adet yakit pili ile yaklasik 0,7 V gerilim elde edilebilmektedir. Bunu
arttirabilmek i¢in pillerin seri baglanmasi gerekmektedir. Kablolarla yapilan baglanti direnci
arttirdigindan bir pilin anodu ile digerinin katodunun birlestigi iki kutuplu plakalar (bipolar

plate) mevcuttur.

2.5 Yakat Pili Cesitleri

Yeni enerji teknolojisi kapsaminda, ¢esitli enerji donilisiim yontem ve/veya sistemleri i¢inde
yakat pilleri sahip oldugu pek ¢ok olumlu 6zellik ile 6n plana ¢ikmaktadir. Yakat pilleri, yakat
ve oksitleyicinin bilesimine, yakitin dolayli veya direk yoldan verilmesine, kullanilan elektrot
ve elektrolit cinsine, operasyon sicakligina bagli olarak, yakit pilleri 6 grupta toplanabilir
(Biiyiiktiir, A.R.).

Cizelge 2.1 Yakit pili ¢esitleri

Yakat Pili Cesidi Elektrolit Calisma Sicakhg, I'c
Alkali Yakat Pili (AFC) KOH 50- 90
Proton Degistiren Polimer 0-125
Membranl Yakit Pili
(PEM)

Dogrudan Metanol Siilfiirik Asit veya Polimer 50-120
Kullamlan Yakit Pili

(DMFC)

Fosforik Asit Yakit Pili Orto Fosforik Asit 190- 210
(PAFC)

Erimis Karbonat Yakat Pili L1/ K Karbonat karisinu 630- 650
(MCFC)

Kat1 Oksit Yakst Pili Stabilize Zirkonyum 900- 1000
(SOFC)




2.5.1 Alkali Yakit Pili (AFC)

1960 yillarinda {iretilmeye baslayan alkalin yakit hiicreleri (AFC) ilk modern yakit
hiicrelerinden bir tanesidir. Bu tarihte Apollo uzay mekiginde elektrik enerjisi tiretmek icin
kullanilmistir. Diger yakit hiicrelerine kiyasla daha genis ve esnek kullanim alanina sahiptirler

ve 02 ve H2 iyi bir performans gosterirler (Biiytiktiir, A.R.).

2.5.1.1 Alkali Yakit Pili Calisma Prensipleri

AFC’ in uzay uygulamalarinda kullanilmasini1 1930’lu yallarda F.T Bacon tarafindan yapilan
caligmalar1 temel alir. H2 ve O2 kullanarak 5 kW enerji lireten AFC’ nin performans testleri
1952 yilinda tamamlanmistir. Bacon tarafindan gelistirilen AFC 200-240°C sicakliklarda %45
KOH (potasyum hidroksit) ile ¢alisiyordu. Bununla birlikte elektroliti kaynamadan korumak
icin 40-55 atm basing saglaniyordu. Bu yliksek sicaklik ve basinca ragmen yakit hiicresinin

performansi oldukea iyi bir mertebedeydi (800 mA/cm? de 0.78 volt).

Alkali Y.P.
Elektron >
akigi - SN\ —
! Y ik
fol
Hidrojen |g &% ' Oksijen
Ih'e el &\
o ‘
o & 4
OH" :
iyonlan %J
Anot Elektrolit Katot

Sekil 2.3 Alkali yakat pili sematik ¢aligma prensibi

2H,+40H™ —> 4H,0 +4e”
O, +4e” +2H,0 > 40H "
2H, +0, - 2H,0 +elektrik enerjisi + sz

Bir ¢ok yakit hiicresi dizayninda, olusan 1s1y1 ve suyu uzaklastirmak i¢in elektrolit sirkiilasyon
yaptirilir (mobil elektrolit). Yiiksek Alkalin hidroksit tasima kapasitesine sahip olmasi nedeni

ile KOH tercih edilir.



Yiiksek sicakliklarda (260°C) g¢alisan bir AFC’ in elektrolit sivisi kiitle olarak %85 KOH
icerirken, diisiik sicakliklarda (<120°C) calisan AFC elektroliti (%35-55) KOH igerir.
Elektrolit genellikle asbestostan imal edilmis matris igerisinde tutulurlar. Elektro katalizor

olarak ¢ok ¢esitli malzeme kullanilabilir.( Ni, Ag, metal oksit, asal elementler ).

AFC ’in performans1 1960°dan bu yana birgok degisim gecirmistir. ilk AFC’ler istenen giicii
elde etmek i¢in gorece olarak yliksek sicaklik ve basingta c¢alistyorlardi. Yeni teknolojilere
bagl olarak gelistirilen AFC’lerde ¢evre kosullarindaki hava oksidant olarak kullanilmaya
baslamistir. Bu sayede AFC daha ucuza mal edilmektedir.

AFC igerisinde daha hizli bir reaksiyonun meydana gelmesi i¢in sistem 100°C sicakliktan

daha fazla sicaklikta ve yiiksek basingta ¢alistirilir. Bu durumda voltaj;

P
V,(mV)=015T log FZ

1

ifade edilebilir. Burada P2 ve P1 farkli basin¢lardir.

40 Su
Basing/Bar %40 KOH
Cozeltisi

30

20

10 %80 KOH

Cozeltisi
150 200 250 300
Sicakliki*C

Sekil 2.4 Alkali yakit pillerinde basing etkisi

AFC’ de sicakligin yiikselmesi AFC igerisinde aktivasyonu, kiitle transferini iyilestirir ve

direngten dogacak kayiplari azaltir. Bu durumda AFC’ in performansi yiikselir. Bu durum;

V,(mV)=4.0(T, -T,) T <63°C icin veya
V,(mV)=0.7(T,-T,) T <63°C

seklinde formiile edilebilir (Biiyiiktiir, A.R.).



10

1.0

10
=
= Akim .,
2, 4 glyoauniugu | e Sicaklik °C
% mafom?2 =
E 50 % 0.8
Sosl 78 |
g 08 © o7
o 100 T
- 150
0.5 1 I 1 4
o7 ' ' . ' 0 35 70 105 14 175
0 20 < 4l?|k ocm 60 100 Akam Yodunludu mAfcm2
ICaKll

Sekil 2.5 Alkali yakit pillerinde sicaklik etkisi

2.5.2 Proton Degisim Membranh Yakit Pilleri (PEM)

Membrane Electrode Assembly

T (Hz)
.

Sekil 2.6 Proton degisim membranli yakit pili

PEM tipi yakat pilleri goreceli olarak daha diisiik sicakliklarda ve yliksek giic yogunlugu ile
calistinllir. Cikis giiclerinin gerekli giic miktarina gore ayarlanabilir olmasi, 6zellikle hizlh
devreye alma islemi gerektiren ara¢ uygulamalar1 ve kii¢iik uygulamalarda 6nemli avantaj

saglamaktadir. Ozellikle, bu yakit pilleri hafif ara¢ uygulamalari, binalar ve kiigiik
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uygulamalarda yeniden sarj edilebilen pillere alternatif olarak diisiiniilmektedir. Cikis giicleri

genellikle 50 W ile 250 kW arasinda degismektedir.

PEM tipi yakit pilinin ¢aligma prensibi Sekil 2.7°de gosterilmektedir. Bu yakit pilinde pilin
elektrolit malzemesi perflourosiilfonik asit gibi hidrojen iyonunu (proton) gecirebilen
polimerik yapidadir. Korozyon ile 1s1, hava, su ve gii¢ sartlandirma yonetimi problemlerinin

indirgenmesi acisindan, kati elektrolit kullanimi bir avantajdir (TUBITAK, 2004)

2.5.2.1 Proton Degisim Membranh Yakit Pilinin Calisma Prensibi

Sekil 2.7 Proton degisim membranli yakit pilinin sematik ¢alisma prensibi

Anot ve katot olarak, gozenekli karbona emdirilmis platin gibi yiiksek elektrokimyasal
reaksiyon aktivesi saglayan katalizorler kullanilmaktadir. Bu katalizor {izerinde anotta

hidrojen gaz1 hidrojen iyonuna doniisiir.
2H, > 4H" +4e”

Elektronlar dis devreden elektrik olarak akarken, proton (H+) iyonlari polimer elektrolit
tizerinden katoda ulagir. Katot tarafinda havanin i¢indeki oksijen polimer elektrolitten gecerek

gelen proton ve dis devreyi tamamlayan elektronla birleserek su olusturur.
O,+4H" +4e” -»2H,0

PEM yakait pilinin ¢aligma sicakligi 80 ile 120°C arasinda degismektedir. Bu yakit pilinde, 0.7

Volt gerilimde 600 mili amper/cm2 elektrik enerjisi elde edilebilmektedir. Kullanilir gerilim
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ve akim degerlerine ulasabilmek igin piller seri ve paralel olarak baglanarak yakit pili modiilii
olusturulur. Reaksiyonlardan da goriildiigii gibi bu tip yakit pillerinde yakit olarak hidrojen
kullanilmaktadir. Ancak hidrokarbon yakitlar, yakit doniistiiriicii adin1 verdigimiz sistemlerde

hidrojene doniistiiriilerek kullanilabilmektedir.

Sekil 2.8 Seri baglanmis yakit hiicreleri

PEM yakit pilleri yakitla beraber gelen safsizliklara 6zellikle karbon monoksite ve kiikiirt
bilesiklerine karsi son derece hassastir. Bu nedenle, yakit piline beslenecek yakittaki CO ve
kiikiirt bilesenlerinin uzaklastirilmasi zorunludur. Karbon monoksit, aliimina gibi segici
katalitik yiizeylerde oksijen (veya hava) kullanilarak uzaklastirilabildigi gibi hidrojenin segici
membranlar kullanilarak karigimdan siizme yoluyla da uzaklastirilabilir. Kiikiirt gidermek
icinse ¢inko ve molibden oksit gibi katalizorler iceren kiikiirt ayristiricilar kullanilir

(TUBITAK, 2004).

2.5.3 Dogrudan Metanol Kullanilan Yakit Pili (DMFC)

Polimer membran elektrolit kullanilmas: nedeniyle PEM yakit pilleri ile benzerlik
gostermektedirler. DMFC’ni PEM yakit pillerinden ayiran en Onemli ozellik yakit
doniistiiriicii gerekmeksizin metanol / etanoliin dogrudan yakit olarak kullanilabilmesidir.
Metanol anotta meydana gelen reaksiyon sonucu hidrojen aciga ¢ikarir ve yakit pilinde bu
hidrojen kullanilir. DMFC yakat pili sistemleri yakit doniistiirme alt sistemi icermediginden
diger yakit pillerine gore daha az karmasik, daha hafif ve daha ucuzdur. Genellikle 120-190°C

aras1 bir sicaklikta calistirllan bu yakit pillerinin elektrik verimi %?25-35 civarindadir.
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DMFC’leri ozellikle askeri ve sivil amach kullanilan kiigiik elektronik cihazlarin (cep
telefonlar1 ve diz isti bilgisayarlar gibi) giic ihtiyaclarin1 karsilamak amaciyla

tasarlanmaktadir (TUBITAK, 2004).

Metanol COj ve su

‘/ f ] I_.-I,F

Metanol b T Sistem

tiiketimi 02
: |
BROH> 24" DA-AA

e =} Cevirici  [*

; : Yakit ?

Pil {t}
Pompa

Hava Fan

Su

Sekil 2.9 Dogrudan metanol kullanilan yakit pillerin sematik ¢alisma prensibi

2.5.3.1 Dogrudan Metanol Kullanilan Yakit Pilinin Calisma Prensibi

Sekil 2.9°da DMFC’nin c¢alisma prensibi gosterilmistir. Yakit pilinde teorik olarak
gerceklesmesi beklenen reaksiyonlar sirasiyla su sekildedir; katot lizerinde olusan su ile
sisteme dogrudan beslenen metanol-su karisimi anot iizerinde elektrokimyasal bir reaksiyon
meydana getirmekte ve {liriin olarak metanoliin parcalanmasi sonucunda protonlar, elektronlar
ve karbon dioksit meydana gelmektedir. Olusan protonlar diger {iriinlerden ayrilarak
secicilige sahip polimer elektrolit zardan gegerek katoda go¢ etmekte ve katot iizerinde,
beslenen havadan saglanan oksijen ile reaksiyona girerek su olusumunu saglamaktadir. Bu
reaksiyonlar sonucunda meydana gelen termodinamik potansiyeller, iletken tel ile olusturulan
dis devrede gerilimin olusmasina ve elektrik iiretilmesine neden olmaktadir. Gergeklesen

reaksiyonlar;

Anot : CH3O0H (sulu) + H,0 (s1tv1) — CO; (gaz) + 6H" (sulu) + 6¢
Katot : 3/20; (gaz) + 6H" (sulu) + 6" —> 3H,0 (s1v1)
Toplam : CH3OH (sulu) + 3/20; (gaz) —» CO; (gaz) + 2H,0 (s1v1)

Dogrudan Metanol Kullanilan Yakit Pili sirasiyla; anot, katot, sivi elektrolit ve segici

gecirgenlige sahip bir zar igermektedir. Dogrudan Metanol Kullanilan Yakit Pili
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caligmalarinda en Oncelikli sirayi, kullanilan zarin segiciligi, elektrolit yapis1 ve katalizor

se¢imi almaktadir (TUBITAK, 2004).

2.5.4 TFosforik Asit Yakit Pilleri

Fosforik Asit Y.P.

PEMY.P.
Elektron > -
akigi — "\ \/\u
1 Yik
bl
Hidrojen \.] of Oksijen
a Q =0 [ J .
s TN e % 7P
— |1 © g —
\. 5 Hidrojen y
® 9 o g ivonlan
°
» & Su
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Anot  Elektrolit  Katot

Sekil 2.10 Fosforik asit yakit pilinin sematik ¢aligma prensibi

Fosforik asit yakit pilleri halihazirda ticari olarak satilmaktadir. Hastaneler, oteller, ofis
binalar1, okullar, gii¢ tesisleri, havaalani terminalleri, atik geri kazanim ve aritma tesisleri gibi
bir¢ok farkli alanda 200’den fazla fosforik asit yakit pili tesisi kurulu bulunmaktadir. Fosforik
asit yakit pilleri %40’lara varan elektriksel verim degerlerine sahiptir. Toplam verim degeri
ise kojenerasyon uygulamalarinda % 85’lere ulagmaktadir. Calisma sicakliklart 300 ile 400°C
arasindadir. Diisiik sicakliklarda fosforik asit zayif iyon iletkenligi saglar. Anottaki platinin
elektro-katalitik yapisinin CO zehirlenme riski de Onemli bir problemdir. Yakit piline
beslenen yakitta %]1.5 oranma kadar CO konsantrasyonuna miisaade edilebilmektedir. Bu

yakat pilinde elektrolit olarak ise s1v1 fosforik asit matrisi kullanilir.

Fosforik asit yakit pillerinin % 85’e varan ytiksek verimliligin yanisira, saf olmayan hidrojeni
yakit olarak kullanabilmesi de onemli bir avantaj saglamaktadir. Ancak, eger yakit olarak
benzin ya da benzeri bir hidrokarbon kullanilacaksa yakittaki kiikiirt mutlaka

uzaklastirilmalidir.

Diger yakit pillerine gore diisiik akim ve gii¢ tiretimi s6z konusudur. Biiyiik hacim ve agirlik
da diger bir dezavantajdir. Buna ragmen bu teknoloji yeterince gelismistir. Cikis giicleri
genellikle 200 W ile 1 MW arasinda degismektedir (TUBITAK, 2004). Sekil 2.10’da

FAFC’nin calisma prensibi gosterilmistir.
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2.5.4.1 Fosforik Asit Yakit Pilinin Calisma Prensibi

PAFC lerin ¢alisma sekli PEM yakat pillerine benzer. PAFC;
Anot: H, - 2H +2¢
Katot: %20, + 2 H" + 2 " — H,0

reaksiyonlarin olustugu anot ve katotla proton ileten elektrolitten meydana gelir. Reaksiyonlar
yiiksek oranda yayilmis elektro katalizor partikiillerin destekledigi karbon lizerinde meydana

gelir. Elektrolit inorganik, 100 % yogunlastirilmis fosforik asittir.

Fosforik asit tek yaygin inorganik asit olup, yeterli termal stabilite, kimyasal ve elektro
kimyasal stabilite ve az uguculuk — 150°C iistiinde — 6zelliklere sahip oldugundan elektrolit
olarak se¢ilmistir. En 6nemli 6zelligi ise CO2 ye kars1 dayanimi yiiksektir. Daha sonra ONSI

yakat pili santralleri i¢in elektrolit olarak fosforik asidi segmistir.

PAFC’ler gaz difiizyon elektrotlar1 kullanirlar. 1960’larda PTFE zincirli platin kullanilirdi.
Elektrotlardaki platin yiikii 9 mg/cm2 idi. Platin destekli karbon platin in yerini aldigindan,
karbona PTFE zinciri takilarak elektrot yapist olusturuldu. Karbon un fonksiyonlari; Platini
yayarak, katalizor maddeden iyi sekilde yararlanmayi saglamaktadir. Elektrotlarda mikro
gozenekler olusturarak maksimum gaz diflizyonu saglamaktadir. Katalizoriin elektriksel

iletkenligini arttirmaktadir (Biytiktiir, A.R.).

2.5.5 Erimis Karbonat Yakit Pili (MCFC)

Erimis karbonat yakit hiicreleri (MCFC), proton degistiren membranl yakit hiicresi (PEM) ve
fosforik asit yakit hiicresi (PAFC)’lerin sinirli olan ¢alisma sicakliklarina alternatif olarak
gelistirilmis sistemlerdendir. Bu hiicreler 600-650°C arasinda calismakta olup yiiksek
verimliliklerinden dolay1 diger sistemler arasinda ¢ok Onemli bir yer teskil etmektedir

(Biiyiiktiir, A.R.).

2.5.5.1 Erimis Karbonat Yakit Hiicreleri Calisma Prensibi

Bu tiir yakit hiicreleri elektrolit olarak karbonat tuzlarini kullanirlar. Bunlar genellikle lityum
ve potasyum ikili karisimlart ya da lityum ve potasyum karbonatlaridir. Karbonat tuzlari
650°C gibi yiiksek derecedeki bir sicaklikta sivi hale gegerler ve CO5? karbonatiyla iyonik

iletim saglanmis olur.

Erimis karbonat yakit hiicresinde anotta;
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H,+ CO32  H,0+CO, +2¢e
—

Katotta;

s Oy + CO, + 26 —» CO5”

Toplam reaksiyon;

H, + %20, + CO, (katot) = H,O + CO; (anot) reaksiyonlar1 ger¢ceklesmektedir.

Havanin i¢indeki oksijen ve karbondioksit hava elektrotu da denilen katoda beslenir. Burada
karbonat (COs?) iiretmek iizere bir dig devre ile saglanan elektronlar oksijen ile reaksiyona
girer. Olusan CO;5? yakit elektrotu da denilen anoda dogru hareket eder. Anoda beslenen yakit
i¢indeki H2, CO57 ile reaksiyona girerek su olusturur. Elektronlar katoda bir dis devre ile

taginir ve reaksiyonun tekrarlanmasiyla siirekli elektrik olusumu saglanir.

Degisik sicaklik ve basingta denge potansiyeli (E) ile standart potansiyel (E0Q) arasindaki iligki

Nernst Denklemi ile ifade edilmektedir:

a: anot

k: katot

E: denge potansiyeli
Eo: standart potansiyel
P: gaz basinci

R: gaz sabiti

T: sicaklik

Erimis karbonat yakit hiicresinin bilesimi ve bilesenlerin akis yonleri ayrintili olarak Sekil

2.11°de gortilmektedir.
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Sekil 2.11 Erimis karbonat yakit pili sematik ¢alisma prensibi

2.5.6 Kati Oksit Yakit Pili (SOFC)

Kat1 oksit yakit pilleri biiyiik ve yiiksek gli¢ iiretimi uygulamalari igeren endiistriyel ve biiytlik
Olcekli merkezi elektrik iiretimi istasyonlari i¢in kullanilabilir. Bazi iireticiler, SOFC’nin
motorlu araglarda ve yardimer gili¢ iinitelerinde kullanimini da miimkiin gérmektedirler.
Elektrik verimi %50’lere varan SOFC’leri, kojenerasyon sistemlerinde kullanildiklarinda
toplam verimleri %85’lere ulasmaktadir. Avrupa ve Japonya’da 25 kW’dan 220°kW’a kadar
farkli giiclerde prototipleri mevcuttur (TUBITAK, 2004).

Kati Oksit Y.P
Elektron - -

akis AVAVAN
1 Yk I v
o

Hidrojen |@ ot |
) T ®

g | Oksijen

72

Anot  Elektrolit Katot

Sekil 2.12 Kati oksit yakit pili sematik ¢alisma prensibi

2.5.6.1 Kat1 Oksit Yakit Pillerinin Calisma Prensipleri

Bu yakat pilinde elektrolit olarak genellikle zirkonyum oksit (ZrO5) ile kararli kilinmis itriyum

oksit (Y,03) gibi bir kati metal oksit kullanilmaktadir. Bu tiir metal oksitler seramik olarak
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ifade edildiginden kat1 oksitli yakit pilleri seramik yakit pilleri olarak da bilinir. Anot, elektrik
aktivasyonunu saglayan nikel karigtirilmis zirkonyum seramiginden, katot ise LaCo;-XMnxO3
(x = 0.2 — 0.3) veya LaSrMnO; gibi seramik malzemelerden {iretilir. Elektrotlar seramik
yiizeye ya mirekkep seklinde uygulanip, yiiksek sicakliklarda firinlanarak, ya da plazma (¢ok
yiiksek sicaklikli maddenin dordiincii hali) spreyi seklinde piiskiirtiilerek uygulanir. Oksijen
atomu iyonize oldugundan anot tarafinda herhangi bir hidrokarbon yakit1 kullanilabilir.

Katotta dis devreden gelen elektronla oksijen iyonlagtirilir.
0, +4e” > 207

Oksijen iyonu seramik elektrolitten anot tarafina iletilir. Anotta yakit oksijen iyonuyla

birlesir, yanma gazlar1 ve elektron aciga cikar.

2H, +07% - 2H,0 +4e”
2CO +207% - 2CO, +4e”

Elektron dis devreden katot tarafina aktarilir. Sekil 2.12°de SOFC’nin ¢alisma prensibi

gosterilmistir.

SOFC yakit pilleri 700-1000°C arasindaki yiiksek sicakliklarda g¢alisir. Bunun temel nedeni
goreceli olarak daha biiyiik olan oksijen iyonunun kati seramikten yapilmis bir elektrolitten
gecirme zorunlulugudur. Gegisi kolaylastirmak igin elektrolit levha miimkiin oldugu kadar
(50-70 mikron) ince tasarlanarak imal edilir. Calisma basinglar1 diisiik (atmosferik) veya
yiiksek olabilir. Bu tasarim sartlarinda yakit pili 0.78 V gerilimde 600 mili amper/cm2

civarinda elektrik enerjisi tiretebilir.

Yiiksek basingta ¢alisan SOFC sistemlerin gaz tiirbinleri ile entegrasyonu saglanarak toplam
verim %70’lere kadar artirilabilir. Bu sistemlerin calisma sicakliklar1 yiiksek oldugundan

kojenerasyon uygulamalarinda kullanimlar1 da daha kolaydir.

2.6 Yakat Pillerinin Karsilastirilmasi

Yakat pili teknolojisi yliksek verimi ve modiiler yapisiyla elektrik enerjisi liretiminde yeni bir
donem baslatacaktir. Yakit pillerinin komiir dahil her tiirlii yakittan yakit doniistirme
prosesleri kullanilarak yararlanabilme (hidrojence zengin gaz karigimi iiretimi prosesleri)
avantaji, birinci derece hidrokarbon yakitlarinin yakit pilleriyle kullanilabilme olasiliklarini,

icten yanmal1 motorlara gore cazip kilmaktadir.
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Yiiksek kapasitede elektrik enerjisi liretimi i¢in de yakit pili santralleri konusunda yogun
calismalar yapilmaktadir. Halihazirda 10 MW kapasiteli yakit pili santralleri ¢aligmaktadir,
ancak elektrik enerjisi tiretim aginda yakit pillerinin agirligint hissettirmesi belli bir zaman
alacaktir (TUBITAK, 2004). Yakit pillerinin temel dzellikleri, avantajlari, dezavantajlar1 ve

maliyetleri Cizelge 2.2 de 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.2 Yakit pillerinin karsilagtirmast
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2.7 Yakat Pillerinde Verim ve Ekserji
Yakit pilleri genel olarak tiirbinli veya pistonlu icten yanmali motorlardan daha verimlidir.
Yakait pillerinde en kiiglik sistemin verimi en biiyiik sistemin verimiyle ayni olabilmektedir.

Bu 6zellik kiigtiik yerel gii¢ istasyonlarinin kurulmasinda ¢ok énemlidir.

Yakit pillerinin ¢ok basit yapilar1 vardir. Diger sistemlere baglanmasi da kolaydir. Yakit
pillerinin temel yapis1 da basittir. Bir yakit pili sisteminin sadece birka¢ hareketli parcasi
vardir. Bu yiizden ileride ¢ok uzun siire dayanabilecek olan piller gelistirilebilecektir. Diisiik
emisyonlar; temel hiicre reaksiyonuna baktigimizda, 6zde hidrojenin oksijenle birlesmesinin
sonucunda sifir emisyon olugmaktadir. Ayrica i¢ten yanmali motorlarda kacinilmaz olan,
kalintilar1 ve iiretimi gevreye zararli olan bakim sarf malzemeleri yakit pilleri i¢in gecerli
degildir. Fakat unutulmamalidir ki, hidrojen {iretimi sonucunda CO; gaz1 agiZa ¢ikmaktadir.
Yine de bu tiir gazlarin iiretiminin sehir merkezlerinde olmamasindan dolay1 en azindan insan
yogunlugunun fazla oldugu yerler i¢in 6nlem alinmis bulunulmaktadir. Sessizdirler; bir y1gin

yardimci ekipmana ve aksesuara ragmen yakit pilleri ¢ok sessizdir.

Cizelge 2.3 Degisik tip ve uygulamaya ait yakit pillerinin uygulamalarini ve avantajlarini

Ozetlenmesi.
Uygulama Tasinabilir Cihazlar Buyuk 5|5.'Femler ve
Alanlan otobisler
Giag (W) 1 10 100 Tk 10k 100k 1M 10M
Avantajlar Yiksek enem_yogu_mugu ve 0 emisyon ve yiiksek verim Yiksek verim, cevre
kolay sarj olabilme dostu

Kullanilabilecek
cesit

Cogu gli¢ tiretim makinelerinin elektrik iiretimini ne sekilde gergeklestirdiginin anlagilmasi

kolay olmaktadir. Buna en basit olarak asagidaki riizgar tiirbini 6rnegini gosterebiliriz.
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Cikan

Eleltril: Tretimi
Cren

Emetik Enery

Sekil 2.13 Riizgar tiirbini

Yakat pillerinde ise bu durumun anlasilmasi 6rnekteki kadar kolay degildir. Asagidaki sekilde

yakait pilinin enerji ve kiitle dengesi gdsterilmistir.

Hidrojen .

Enerj= 7 ——» Elektrile
FUEL Enerji=V it

Olesijen 2 CELL ——=1Ia

Enerji= 7 3 s

Sekil 2.14 Yakat pilinde girisler ve ¢ikislar

Elektrik giicii ve enerji ¢ikis1 asagidaki formiillerle hesaplanir:
Gic=1xV (2.1)
Enerji=IxVxt (2.2)

Burada bilinmeyen olarak Hy, O, ve H,O’nun kimyasal enerjileri bulunmaktadir. Kimyasal

enerji hesaplamalar1 yapilirken entalpi disinda Gibbs fonksiyonlar1 kullanilmaktadir.

Maddelerin Gibbs fonksiyonunu hacim ve basingtaki degisimleri ihmal ederek sistem disinda
1s yapabilme potansiyeli olarak tanimlayabiliriz. Yakit pili i¢in dis is degimi, dis bir devreyi
dolasan elektronlar tarafindan yapilan ve pilin i¢gyapist icinde kullanilmayan anlaminda

kullanilmaktadir.

Genel olarak yakit pillerinde Gibbs fonksiyonlari, kimyasal reaksiyonun potansiyelini
belirlemek {izere reaksiyona giren ve cikanlarin Gibbs fonksiyonlar1 farki AGs seklinde

kullanilir. Bir kimyasal reaksiyon i¢in bu esitlik asagidaki gibi olur:
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AG; =G, trtnler +G; girenler (2.3)

Genellikle bu degerler mol basina olarak kullanilir. Yakit pilindeki temel kimyasal reaksiyonu

diisiintirsek;
2H, +0, - 2H,0 bu asagidaki denkleme denktir:
1
H, +EOZ —->H,0
Buradan reaksiyonun Gibbs fonksiyonu esitligini yazarsak:
N 1 Y H " " H H " " _ N 1 _
Ag, = Urlnlerin"g"-girenlerin®g "= (g )HZO —(9¢ )H2 - E(g f )02 (2.4)

Bununla birlikte maddelerin Gibbs fonksiyonu degerleri sicaklikla ve maddenin faziyla

degismektedir.

Cizelge 2.4 Farkli sicaklik ve fazda reaksiyonun Gibbs fonksiyonu farklari.

Cikan Suyun Fazi Sicaklik ( C) Dgf kdJ/mol
S1v1 25 -237,2
S1V1 80 -228,2
gaz 80 -226,1
gaz 100 -225,2
gaz 200 -220,4
gaz 400 -210,3
gaz 600 -199,6
gaz 800 -188,6
gaz 1000 -177,4
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Cizelgedeki negatif degerler reaksiyon sonucunda enerji agiga ¢iktigini géstermektedir. Eger
yakit pilinde kayip yoksa yani siire¢ tersinirse reaksiyonun Gibbs fonksiyonu toplami tam
olarak elektrik enerjisine doniigiir. Bu 6zellik pillerin teorik acik devre gerilimlerini bulmak

i¢in kullanilir.

Hidrojen kaynakli iki elektronun yer degistirdigi pil reaksiyonunda elektrik yiikii esitligi
asagidaki gibi olur:

—2Ne - —-2F Coulombs

Burada F Faraday sabiti veya bir mol elektronun yiikii, -e bir elektronun yiikii, N Avagadro
sayisidir. Eger E yakat pilinin yiikiiyse, bu yiikiin devre {izerinde dolagmasiyla yapilan elektrik
is1 agagidaki gibidir:

Yapilan elektrik 1s1 = yiik x gerilim = -2 F EJoules (2.5)

Eger sistem tersinir g¢alisiyorsa, bu durumda yapilan elektrik isi reaksiyondaki Gibbs
fonksiyonu farki Ags’e esit olur;

Ag=-2FE (2.6)

Bu esitlik hidrojen yakit pilinin agik devre gerilimini veya Elektro-Motor Kuvvetini (Electro-
Motive Force/EMF) vermektedir.

Ornegin; 200 °C’ ta ¢alisan bir hidrojen yakit pilinde;

Aé ; =—220kJ olmaktadir. Buradan,

220000

= =1.14Volt bulunur.
2x96485

Bulunan deger pilin tersinir ¢alistig1 diisliniilen durumlar i¢in gegerli olmaktadir. Bu deger,
hidrojen yakit pilinin potansiyelini gérmek agisindan degerlidir. Belirtilen sicaklikta bu

degerden daha fazla gerilim elde etmek miimkiin degildir (Biiyiiktiir, A.R.).

2.7.1 Verim ve Verimin Limiti

Tersinirlik ve tersinmezlik ile verim limitini anlayabilmek icin riizgar tiirbini 6rnegine geri
donersek; Tiirbin veriminin %100 verimde calisabilmesi i¢in tiirbin kanatlarmin ¢izdigi

cizgiden gecen ve hava akimini olusturan biitlin atomlar, tiim kinetik enerjilerini tiirbin miline
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aktarmalidirlar. Fakat bu durumda tiirbin kanatgiklarini gecen biitiin atomlarin hareketsiz
kalmalar1 gerekirdi. Bu durum imkénsiz oldugundan %100 verimle calisan tiirbin yapmak

olanaksizdir. Carnot verimi ilkesine 6rnek verirsek;

400°C’de c¢alisan bir buhar tiirbininin ¢evrimini 50°C sicakliktaki kondenser ile

tamamlayabiliyorsa bu durumda Carnot verimi;

T,-T, 675-325
T, 675

=0.52 bulundu. 2.7)

Bu kullanilabilir enerji kaybi, 6ziinde biitiin termodinamik sistemlerin daha diisiik sicakliktaki

cevrelerine atik 1s1 vermek zorunda olmalarindan kaynaklanmaktadir.
Hidrojen pili i¢in genel verim tanimi asagidaki gibi olur;

Uretilen elektrik enerjisi
Gibbs fonksiyonu degegisi

(2.8)

Yakit pillerinde genellikle yanmalar1 sonucunda enerji veren maddeler kullanildigindan,
tiretilen elektrik enerjisini yakitin yanmasi sonucu c¢ikabilecek enerjiyle karsilastirilmast
yerinde olur. Bu enerjiye genellikle olusum entalpisi -Ahs denilmektedir. Enerji ¢ikisi olan

durumlarda -Ahs negatif olur. Buna gore denklemi tekrar yazarsak;

Birim mol basas: Uretilen elektrik enerjisi

- bulunur. (2.9)
—Ahj;
Fakat hidrojenin yanmasi i¢in buhar ve siv1 faz i¢in olmak iizere iki adet -Ahf degeri vardir.

1
H, +EOZ — H,0 (Buhar)
Ah¢ = —241.83kJ / mol

1 -
H, +EOZ — H,0 (Likit)

Ah; = -285.84kJ / mol

Iki degerin farki suyun molar buharlasma entalpisini vermektedir. Daha yiiksek durum iist 1s1l

deger, daha diisiik deger alt 1si1l deger olarak tamimlanir. Alt 1s1l degere gore yapilan
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hesaplamada verim daha yiiksek ¢ikacagindan verim ifadesinde hangi degerin kullanildigi
belirtilmelidir. Yakit pilinden elde edilebilecek en biiyiik elektrik giicii Gibbs fonksiyonu

degisimine esit oldugundan verim esitligi;

" x %100 (2.10)

Miimkiin olan en yiiksek verim = —
Ahy

seklini alir. Bu termodinamiksel verim olarak da bilinir. Buradan hesaplanan verim degerleri

ve gerekli Gibbs fonksiyonu faklari ¢esitli sicakliklar i¢in asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 2.5 Agf, maksimum EMF ve verim limiti (HHV e gore)

Uretilen Suyun Sicaklik (C | Dgf (kJ/mol) Maksimum Verim Siirt %

Fazi ) EMK (V)

Sivi 25 -237,7 1,23 83
Sivi 80 -228,2 1,18 80
Gaz 100 -225,3 1,17 79
Gaz 200 -220,4 1,14 77
Gaz 400 -210,3 1,09 74
Gaz 600 -199,6 1,04 70
Gaz 800 -188,6 0,98 66
Gaz 1000 -177,4 0,92 62
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Sekil 2.15 Maksimum hidrojen yakit pili veriminin (HHV e gore) Carnot makinesiyle
karsilastiriimasi. Carnot verimi (limiti) 50 °C’deki egzost sicakliga gore hesaplanmigtir

Calisan bir yakit pilinin verimi asagidaki formiille hesaplanabilir;

\Y
= %100 2.11
n=H; 148 0 ( )

Burada n yakittan faydalanilabilme sayisi (yaklasik 0.95) ve V ise tek bir yakit pili

modiliiniin gerilimidir.

Basing ve reaksiyona girenlerin konsantrasyonu Gibbs fonksiyonu degisimini ve dolayisiyla
elde edilen gerilimi etkiler. Bu, cesitli bicimlerde yazilabilen Nernst denklemiyle ifade
edilebilir. Ornegin reaksiyona girenlerin kismi basinglar1 bar ve olusan su gaz fazinda ise

denklem asagidaki gibi olur (Biiytiktiir, A.R.) :

P, ,XP,
E-p0 4 R PioXo, (2.12)
2F| P,

2.7.2 Yakat Pili ve Ekserji

Ekserji, enerjinin kalitesi olarak tamimlanabilir. Ise doniistiiriilebilen enerji veya enerji

kabiliyeti olarak da sdylenebilir. Yakitlarin yanma reaksiyonlarinin toplam Gibbs fonksiyonu
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potansiyel enerji yani ekserjiyi verir. Her proseste enerjinin korunumu gegerlidir fakat
ekserjinin korunumu tersinir proseslerin disinda gecerli degildir. Gergek sistemler de

tersinmez olduklarindan sahip olunan ekserji kismi olarak entalpi saglamada kullanilabilir.

Kimyasal ekserjiyi degerlendirirken (kimyasal komposizyonu cevresinden farkli olarak
ayrilan ekserji komponenti), sistemden ayrilan maddeler ¢evredeki stabil durumda bulunan
uygun es maddeleri ile karsilastirllmadir. Karsilikli fiziksel veya kimyasal etkilesimlerden
dogabilecek is olusumlar1 ihtimalini hesaba katmamak i¢in referans maddelerinin dengede
karsilikli denge halinde olmalar1 gereklidir. Fakat ¢evremizde bdyle bir denge bulunmaz.
Kimyasal ekserjiyi degerlendirmek lizere cesitli oncili alternatif teoriler ortaya cikarilmistir.
Cevre ortamini termodinamik diisiinceden farklilastirmak {izere ekserji referans gevresi ve
termodinamik ¢evre tanimlamalari kullanilir. Bu yiizden kolaylik agisindan standart kimyasal

ekserji tanimlamalari, standart bir ¢cevre kabulii lizerine kurulur.

Bir sistemin ekserjisi, termodinamik dengedeki yer degisimiyle dlgiiliir. Burada;

oG =VoP —SOT + > s.on, (2.13)

olarak yazilabilir. Denklemde, V hacim, P basing, y; n adet molekiilden olusan i. kimyasal
bilesenin kimyasal potansiyeli olmaktadir. Buradan, bir baslangi¢ ve referans durumlari (alt

indis 0) ile tanimlanan aralikta calisan bir sistemin ekserji degisimi asagidaki gibi yazilabilir;

E=S(T _TO)_V(P_PO)_Zni(/ui — Hy) (2.14)

Burada ekserji E ile gosterilmistir. T biiytidiik¢e ekserjinin artacagi goriilmektedir.

Ayni verimlilikte ve aynmi giice sahip SOFC ve PEM sistemlerini ele alirsak, sistemlerde
tiretilen egzost akimlarinin, entalpi kaynagi olan 1silar1 ayni biiyiikliikte olacaktir. Fakat
SOFC tarafindan tiretilen gazin sicaklig1 dolayisiyla ekserjisi PEM yakit pilinde {iretilenden
daha fazla olacaktir. Yani SOFC’den agiga cikan 1s1 daha degerlidir. PEM’den c¢ikan 1s1
civarinda 80°C sicakliga sahiptir ve sistem i¢inde ve disinda sinirli kullanim alani vardir. Bu

11, ortam 1sitmasinda veya 0rnegin bir absorbsiyonlu sogutma sisteminde kullanilabilir.

Diger yandan SOFC tarafindan iiretilen 1s1 1000 °C civarindayken diger yakit pillerine
nazaran ¢ok daha fazla degerlidir. Bu sicaklikta ¢alisan SOFC yakit pili daha 6nce teorik
verim ifadesinde belirtilen degere cok yaklasabilmektedir. Yine de bu sicaklikta ¢alisan 1s1

makineleri de yaklasik verimlerde galistiklart karsilastirma yaparken unutulmamalidir.
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Sekil 2.16 Is1 makinesi, yakit pili ve birlesik yakit pili/tiirbin sistemlerinin verim limitleri. Alt
sicaklik 100 °C’dir. Yakat pili verimi HHV’e goredir

Ozellikle isletme sicakhigim yiiksek oldugu sistemlerde ekserji kayiplarini en azda tutulmasi
icin ekserjisi yiiksek akim kayiplarin1 ve 6zellikle birim ekserji maliyeti yiiksek akimlari

Onleyici tasarimlar yapilmasi uygun olacaktir (Biiytiktiir, A.R.).
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Sekil 2.17 SOFC yakit pilinin gaz tiirbiniyle beraber ¢alistigi durumdaki enerji veriminin
degisimi

2.8 Yakit Pillerinde Isletme Gerilimleri

Yakat pillerinin agik devre voltajinin formiiliinii;

— Adf
2F

E = (2.15)

seklindedir.
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Bu 100°C civarinda calisan bir yakit pilinden 1,2 V gerilim elde edilir. Fakat uygulamaya
geldiginde bu yaklasik 0,7 V a diiser.

Eaypsr Gertlim 1,2 W

Gergelite apik devre genlrm teortk degerden
o dugitktir

Gerllimde am digig

—

Pil Gerilirni WV

Gerilimin daha yavag dilgtii kaswm

0.6 5
Tiksek alunda ant ditgig
.4

0 200 400 (OO0 00 10010}

Alom TYogunlugu
mbfome

Sekil 2.18 40 °C de galisan bir yakit pilinin grafigi goriilmektedir.

Sekil 2.18 de dikkat edilecek noktalar:

Acik devre voltaji1 kuramsal degerin altindadir,

[k basta ani bir diisiis vardir,

Daha sonra voltaj daha yavas ve lineer olarak diiser,

Yiiksek akim yogunlugunda gerilim ani diiser.

-1 Eanpsiz Gerilim 1V
e
%‘ —————————Devre winde genlimn digtsi
ks pok kigik olmalktadr
2 o £ — __iGrafik genel olarak
P lineer devam eder
0.6
Titksek almda
0.4 _ani gerilim digigi
.
)2 1
) 0 ZII:-LI 400 |.II|I| RO 100
Ao Vogunlugn miiom?

Sekil 2.19 800 °C de ¢alisan bir yakit pilinin grafigi goriilmektedir.
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Eger bir yakit pili yliksek sicakliklarda kullanilirsa bu Sekil 2.19 deki grafige benzer.teorik
maksimum voltaj azalmasina ragmen gergek voltajla bu deger arasindaki fark diiser. Bastaki
diisiis bu durumda daha az olmaktadir. Sekil 2.19 bir kati1 oksit yakit pilinin ¢aligsmasini
gostermektedir. Burada dikkat edilecek noktalar:

e Acik devre gerilimi kuramsal degere esit veya cok az diisiiktiir.
e Baslangictaki diisiis cok azdir ve grafik daha lineerdir.

Bu iki grafik karsilastirildiginda teorik voltajin sicaklik yiikseldik¢e diistiigii gortliir fakat
isletme gerilimi daha yiiksektir, ¢iinkii voltaj kayiplar1 daha azdir (Larminie ve Dicks, 2000).

2.8.1 Yakiat Pili Tersinmezligi (Gerilim Diisiisiiniin Nedenleri)

Tersinmezlik yani kayiplar 4 temel nedenle olur:

Aktivasyon kayiplari: Bu kayiplar elektrotlarin yilizeylerindeki tepkimenin yavagligindan
kaynaklanir. Olusan gerilimin bir kismi elektroda elektron veren veya elektrottan elektrot alan

kimyasal reaksiyona harcanir.

Yakit kacist ve i¢ akim: Bu enerji kaybinin nedeni elektrolitten gecen yakit ve elektronlardir.
Normalde elektrolit sadece iyonlari gegirmelidir fakat her zaman i¢in yakit difiizyonu ve
elektrik akimi olusur. Yakit ve gerilim kayb1 genelde ¢ok etkili degildir fakat diisiik sicaklikta

calisan yakit pillerinde acik devre gerilimini etkiler.

Diren¢ kayiplari: Burada gerilim kaybi malzemenin elektrik akimina olan direnci ile

alakalidir. Bu kayip akim yogunlugu ile orantili oldugundan direng ve ohm kayb1 adin1 alir.

Konsantrasyon kaybi: Yakit kullanildik¢a elektrot yiizeyindeki konsantrasyon azalir bu da

gerilim kaybina neden olur (Larminie ve Dicks, 2000).

2.8.2 Aktivasyon Kayiplar:

Aktivasyon kayiplarin agiklanmasinda kullanilan Tafel esitliginin incelenmesi ve agiklanmasi.

Aktivasyon kayiplarini azaltmaya yonelik yontemlerin incelenmesi.

2.8.2.1 Tafel Esitligi

Yapilan deneyler sonucu teorik islemlerden farkli olarak elektrot yiizeyindeki asir1 gerilimin
elektro-kimyasal reaksiyonlarla iliski oldugu bulunmustur. Bu iliski Tafel tarafindan

bulunmus ve asagidaki gibi ifade edilmistir;
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V= Axln(_lj (2.16)

LEguation of best-fit line is
V=a log(ifiy)

0.6 4

Agin Gerilim (V)

Slow reaction

Hizh Reaksiyon

| ‘r/ Log {alam yogunlugu) mbfem?

Sekil 2.20 Yavas ve hizli elektro kimyasal reaksiyonlarda olusan Tafel grafikleri

Bu grafik sadece i > i, olmasi durumunda gegerlidir. Yukaridaki diyagramda i, asirt gerilimin
‘0’ oldugu yerdeki akimdir. i, biiyiik olursa reaksiyon biiyiik olursa reaksiyon hizli gecer
(Larminie ve Dicks, 2000).

2.8.2.2 Tafel Esitligindeki Degerler

Tafel esitligi deneysel olmakla beraber teorik bir temeli de vardir:

RT
=— 2.17
20F (2.17)
T :sicaklik
0} ryiikk aktarim katsayis1 (elektro-kimyasal reaksiyon sirasinda elektrik enerjisinin

degisimine baglidir.) Bu deger tepkimenin cinsine ve elektrot cinsine gore 0-1

araliginda degisir. Pek ¢ok malzemede 0,5 civarindadir.

Normalde sicaklik artist A degerinin artmasina neden olur. Fakat deneysel sonuglarda i, ve T

birlikte arttiginda A’nin degismedigi goriilmiistiir.
o :Degisken akim yogunlugudur.

Bir PEMFC nin oksijen elektrotundaki tepkime;
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O,+4e +4H" < 2H,0

Akim yogunlugu ‘0’ oldugunda elektrotta aktivite olmaz. Ama bu tepkime tersinirdir.
Elektrolite siirekli bir elektron girigi ve ¢ikist vardir. Bu i, degeridir. i, degeri yakit pilinin

performansini 6lgmede ¢ok dnemlidir. i, miimkiin oldugu kadar fazla olmalidir.

1
l Tersinir arilim 1,2 ¥

:'} 122
é K = ||':|"_|_
I 1 o
=
[N
0 f= 1.0
e
e o
=100
G mAem”
03
1 210 40 Bl £} o 1200
Akim Togunhia
il fem

Sekil 2.21 Akim yogunlugu-pil gerilimi grafigi (gdz 6niine alinan kayiplar sadece bir
elektrodaki aktivasyon asir1 gerilimine goredir, 3 farkli akim yogunluguna gore)

Hi¢ kaybi olmayan bir yakit pilinde aktivasyon asir1 gerilimi asagidaki esitlige gore

hesaplanir;

V =E - Axlh - 150 A0 (2.18)
IO IO

Sekil 2.21°de i, "in 0,01 , 1,0 ,100 mA ve A=0,06 V degeri alinmistir. io degerinin 6nemi bu

sekilden gayet iyi goziikmektedir. Bu etki akim yogunlugunun pek ¢ok degeri voltaji biiylik

miktarda diistiriir. i, kii¢iildiikce gerilim diisiisii artar.

Cizelge 2.6 Asit elektrolit i¢indeki hidrojen elektrotunda olusan i0 degerlerinin metallere gore
degisimi.
Metal | i, (A/lcm?)

Pb | 25x107

Zn 3x 10"
Ag 4x10"
Ni 6x107°
Pt 5x 10

Pd 4x10°
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Her elektrottaki asir1 voltaji 6lgmek icin calisan yakit pili lizerinden 6l¢iim almaya gerek
yoktur. Cizelge 2.6°da i,’in hidrojen elektrotundaki ve 25 °C deki degerleri verilmistir. Bu
degerler diiz plakalar i¢in gegerlidir. Bu malzemelerin ortak o6zelligi giiclii katalizorler
oluslaridir. Oksijen elektrotunda ise bu degerler 10° oraninda diismektedir. Bu cizelgedeki
degerler pil calisirken daha biiyiik olur, bunun nedeni elektrotun delikli yapida olusudur.
Elektrotun yiizey alani boy x en alaninin yaklagik 10% katidir. Genelde anotta olusan asiri
gerilim katottakine gore Onemsenmeyecek boyuttadir. Ac¢ik hava sartlarinda calisan bir
hidrojen beslemeli yakit pilinin katodundaki i,=0,1 mA/cm2 ve anodunda i,=200 mA/cm?

olur.

2.8.2.3 Aktivasyon Asir1 Gerilimini Diisiirmek

Yakit pili performansini etkileyen en 6nemli seylerden biri 10 degeridir. Performansi arttirmak

i¢in:

Yakit pili sicakligini arttirmak bu gerilim/akim yogunlugu grafigin diisik ve yiiksek
sicakliklarda farkli ¢ikmasini agiklar (Larminie ve Dicks, 2000). Bunlar Sekil 2.18 ve Sekil
2.19 de goriilmektedir.

Daha etkili katalizor kullanmak.

Elektrotun ylizey alanini arttirmak.

Reaksiyona girenlerin konsantrasyonunu arttirmak.
Basinci arttirmak.

2.8.3 Yakat Kacis1 ve i¢c Direncler

Elektroliti secerken iyon iletim 6zelliklerinin iyi olmasina dikkat etmistik. Bu elektrolit cok az
miktarda da olsa elektron gegisi olur. Bu ¢ok fazla 6nemsenmez; asil 6nemli olan anottan
katoda gecen hidrojen miktaridir. Bu gegcen hidrojen katottaki katalizor nedeniyle orada
tepkimeye katilir ve akim iiretimine katilmamis olur. Elektrolitten yakit gecisine yakit kagis

ad1 verilir.

Yakit kagma ve i¢ direnglerin etkisi yaklasik olarak esittir. Yakit kagisinda 1 H, iyonu 2e-

anlamina gelir.

Elektron ve H; gegisi ¢ok onemli olmamakla birlikte diisiik sicaklikta ¢alisan yakit pillerine
bliyiik bir etki yapabilir. Yakit pillerinden elde edilebilecek gerilimin teorik gerilimden diisiik
olacagi bilinmelidir. Eger bu enerji kaybolmasaydi teorik gerilim, gercek gerilime esit olurdu.

Genelde gerilimde 0,3 V kadar bir diisiis vardir.
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Sadece aktivasyon agir1 geriliminden kaynaklanan kayiplar s6z konusu olsaydi;

V =E - Axln L formiilii kullanilacakt.
IO

30°C civarinda E=12V A=0,06V i,=0,04 mA degerlerini almaktadir.

Bunlari bir tablo cizerek kullanirsak Cizelge 2.7 olusur. I¢ akim yogunlugundan dolayi, pilin
acik devredeki akim yogunlugu ‘0’ degildir. Cizelge 2.7 den goriildiigii gibi i¢ akim
yogunlugu 2mA/cm2 ise acgik devre gerilimi 0,92 V’ tur. Neredeyse akimin %25 i
kaybolmaktadir.

Cizelge 2.7 Diisiik akim yogunluklarin pil gerilimleri

Akim yogunlugu | Voltaj
(mA/cm2) V)
0 1,2
0,25 1,05
0,5 1,01

1 0,97

2 0,92

3 0,9

4 0,88

5 0,87

6 0,86

7 0,85

8 0,84

9 0,83

2.8.4 Ohm Kayiplar

Elektrotlarin elektrik direncine ve elektrolitteki akan iyonlara direncine bagli olan kayiplar
anlasilmasi1 ve modellenmesi en kolay olanlardir. Voltaj diismesi basit¢e asagidaki denkleme

baghdir;
V=I1xR

Birgok yakit hiicresinde ( fuel-cell ) direng esas olarak elektrolit tarafindan olusturulsa da;

hiicre ara baglayicilari yada iki kutuplu plakalar ( tabakalar ) de dnemli olabilir.
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Voltaj kayiplariyla ilgili diger esitliklerde daha tutarli olabilmek i¢in; esitlik, 6zgiil direng
sartlartyla ifade edilmelidir. Bunu yapabilmek icin “r” ile gosterilen ve hiicrenin 1cm? sine
diisen direng fikrini oturtmamiz gerekir ( Alana 6zel direng ya da ASR denir.). Voltaj diislis
esitligi su sekilde olur;

V=ixr

€699 1Tkl
| |

Burada “I”, her zamanki gibi, 6zgiil direngtir. Eger “I”’, mA.cm? seklinde verilmisse; alana

ozel direng, “r”, kQ.cm? seklinde verilmelidir.

Asagida Bolim 2.8.8’de anlatilan tekniklerle bu sekildeki belirli tersinmezlikleri
digerlerinden ayirt etmek miimkiindiir. Bu teknikleri kullanarak “ohm” voltaj kayiplarinin her
cesit hiicre ve Ozellikle de kat1 oksit yakit hiicresi (SOFC) i¢in 6nemli oldugunu gérmek

miimkiindiir. Hiicrelerin i¢ direncini azaltmanin 3 yolu su sekildedir:
Elektrotlarin miimkiin olan en yiiksek iletkenlikte kullanilmasi.

Iyi tasarim ve iki kutuplu plakalar1 ve hiicre ara baglayicilari(interconnects) igin uygun

malzeme kullanilmasi. Bu husus Bolim 2.3’de anlatildi.

Elektroliti, miimkiin oldugunca ince yapmak zira bu ¢ogu zaman elektrolitin zaman zaman
elektrotlarin iizerine yapilacagindan dolay: epey kalin yapilmasi gereginden ya da elektrolitin
devir daim akisina izin verecek kadar genis yapilmasindan dolayr zordur. Her kosulda,
elektrolit {izerinden bir elektrottan diger elektrota geciste herhangi bir sikinti yapmayacak

kadar kalin olmalidir ki bu da; belirli bir sertlik getirir.

2.8.5 Kiitle Transfer ve Konsantrasyon Kayiplari

Hidrojen ve oksijen reaksiyonlarda kullanildik¢a, reaksiyonlarin gerceklestigi elektrot
yiizeyleri lizerinde konsantrasyonlar1 azalacaktir. Reaksiyon bdlgesinde konsantrasyonlarin
diisiik olmas1 Nernst esitliginden de anlasilabilecegi gibi elde edilecek gerilimi dolayisiyla da
verimi diisiirecektir. Konsantrasyonlarindaki azalma g¢ekilen akim degerinin artmasi ile artar.
Ogzellikle yiiksek akim yogunluklarindaki verim diisiisiindeki temel etken budur.

Konsantrasyon azalmasindan kaynaklanan kayiplar asagidaki esitlikle gosterilebilir;

AV = —Bln[l—_lj (2.19)

'1
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Esitlikte B (V) yakat piline ve ¢alisma sartlarina bagl sabittir. Biitiin kayiplar1 toplar ve ideal

sartlarda olusacak gerilimden cikarirsak, yakit pilinin ¢alisma gerilimini asagidaki esitlikle

gosterebiliriz;
Y P, XP i +i I+
v=_9t RT 1Tk "o, - (+i, L= Al h |4 Bin[1- (2.20)
2F 2F Pio Iy I

Yukaridaki esitlikten de anlasildig: iizere yakit pili ¢alisma gerilimi; sicaklik, basing ve yakat
kompozisyonu gibi c¢alisma kosullarina, yakit pilinin yapisi ile calisma kosullarima bagl

sabitlere ve akim yogunluguna baglidir.

Belirli yap1 ve ¢alisma kosullarinda yakat pili gerilimi, akim yogunlugunun fonksiyonu olarak
gosterilebilir. Bu fonksiyonun PEM yakit pili i¢in ¢izilmis tipik bir grafigi Sekil 2.22’de
verilmistir. Yakit pillerinin akim-gerilim karakteristigini gdsteren bu tip egrilere polarizasyon

egrisi denilmektedir.

“wr———————
— IMtakes i eorik verim 'J",.»" - \\'j
12 o :
e i
. \ // Aktivasyon kanplan
- _
5 a8 / Regisif kaaplar E
B o F
E o e
,./'l Kutle transferi kanplan
(." AN
0
f(-“ \‘x Gug
02 / -
7
] + a
] Exl 100 150 wm
Akam (M)

Sekil 2.22 PEMFC polarizasyon egrisi

Yakit pilinden ¢ekilen gii¢ arttik¢a, yakit pilinin akim yogunlugu artar. Akim yogunlugu
arttikca, Uretilen gerilim dolayisiyla da verim diiser. Bu durumun tersi diisiiniiliirse
tasarlandiklar1 glic seviyelerinin altinda c¢alistiklarinda yakit pillerinin  daha verimli

caligsabilecekleri sonucuna varabiliriz. Bu da yakit pillerine 6zgii bir durumdur.

Akim yogunlugu arttikca kayiplarin arttigt dolayisiyla verimin diistiigi daha Once
aciklanmisti. Akim yogunlugu toplam akimin ylizey alanina oranidir. Bir yakit pilinin yiizey
alan arttinlldiginda akim yogunlugu diisecek ve verim artacaktir. Fakat daha biiyiik ylizey
alanlari, daha yiiksek yatirim maliyeti ve daha biiyiilk hacim gerektirir. Bu nedenle, yakit
pilinin kullanim alan1 da dikkate alimarak maliyet ve hacim ile verim arasinda bir

optimizasyon yapilmasi gerekmektedir (Larminie ve Dicks, 2000).
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2.8.6 Tersinmezliklerin Birlestirilmesi

Biitiin tersinmezlikleri bir araya getiren bir esitlik olusturmak ¢ok yararlidir. Bu sekilde bir

(32l
|

yakit hiicresinin, “i” akim siddetindeki ¢calisma voltajini bulabiliriz.

. I+ I+
sz—(+|n]—Aln[ : "j+Bln(1— : J (2.21)
IO Il
Bu esitlikte:
E :Doniisebilir agik devre voltaji
Io :Boliim 2.8.3’de aciklanan igsel ve yakit koprii dengi akim siddeti
A :Boliim 2.8.2.2°de anlatilan Tafel ¢izgisinin egimi
in :Eger katot asir1 gerilimi anottan ¢ok daha fazlaysa katottaki degisme akis siddeti ya da
her iki degisim akim siddetini fonksiyonudur.
B :Boliim 2.8.5’de deginildigi gibi toplu asir1 ylkliliik esitliginin sabitidir.
iy :Boliim 2.8.5’de deginildigi gibi en diisiik sinirlayic1 akim siddetine sahip elektrotun

sinirlayict akim siddetidir.

R :Bolim 2.8.4’de agiklandig gibi bolgesel direngtir.

Iki farkl yakat hiicresi i¢in 6rnek sabit degerler Cizelge 2.8 de verilmistir.

Bu esitlikleri bir hesap cizelgesinde (EXCEL gibi) ya da grafiksel bir hesap makinesinde
modellemek miimkiindiir. Ayn1 (2.21) esitliginin (i + in) . ip oldugunda gecerli oldugu gibi
diisiik akim siddetlerinde problemler olabilecegi akilda tutulmalidir.

Cizelge 2.8 Iki farkli yakit hiicresi igin drnek sabit degerler

Sabit Diisiik sicaklik yakat pili | Yiiksek sicaklik yakit pili
PEMFC SOFC
E volt 1,2 1
i, mA/cm? 2 2
R kQ/cm® 30x10° 300x10™°
i, mA/cm® 0,067 300
A volt 0,06 0,03
B volt 0,05 0,08
is mA/cm* 900 900

Ayrica; esitlik, smirlayict akim siddeti gegildiginde de gecerli degildir. Ornek: (i + i )> iy

buradan Sekil 2.18 ve 2.19’daki grafikler elde edilir.
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Farkl1 kayiplar1 anlayabilmek i¢in yaptigimiz bu yaklasimlar olaylar hakkinda bir ilk izlenim
edinme agisindan uygun olacak sekilde olduk¢a matematikseldir. Bu sekilde gercek bir yakit
hiicresinin performansina dayana titiz bir teorik yaklagimda bulunabilmek i¢in; Amphlett et

al. (1995) incelenebilir (Larminie ve Dicks, 2000).

2.8.7 Yiik Cift Katmam

Yiik ¢ift katmani konusu oldukga ilging ve karmasik bir elektrot fenomenidir. Burada daha
sade bir sekilde bahsedilecektir. Bu konu anlasildiginda yakit hiicrelerinin elektro dinamik

davranisi anlasilmis olur.

Iki malzeme birbirine tema ettiginde yiizeyler elektriklenir ve birinden digerine yiik gecisi
olur. Ornegin; yar1 gecirgen “N” ve “P” tipi malzemeler arasinda birlesme yerlerindeki
elektronlar ve delikler arasinda difiizyon vardir. Bu difiizyon; P tipi bolgesinin elektronlari ve
N tipinin deliklerinden olusan ve yar1 gecirgen aygitlarin iizerinde giiglii bir etkisi olan bir yiik
cift katmani olusturur. Elektrokimyasal sistemlerde ayni yar1 gecirgenlerde oldugu gibi yiik
cift katman difiizyon etkilerine gore; elektrotlardaki elektronlarin ve elektrolitteki iyonlarin

arasindaki reaksiyonlara ve ayrica uygulanan gerilime gore degisir.

Sekil 2.23 Yakat hiicresi katot yiizeyindeki yiik ¢ift katmani

Ormnegin; Sekil 2.23’de ki durum asit elektrolitli yakit hiicresinin katodunda olusabilir.
Elektronlar, elektrotun yiizeyinde toplanirken H® iyonlar1 elektrolitin  yiizeyine
¢ekileceklerdir. O ile beslendikten sonra bu elektron ve iyonlar, asagidaki reaksiyona

girerler;
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O, +4e + 4H" — 2H,0

Bu reaksiyonun gergeklesmesi, yilikiin yogunluguna ve elektrot ve elektrolit yiizeyindeki
elektron ve H iyonlarina baglidir. Ne kadar yiik yogunlugu varsa o kadar akim siddeti vardur.
Buna ragmen elektrot, elektrolit yiizeyindeki elektron ve H' iyonlarindan olusabilecek
herhangi bir yiik birikmesi, elektrik voltaji itiretecektir. Aktivasyon kayiplart bdliimiinde
gordiigiimiiz aktivasyon asir1 yiikklenmesidir. Yani, yiikk ¢ift katmani, aktivasyon asiri
yiiklenmesinin neden gercgeklestigini aciklar. Bu durum gosterir ki; bir yiik ¢ift katmani
reaksiyonun gerceklesmesi icin gereklidir; akim ne kadar biiylikse o kadar ¢ok yiike ihtiyag
vardir, yani akim biiyiirse asir1 yiiklenmede biiyiir. Ayrica, etkin bir katalizér reaksiyonun
gerceklesme sansini arttirdigindan elektrottun katalizor etkisinin dnemli oldugunu gorebiliriz.
Daha biiyiik bir akim bir olusum olmaksizin akabilir. Elektrolit, elektrot yiizeyinin tistiinde ya
da yanindaki yiik katmani elektrik yiikii ve enerjisi i¢in depo 6zelligi goriir ve daha ¢ok bir

kondansator gibi davranir.

Eger akim degisirse, bu ylikiin (ve buna bagl olarak gerilimin) dagilmas: (akim diiserse) ya
da olusuma ugramasi (akimda artis varsa) biraz zaman alacaktir. Yani, aktivasyon alirt
yiiklenmesi, Ohm kayiplarinda oldugu gibi hemen akimi takip etmez. Sonug olarak, eger akim
aniden degisirse, calisma voltaji i¢ dirence baglh olarak hemen tepki verir fakat son denge
degerine kadar nispeten yavas hareket eder. Bunu modellemenin bir yolu yiik ¢ift katmanin

bir kondansatorle ifade edildi bir denge devresinin kullanilmasidir. Kondansatoriin kapasitesi,
C=¢6— (2.22)

Bu formiilde:

e :Elektriksel gecirgenlik
A :Yiizey alanmi

d :Plakalar aras1 uzaklik

Bu durumda A, uzunlugu olan x den birka¢ bin kat kadar daha biiyiik olan elektrotun gercek
alamidir. Ayrica plakalar arasi olan d, ¢ok kiiclik bir degerdir, biiyiik bir ihtimalle birkag
nanometredir. Bu kondansatorler arasindaki baglanti, burada depolanmis yiik ve sonug

aktivasyon asir1 gerilimi, agagidaki gibi denge devresine ¢ikar.
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Sekil 2.24 Yakit pili denge devresi modeli

Genel anlamda yiik ¢ift katmanindan kaynaklanan bu depolama etkisi, yakit hiicresine iyi bir
dinamik bir performans verir. Bu sayede voltaj, mevcut ihtiyaca cevap verebilecek bir degere
yavase¢a ulasir. Bu ayn1 zamanda voltaj diisiis tiirlerini ayirt etmenin basit ve etkili bir yoluna
izin verir ki bu sayede siradaki boliimde anlatilacagr gibi yakit hiicresinin performansi analiz

edilebilir (Larminie ve Dicks, 2000).

2.8.8 Farkh Tersinmezliklerin Ayirt Edilebilmesi

Bu boliimiin degisik noktalarinda bir takim asir1 yiiklenmelerin bazi durumlardaki 6nemine
dikkat cekildi. Ornegin; kat1 oksit yakit pilinde ( SOFC ) ohm kayiplarmin aktivasyon
kayiplarinda daha fazla oldugunu sdyledik.

Bunu anlamanin yolu empedans spektroskopidir. Degisebilen frekanstaki bir alternatif akim
hiicreden geger, gerilim Ol¢iiliir ve empedans hesaplanir. Daha yiiksek frekanslarda devredeki
kondansatorlerin daha diigsilk empedanslart olacaktir. Frekans — empedans grafikleri ¢izilerek
Sekil 2.24’deki denge devresi degerlerini bulmak miimkiindiir. Hatta baz1 durumlarda anot ve
katotlardaki kayiplar ile kiitle transferi ve aktivasyon kayiplar1 ayirt edilebilir. Wagner (1998)
yakit hiicrelerine uygulanan deneyleri ile buna iyi bir Ornek vermistir. Buna ragmen,
Kondansatorler biiyiik ve empedanslar kiigiik oldugu i¢in 6zel sinyal jeneratorlerine ve sistem
jeneratorlerine ihtiya¢ duyulur. Deneylerin daha yavas ger¢eklesmesi i¢in 10mHz gibi diisiik

frekanslar kullanilir.
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Sekil 2.25 Bir yakat pili i¢in akim kesintisinden sonra voltaj- zaman grafigi.

Akim kesme teknigi tutarli sayisal degerlere ulasmanin diger bir yoludur ama ayni zamanda
cabuk nicelik belirlemek icinde kullanilir. Standart diisiik maliyetli elektronik techizat
kullanilarak uygulanabilir. Bir hiicrenin konsantrasyon (yada kiitle transfer) asir1 yiiklenmesi
ihmal edilebilecek sekilde akim frettigini diisiinelim. Bu durumda; voltaj diisiisii, ohm
kayiplarindan ve aktivasyon asiri yiiklenmesinden kaynaklanir. Simdi akimin aniden
diistinelim. Yiik ¢ift katmanin ve buna bagl asir1 yiiklenmenin dagilmasi biraz zaman
alacaktir. Buna ragmen, ohm kayiplar1 hemen sifira diisecektir. Bu durumda biz, voltajin
tagiman yiik hiicreden ayrilmis gibi degisecegini bekleriz (Larminie ve Dicks, 2000). (Sekil
2.25)

2.9 Yakat Pillerinin Kullanim Alanlar:

Daha once de belirtildigi gibi hidrojenden, yakit pili teknolojisi ile elektrik elde edilmektedir.
Bugiine kadar, yakit pillerini ¢esitli yonleriyle inceleyen 200'den fazla arastirma NASA
tarafindan desteklenmistir. Bugiin, Apollo ve Space Shuttle gorevlerinde giivenli olarak
elektrik ve su saglamis olmalart nedeniyle, yakit pilleri uzaydaki rollerini ispatlamis
bulunmaktadir [1].

Sekil 2.26 1959 yilinda tiretilen 5 kW alkalin yakit hiicresi
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Bu basarilar, 1960'larda, yakit pillerinin diinyanin enerji problemlerinin tiimiine ¢6ziim
olabilecegi tahminlerine yol agmis ve 1970'li yillarda ¢aligmalara baslanmis, 2000'li yillarda

tilkelerin enerji politikalarinda 6nemli yer tutmaya baglamistir [3].

ABD Bagkan1 G.W. Bush 28 Ocak 2003 tarihinde yaptig1 bir konusmada hidrojen enerjisini
hiirriyet yakitt olarak tanimlamis ve bu alandaki c¢alismalara destek amaciyla 1.7 milyar
dolarlik bir kaynak ayrildigin1 s6ylemistir. ONSI Corp. adinda bir Amerikan firmast 200 kW
enerji saglayan fosforik asit tipi (PC25) yakit pilinin pazarlamasin1 yapmaktadir [3].

Sekil 2.27 Teksas valisi hidrojen yakitli arabaya hidrojen doldururken

Japonya‘da WE-NET (World Energy Network) projesi ile Tokyo metropolitan bolgesinde
hidrojen kullanimi ile olusacak azot oksit emisyonundaki azalma potansiyeli aragtirilmaktadir.
WE-NET Programi Japonya’nin Uluslar Arast Ticaret ve Endistri Bakanliginca
desteklenmektedir. Bu programda Japonya hidrojen enerji sistemini gelistirmek tizere 2020
yilina kadar 4 milyar $’lik bir biitce ayirmistir. Gelecekte de Pasifik denizinin ekvator
bolgesinde yapay bir adada solar radyasyon kullanarak deniz suyundan elektrolizle hidrojen

tiretmeyi planlamaktadirlar [3].

Halen Japonya’da Tokyo Electric Company tarafindan kurulan 11 MW’lik elektrik santrali
Rokko adasmin elektrik ve 1s1 ihtiyacim1 karsilamakla birlikte, kapasiteleri 50 ile 500 MW
arasinda degisen yiizlerce yakit pilli tesis bulunmaktadir. Sadece Tokyo’da sehrin elektrik

ihtiyacinin 40.000 kW’lik boliimii hidrojen enerji sistemlerinden saglanmaktadir [3].

Sekil 2.28 1960’larda kurulmus bir hidrojen gii¢ santrali
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Japonya’da Tokyo Electric Company’nin yanisira Sanyo, Hitachi, Toshiba, Kawasaki, Fuji
Electric, Kansai Electric, Amerika’da, Westinghouse, Institute of Gas Technology (IGT),
Unocal, San Diego Gas and Electric, Avustralya‘da Seramic Fuell Cell Ltd, Avrupa’da
Siemens KWU, Dornier System, Sulter Innotec, diinyada yakit hiicreli sistemleri kullanan ve

gelisimi i¢in ¢aligmalar yapan sirketlerden bazilaridir [3].

Siemens Kaliforniya’da 200 konutun elektrik ve 1s1 ihtiyacimi karsilamak tizere 250kW’lik

gaz tiirbinli, yakit hiicreli bir Kojenerasyon sistemi kurmustur [3].

Sekil 2.29 Gaz tiirbinli,yakit hiicreli kojenerasyon sistemi

Avrupa merkezli Alstom, Asya merkezli Japon Ebora firmalari ile ortak ¢alisan Kanada‘nin
Ballard firmasit PEM tipi yakit pili kullanan, 250 kW elektrik, 230 kW 1sisal giice sahip

jeneratorleri satisa sunmustur [3].

Honda arastirma ve gelistirme bolimii dogal gazdan yakit pilli araclar i¢in hidrojen iireten,
elde edilen elektrigin ve sicak suyun yine iiretildigi evde kullanimini saglayan “Hidrojen Ev
Enerji Istasyonu” (HES) adli proje baslatmistir. Proje cercevesinde California’da deneysel
amagl kurulan evde ¢aligmalar hidrojen {iiretimi, depolanmasi ve yakit olarak kullanilmasi

gerceklestirilecektir [3].

Almanya‘da Miinih havaalaninda ¢alisan otomobil ve otobiislerin hidrojen enerjisi kullanmasi
yoniindeki projenin yanisira Neurenburg yakinlarinda mini bir hidrojen enerji sisteminin
kuruldugu bir program yiiriitilmektedir. Solar-Wasserstoff-Bayern burada giines hidrojen
tesisi, depolama sistemi ve hidrojen kullanma sistemleri kurmustur. Almanya ayrica Suudi
Arabistan ile ortak yiiriittiigii Hysolar programi ile Suudi Arabistan’in Riyad yakininda giines

hidrojen iiretim tesisi kurmayi planlanmaktadir. Suudi Arabistan hidrojeni ihrag¢ edecektir [3].

Avrupa ve Kanada arasindaki Euro-Quebec diger uluslar arasi bagarili programdir.


http://www.bilgiustam.com/avustralya/
http://www.bilgiustam.com/kanada/
http://www.bilgiustam.com/almanya/
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Sekil 2.30 Hidrojenle ¢alisan emisyonsuz otobiisler

Izlanda’da hiikiimet, iiniversiteler, tasima sirketleri, fabrikalar ve cok uluslu otomobil ve
petrol sirketleri konsorsiyumu olusturulmus ve 2030 yilma kadar izlanda’nin tamamen
hidrojen enerjisine gegmesi planlanmistir. Diinyanin ilk hidrojen dolum istasyonu Shell

tarafindan Izlanda’da acilmustir [3].

Sekil 2.31 Hidrojen Dolum Istasyonu

Bunlara ilave olarak Ispanya’da INTA solar hidrojen tesisi, Italya, Almanya, Norveg‘te
SAPHYS kiigiik 6l¢ekli fotovoltaik-hidrojen enerji sistemi ve Almanya’da PHOEBUS pilot
tesisi gibi birgok proje yiiriitiillmektedir [3].

Ayrica araglarin %65'inin scooter (kiiciik motosiklet) oldugu Tayvan’da yakit hiicreli skoter
kullanim1 desteklenmekte ve ZES (sifir emisyonlu scooter) Asya Pasifik Yakit Pili
Teknolojisi Ltd. ve Kwang-Yang Motor Co. isbirligi ile iiretilmektedir [3].

Sekil 2.32 Hidrojenle calisan bisiklet
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Ulasim sektoriinde, yakit pili ile ¢alisan araglarin gelistirilmesi, petrol tiikketimini azaltacagi
gibi, aracglardan kaynaklanan hava kirliligini de minimum diizeye indirecektir. Yakit pilli
otobiis iiretimini gergeklestiren Kanada’nin Ballard Sirketinin yanisira, General Motors, Ford,
Chrysler, Toyota, Honda, BMW, Renault yakit pilleri ile ¢alisan otomobilleri ticari anlamda
iretmek cabasindadirlar. 1993'ten bu yana ¢ok sayida prototip arag iiretilmistir. Alman
Daimler Chrysler’in iirettigi, yakit pilini Ballard’dan sagladigi, NECAR4 (sivi hidrojenle
calisir) ve metanol doniistiiriiciili NECARS, General Motors’un Opel, “Zafira” ad1 verilen ve
75 kW’ Iik Ballard “tescilli” yakit pili tasiyan araci, Ford tarafindan iiretilen “Think FC5"ler,
Toyota’nin RAV-4 ve Fine-N’i, Nissan Renessa ve Mitsubishi, Daihatsu, Honda ve Mazda
ortakligt Demio FCEV, Renault’un 30 kW Nora cell kullanan Lagunasi prototiplere birer
Ornektir [3].

Yuksek selim 13
Hava fllere

Katot nemiendincisi Kompres
Katct sy tank 7 Kaidlitikyaoc ; Utley
SOQUIMa suyy pompes SV1 hkxojen depo
Dodru anm gevncs
Yakitpih

Arac radyarori
SO molor
Sodutmasuyu deposu

Sekil 2.34 Hidrojen yakitli opel zafira’nin yakit pili, yakit tanki ve aksesuarlari

Tasitlarda hidrojenin igten yanmali motorlar veya yakit pilleri araciligiyla kullanimi
konusunda da, Daimler-Benz sirketinin sifir emisyonlu minibiis’ii, BMW, Dodge, Buick,

Suzuki firmalarinin deneme otomobilleri, Macchi-Ansoldo”’nun ve MAN firmasinin SL.202


http://www.bilgiustam.com/turkiyede-ulasim/
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otobiisleri, Kanada demiryollarinin Lokomotifi ile Almanya, Avustralya ve Kanada

donanmalari i¢in imal edilen deniz altilar sayilabilir [3].

Mercedes-Crysler firmasi, bilyiik sehirlerde ¢evre kirliligini 6nlemek i¢in, 30 adet hidrojen ile
calisan 70 kisilik toplu tasim araglarini 10 Avrupa baskentinde, her tirlii iklim ve arazi
sartlarinda denemektedir. Bu araglarda sistem elektrik motoru ile hareket eder, motor, piston,

krank ve sanziman yoktur [3].

Sekil 2.35 Yakat olarak hidrojen kullanan denizalti

General Motor hidrojen enerji teknolojisinin kullanildigi, 20 cm kalinliginda, 120 cm eninde,
240 cm boyunda bir platform ile dort tekerden olusan bir otomobil iiretimi projelendirmistir.
Projeye goére bu platforma sahip olan kisi istedigi kaportayr takarak otomobilini
kullanabilecektir. Bu otomobillerde i¢ten yanmali motor, piston ve krank bulunmadigindan
bunun yerine her tekerlegin gobeginde 20 kW’ lik miistakil elektrik motorlar1 arabaya gerekli
hareketi saglayip, yiikksek emniyet i¢inde sistemin siiper kompakt bir yapiya kavusmasina

olanak saglanmaktadir [3].

Sekil 2.36 Bir yakit pilli otomobilin i¢ yapisi
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Bunlarin disinda, %15-20 hidrojen ve %80- 85 dogal gaz karisimindan olusan hytane adli
yakti ile calisan yeni bir otobiis 1993 yilindan beri Montreal’de (Kanada) denenmektedir.
Hidrojen, uzun yillardir uzay mekigi ve diger tim roketlerde rakipsiz bir yakit olarak
kullanilmaktadir. Ancak, bunlarin disinda ugaklarda ilk kullanimi1 1956 yilinda B-57 Canberra
deneme ugaginda gergeklestirilmistir. Sovyetler Birligi de 1988 yilinda Tupolev-155 deneme
ucaginda yakit olarak hidrojen kullanmistir. Diinya Enerji Ajans1 Hidrojen Programi
cercevesinde yliriitiilen ¢alismalarda, Airbus tipi ugaklarin yakit olarak hidrojen kullanmasi
2007 yilinda baslayacaktir. Hidrojenin ticari ugaklarda yaygin kullanimi konusunda Avrupa
Airbus konsorsiyumu ile Almanya-Rusya ortak ¢aligmalari siirmektedir [3].

Sekil 2.37 Hidrojen yakitli roket

Siv1 hidrojen dogrudan veya dolayli olarak motorlar1 ve dis ylizeyi sogutmak icin de

kullanilabilecegi i¢in, yiliksek hizli supersonic ugaklar i¢in ideal bir yakit olarak goriilmektedir

[3].

Sekil 2.38 Hidrojen yakitli supersonic ugak
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Amerika’nin Duffy Boats firmas1 elektrikle ¢alisan ilk tekneyi gectigimiz aylarda liretmistir.
Her biri 1.5 kW giiclinde 4 yakit piliyle hareketlendirilmis olan bu tekne yakin gelecekte,
sahillerde, nehirlerde, kanal ve bogazlarda yani ulasimin su iizerinde yapildigi her yerde taksi

gorevini gorecektir [3].

Sekil 2.39 Hidrojenle ¢alisan ugak ve yakit hiicresi

Hidrojen enerjisi son yillarda daha ¢ok tasinabilir cihazlarda yakit olarak kullanilmak iizere
tasarlanmaya baslanmustir. Ilk olarak laptoplar igin tasarlanan yakit hiicreleri giiniimiizde cep
telefonlarinin da yakit ihtiyacini karsilayacak kadar minimalize edilmis durumdadir. Minyatiir
yakit pilleri heniiz prototip asamasinda olup birka¢ yil icerisinde satiga ¢ikmalar
beklenmektedir. Giiniimiiz nikel-kadmiyum pilleriyle en fazla 4-5 giin dayanan cep telefonu
yakit pilleri teknolojisinin piyasaya c¢ikmasiyla beraber 1 ay sarj edilmeden kullanilabilecek
hale gelecektir.Ayrica su anda ortalama 3-4 saatlik batarya siireleri ile kullanilabilen laptoplar
da 2-3 giin kesintisiz olarak hizmet sunabilecek duruma gelecektir.Cep telefonu ve laptoplar

i¢in diistiniilen yakit hiicreleri tipleri metanol yakit pilleri ile tasarlanmaktadir [3].

Hidrojen energss lle Calisan cep ielefonu

Sekil 2.40 Yakat pilleri ile ¢alisan laptop ve cep telefonlari
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3. GUNES PiLi TEKNOLOJISI

3.1 Giris

Giines panelleri giines 1181 direkt olarak elektrige gevirirler. PV (Fotovoltaik) hiicreleri
daha once sikca hesap makinelerinde ve saatlerde kullanilmistir. Fotovoltaik hiicreler
bilgisayar ¢iplerinde kullanilan yari iletken malzemeden firetilmektedirler. Glines 15181 bu
maddeler tarafindan absorbe edildigi zaman, elektronlar bulunduklar1 atomlardan ayrilarak
madde i¢inde serbest kalirlar ve bdylece bir elektrik akimi olusur. Isigin (fotonlarin) elektrige

(voltaj) dontistimiine fotovoltaik efekt ad1 verilmistir.

12-24 panellik bir sistem normal bir evin tiim elektrik ihtiyacin1 karsilayabilir, endiistri
uygulamalar1 veya elektrik santralleri i¢in binlerce giines panelinin kullanildigr biiyiik

sistemler kurulmaktadir.

Gilines hiicresinin performanst verimyle oOl¢iilmektedir. Aldig1 enerjinin yilizde kacini
kullanilabilir elektrige donistiirdiigi verimi belirleyen en énemli parametredir. Ancak belli
dalga boylarindaki 1s1k elektrige doniistiiriilebilir, geri kalan biiyiik miktar hiicreyi olusturan
madde tarafindan ya emilmekte ya da yansitilmaktadir. Bundan dolay1 giliniimiizde tipik bir

giines hiicresinin verimi %15 civarindadir.

Diisiik verim daha genis alan ihtiyaci, dolayis1 ile daha yiiksek maliyet demektir. Bundan
dolay1 glinlimiizdeki tiim ¢aligmalar giines hiicrelerinin verimini arttirmak i¢in yapilmaktadir.
1950 yilinda yapilan ilk giines hiicresinin verimi %4 ve Watt basina maliyeti 750 USD

civarindaydi.

3.2 Giines Piliini Yapisi ve Ozellikleri

Giines pilleri, yiizeylerine gelen giines 15181 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yar1
iletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire seklinde bicimlendirilen glines
pillerinin alanlart 100 cm? civarinda, kalinliklar1 6zellikle en yaygm olan silisyum giines

pillerinde 0.2 — 0.4 mm arasindadir.

Giines pilleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak calisirlar, yani iizerine 1s1ik diistiigli zaman
uclarinda elektrik gerilimi olusur. Pillerin verdigi elektrik enerjisinin kaynagi, yiizeyine gelen
giines enerjisidir. Deniz seviyesinde, parlak bulutsuz bir giindeki 1sinim siddeti maksimum

1000 W/m? civarindadir. Yoreye bagl olarak lmz’ye diisen gilines enerjisi miktar1 yilda 800-
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2600 KWh arasinda degisir. Bu enerji, glines pilinin yapisina bagli olarak %5 - %70 arasinda

bir verimle elektrik enerjisine ¢evrilebilir.

Giic ¢ikisini artirmak amaciyla ¢ok sayida giines pili birbirine paralel ya da seri baglanarak bir
yiizey lizerine monte edilir. Bu yapiya giines pili modiilii ya da fotovoltail modiil ad1 verilir.
Gerekirse bu modiiller birbirlerine seri ya da paralel baglanarak, fotovoltaik bir dizi

olusturabilir.

3.3 Maddenin Yapisi ve Yari iletkenler

Bilindigi gibi madde, pozitif yiiklii ¢ok agir bir ¢ekirdekle, onun etrafinda belirli yoriingelerde
dolanan elektronlardan meydana gelmistir. Bu yiikler, dis tesir yoksa birbirini dengeler.
Elektronlar, yoriingelerinin bulundugu yarigapa, orantili olarak potansiyel ve kinetik enerji
tasirlar. En dig yoriinge de maksimum 2, sonrakinde 8 ve {iglinciide 18 elektron bulunabilir.
Elektronlar, ard arda gelen ve her biri belli sayida elektron bulunduran enerji bandlarinda
bulunurlar. Disaridan enerji alan bir elektron bir {ist seviyedeki banda ¢ikabilir. Daha diisiik
banda gecen elektron da disar1 enerji yayar. Son tabaka elektronlarina valans (denge)
elektronlart denir ve cisimlerin kimyasal bilesikler yapmalarini temin eder. Son tabakasi
dolmamus bir atomun, bir baska cisme ait komsu atomdan elektron kapmaya yatkinlig1 vardir.
Ic tabaka elektronlari ise ¢ekirdege ¢ok siki baghdirlar. Termik enerji verilirse, elektronun
yoriingesi etrafinda titresimi arttirir. Genellikle atomlarda, ilk tabaka harig, her yoriinge iki alt

gruptan olusur ve bunlardan altta olani iki elektronla doludur.

Elektron, yoriingesini muhafaza ettigi middetge ne enerji yayar, ne de absorb eder. Bir

elektron uyarimla, atomu terk edecek enerji kazanip ayrilabilir. Atom art1 (+) iyon sekline

gecer (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 Bir Yari Iletkenin Yapist

Izoleli atomda (gazlarda) elektronlar, belirli bir enerji bandimi isgal ederler. Bir kristalin

atomlari, kristal i¢ginde muntazam diziler halinde yer alirlar. Atomlar, birbirlerine ¢ok
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yakindirlar ve elektronlar, birbirine yakin enerjileri temsil eden enerji bandlar1 {izerinde
bulunurlar. Ornegin; bir germanyum atomunda, tek bir atom ele alinirsa atom temel haldedir.

Mutlak sifir, sicaklikta, elektron minimum enerji seviyesine sahiptir.

Germanyum kristalinde ise, mutlak sifir sicaklikta, temel seviyenin yerini valans bandi alir.
Bundan sonra, higbir elektronun bulunmadigi yasak bolge ve sonra da yiiksek enerjili
iletkenlik bandi bulunur. Bu sicaklikta Ge kristalinde iletkenlik bandinda higbir elektron
bulunmaz, yani kristal ideal bir yalitkandir (Sekil 3.2).

Fir elektron enerjisi E

? X 7 W_hemnﬁk band:
| A—

iletkenlik ;B r_A J—yasak band
band: H _f—-valans bandi

yasak “band

valans bandi

Sekil 3.2 Enerji Bandlar1

Ge kristalinin iletkenlik kazanabilmesi igin, iletkenlik seviyesine elektron temin edilmelidir.
Bunun i¢in gerekli enerji 0.7 eV civarindadir. Fotoelektrik olay igin Eg, kristalin

sogurabilecegi minimum enerjisini gosterir.

Buna kars1, bir metalik kristalde yasak band yoktur, iletkenligi temin edecek, iletkenlik
bandinda ¢ok sayida elektron bulunur. Elmas i¢in E = 7 eV" luk enerji ile elektron yasak bandi
gecilebilir.  Bunun i¢in malzemeye biyiikk elektrik voltaji uygulanmasi gerekir. Bu ise

malzemeyi tahrip eder.

Yar iletkenlerde, yasak bandi ge¢mek i¢in (1 eV) yeterlidir, oda sicakliginda kristal
atomlarindan birkag¢ tanesinin elektronlari, iletkenlik bandina gecer ve iletkenligi saglar.

Geride biraktig1 bosluga da bagska bir elektron gelir ve o da iletkenlige katilmis olur.

Bir kristal, ortak elektronla birbirine bagli atomlarin diizgiin olarak yerlesimiyle meydana
gelmistir. Iyonik bagdan farkli olan bu birlesmeye “Kovalant” bag denir. Valans elektronlar,
kovalant bag iginde, bir atomdakinden daha diisiik enerji seviyesindedir. Kristali bozmak igin,

bu enerji farki kadar enerji gerekir. Bu kristalin kararliligini gosterir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 Germanyum Kristali Temsili Yapis1

¢ Bir metal, her sicaklikta, asag1 yukar1 atom sayisi kadar serbest elektrona sahiptir.

e Bir yar iletkende ise serbest elektronlar daha azdir.

Deney sonuglarina gore;

e Mutlak sifir civarinda, yar iletkenin hi¢bir elektronu serbest degildir. Bu sicaklikta
sadece iletken ve yalitkan vardir.

e Sicaklik arttikca, yari iletkende serbest elektronlar olusur ve cisim iletken hale gecer.

e Serbest elektronlarin yogunlugu, sicaklikla artar. Yar1 iletkende 6z iletkenlik sicaklikla

artar.

Iki atomu birbirine baglayan valans elektronlarin serbest hale gegmesi igin gerekli enerji;

metaller i¢in sifir, yalitkanlar i¢in birgok elektron volt, yari iletkenler i¢in 1 eV civarindadir.

3.3.1 N Tipi Yar fletken

[letkenlik tipini degistirmek igin Si ve Ge igine, periyodik cetvelin III ve V. grup elementleri

ilave edilir. Bunlar bos valans elektronu bulundururlar (Arsenik, Bor, Fosfor, Antimuan gibi).

Ergimis halde bulunan Ge’a (milyonda bir) arsenik ilave edilirse, her arsenik atomu, bir Ge
atomu yerini alacak ve 4 elektronuyla kovalant bag teskil edilecek, 5. valans elektronu serbest
kalip iletkenligi temin edecektir. iletkenlik (-) yiikle temin edildigi i¢in N tipi yar1 iletken

ismini alir. Bu elektronlar, oda sicakliginda, iletkenlik bandina ulasir.

3.3.2 P Tipi Yar Iletken

Ergimis germanyuma, III. gruptan {i¢ valans elektronu bulunduran elemanlar ilave edilerek
yapilir (Indium, Galyum...). katilasma sirasinda indium atomlar: kristal orgii icinde Ge

atomunun yerini alir. Kovalan bag icin 3 elektron mevcuttur ve komsu atomdan bir elektron
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kaparak bag olusturur. Komsu atomda bir bosluk olusmustur. Bu ise elektron hareketine sebep

olur.

Bir yar1 iletkenin kullanilabilme maksimum sicakligi, aktivasyon enerjisiyle artar.

Kullanabilme maksimum frekansi, yiik tasiyicilarin hareketliligi ile artar.

3.4 PN Kavsag
Bir monokristal yari iletkenliginin P tipinden N tipine gecis bolgesidir. Bu bolge kristallesme
sirasinda olusturulur. N bolgesinde, termik uyarimla azinlikta olan bosluk ve ¢ogunlukta olan

elektron yiikleri ve (+) iyonize atomlar vardir (Sekil 3.4).

}ermah uya:\l_m
@ @ o *® @ @
-+ + + = - -
O+e © +® @ @ |
+ _+

@ 0 @ - - -
P bolgesi N balgesi
(Gesindium} IGe + Arsenik)

Sekil 3.4 P — N Kavsaginin Olusumu

P bolgesinde ise, negatif iyonize atom, termik uyarimla bulunabilen azinlik elektron ve
cogunluk elektron bosluklari vardir. Iki eleman temasa gecirildiginde, N béolgesindeki
elektrolar (¢ogunluktadir) P tipi bolgeye hareket eder. P bolgesindeki elektron bosluklar1 da
N bolgesine hareket eder. Boylece N tipi bolgedeki atomlar (+), P tipi bolgedeki atomlar (-
) olarak iyonlagmis olur. Bunlar, kristal i¢inde sabit ylik merkezleri olustururlar. Kavsagin her
iki yliziinde iyonize olmus atomlar, kristal i¢inde, yonii N’den P’ye dogru olan bir elektrik

alan meydana getirirler.

Bu bolge gecis bolgesidir ve serbest ylikler yoktur. Kavsaktaki bu potansiyel farki, P’den
N’ye gececek bosluklar ve N’den P’ye gececek elektronlar i¢in bir potansiyel duvar teskil
eder. N’den ayrilacak bir elektron, arkasinda kendini geri ¢agiran bir bosluk birakir ve

ontindeki P tipi bolgedeki (-) yiikler elektronu puiskiirtiir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 P — N Kavsag ve I¢ Akim
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Ozet olarak, P-N kavsaginda meydana gelen elektrik alan, kavsak civarindaki elektronu,

P’den N’ye dogru iter (N’deki elektronu geri puskiirtiir, P’deki elektronu N’ye iletir).

Kavsagin enerji bandi, Sekil 3.6’daki gibidir. N bdlgesinde, valans ve iletkenlik bandi

enerjileri, P’dekilerden diisiiktir.

P uzay N
tletkenlik i :'[
P iletkeniik band,
valans "“"‘—'-'4---:'———-—-——— Fw _
jﬁ—— valans band:
P
A . B

Sekil 3.6 P — N Kavsaginda Enerji Bandi

Enerjisi yeterli bir 151k demeti (h.f >Eq. N Planck sabiti, f frekans), P-N kavsag: iizerine
diisiirtildigli zaman, foton elektronlarla karsilasip enerji verebilir. Serbest elektronlar, valans
elektronlarinin ancak 1/10* kadar1 oldugundan, bu ihtimal zayiftir. Foton, muhtemel valans
elektronu ile karsilagir ve ona enerjisini birakarak iletkenlik bandma ¢ikarir. Elektron,

arkasinda bir elektron boslugu birakir.

Olay A-B araliginda ise; elektron, olusan elektrik alanla N bolgesine, bosluk da P bolgesine
itilir. Olay kavsaga yakin N bolgesinde olusmussa, bosluk yine P bdlgesine gotiiriiliir.
Kavsaktan uzakta olusan elektron bosluk, zamanla birbirini bulacaktir. Sonug olarak P tipi

bolge (+), N tipi bolge (-) yliklenmis ve bir potansiyel dogmustur.

3.5 Fotovoltaik Pil
Sekil 3.7°de goriildiigi gibi, foton absroblanmasiyla yiik tasiyicilar ¢ogunlukta olduklari

bolgelere siirtiklenirler. Kavsaktan I akimi geger ve N(-), P’de (+) yiiklenmis olur.

Is akimi, kavsagin ileri yonde kutuplagmasina ve kavsak potansiyel duvarimin algalmasina
sebep olur. Dis devre acik ise (akim yoksa) P’den N’ye akim gecer ve kavsak potansiyel
duvarn tekrar yiikselir; P bolgesi (-), N bolgesi (+) yliklenir. Sonra tekrar foton absorblanarak

olay devam eder. Bu durumda Is = | olur.
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Sekil 3.7. Fotovoltaik Pilin Yapisi
Dis devreden akim gegerse Is = | — I olacak sekilde disartya elektrik enerjisi alinir. Sekil

3.8’de bu pilin elektrik esdeger devresi goriilmektedir. En yiiksek foton enerjisi yesil 151k i¢in
h.f = 2.5 eV civarindadir. P-N kavsagindaki temas potansiyeli, elektronlar1 daha yiiksek

potansiyele ¢ikaran batarya rolii oynamaktadir.

Is ’ ‘ gm

Sekil 3.8. Fotovoltaik Pil Esdeger Elektrik Devresi

P-N kavsaginin dogrultucu olarak kullanilmasi halinde durum tersinedir. Bu durumda akimin
yonii P’dan N’ye dogrudur ve disaridan uygulanan potansiyel farki elektronlarin temas

potansiyeline ters yonde tesir eder.

3.6  Giines Pili Cesitleri
Bakir — bakir oksit ve giimiis yari iletkenleri ile yapilan giines pilleri, selenyum pilleri ve

silisyum giines pilleri en ¢ok kullanilanlaridir.

3.6.1 Selenyum Giines Pili

Saf selenyum, alkali metallerle veya klor, iyot gibi halojenlerle karistirilip P tipi yari iletken
olusturulur. Bunun iizerine iyi iletken ve yar1 iletken / yar1 gecirgen bir giimiis tabaka birkag
mikron kalinliginda kaplanarak P-N kavsagi olusturulur. Sekil 3.9’da bir selenyum giines

pilinin yapis1 goriilmektedir. Bu pillerin 50 OC “nin iizerinde kullaniimamalar1 tavsiye olunur.
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Sekil 3.9 Selenyum Giines Pilinin Yapisi

3.6.2 Silisyum Giines Pili

Uzay arastirmalarinda kullanilan pillerin ¢ogu bu tiirdendir. Silisyum SiO» halindeki kumdan
elde edilir. Kiiciik bir kristal 0ziiniim, eritilmis potaya daldirilir. Belli hizda dondiiriilerek
potadan ¢ikarilirken sogumasi temin edilir ve kristalin biiyiitiilmesi ile giines pili elde edilir.
Eriyik i¢ine P tipi yari iletkenlik malzemeleri katilir. P tipi kristaller dilimler seklinde kesilir.
Sicaklig1 kontrol edilen P,Os ‘li difiizyon firminda N tipi yari iletkenle 10™ - 10° m. Derinlige
kadar diflizyon temin edilerek P-N kavsagi olusturulur.

Silisyum pilleri germanyumla yapilan pillere gore, daha biiyiik agik devre direnci saglar. Buna
kars1 silisyumlu pillerin spektral cevabi daha azdir ve kizilGtesi 1sinlara kadar uzanmaz.
Akkor 151k kaynagi kullanilmasi halinde, Ge uclarindaki gerilim kiiciik olmasina ragmen daha

biiyiik akim saglar. Glines 1sinlar1 icin ise silisyum pil daha uygundur.

Gilines pilleri, pahali olduklar1 i¢in ulasilmasi giic yerlerde kullanilmaktadir. Metalik
iletkenlerin normal sicakliktaki dzdirengleri 1.6x10° — 150x10° ohm.cm araliginda degistigi
halde iyi bir yalitkanin 6zdirenci 10** ~10® ohm.cm arasinda degisir. Ozdirengleri 10 —10’
ohm.cm arasinda olan elemanlar da yar1 iletkenlerdir. yar1 iletkenlerin 6zdirengleri ¢ok diistik
sicakliklarda yalitkanlarinkine yakindir. metallerin aksine, yari iletkenler sicak bir ortamda,
sogukta olduklarindan daha iletkendirler. bagka bir deyisle yar1 iletkenlerin 6zdirencleri

sicaklik arttik¢a azalir ve degisim katsayist metallerinkinden 10 kat daha biiytiktiir.

Giines pillerinin ¢aligmalari ile ilgili teoriyi kisaca su sekilde 6zetleyebiliriz. Metallerde atom
say1s1 kadar serbest elektron iletkenligi temin eder. Yalitkan kristallerde ise elektronlar diisiik
enerjili valans bandinda bulunur. Bunlar iletken hale getirmek i¢in elektron bulunmayan
yasak enerji bantlarii gececek sekilde elektronlarina enerji verilmelidir. Bu enerji 5-9 eV

civarindadir.
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Birbirleriyle kovalant bag teskil ederek baglanmis yalitkan kristal atomlar1 i¢ine (milyonda
birka¢ degerinde) III veya V. grup elementlerden katilirsa bazi kristal atomlarinin yerini bu
elementler alacaktir. V. grupla olusan yapida, katki elemanlarinin 4 elektronu, yalitkan kristal
atomunun 4 elektronunu miisterek kullanarak, dis devresini tamamlayip kovalant bag
olusturacak ve bir elektronu agikta kalip iletkenlige katilacaktir. Yari iletken N tipidir ve
elektronun iletkenlik bandma ge¢mesi igin gerekli enerji bir elektron volt civarindadir.
Kristallesme III. grup elemanlar1 ile yapilirsa elementin 3 elektronu yalitkan kristal
atomunkilerle miisterek bag kuracak ve yakin komsu atomdan bir elektron kapip 4.cli bagini
tamamlarken orada bir elektron boslugu birakacaktir. Bu da P tipi yari iletkendir ve iletkenlik

igin 1,2 — 1,5 eV enerji gerekir.

3.7 Giines Pili Esdeger Semasi ve Giines Panelleri

Bilindigi gibi, glines pili bir yar1 iletken diizenektir. Cogunluk yiik tasiyicilari elektronlardan
olusan N tipi ile ¢ogunluk yiik tastyicilari oyuklardan olusan P tipi yar iletken yan yana
getirilir. Isik enerjisi bu birlesme noktasina diisiiriiliirse dig devreden bir akim gecebilmektedir

(Sekil 3.10).

Istk enerjisi

N\

%

Sekil 3.10 Giines Pili

P-N yar iletken kavsaginda, elektronlar P tipi bolgeye gecerek birlesme ylizeyine yakin
bolgelerde bosluk yiik tagiyicidaki elektron eksikligini tamamlayip (-) iyonlar olustururken N
tipi bolgede de (+) iyon duvari olusacaktir. Dis tesir olmazsa bu enerji duvart akimin
gecmesini Onleyecektir. Isin demeti bu bolgeye diiserse, yiik tasiyici elektronlar ¢ok az
oranlarda oldugundan, muhtemelen bir valans elektrona enerjisini birakacak ve onu P tipi

bolgeye dogru itecektir. Dig devre akimi ise P’den N’ye dogru olacaktir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11 P — N Kavsagma Diisen Foton Enerjisi ile Iletkenlik Temini
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Bir giines pilinde N tipi bolgede elektron iireten bir elektromotor kuvveti diisiiniilebilir. Sekil
3.12 “de fiziksel esdeger devre goriilmektedir. Devre elemanlari bir elektromotor kuvvet, bir

i¢ diyot ve bir i¢ direng seklinde sembolize edilebilir.

I s ,R) () : Is,_§ (Amper)
; T &r 12 1 kw/m®

0.6 U (volt)

Sekil 3.12 Giines Pili Esdeger Elektrik Semasi

Giines pilleri, belli glineslenme sartlarinda, birim alan bagina belirli bir akim ve voltaj
iiretirler. Istenen bir enerji icin birgok pili seri ve paralel olarak baglamak gerekir. Bdylece
giines panelleri olusturulur. Sekil 3.12 ‘de esdeger semasi verilen giines pilinde dis devre
akim siddeti ve ucglardaki gerilim OSlgiilebilir. Ayarlanabilir bir dis direngle, gerilim ve akim
acik devreden kisa devreye kadar degistirilerek Sekil 3.13’deki gerilim akim siddeti egrileri
elde edilebilir. 1 cm? ’lik pil giineslenme alani i¢in 1g1nim siddeti 0.5 — 1.0 kw/m? arasinda

degisirken, optimum ¢alisma noktalar1 ve sabit yiik egrisi bu sekilde gosterilmistir.

Olgiimler 27 °C sicaklikta yapilmis olup yiizey sicaklig: arttikga gerilim diiser. Akim siddeti,
giines 1s1n1im yogunlugu ve pil 1sinim alani ile orantili olarak degisir. Sicakligin voltaja tesiri
0.022w/ °C oraninda olmaktadir. Sekil 3.13’de 40 adet seri baglanmis 10x10 cm ebadinda
pilin, 1 kw/m? 1s1mim sartlarinda akim siddeti gerilim karakteristigi degisik sicakliklar i¢in

verilmistir.
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Sekil 3.13 34 Wattlik Bir Giines Pilinde Akim-Gerilim Egrileri (Yiizey Sicaklig1 27 OC lgin)
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Bir giines panelinde gii¢ adaptasyonunun optimizasyonu i¢in sarj ve kullanma devresine,
ayarlanabilen direngler eklenmelidir. Giines pili i¢ direnci uygun olmali, asir1 giineslenme
halinde fazla enerji kullanan ikinci bir devre bulunmalidir. Yiik direnci veya sarj regiilatorii
giris direnci, 1s1n1ma gore degisebilmelidir. 12 volt, 35 ampersaat kursun akiiler, s1vi kayiplari
ve kendiliginden desarjlar1 az oldugundan bu amagla kullanimlar1 uygundur. Sekil 3.15°de bir
giines paneli ile sarj sistemi, Sekil 3.16 ‘da da gilines panelinin kesiti goriilmektedir. Panelde,
10x10 cm ebadinda seri baglanmis 40 adet silisyum pili 1kw/m? giines 1sinim1 i¢in, 23 volt

acik devre gerilimi ve 2.3 amp. kisa devre akimi verebilmektedir. Bu panelin giicii 36 wattir.
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Sekil 3.14 Giines Panelinde Karakteristiklerin Sicaklikla Degisimi
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Sekil 3.15 Otomatik Ayarli Glines Paneli Sarj Sistemi

Panel enine kesit

Sekil 3.16 Giines Panelinin Enine Kesiti
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Giines pillerinin kullanilma alanlar1 agagida belirtilmektedir.

Uzay araclarinda.

Kiiciik gii¢ linitelerinde (saat, hesap makinesi vb.)
Trafik sistemi i¢in gii¢ temin etmede.

binalarda aydinlatma, sogutma ve kiiciik gli¢c temininde.
Su pompalarinda.

Askeri amaglarda.

Giines pillerinin kullanilma alanlar1 toplu halde Sekil 3.17 ‘de goriilmektedir.

Giines pili ile calistirilan bir su pompasmin denenmesinde, giines pili ve pompanin
karakteristiklerinin degisimleri Sekil 3.18’de goriilmektedir. Sekilde de goriildigii gibi, 151n1m
siddeti arttik¢a pilde iiretilen gii¢ de artmaktadir. Bu artis, gerekli yiik egrisi degisimine uygun
oldugundan ayrica bir diferansiyel kontrol gerekmez. Bu pompa, giines kolektorii sirkiilasyon

pompasi olarak kullanildiginda amaca daha iyi hizmet etmis olacaktir.
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Sekil 3.17 Giines Pillerinin Konutlarda Cesitli Kullanim Yerleri
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Sekil 3.18 Giines Pili ve Sirkiilasyon Pompas1 Karakteristikleri
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3.8 Giines Pillerinin Calisma ilkeleri

Baska malzemeler kullaniliyor olsa bile, giliniimiizde, pek ¢ok giines pili silisyumdan
yapilmaktadir. Gilines pilinin {lizerine giines 15181 distiigiinde, silisyum atomunun son
yoriingesindeki valans elektronu negatif yiikler. Isik foton denilen enerji partikiillerinden
olugmustur. Fotonlar1 saf enerjiden olusmus bilardo toplarina benzetmek olasidir ve bunlar bir
atoma carptiklarinda tim atom enerjilenir ve en kolay kopabilecek durumda olan son
yoriingedeki valans elektronu kopar. Serbest kalan bu elektronda, voltaj veya elektriksel
basing olarak isimlendirebilecegimiz potansiyel enerji ortaya ¢ikar. Bu enerji, bir akiiyii sarj
etmek veya bir elektrik motorunu ¢alistirmak igin kullanilabilir. Onemli olan nokta, bu serbest
elektronlar1 pil disina alabilmektir. Uretim sirasinda, pilin on yiizeyine yakin yerde bir ig
elektrostatik bolge olusturularak, bu elektronun serbest duruma geg¢mesi saglanir. Silisyum
kristali i¢cine diger elementler yerlestirilmistir. Bu elementlerin kristal i¢inde bulunmasi,
kristalin elektriksel olarak dengede olmasini onler. Isikla karsilasan malzemede, bu atomlar
dengeyi bozar ve serbest elektronlar1 diger pile veya yiike gitmeleri i¢in pilin ylizeyine dogru
siiptiriirler. Milyonlarca foton pilin i¢ine akarken, enerji kazanip bir iist seviyeye c¢ikar,
elektronlar da pil i¢indeki elektro-statik bdlgeye ve oradan da pil disina akarlar. Iste bu olusan

akis elektrik akimidir.

Sekil 3.19. Giines Pilinin Yapisi

3.9 Giines Pillerinin Yapisi

Tek kristalli silisyum giines pilinin rengi koyu mavi olup, agirligi 10 gramdan azdir. Pilin st
yiizeyinde, pil tarafindan iiretilen akimi toplayacak ve malzemesi genellikle bakir olan 6n
kontaklar vardir. Bunlar negatif kontaklardir. Kontaklarin altinda 150 mm kalinliginda,
yansima 6zelligi olmayan bir kaplama tabakas1 vardir. Bu tabaka olmazsa, silisyum, iizerine
diisen 1sinimin iicte birine yakin kismini yansitacaktir. Bu kaplama tabakasi, pil ylizeyinden
olan yansimayi Onler. Pilin on ylizeyi, normal olarak yansiyan 1s18in bir kismini daha

yakalayabilmek amaciyla, piramitler ve konikler seklinde dizayn edilmistir. Yansitict
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olmayan kaplamanin altinda, pilin elektrik akiminin ortaya ¢iktig1 yap1 bulunur. Bu yapi, iki
farkl1 katman halindedir. N-katmani, fosfor atomlar1 eklenmis silisyumdan olusan ve pilin
negatif tarafin1 olusturan katmandir. P-katmani ise, bor atomlart eklenmis silisyumdan
olusmus, pilin pozitif tarafidir. Iki katman arasinda, P-N kavsag denilen, pozitif ve negatif
yiiklii elektronlarin karsilagtigi bir bolge bulunur. Pilin arka ylizeyinde, elektronlarin girdigi

pozitif kontak gorevi goren arka kontak yer alir.

Sekil 3.20 Tipik Bir Silisyum Giines Pilinin On Yiizii

Uretilen piller, standart test kosullarinda test edildikten sonra, tiiketiciye sunulmaktadur.
Ortam sicaklig1 25 OC ortalama 1simim siddeti 1000 W/m? vee Hava-Kiitle orani 1,5 olarak test
kosullar1 belirlenmistir. Hava-kiitle orani, glines 1simiminin gegirilme oranini gosteren
atmosfer kalinlhigidir. Giinesin tam tepede oldugu durumda, bu oran, 1 olarak alinir. Atmosfer
tarafindan emilen 1s1mimin oranma bagli olarak, pilin iiretecegi elektrik miktart da

degiseceginden, bu oran dnemli bir parametredir.

Tipik bir silisyum giines pili, 0.5 volt kadar elektrik tiretebilir. Pilleri birbirine seri baglayarak
tiretilen gerilim degerini arttirmak olasidir. Genellikle, 30-36 adet giines pili, 15-17 voltluk bir
cikis giicli vermek i¢in birlikte baglanabilir, ki bu voltaj degeri de, 12 voltluk bir akiiyii sarj
etmek i¢in yeterlidir. Farkli ¢ikis giigleri verecek sekilde imal edilmis, farkli biiytikliiklerde
giines pilleri bulmak olasidir.  Silisyum pillerin seri baglanmasi ile modiiller, modiillerin
birbirine baglanmasi ile orgiiler olusur. Her modiil, paralel veya seri baglanabilmesine olanak

verecek sekilde, baglanti kutusuyla birlikte dizayn edilir.

Giines pilinin kolayca kirilabilmesi ve iirettigi gerilimin ¢ok diisiik olmasi gibi, sakincalarinin
giderilmesi gerekir. Pillerin birbirlerine baglanmasi ile olusan modiiller koruyucu bir ¢ergeve
icine alimmislardir ve kullanilabilecek diizeyle gerilim iiretirler. Modiilde bulunan pil sayisi,

¢ikis giiclinii belirler. Genellikle, 12 voltluk akiiler isarj etmek i¢in 30-36 adet silisyum giines
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pilinin baglanmasi ile bir modiil olussa bile, daha yliksek c¢ikis gii¢leri i¢in daha biiyiik
modiiller yapilabilir. En basit sistem, bir modiill ve buna bagli bir akii veya elektrik

motorundan olusmus bir sistemdir.

Sekil 3.21 Bataryalardan Modiil ve Orgiilerin Yapilmasi

Modiillerin fiziksel ve elektriksel olarak bir araya getirilmesi ile olusan yapiya panel adi
verilir. Bir modiilden elde edilen giicii arttirmak i¢in bagvurulan bir yapilanma bi¢imidir. Bu
sekilde, ¢ikis giicii, 12,24,48 V veya daha yiiksek olabilir. Birden fazla panelin kullanildig: bir
sistemde, paneller, kontrol cihazina veya akii grubuna, birlikte baglanabilecekleri gibi, her

panel tek olarak da baglanabilir. Bu durumda, bakim kolaylig1 olacaktir.

Sistemde kullanilan, fotovoltaik iireteglerin tlimiiniin olusturdugu yapiya ise Orgil
denilmektedir. Orgiiniin gok biiyiik oldugu uygulamalarda, daha kolay yerlestirme ve ¢ikis
kontrolii i¢in sistem, alt-6rgii gruplarina ayrilabilir. Orgii, bir modiilden olusabilecegi gibi

100.000 veya daha fazla modiilden de ulasabilir.

3.10 Giines Pillerinin Tiirleri

Giines pili teknolojisi, kullanilan maddeler ve yapim tiirleri agisindan son derece zengindir.
Giines pili yapimi icin su anda kullanilmakta olan bir diizineden fazla maddenin yani sira,
yiizlerce maddenin de iizerinde calisilmaktadir. Belli basli gilines pili tiirleri asagida

anlatilmaktadir.

3.10.1 Kiristal silisyum giines pilleri

Silisyum yar1 iletken ozellikleri tipik olarak gosteren ve giines pili yapiminda en ¢ok
kullanilan bir maddedir ve uzun yillarda bu konumunu koruyacak gibi goriinmektedir.
Fotovoltaik 6zellikleri daha iistiin olan baska maddeler de olmakla birlikte, silisyum hem

teknolojisinin Gstiinliigii nedeniyle hem de ekonomik nedenlerle tercih edilmektedir.
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3.10.2 Monokristal silisyum giines pilleri

Ik ticari giines pillerinde, CHROZALSKI kristal cekme teknigi ile biiyiitiilen tek kristal
yapilt silisyum kullanilmistir. Fotovoltaik endiistride hala en ¢ok kullanilan yontem olan bu
teknikte Oncelikle ark firinlarinda silisyum oksit ¢esitli kimyasal ve termal reaksiyonlardan
gecirilerek saf silisyum elde edilir. Daha sonra silisyum eriyige ¢ekirdek denen tek kristal
yapili bir silisyum parcast batirilir. Bu ¢ekirdek eriyikten ¢ikarildiginda soguyan silisyum
eriyik, ¢ekirdegin iizerine kiilge seklinde y1gilmis olur. Bu silisyum kiilge olmaz bir keski ile
dilimlere ayrilir. Bu, iki asamada olur. Once kiilge dikddrtgen bloklar seklinde kesilir. Daha
sonra bu bloklar dilimlere ayrilarak pil seklinde islenir. Verimleri %15 civarindadir. Yapim

sirasinda malzeme kaybinin ¢ok fazla olmasi bu pillerin dezavantajidir.

3.10.3 Yar kristal silisyum giines pilleri

Bu tip piller, sivi silisyumun sogutulmasiyla elde edilen kiimelenmis kiigiik silisyum
kristallerinden olusur. Bu pillerin verimleri %14 civarinda olup, kiimelenmis silisyum

taneciklerinin sinirlarindaki kayiplari baghdir.

3.10.4 Ribbon silisyum giines pilleri

Bu piller, malzeme kaybinin azaltilmasi amaciyla levha halinde silisyum tabakalarindan
yapilirlar. Cesitli yontemlerle (Efg, Dendritik ag) elde edilen bu piller, halen gelistirme

agamasindadir. Verimleri laboratuar sartlarinda %13-14 arasindadir.

3.10.5 Polikristal silisyum giines pilleri

Bu piller de ribbon silisyum teknolojisiyle yapilip, yapilar1 polikristal 6zellik gosterir. Halen

laboratuar agsamasindaki bu pillerin verimleri %10’dur.

3.10.6 ince film giines piller

Bu teknikte, absorban 6zelligi daha iyi olan maddeler kullanilarak daha i1yi olan maddeler
kullanilarak daha az kalinlikta (tek kristalin 1-500°1 kalinliginda) giines pilleri yapilir.
Ornegin amorf silisyum giines pillerinin absorbsiyon katsayis1 kristal silisyum giines pillerinin
katsayisindan daha fazladir. Dalga boyu katsayis1 0.7 mikrondan kiigiik bir bolgedeki giines
radyasyonu 1 mikron kalinliginda amorf silisyum ile absorblanabilirken, kristal silisyumda ise

aynt radyasyonu absorblamak i¢in 500 mikron kalinlikta malzeme kullanilmasi
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gerekmektedir. Bu ylizden amorf yapili glines pillerinde daha az malzeme kullanilir ve montaj

kolaylig1 nedeniyle bir avantaj saglar.

3.10.7 Amorf silisyum giines pilleri

Amorf silisyum giines pilleri (a-Si), ince film gilines pili teknolojisinin en Onde gelen
ornegidir. Ik yapilan a-Si piller Schottky bariyer yapisinda iken, daha sonralar1 p-i-n yapilari
gelistirilmistir. P-i-n yapisindaki pillerin fabrikasyonu kalay oksitle kapl iletken bir yiizeyin
tizerine c¢oktlirme yontemi ile yapilir, bu yiizeyin arkasi daha sonra metalle kaplanir.
Verimleri %5-8 arasindadir. Ancak bu piller, kisa zamanda bozunuma ugrayarak c¢ikiglar

azalir.

3.10.8 Diger yapilar

Bakir indiyum diselenit (CulnSe) maddesinden yapilan ve verimleri %13 civarinda olan piller
halen gelisme asamasindadir ve daha kararli ¢ikisa sahip oldugu icin absorban 6zelligi
yiiksek, verimleri de %12 civarindadir. Bu giline kadar elde edilen en yiiksek verime (%24)
galyum arsenitten yapilan piller ulasmistir. Bu madde ile ¢esitli tiirde piller elde edilebilmekle
birlikte, pahali oldugu icin pillerin, gilines spektrumunun daha biiylik bir boliimiinden
yararlanabilmesi amaci ile denenen bir yontem ise, birden fazla ince film yapisinin st iiste

konmasiyla elde edilen ¢ok eklemli film yapilaridir.

Bunlarin disinda, giines 1siniminin yiiksek verimli pillerin iizerine optik olarak yogunlastiran
sistemler lizerinde g¢aligsmalar yapilmaktadir. Bu tiir sistemlerde giinesin hareketini izleyen

diizeneklerin yani sira, giines 15181n1 kiran (mercek) ya da yansitan (ayna) eleman kullanilir.

3.11 Giines Pili Nasil Cahlisir

Yari iletken bir yasak enerji aralig1 tarafindan ayrilan iki enerji bandindan olusur. Bu bandlar
valans bandi ile iletkenlik bandi adini alirlar. Bu yasak enerji aralifina esit veya daha biiyiik
enerjili bir foton yari iletken tarafindan sogruldugu zaman, enerjisi valans banttaki bir
elektrona vererek elektronun iletkenlik bandina ¢ikmasini saglar. Boylece elektron-hol ¢ifti
olusur. Bu olay, PN eklem giines pilinin ara yiizeyinde meydana gelmis ise elektron-hol
ciftleri buradaki elektrik alan tarafindan birbirlerinden ayrilir. Bu sekilde gilines pili
elektronlart N bolgesine, holleri de P bolgesine iten bir pompa gibi calisir. Birbirlerinden
ayrilan elektron-hol ¢iftleri, glines pilinin ug¢larinda yararl bir gii¢ ¢ikis1 olustururlar. Bu siireg

yeniden bir fotonun pil ylizeyine ¢arpmasiyla ayni sekilde devam eder. Yan iletkenin i¢



67

kisimlarinda da, gelen fotonlar tarafindan elektron-hol ¢iftleri olusturulmaktadir. Fakat gerekli

elektrik alan olmadigi i¢in tekrar birleserek kaybolmaktadirlar.

Giines hiicrelerinin iizerine diisen fotonlarin enerjileri ile yapilarinda serbest halde bulunan
elektronlarin ve elektron bosluklarmin (hole) kontrol edilmesi saglanir ve bunlarin
diizenlenmesiyle elektrik giicii liretecek bir potansiyele sahip olurlar. Sekil’de gosterildigi gibi
giines hiicreleri alt ve iist kismina baglanan iletkenlerin bir yiike baglanmasi sonucu belli

miktarda gii¢ iiretirler.

Fotoniar
st
Bagiann

D OO O
@ O
O O

Alr Baglan

Sekil 3.22 Baglantilar1 Birlestirilmis Elektron-Bosluk Cifti

Fazlalik elektronlar iist temas noktasina, bosluklar da alt temas noktasina yaklastiginda bazi
elektronlar, asli elektriksel gii¢ olan yiike dogru akim olusturarak {ist temas noktasina dogru
akar. Ayn1 sekilde fazlalik elektronlarin alt kisma, bosluklarin da {ist kisma yakin olmasi ters
yonli bir akimin akmasina sebep olur. Bu durumda yiike dogru akan akim ¢ok diisiikk ve
rastgele bir yonde olacaktir. Boyle bir diizenek gii¢ iiretmede kullanigsizdir. Gerekli olan giicii

tiretmek i¢in 6nemli olan malzemelerin organize bir sekilde kullanilmasidir.

Bir¢ok malzeme (genel olarak silisyum, aslinda silisyum dioksit), malzemenin n-tipi ve p-tipi
stiriimlerini olusturmak i¢in safsizlikla katkilanabilir. n-tipi malzeme elektronlar agisindan
zengin, p-tipi malzemeler ise bosluklar agisindan zengindirler. Her zaman n-tipi malzemede
biraz bosluk, p-tipinde de biraz elektron bulunmaktadir; fakat serbest elektronlarin ¢cogunlugu
n-tipi malzemeye dogru, bosluklarin ¢ogunlugu da p-tipi malzemeye dogru akacaktir. Sekil
3.23’de gosterildigi gibi bir giines hiicresi, bir n-tipi tabakanin p-tipi tabakanin {izerine

koyulmasiyla elde edilir.
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Sekil 3.23 Giines Pili Semasi

Bir foton bir elektronu serbest biraktiginda, elektron iistteki n-tipi malzemenin i¢ine dogru,
bosluk da p-tipi malzemenin igine dogru hareket etmek isteyecektir. Fakat hiicrenin diyot
yapisi n ve p tipi bolgelerin arasinda elektronlar1 ve bosluklari birbirinden uzak tutacak bir
eklem (junction) olusturur. Elektronlar benzer yiike sahiptirler ve birbirlerini iterler. Ayn1 sey
bosluklar i¢in de gegerlidir. Eklemi asacak ve tekrar bir araya getirecek siiriicii kuvveti ile
giinesin elektron-bosluk c¢iftlerini serbestlestirecek siiriici kuvveti esit olana kadar giines
hiicresi serbest elektron-bosluk ciftlerinin denge yogunluguna ulasacaktir. Denge halinde,

elektron-bosluk ¢iftleri yaratildiklari hizla tekrar bir araya gelirler.

3.11.1 Acik Devre Gerilimi

Ust kisimda fazlalik elektronlar, alt kisimda da fazlalik bosluklar olmasi sebebiyle hiicrenin
alt1 ve iistii arasindaki voltaj oraninda yiik farki olusur. Ust ve alt kisimlar arasma Sekil
3.24°de gosterildigi gibi bir voltmetre baglayarak, hiicrenin agik devre voltaj1 Voc 6lgiilebilir.
Voc hiicrenin yapildigi maddeye ve gilines 1s181n1n siddetine gore degisebilir. Yiiksek siddetli
giines 15181, yiiksek yogunlukta serbest elektron-bosluk c¢iftleri olusturur ve bu da acik devre

NN
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voltajini yiikseltir.
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Sekil 3.24 Ac¢ik Devre Voltaj
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3.11.2 Kisa Devre Akimi

Ust kisim ile alt kisim direnci sifir olan bir tel ile baglandiginda elektronlar telin iginden
akacak ve alt kisimda Sekil 3.25°de gosterildigi gibi bosluklarla birlesecektir. Hiicre
tizerindeki voltaj sifira diiser ve tel iizerinden akan akim kisa devre akimidir. Kisa devre
akimi Isc kullanilan maddeye, giines 1s181inin siddetine ve ug¢ kisimlarin nasil tasarlandigina
baghdir. Elektronlar ve bosluklar u¢lara dogru kendi yollarini bulmalidirlar. n-tipi ve p-tipi
malzemelerdeki i¢ direnci hiicrenin i¢ direnci olan Rsc’dir. Isc, hemen hemen giines 15181
siddeti ile dogru orantilidir, ¢iinkii fotonlar elektron-bosluk ¢iftlerinin elektronlarin telin
icinden akmasi ve alt kisimda bosluklarla birlesmesiyle ayni1 hizda olusur. Isc ayrica hiicrenin

blytikligi ile de dogru orantilidir.
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Sekil 3.25 Kisa Devre Akimi

Giines hiicreleri hem n-tipi tistte p-tipi altta, hem de p-tipi {istte ve n-tipi altta olacak sekilde
yapilabilir. Her iki durum da calisacaktir ama hiicrelerin ¢ogu n-tipi iistte olacak sekilde
yapilir. Elektronlar bosluklardan daha ¢ok hareket edebilme yetenegine sahiptir; kristalde
bosluklara gore daha kolay ve daha serbest hareket edebilirler. Giines hiicresi iistiindeki uglar
giines 151811 engeller, bu ylizden iist kisimda olabildigince az ve kiicilik akii bas1 kullanilmasi
tercih sebebidir. Hiicrenin alt kismi1 genis bir akii bas1 yapmak i¢in tamamen giimiis ile
kaplanabilir. Eger p-tipi liste yerlestirilirse, bosluklar iistteki akii baglarina dogru hareket
etmek zorunda kalacak ve gilines hiicresi {ist kistmda n-tipi malzemenin kullanildigr duruma

gore daha fazla i¢ dirence sahip olacaktir.

3.11.3 Giines Hiicresi Modeli

Bir giines hiicresi p-n ekleminden (junction) olusmus olan ve yiizeyi 6zel olarak arttirilmis bir

diyottur. Eger hiicreye hi¢ gilines 15181 gelmezse, hiicre tamamen Sekil 3.26’da gosterildigi
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gibi akimin akiiden disa dogru serbestce akmasina izin veren ve diger yonde akmasini
engelleyen bir diyot gibi davranacaktir. Glines hiicresinin akimi ters yonde olusturduguna ve
bu ylizden hiicrenin akimi diyot gibi serbest olarak gegirecegine dikkat etmek gerekir.

Tasarim agisindan bakilacak olursak bu durumun iki sonucu vardir.

Fofonlar
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bir diyor gibi daveany, Aalduee

Sekil 3.26 Giines Hiicresi — Diyot Modeli

Birincisi, eger gilines hiicresi akiiyli sarj ediyorsa devreye bir anahtar eklenmelidir. Hiicrelerin
giin 15181 gelmedigi zaman akiilerin bosalmasini 6nlemek i¢in kullanilan bu anahtar geceleri
acik tutulmalidir ki akii bosalmasin (Sekil 3.27). Ikincisi ise bir hiicre diizenegindeki herhangi
bir hiicrenin golgede kalmasi bu hiicrenin akim iiretememesine ve diger hiicrelerin akimini
engelleyecek sekilde diyot gibi davranmasimna neden olacaktir. Bu durumda “by-pass”

diyotlar1 kullanilmalidir.

LT - bahg n wbaka
p-wabaka #-taboka prubala
P )
THE—T .
Hilaye dimisi bu
e A Anabifar
akmn ohigturur. Anahtay gecelepin
bogabnaam engellaned
igin agby.

Sekil 3.27 Pillerin Bosalmasini1 Engelleyen Anahtar
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3.11.4 Pillerin Bosalmasin1 Engelleyen Anahar

Bir gilines hiicresinin esdeger devresi Sekil 3.28’de verilmistir. Burada Is hiicre tamamen
golgedeyken ki diyot doyum akimi ve IL giines 1s18inin yarattig1 potansiyel farkindan olusan
akima benzer bir akim kaynagidir. RSH sont direncidir. Baz1 elektron-bosluk ciftleri baglanti
iizerinde tekrar birlesecekler. RSH bu “akim akisina” karsi olusan direnctir. ideal olarak bir
giines hiicresinin sonsuz sont direncine sahip olmasi beklenir, yani RSH = o« fakat gergek
hiicreler i¢in bu miimkiin degildir. RS hiicrenin i¢ seri direncidir. Hiicreler kendilerinin

tirettigi enerjiyi soguran i¢ dirence sahiptirler.

D
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Sekil 3.28 Giines Hiicresinin Elektriksel Modeli

Bu devrede I: Hiicrenin ¢ikis akimi, V: Hiicrenin ¢ikis voltaji, q: Bir elektronun yiikii olmak
tizere 1.6021773x%10-19 C, K: Boltzmann sabiti (1.380658% 10-23 J/K), T: Mutlak sicaklik
ve n model parametresidir (silikon igin 1.5). Hesaplanan 3.1’de bdyle bir devrenin

olusturacagi ¢ikis akimi gosterilmistir:

q
C1Rs D V+IR
|=|L|S[enKT ) l:l R S
SH

(3.1)

Yukaridaki model (3.2)’de hesaplanan agik devre gerilimi Voc ve kisa devre akimi Isc

bilgileri kullanildiginda bir giines hiicresi i¢in uygun bir veri haline gelir.
V =Voc; | =0 iken

I=1Isc;V=0iken (3.2)
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Sekil 3.29 Tipik Gilines Hiicresi V — 1 Egrisi

Hiicre i¢in [ = 3.20 A ve V = 0.468 V oldugu durumda maksimum ¢ikis giicii 1.5 W’tir. Bu

model giines hiicreleri ve hiicre dizileri ile ilgili bir¢ok konuda kullanilir.

3.11.5 Giines Hiicresi Dizilerinin Baglanmasi

Hiicreleri dizi seklinde dizerken dikkat edilmesi gereken bazi 6dnemli hususlar vardir. Dizi
voltaj1, akii sistem voltaji ve gii¢ diizenleyiciler ile uyusmalidir. ideal olarak dizi voltaji akii
sistem voltajindan biraz daha yiliksek olmalidir. Bu yiikseltici trafodan daha verimli olan
diisiirticii trafonun kullanimima olanak saglar. Tipik bir akii sistem voltaji olan 100 V’a

ulasmak i¢in bir¢ok hiicre Sekil 3.30°da oldugu gibi seri olarak baglanmalidir.

Sekil 3.30 Giines Hiicrelerinin Seri Baglanist

Seri baglanan bir devrede biitiin giines hiicrelerinden aym1 akim gecer. Burada 6nemli olan
dizide bulunan biitiin hiicrelerin yaklagik olarak ayni gii¢ akimina sahip olmalaridir. Ornegin,

farkl1 giic akimina sahip iki seri bagl hiicreyi ele alalim:

1 nolu hiicre 0.468 V ve 3.199 A’de 1.497 W giice sahip olsun.

2 nolu hiicre de 0.470 V ve 2.244 A’de 1.0546 W giice sahip olsun.

Eger bu iki hiicre bu giiclerde calisirlarsa, iki hiicrenin kendi aralarinda iiretecegi toplam giic;

1.497 + 1.0546 = 2.5516 W olur.
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Ancak bu iki hiicre seri olarak baglanacak olursa, ikisi de ayni akimi tasimak zorunda kalacak
ve kendi giiclerinde ¢alisamayacaklardir. Eger iki hiicrenin tasidigi akim I, sagladiklari voltaj

V1 ve V2 ise baglant1 semasi Sekil 3.31daki gibi olur.

[ Herel | [ Bl Jyiee—

Giig Chhap=IC¥V +¥2 )

Sekil 3.31 Yanlis Eslesmis Hiicrelerin Baglanti Semasi

3.11.6 Dizinin Gélgelenme Durumu

Eger dizi igindeki bir hiicre golgede kalirsa, aydinlatma seviye akimi (I") hizli bir sekilde
diisecektir. Golgede kalan herhangi bir hiicre hizla azalan kisa devre ve giic akimina sahip
olacaktir ve dizideki diger hiicrelerin akimini sinirlandiracaktir. Eger tamamen golgede
kaldiysa, hi¢ giines enerjisi alamiyorsa, bu hiicre akimi engelleyen bir diyot gibi davranacak
ve hiicre dizisinden gecen akim sifir olacaktir. Bu durumda biitiin dizinin ¢ikis giicli de sifir
olacaktir. Zarar gdrmiis veya zay1f hiicreleri baypas etmek i¢in baypas diyotlart kullanilabilir
ancak, baypas diyotlariyla bile dizinin c¢ikis giiclinii azaltmak icin fazla golgeleme

olusturulmaz.

3.12 Giinesten Elektrik Uretmenin Yararlar
Elektrik iiretimi i¢in pek ¢ok yontem olmasina karsilik, giines pilleri ile elektrik iiretiminin

bazi yararlar1 vardir. Bunlar agsagida kisaci agiklanmistir.

e Mevcut sistemlerden farkli olarak en biiyiik yarari, Herhangi bir fosil yakit veya
baglant1 gerektirmeden bagimsiz olarak elektrik liretebilmesidir.

e Kullanilan yakiti, her yerde ve bedava bulmak miimkiindiir. Tagima ve depolama gibi
sorunlar yoktur.

e Sistemde kullanilan hareketli pargalar cok az oldugundan ¢ok az bakim gerektirirler.
Elektrik iiretiminde kullanilan diger sistemler (jeneratdrler, riizgar veya hidroelektrik
tiirbinleri vs) diizenli olarak bakima gerek duyarlar. Eger, pv sisteminiz kompleks ise,
bir parca bakim gerekebilir; ancak, genel olarak, bu sistemler i¢in "bakimsiz" demek
yanlis olmayacaktir.

e Diger elektrik iiretim sistemleriyle karsilastirildiklarinda, belki de en biiylik yararlar
giivenilir olmalaridir. Hareketli parcalar1 ya ¢cok azdir; ya da yoktur. Simsekler, giiclii
rizgarlar veya kum firtinalari, nem ve 1s1, kar veya buz gibi doga olaylarina
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dayaniklidirlar.

Enerjiyi kullanmak istendigi yerde iiretmek olasidir. Bdylece enerjiyi tasimak
gerekmez. Sebekenin ulagmadigi, 6rnegin, GSM vericilerinin yerlestirildigi yerlerde,
bu sistemi kullanmak olasidir.

Enerji kaynagi ile kullanim yeri arasinda, uzun kablolar ve baglarin elemanlari
olmadigindan arada olusabilecek giic kaybindan kac¢inilmis olur. Bu sistemle, ¢ok
saylda tiiketim noktasi beslenmek istendigi zaman bile yerel kayiplar yok denecek
kadar azdir.

Modiiler bir sistem oldugu i¢in gii¢c ¢ikisi kolaylikla arttirilabilir. Mevcut modiillere
yenilerinin eklenmesi ile sistem, artan gii¢ gereksinimini karsilayabilecek duruma
getirilebilir.
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4., ELEKTRIKLI ARAC TEKNOLOJISI

4.1 Giris

Petrol tiiketiminin artmasi ve buna bagli olarak diinyadaki rezervlerin orta vadede sikinti
yaratabilecek diizeyde azalacak olmas1 insanlar1 yeni arayislar igersine itmektedir. Bu durum
petrol tlirevi yakitlar ile ¢alisan giiniimiiz araglarinin da ortak sorunu olmustur. Bilim insanlar1
ve otomotiv sektdrii bu alanda bir takim c¢alismalar yapmaktadir. Bunlarin en baginda 6ne
cikan ¢oOziim ise elektrikli ara¢ teknolojisidir. Son zamanlarda daha da 6n planda olan
elektrikli ara¢ teknolojisi giderek yayginlasmakta ve gelecekte yollarda gormeye alisacagimiz
bir teknoloji olma yolunda hizla ilerlemektedir. Bunun 6ncesinde bu teknolojinin gereksinimi
olan bir takim alt yap1 calismalarinin da 6nceden halledilmesi gerekiyor. Araglar i¢in sarj
veya dolum istasyonlari ve bu araglarin yine bakimlari i¢in kalifiyeli servis elemanlari,
donanimli servisler bunlardan bazilaridir. Bu alt yapiytr hazirlama gorevi basta iilke
yoneticileri olmak iizere 6zel sektore diismektedir. Bu yeni teknoloji araglarin kullaniminin
yayginlagtirilmasi i¢in hem iiretici firmalar hem de tiiketiciler i¢in bir takim tesviklerinde

yapilmasi olumlu bir adim olacaktir.

Elektrikli ara¢ (EA) kavrami gegtigimiz on yilda otomobil sektdriiniin ArGe boliimlerinden
prototip atdlyelerine dogru yolculugunu bitirmistir. Seri tiretim hatlarina dogru olan yolculugu
ise kismen tamamlanmistir. Bilhassa hibrid (karma) elektrikli araglar (HEA), 6niimiizdeki on
yil igerisinde tiim ara¢ siniflarinda agirlikli tercih edilecektir. Baslangicta konvansiyonel
araclarda bulunan bircok ekipmani da biinyesinde bulunduran HEA’lar, bir ¢cok kesimde
tiikketicilerin begenisine sunulmaktadir. Bu arada uzun yillardir 6zel kullanimlar i¢in
gelistirilmis bataryali araclar, batarya ve gii¢ elektronigi teknolojilerinin gelisimine paralel
olarak, kullanicilarina daha yiiksek menzil ve kullanim rahatlig1 saglamaktadir. HEA’larin en
onemli ozellikleri, sabit sarj sistemlerinden bagimsiz, konvansiyonel araglara benzer sekilde

menzile sahip olmalaridir (TUBITAK, 2003).

Konvansiyonel araglar ile elektrikli arag tipleri arasinda, ayni sartlarda verim ve emisyonlar

acisindan farklar1 incelendiginde 6zetle su sonuglara ulagilmaktadir:

Benzinli konvansiyonel ara¢ (100 km de 8.4 litre ortalama yakit tiiketimi):

e Verim: %28
e Sera gazi ve ¢esitli kitleciler yiliksek, menzil yakit deposunun kapasitesine oranla
degismektedir.

Timii elektrikli arag:
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e Verim: %32
e Sera gazlann ve Kkirleticiler elektrik santralleri tarafindan {iretilmekte, menzil
sinirli/diisiik ve sarj sistemlerine bagimliliga sahiptir.

Hibrid elektrikli arag:

e Verim: % 41
e Konvansiyonel araca gore sera gazlari ve kirleticiler %55 ve yakit tiikketimi %30
oraninda daha diisiik ve menzil aynidir.

Yakat pilli arag:

e Verim: %43 (On yil igerisinde %48)
e Konvansiyonel araca gore sera gazlari ve kirleticiler %90 ve yakit tiiketimi %40
oraninda daha diisiik ve menzil aynidir.

Fosil kokenli yakitlarin azalmasi ve g¢evresel beklentilerin artmasi ile oniimiizdeki 10 yil
otomobil kavraminda ve sanayisinde yeni tamimlar ile birlikte yeni oyuncular yerlerini

alacaktir (TUBITAK, 2003).

Sekil 4.1 Arag teknolojisinin yiizyillara gore gelisimi

4.2 Elektrikli Araclarin Tarihcesi

[Ik EA modeli 1835 yilinda Profesor Stratingh tarafindan Hollanda’da yapilmistir. 1834-1836
yillar1 arasinda Thomas Davenport tarafindan ABD’de elektrikli yol aracinin gelistirildigi ve
uygulamasinin yapildigi raporlanmistir. Bu arag ii¢ tekerlekli olmakla beraber sarj edilmeyen
bataryalarla tahrik edilmistir. 4 y1l sonra Robert Davidson sarj edilemeyen batarya ile tahrik
edilen elektrikli lokomotifi gelistirmigtir. 1859 yilindan sonra kursun-asit bataryalar

gelistirilmis ve kullanilmaya baslanmustir.
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1882 yilinda Ingiltere’de Prof. William Ayrton ve John Perry elektrik tahrikli 3 adet tekerlekli
aracin uygulamasimni yapmistir. Bu aracglarin her birinde 10 tane kursun-asit batarya
kullanilmistir. Aracin menzili araziye bagl olarak 16-20 km arasinda olup azami hizi ise 14

km/saattir. Bundan 3 yil sonra Carl Benz IYM ile 3 tekerlekli araci gelistirmistir.

19. yiizyilin son dénemlerine dogru Amerika, Ingiltere ve Fransa’da bir ¢ok sirket elektrikli
ara¢ liretmeye baglamistir. Bu iireticilerden en dnemlisi Morris ve Salomon’un sahibi oldugu
Electric Carriage and Wagon Company adli sirkettir. Morris ve Salomon 1895 yilinda 2
oturma koltugu olan Electrobats isimli elektrikli araci gelistirmislerdir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2 1895 yilinda yapilan Electrobats isimli elektrikli arag

EA’larla ilgili bu gelismeler olurken, IYM’larda hizla gelismeye baslamistir. 1900 yilinda
Amerika’da iiretilen araglarin 1684 tanesi buhar tahrikli, 1575 tanesinin elektrik tahrikli ve
963 tanesinin de IYM’lu oldugu belirtilmektedir. Amerika’da bu gelismeler devam ederken,
1897 yilinda Ingiltere’de “Londra Elektrikli Taksi Sirketi” (London Electrical Cab Company)

tarafindan 15 tane taksi kullanima alinmustir. (Sekil 4.3).

Sekil 4.3 Londra elektrikli taksi aract
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1900-1912 aras1 donemde menzil ve performansi arttirma diisiincesi olusmaya baglamistir. Bu
amagcla 1900 yilinda French Electroautomobile ve 1903 yilinda Krieger elektrikli-benzinli
araglart gelistirmistir. Bu aracta elektrik motor, benzinli motor ile birlikte kullanilmis ve ilk

defa hibrid konfigiirasyonu denenmistir.

Bu donemlerde Ferdinand Porsche ilk deneysel hibrid elektrikli aracin tasarimini yapmuistir.
Mixt Wagen olarak adlandirilan bu aragta yardimci bir benzinli motor kullanilmistir. T'YM
bataryalar1 sarj eden generatorii tahrik etmektedir ve daha sonra elektrik motorunu

dondurmektedir.

1916 yilinda Woods hibrid elektrikli arag¢ iiretilmistir. Bu aragta 4 silindirli kiigiik benzinli
motor direkt olarak elektrik motoru/generator grubuna ve daha sonra konvansiyonel itici
saftiyla on tahrik aksina baglanmistir. Bu diizenleme ile paralel hibrid elektrikli arag

gelistirilmistir.

1920’lerin basinda ise hemen tiim elektrikli arac iireticileri IYM kullanarak iiretimlerini
siirdiirmiislerdir. 1920’lerin ortasindan itibaren 1960 yillara dek IYM’lu araglar tiim diinyada

tamamen tistlinliik kurmustur.

1960’11 yillarda EA’lara duyulan ilgi yeniden artmaya baglamistir. iYM’lardan kaynaklanan
hava kirliligi bu araglarin iiretimine gegis diisiincesini olusturmus ve bazi kiigiik iireticiler
hava kirliligine karst1 EA’larin iiretimine geg¢mistir. Uretilen ¢ogu elektrikli araglar,
konvansiyonel araglarin elektrikli hale doniistiiriilmiis seklidir. Ornegin 1960°da Illinois’deki

Eureka Williams Sirketi 4 kapili Renault Dauphine’i elektrikli versiyona doniistiirmiistiir.

IYM’lu araglar1 elektrikli versiyona doniistiren bazi &nemli otomotiv firmalari, bu
donemlerde elektrikli araci bastan sona tasarlamak iizere harekete ge¢mistir. Buna bir 6rnek,
Ingiltere’deki Ford Motor firmasidir. 1966 yilinda bu firma asagidaki gereksinimleri yerine
getirebilecek bir elektrikli aracin tasarlanmak iizere ise koyulmustur:

En disiik kirlilik,

Kolay Calisma,

Diisiik ilk satin alma ve kullanim maliyeti,
En diisiik yol ve park alan1 kaplayacak kadar kiiciik olmasidir.

1967 yilinda ilk prototip yapilmis ve Comuta adi verilmistir. Bu ara¢ Sekil 4.4’de

gosterilmistir.

Comuta her biri 6n tekeri tahrik eden 2 tane DC motoruna sahiptir. Her motor 18 kg

agirhiginda ve 14 cm capindadir. Motorun titresimini kontrol eden bir sistem gelistirilmistir.
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Aracin giicii, toplam agirhigi 170 kg olan 4 adet kursun-asit bataryasindan saglanmaktadir.

Arag 40 km/saat hiz ile 64 km menzile sahip olup; azami hiz1 64 km/saattir.

Sekil 4.4 1967 yilinda Ford tarafindan Comuta model ilk prototip ¢alisma

1968 yilinda General Electric GE Delta aracinin uygulamasini ortaya ¢ikartmistir. Bu aracin
menzili 64 km, azami hiz1 da 89 km/saattir. Bu aracta nikel-demir bataryalar1 kullanilmistir.
Ayni yil Ford nikel-kadmiyum bataryalar1 kullanarak deneysel E-Car aracinin prototipini
yapmustir. Bu donemde, AC tahrikindeki ¢ok oOnemli gelisme olmadigi takdirde kabul

edilebilir menzil ve performansa sahip EA’larin iiretiminin zor oldugu goriilmiistiir.

1970’lerin ortalarma dogru petrol krizi ile birlikte basta Amerika, Ingiltere, Fransa, Almanya,
Italya ve Japonya gibi bir ¢ok iilke, elektrikli ara¢ arastirmalarina tekrar hiz vermislerdir.
Amerika’daki baz1 kii¢iik firmalar konvansiyonel araglar1 elektrikli hale doniistiirme
cabalarina girmistir. Avrupa’da 19701 yillar ¢ok aktif bir donemdir. 1973’de Electricite de
France 80 tane konvansiyonel araci elektrik tahrikli hale doniistiirmiistiir. Almanya’da
Daimler — Benz ve Volkswagen ise deneysel EA’lar yapmuslardir. 1975 yilinda Italya’da Fiat
X1/23 B isimli deneysel bir prototip gelistirmistir. Bu ara¢ 2 kisilik olup kursun-asit
bataryalar1 icermekte ve DC elektrik motoru tarafindan tahrik edilmektedir. Menzili 48 km ve

azami hiz1 64 km/saatin altindadir.

Japonya’da 1970°1i yillar boyunca Daihatsu, Toyota, Mazda ve Mitsubishi birlikte prototip
EA’lar lizerine calismislardir. Bu ¢alisma i¢in Japonya hiikiimeti 1971-1976 yillar1 arasinda
20 milyon dolarlik destek saglanmistir. ilk araglarda kursun-asit bataryalariyla birlikte DC
tahriki  kullanmistir ve 1980’lerden itibaren AC tahrikinin kullanilmaya baslandigi

gorilmektedir.
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1980’11 yillarda hiikiimetler EA’larin ¢evresel avantajlart nedeniyle bu araglara karsi ilgi
duymaya ve elektrikli ara¢ programlari i¢in resmi kaynaklardan parasal destek vermeye
baslamislardir. Boylece 1980 yillarin ortalarinda ABD Enerji bakanlifinin sponsorlugu ile
Ford/GE tarafindan ETX-1 aracinin gelistirilmesi saglanmistir. Bu aragta ileri AC tahrik
sistemi kullanilmistir. 200 V’luk kursun-asit bataryalari, 300A AC gii¢ iireten Darlington
transistor bazli evirici ile birlikte 37 kW’lik 2 kutuplu indiiksiyon motorunu tahrik etmek icin

kullantlmistir.

1988 yilinda Ford ve GE birlikte ETX-1 isimli aracin AC tahrikli sistemini gelistirmis ve
sodyum-siilfiir bataryalar1 kullanmiglardir. Temel olarak Ford Arastirma Laboratuvarlarinda
gelistirilen evirici, senkron kalici manyetik motoru siirmektedir. Bu motor, 2 kademeli entegre
disli kutusu ile, tasitin 6n aksina monte edilmistir. 160 km menzile sahip ve 96 km/saat hizi
olan ve sodyum-siilfiir bataryalar1 da igeren 2 tane ETX-2 prototipi lretilmistir. Bu 2 arag

1988 yil1 Aralik ayinda ABD Enerji bakanligina teslim edilmistir.

Fransa’da 1988 yilinda 500 kadar elektrikli ara¢ deneysel olarak kullanilmistir. Bu araglarin
cogu Peugeot 205 ya da Citroen C15 modellerinin doniisiimleridir. Almanya’da 1970’lerin
sonlarindaki deneysel araglar daha gelistirilmistir ve 1988 yilinda GES City Stromer isimli
aracin donigimii gergeklestirilmistir. Tasit, o donemin Avrupa Gilivenlik Standartlarini

karsilayacak sekilde tasarlanmistir.

Aym dénemde Italya’da Fiat Panda Elettra modelinin ddniisiimii olan elektrikli araci
gelistirmigtir. 1988 de Japonya’da DC tahriki AC’nin yerini almis hem kursun-asit hem de

nikel-demir bataryalari ile senkron ve indiiksiyon tahrik motorlar1 kullanilmustir.

1990 yilindan sonra birgok arag iireticisi elektrikli arag gelistirmeye baslamistir. Hali hazirda
bulunan bazi EA’lara 6rnek olarak GM EV1, Ford Think City, Toyota RAV4, Nissan
Hipermini ve Peugeot 106 Electric gosterilebilir. Bunlarla birlikte prototip ve deneysel amagl
iiretilmis bircok elektrikli ara¢ daha bulunmaktadir. Bu araglarin ¢ogu AC indiiksiyon motor
veya siirekli miknatisli (SM) senkron motor kullanmislardir. 1990’larda biiyiik arag iireticileri
EA’larin gelismesi i¢in batarya teknolojisinin de gelismesi gerektigini belirtmekte, bu amagla
da tiimii-EA’larin batarya ve menzil kisitlarin1 gidermek i¢in hibrid elektrikli arag¢ gelistirme
calismalar1 baslatilmistir. Ozellikle Japon endiistrisi Toyota Prius, Honda Insight ve Nissan

Tino modellerini gelistirmistir.
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4.3 Elektrikli Arac¢ Sistemleri

Elektrikli araglarda, arac igerisine yerlestirilmis enerji iiretim, dagitim ve tahrik sistem
elemanlar1 birlikte calismaktadir. Sistem igerisindeki elemanlarin birbirlerine baglanma
sekilleri, enerji akisindaki tercihleri ve farkliliklarma gore tahrik sistem konfigiirasyonlari
tanimlanmistir. Elektrikli ara¢ teknolojisinde kullanilan konfigiirasyon ve temel baglanti

sekilleri hakkinda bilgi asagida sunulmustur.

4.3.1 Sadece Elektrikle Calisan Araclar

Tiumii-Elektrikli Araglar (timii-EA), depolanan ya da iiretilen tiim itici giicii elektrik olarak
kullanmaktadir. Bu tip araglarda ana gili¢ kaynagina ek olarak yardimci gii¢ kaynaklar1 da
bulunmaktadir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi elektrik motorunun dénmesi igin gerekli olan
elektriksel enerji bataryalardan elde edilmektedir. Bunun yaninda tiimii-EA’larda ana
bataryaya ilave yardimci giic kaynagi olarak ikinci bir batarya veya siiperkapasitor
kullanilabilir. Bu yardimci gii¢ kaynaklar1 pik calisma sartlar1 altinda 6rnegin bir yokusu
tirmanirken veya ivmelenirken kisa periyotlar icin yiiksek gii¢ saglayabilmektedir. Yiiksek
enerji yogunlugu uzun siiriis menzili, yiiksek glic yogunlugu ise ivmelenme ya da yokus
tirmanma ihtiyacini karsilayan dizayn parametreleridir. Bu durumun etkisi oncelikle yiiksek
enerji, diisiik glic yogunluguna sahip batarya tipleri igin énemlidir. Ornegin aliiminyum-hava
bataryalar 220 Wh/kg gibi yiiksek enerji yogunlugunun yaninda, 30 W/kg gibi diisiik gii¢
yogunluguna sahiptirler. Iyi bir ivmelenme veya tirmanma performansi igin yiiksek giic
yogunluguna ihtiya¢ duyulmasi durumunda yiiksek glic yogunluguna sahip yardimci gii¢
kaynagina gereksinim duyulmaktadir. Sekil 4.5°de timii-EA akis semasi goriilmektedir.

Tekerlek

Akii = M Mekanik
Grubu ~ Baglant
Maotor Elektrik
Siriictsi Maotoru

Tekerlek

Sekil 4.5 Tamamen elektrikle ¢aligsan arag¢ sistemi

Yiiksek bir ivmelenme i¢in son yillarda prototip tiimii-EA’larda yardimci gii¢c kaynagi olarak

stiperkapasitorler de kullanilmaktadir. Mevcut siiperkapasitorlerin enerji yogunlugu yaklasik



82

15 Wh/kg civarinda olmasina ragmen gii¢ yogunlugu 1 kW/kg dir. Yiiriitiilen ¢alismalarda
ontimiizdeki yillarda bu degerin 4 kW/kg degerine ylikseltilmesi hedeflenmektedir.

Tiumii-EA’larin sarj edilebilir bataryalarinda depolanmis bulunan elektrik enerjisi motor
kontroldriine gili¢ saglamaktadir. Motor kontrolorii gaz pedalinin pozisyonuna bagli olarak

elektrik motoruna gidecek giiclin miktarin1 ayarlamaktadir.

Tiumii-EA’lar konvansiyonel araglara gore daha verimlidir. Bir bataryali elektrikli arag
yaklagik % 46 verimle calismasina karsin, konvansiyonel araglar 9%18-25 arasinda
calismaktadirlar. Bir baska deyisle elektrikli ara¢ bataryalarinin sarji i¢in prizden c¢ekilen
enerjinin % 46’s1 tekerleklerde kullanilabilir ise donistiirilmektedir. Bunun tersi,
konvansiyonel araglarda yakit tankinda bulunan sivi yakitin % 18-25 kadar1 tahrik
tekerlerinde ise doniistiiriilebilmektedir. Ancak bu durumda elektrigin santrallerde iiretilmesi

sirasinda olusan kayipla dikkate alinmalidir.

4.3.2 Hibrid Elektrikli Araclar

Daha onceden de bahsedildigi gibi HEA’lar birden fazla gii¢ sistemine sahip araglar olarak
ifade edilebilmektedir. Uluslararasi Elektroteknik Komisyonunun Teknik Komitesi (Elektrikli
yol araclar) tarafindan verilen tanima gore hibrid elektrikli arag, enerjinin iki ya da daha fazla
enerji deposundan saglandig1 ve bu enerji depolarindan en az bir tanesinin elektrik enerjisi
verdigi bir ara¢ olarak ifade edilmistir. Bu genel ifadeye bagli olarak, batarya-yakit pili,
batarya-kapasitor ya da batarya - batarya gibi bir ¢ok ¢esit hibrid elektrikli ara¢ versiyonlari
vardir. Bununla beraber yukaridaki ifade genis c¢evrelerce tam olarak kabul gérmemistir. Bir
diger tanimlamada ise hibrid elektrikli ara¢c daha ¢cok hem IYM’unun hem de elektrikli
motorun kullanildig1 arag¢ olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle daha kolay anlasilabilmesi

acisindan bu kitapta batarya+yakit pilli EA’lar ayr1 bir boliimde incelenmistir.

Bir hibrid elektrikli arag enerji doniisiim sistemi, enerji depolama sistemi, gii¢ iinitesi ve tasitt
itici sistemden olusmaktadir. Enerji depolama igin baslica secenekler bataryalar,
stiperkapasitorler ve volanlardir. Bataryalar kullanilan en yaygin enerji depolama sistemi
olmasina ragmen, diger enerji depolama alanlarinda da arastirmalar devam etmektedir. Hibrid
giic Unitesi olarak da otto motorlar, dizel motorlar, gaz tiirbinleri ve yakit pilleri
kullanilmaktadur. tici kuvvet ise seri hibrid sisteminde oldugu gibi elektrik motorundan, ya da

paralel hibrid de oldugu gibi elektrik motoruna ek olarak IYM’undan saglanabilmektedir.



83

Ciinkii paralel hibrid sistemde IYM, itici giicii mekaniksel olarak tekerlere vermektedir. (Sekil

4.6 ve 4.7)

Aksesuar Enerji Y onetimi

Termal Yonetim Hiprig Giig Unitesi - Tahrik Motoru Bataryalar

Sekil 4.6 Hibrid elektrikli arag¢ sistemi

Sekil 4.7 Hibrid aracin enerji sistemini olusturan baslica bilesenler

Sekil 4.7°ye gore hibrid elektrikli aracin alt elemanlar1 asagida belirtilmistir.

4.3.3

IYm
Transmisyon
Elektrik motoru
Giig elektronigi
Yakit tanki
Bataryalar

Yakiat Pilli Elektrikli Araclar

Bir yakit pilli EA; yakit depolama sistemi, yakit pili-kontrol {initesi, gili¢ islemci iinitesi-

kontrolii ve tahrik sisteminden (elektrik motorlari, vb) olusmaktadir. Yakit depolama

sisteminde depolanan hidrojen direkt olarak veya fosil kokenli yakitlarin, yakit isleme
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prosesine tabi tutulmasi ile elde edilen hidrojen yakit piline beslenir. Bir yakit pil biriminin
cikis gerilim degeri 0,7 Volt mertebesindedir. Bu nedenle birkag¢ yakit pil birimi seri olarak
baglanarak cikis gerilimi arttirilir. Yakit pilli bir aracin resmi Sekil 4.8’de gosterilmistir.
Yakit pili ve elektrik motoru arasindaki gii¢ elektronigi devresi, gerilim degerinin
yiikseltilmesi amaci ile i¢in DC motorlarda DC/DC geviricisine, AC motoru i¢in DC/AC
eviricisine, kontrol i¢in mikroislemci/dijital sinyal islemcisin, asir1 yiikleme sartlar1 ve
rejeneratif frenleme i¢in batarya depolama sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yakit pilli
elektrikli bir aracta batarya yerine siiperkapasitorler de kullanilmaktadir. Fakat mevcut
teknoloji daha siiperkapasitdrlerin bataryalarin yerini alabilmesi i¢in maliyet ve giivenilirlik

acisindan gelistirilmeye ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yakit pilinin performansi gerilim ve akim ¢ikis karakteristikleri nedeniyle yiikk degisimlerine
kars1 duyarhidir. Yakit pilinin kontrol iinitesi, gerilim ve akim bilgilerini diizenleyerek

istenilen glice gore yakit piline girecek hidrojenin miktarini ayarlar.

Proton elektrolit membranli yakit pilleri (PEMYP) uygulamalarinda yakit saf hidrojendir. Bu
durumda, hidrojen sivi fazda basinglandirilmis sekilde tankta veya metal hidriirlerle lizerine
depo edilir. Hidrojeni depo etmenin en kolay ve en ucuz yolu sikistiritlmis hidrojeni
paslanmaz celik veya aliiminyum alasimli tanklarda depo etmektir. Yeterli miktarda hidrojeni
depolayabilmek i¢in gerekli 400 atm veya iistiine sikistirma islemi sirasinda yiliksek miktarda
enerjiye gerek duyulmaktadir. Hidrojeni bu basinglara yiikseltmek i¢in, depolanmis hidrojenin
yaklasik %20’si harcanmaktadir. Bu yontemle gerekli olan basing tanki aracta fazla yer
tutmaktadir. Hidrojenin depolandig1 yakit tankinin hacmi ayn1 enerjiyi igeren benzin tankinin

hacminden yaklasik 4 kat1 kadar daha fazladir.

Hidrojenin depolanmasinda kullanilan bir diger yontem ise hidrojenin metal hidriir yataklar
icinde diisiik sicakliklarda metalik bilesiklerle bag yapmasidir. Metal hidriir ile depolama
tekniginde, sicaklik arttikga hidrojen serbest kalmaktadir. Sicaklik hidrojenin serbest kalma
oranini belirledigi i¢in patlama riski sinirlanmaktadir. Bununla birlikte tasita istenilen menzili
verebilecek hidrojenin depolanmasi i¢in gerekli metal hidriir agirligt optimize edilmekten
uzak goriinmektedir. Hidrojenin depolanmasinda alternatif ¢éziimlerden biri, grafit nano-
fiberin kullanimidir. Bu fiberler ile ilgili bir ¢ok arastirma devam etmek ile birlikte ve yliksek

miktarda hidrojen depolama imkan1 saglayabilecegi ongoriilmektedir.



Sekil 4.8 Yakit pili ile galisan Honda FCX

4.4  Elektrikli Araclarda Kullanilan Bilesenler

Elektrikli araclarda c¢esitli alt sistemler kullanilmaktadir. Bunlar siras1 ile gii¢ iiretim
sistemleri, enerji depolama sistemleri, giic kontrol sistemleri, tahrik sistemleri ve enerji
yonetim sistemlerdir. Gii¢ liretim sistemi olarak tanimlanan alt sistem elemanlari, aracin
elektrik dagitim sebekesini tek bagina veya farkli enerji treticileri ile birlikte beslemektedir.

Glig tiretim sistemleri hakkinda detayli bilgi asagida sunulmustur.

4.4.1 Bataryalar

Elektrikli ve hibrid elektrikli ara¢ uygulamalarinda bataryalarin yiiksek o6zgiil gii¢, yiiksek
ozgiil enerji ve uzun cevrim dmre sahip olmasi beklenmektedir. Ozgiil enerji yogunlugu enerji
kaynaginin birim kiitlesinde depolanan enerji miktarmm gostermektedir. Ozgiil giic ise yine

enerji kaynaginin birim kiitlesinin verdigi gii¢ olarak ifade edilmektedir.

Cizelge 4.1’de EA’larda kullanilan ve gelisme altindaki bataryalarin listesi verilmektedir.
azami enerji yogunlugu; batarya agirligmin her bir kilogramindan, 3 saatlik desarj dongiisii
boyunca elde edilen enerji miktarin1 belirtmektedir. Bu gosterge batarya tamamen desarj

olmadan ne kadar kullanilabilecegini ifade etmektedir.

Azami gii¢ yogunlugu depolanan enerjinin bataryadan ne kadar hizla c¢ekilebilecegini
gostermektedir. Tablo 16’da ayrica her bataryanin ¢alisma sicakliklar1 verilmistir. Calisma

sicakligt hangi bataryanin kullanilacagina karar verilmesi asamasinda c¢ok Onemli bir
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faktordiir. Sodyum-siilfiir, sodyum nikel kloriir, lityum —demir siilfiir gibi daha yiiksek

sicakliklarda ¢aligan bataryalar i¢in 6zel sistemlerin kurulmasina ihtiyag duyulur.

Batarya omrii de bir diger 6nemli faktordiir. Bir batarya i¢in hedef 1000 ¢evrim omre sahip
olmasidir. Bu yaklasik olarak 3-4 yillik bir kullanim 6mriine karsilik gelmektedir. Birgok
batarya ¢esidinde derin desarj ¢evrimi bataryanin hem enerji hem de giic yogunlugunu bir
miktar azaltmaktadir. Bu nedenle bataryanin omrii azalmaya yakin performansit da onemli

Olciide azalmaktadir.

Giliniimiizde EA’lar i¢in maliyet agisindan bir degerlendirme yapildiginda enerji depolama
konusunda en uygun batarya teknolojisinin kursun-asit oldugu ifade edilmektedir. Ancak
kursun-asit bataryalarin aracin menzilini dogrudan etkileyen enerji yogunlugu oldukca
diistiktiir. Gelismekte olan batarya tiplerinden nikel kadmiyum, nikel metal hidriir, lityum
iyon yliksek enerji yogunlugu ile 6ne ¢ikmaktadir. Diger yandan sodyum siilfiir gibi yiiksek
sicaklik bataryalari da elektrikli ara¢ uygulamalarinda kullanim alani bulmaktadirlar. Cizelge
4.2’de kullanilan anot, katot ve elektrolit malzemeleri ile birlikte bataryanin hiicre voltajlar
gosterilmektedir. Yiiksek hiicre voltaji ile istenilen gerilimdeki bataryayr saglamak i¢in daha

az sayida hiicre gerekir. Boylelikle bataryanin karmasiklig1 azalir ve giivenilirligi artar.

Cizelge 4.1 Batarya tipleri ve genel 6zellikleri

Azami Azami sii En hizh Cevrim
Batarya Enerji 0“unl§"§ %380 tekrar Cahisma Sayis1 (%80 Maliyet
Tipi Yogunlugu y (%N/k Sg sarj zamani Sicakhig Desarj ($/kwh)
(Whikg) g (dakika) durumuy)

Kursun-asit 35 150 Veri yok Ortam 1000 60
Nikel-demir 50 100 Veri yok Ortam 2000 150-200
Nikel-¢inko 70 150 Veri yok Ortam 300 150-20
Nikel- 50 200 15 Ortam 2000 300
kadmiyum
Nikel-metal 70 200 35 Ortam 2000+ 250
hidriir
Sodyum- . o
siilfiir 110 150 Veri yok 350 C 1000 150
Sodyum- . o
nikel Kloriir 100 150 Veri yok 300 C 700+ 250
Lityum- . 0
demir siilfat 150 300 Veri yok 450 C 1000 200
Lityum-kati . 0
poﬁi’mer 200 350 Veri yok 80-120 C 1000 150
Lityum-iyon 120-150 120-150 <60 Ortam 1000+ 150
il:;;myum 220 30 Veri yok Ortam Veri yok Veri yok
Cinko-hava 200 80-140 Veri yok Ortam 200 100
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Cizelge 4.2 Batarya gerilim degerleri ve kullanilan malzeme cinsleri

. Acik devre . . Elektrolit
Batarya Tipi Hiicre Gerilimi Anot malzemesi Katot malzemesi kompozisyonu
Kursun-asit 2.1 PbO, Pb H,SO,
Nikel-demir 1.2 Ni Fe KOH
Nikel-¢inko 1.7 Ni Zn02 KOH
Nikel-kadmiyum 1.2 Ni Cd KOH
Nikel-metal 1.23 Ni Metal hidriir KOH
hidriir
Sodyum-siilfiir 2.1 S Na PALO,
Sodyum-nikel 2.1-2.2 NiCl Na BALO
Kloriir 23
Sodyum-demir 1.75-2.1 Fes, LiAl ya da LiSi LiCI/KCI
siilfiir
Lityum-kats 225 Li VeO,s* siyah (PEO*), LiCIO
polimer asetilen 12 4
Lityum-iyon 3.6 Karbon ilavesi LiCoO, Organik
Aliiminyum-hava 15 Al 0, KOH
Cinko-hava 1.65 zZn 0 KOH

2

4.4.2 Pem Yakt Pilleri

4.4.2.1 Giris

PEM Yakat pili hiicresi 3 ana bilesenden olusur. Bunlar membran elektrot tinitesi (MEA), 2
adet gaz difiizyon tabakas1 (GDL, destek tabakasi olarak da adlandirilir) 2 adet bipolar tabaka

(akis alani) dir. Ayrica hiicre igindeki sizdirmazlik 2 adet teflon conta kullanilarak

saglanmaktadir. Sekil 4.9°da tek bir yakit pili hiicresini olusturan bilesenler goriillmektedir.

Tek bir PEM yakit pili hiicresi teorik olarak yaklasik 1V civarinda gerilim tretir. Daha

yiiksek gerilimlerin saglanmasi i¢in bagimsiz hiicreler bir araya getirilerek yakit pili modiilii

Bipolar plaka

Gaz difiizyon tabakasi

Iniif

Membran  Teflon conta

Sekil 4.9 PEM yakat pili hiicresini olusturan bilesenler

olusturulur (Sekil 4.10).
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/ /
TR

/ MembranElektrot 4

Gaz Diflizyon nitesi
Tabakas Mg

Bipolar Plaka

Sekil 4.11 PEM yakat pili modiilii

Modiiliin olusturulmasi i¢in son tabakalar (end plates) ve civatalar, giris ¢ikis borulart vb.
baglant1 elemanlar1 (fuel cell hardware ) kullanilir. Yakat pili modiilii olusturulurken hiicreler

seri ya da paralel olarak baglanabilir (TUBITAK, 2004).

4.4.2.2 Membran Elektrot Unitesi

Yakat pili hiicresindeki en kiigiik yap1 birimi olan membran elektrot tinitesi en basit formda
sekilde gortildiigii gibi bir polimer elektrolit membran, katalizor tabakalari ( anot ve katot) ve

2 adet gaz diflizyon tabakasindan olugmaktadir.

Gaz difizyon Gaz difuzyon
tabakasy/Anot tabakasyK atot
destek destek tabakast
tabakasi

Gaz gegis jor.

yollary Katalizoér/Elektrot

v o = )

Gaz difizyon ~ Membran Elektrot Unitesi  qaz difizyon
tabakasi tab akagi

Sekil 4.12 Katalizor tabakalari, gaz difiizyon tabakalari ve proton degisimli membrandan
olusan membran elektrot linitesinin sematik bir gosterimi
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Anot tarafindaki gaz diflizyon tabakasi yada diger bir ifade ile anot destek tabakasi,
hidrojenin, elektro kimyasal reaksiyonun meydana geldigi katalizor tabakasina ulasmasini
saglar. Reaksiyon sonucu olusan protonlar, membrandan katot tarafina gecerken elektronlar
destek tabakas1 tarafindan modiiliin elektrik devresine iletilir. Bu yiizden anot destek tabakasi
elektronik olarak iletken ve gézenekli bir yapida olmalidir. Ayrica reaksiyon sonucu olusan
1s1y1 da reaksiyon bolgesinden uzaklastiran gaz diflizyon tabakalari, yakitin ve oksitleyicinin
akis kanallarindan tiim katalizor ylizeyine dagilimini saglarlar. Membran elektrot {initesinin

bilesenlerini ve bu bilesenlerin gérevlerini dzetleyen bilgi Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3 MEA bilesenleri ve gorevleri

MEU bilesenleri Gorevleri
Anot Destek Tabakas1 Yalkat temini ve dagitimu
Elektron iletimi

[smnin reaksiyon bolgesinden uzaklastirilmasi
Katalizére buharin ulastirilmasi
Anot Katalizor Tabakasi Anot reaksiyonunun katalizlenmesi
Membrana proton iletimi
Destek tabakasina elektron iletimi
Su transferi
[s1 transfert
Proton degisimli membran Proton iletimi
Su transferi
Elektriksel yalitkanligin saglanmasi
Katot Katalizor Tabakasi Katot reaksiyonunun katalizlenmesi
Reaksiyon merkezine oksijen transferi
Membrandan reaksiyon merkezlerine proton iletimi
Destek tabakasindan reaksiyon merkezine elektron iletimi
Suyun reaksiyon bolgesinden destek tabakasina iletimi
[s1 iiretimi ve uzaklagtirma
Katot Destek Tabakasi Oksitleyici(hava/oksijen) temini ve dagitinm
Reaksiyon bélgesinden elektron uzaklastirma

Is1 uzaklastirma

Siv1 yada buhar fazda su transferi
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PEM vyakat pillerinde membran elektrot {initesi alaninda saglanacak gelismeler yakit pillerini
laboratuarlardan ticari pazarlara tasiyacaktir. Ciinkii yiiksek bir performansa sahip membran
elektrot iinitesi sadece modiiliin performansi ve dmrii iizerinde degil ayn1 zamanda maliyet
tizerinde de 6nemli bir etkiye sahiptir. Birim alan basina yiiksek gii¢ yogunluguna sahip olan
MEA, PEM yakit pili modiiliiniin kii¢iik, hafif ve daha ucuz olmasimi saglar. Bu yiizden
yiiksek performansa ve dmre sahip ucuz membran elektrot initelerinin iiretim teknolojisinin

gelistirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

1960’1 yillarin ortalarinda NASA’nin uzay programlarinda kullanilan membran elektrot
tinitelerindeki katalizor miktar1 4mg/cm?2 (hidrojen yakit pilleri i¢in) iken giiniimiizde bu oran

0.2mg/cm?2 ye kadar diismiis buna karsin 15 amp/mg platin olan akim miktar1 30 kat artmistir.

Membran elektrot iinitesinin kalinlig1 elektrotlarda kullanilan platin miktarina gore belirlenir.
0.2mg/cm?2 katalizor miktar1 yaklasik 10 mikron kalinliginda tabakalar olusturur. Bunun
sonucu olarak 0.7 V gerilimde lamp/cm2 akim iireten 0.2mm kalinliginda membran elektrot

iinitesi elde edilir (TUBITAK, 2004).

4.4.2.3 Polimer Elektrolitin Calismasi

Farkli firmalarin iirettigi polimer elektrolit membranlar kendine 6zgii 6zellikler tagirlar. Ama
genellikle floroetilen kullanilir. Diinya iizerinde en ¢ok bilinen ve kullanilan Dupont’un
tirettigi Nafion modelleridir. Bu malzeme hala digerlerine iistiin olarak neredeyse bir endiistri

standard1 haline gelmistir. Diger elektrolitler de benzer olarak ¢aligir.

Elektrolit malzemesinin yapist asagidaki gibidir. Kullanilan malzeme suni bir malzeme olan

polymer-polyethylene’dir.

Bu polimer yap1 igine hidrojen yerine flor yerlestirilir. Bu isleme perflorasyon adi verilir. Bu
koke ise terafloroetilen adi verilir. Bu gelismis polimer Sekil 4.13’te gosterilmistir. Bu
koklerin birlesmesiyle olusan malzemeye politetrafloroetilen (PTFE) adi verilir. Buna ayn
zamanda ICI firmasmin {rettigi bir malzeme olan Teflon adi verilir. Bu malzeme yakit
pillerinin gelisiminde ¢ok onemli bir yere sahiptir. Flor ile karbon arasi kuvvetli baglar
kimyasal etkilere dayanim saglar. Bir diger 6zelligi ise hidrofobik yani suyu itme 6zelligi
olmasidir. Boylece iiretilen suyun disar1 atilmasi kolaylagsmig olur. Bu malzeme ayn1 zamanda

fosforik asit ve alkali yakit pillerinde de kullanilir.



91

Bed sl Jot i i e R e T e
\
Selin it PR SR ER L KOS ORC s OaR
F F e e Sl R S N S e o
Tetrafluoroethylene Polytetrafluoroethylene (PTFE)

Sekil 4.13 Politetrafloroetilen’in yapisi

Fakat bir elektrolit yapabilmek i¢in Teflon malzemesi yeterli degildir. PTFE polimerine
stilfiirik asit iceren bir kok ilave edilir. Bu yontem kimya sanayinde sik¢a kullanilir. Sekil

4.14’te olas1 bir yan zincir goriilmektedir bu zincir her tireticide farklidir.
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Sekil 4.14 Nafion membraninin yapis1

Eklenen H,SO, grubu iyon bagi ile bagli oldugundan son kisminda iyonu vardir. Bu sebeple
bu yapiya iyonomer adi verilir. SOz  ve H iyonlar arasindaki gii¢lii ¢ekim kuvveti vardir.
Siilfiirik asidin temel 6zelligi hidrofilik yani suyu ¢ekiyor olmasidir. Bu nedenle deterjanlarda
da kullanilir. Nafion ’da ise suyu iten bir kisimla ¢eken bir kismin birlesmesi ilging sonuglar
vermektedir. Siilflirlenmis yan baglar biiylik miktarda suyu absorbe eder ve malzemenin kuru
agirhginin %50 sine kadar yiikselir. Bu su ortaminda SOz ve H' iyonlar1 arasindaki bag ¢ok
az oldugundan ¢ok kolay ayrilabilirler. Burada seyreltik bir ¢ozelti olusur sonug olarak farkli
iki faz olusur, giiclii hidrofobik yap1 i¢erisinde seyreltik ¢ozelti bulunan bir alan. Bunun mikro
yapist  Sekil 4.15°deki gibidir. Bu sayede H® iyonlarmin hareket kolaylikla
saglanabilmektedir. Sekilden de goriildiigi gibi suyun yiizeylere temasi miimkiin oldugu
kadar ¢ok olmalidir. Bu noktalara dikkat ettigimizde Nafion ve diger florosiilfanat

iyonomerlerinin genel dzellikleri (TUBITAK, 2004) :
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Yiiksek kimyasal dayanim,

50 mm civarinda olmasina ragmen mekanik dayanim ¢ok yiiksektir,
Asidiktirler,

Biiyiik miktarda su absorbe ederler,

Iyi hidratlanmis oldugunda ¢ok iyi bir H+ iletimi saglar.

Sekil 4.15 Nafion malzemesinin mikro yapist

4.4.2.4 Elektrotlar ve Elektrot Kavrami

Anot ve katot i¢in en iyi katalizor platindir. PEMFC ’nin ilk zamanlarinda 28 mg/cm? platin
kullanilmaktaydi. Bu yiiksek oranli kullanimdan dolay1 PEMFC ‘nin maliyetinin biiylik kismi
platinden kaynaklanmaktaydi. Giiniimiizde PEMFC igerisindeki platin miktar1 0,2 gr/cm2 ye
diismiistiir. Su anda 1 kW lik bir yakit pilinin i¢indeki platin miktar1 10 $ civarindadir, ki bu

da toplam maliyetin ¢ok altindadir.

Elektrotun temel yapis1 pek ¢ok PEMFC ’de aynidir, sadece ayrintilarda farklar olur. Anot ve
katot genelde ayni olur.

P — Katihizér
%7 Tanecilkleri

Karbon Destele

Sekil 4.16 Elektrot i¢indeki karbon ve platin dagiliminin ideal hali
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Sekil 4.17 Elektrot i¢cindeki karbon ve platin dagiliminin gercek hali

Platin katalizor ¢ok ufak parcalara boliiniir ve daha biiylik pargaciklar halinde bulunan karbon
tozlar1 lizerine yerlestirilir. Bunun i¢in XC72 adi verilen bir karbon tozu kullanilabilir. Bu
pargaciklarin ideal hali Sekil 4.16’daki gibidir. Gergek goriiniim ise Sekil 4.17° de mevcuttur.

Boylelikle reaksiyona girenler daha yiiksek bir alanla temas ederek daha kolay aktive olurlar.

Ayr elektrot yonteminde karbon taneciklerine sabitlenmis katalizor gegirgen ve iletken olan
karbon kagidi ile birlestirilir. Bir miktar PTFE eklenir, bunun amaci bu ylizeylerden
uzaklastirabilmektir. Burada karbon kagidi gecirgen ve iletken olmasi nedeniyle islevini ¢cok
iyi yerine getirebilmektedir. Bu karbon kagidina gaz ge¢is tabakasi ad1 verilir. Daha sonra bu
elektrotlardan iki tanesi polimer elektrolit membranin 6niline ve arkasina sabitlenir. Bu islem
icin elektrolit membran i¢inde %3 hidrojen peroksit bulunan kaynar su ¢ozeltisi i¢inde 1 saat
bekletilir, sonra kaynar siilflirik asit iginde 1 saat bekletilir. Bunun amacit miimkiin oldugu
oldugunca ¢ok siilfat siilfanat grubu olmasini saglamaktir. Ardindan membran 1 saat boyunca
deiyonize su i¢inde bekletilir. Bunun amaci yiizeyde asit kalmasini engellemektir. Daha sonra
elektrotlar membranin iki yanma 140°C de 3 dakika boyunca preslenir. Bunun sonucunda

MEA (membran-elektrot birlesimi) olusur.

Ikinci yontem ise elektrotu dogrudan elektrolitin iizerine yapmaktir. Platin bagl karbon
katalizor dogrudan elektrolitle birlikte iiretilir. Katalizor genellikle PTFE ile karistirilarak
haddelenerek, piiskiirtmeyle birlestirilir. Bu birlestirme yontemlerinden bir digeri ise
gelistirilmis baski yontemidir. Boyle tiretilen parcalarda dis yiizeye bir de gaz gegis tabakasi
kullanilir. Bu isim bu parcanin islevini acgiklamada biraz yetersiz kalmaktadir. Bu parca ayn
zamanda katalizor ile iki kutuplu plakalar aras1 elektrik baglantisin1 saglar. Ayrica agiga ¢ikan
suyun elektrolit yiizeyinden uzaklastirilmasi gorevini de iistlenir ve ¢ok ince olan katalizor

tabakasini korur. Gaz gecirme tabakast membran ile birlesik veya ayr1 olabilir.
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Bu iki yontemden hangisi segilirse segilsin temel prensip Sekil 4.18’deki gibidir. Karbon
katkili katalizor parcalarinin bir tarafinda elektrolit, diger tarafinda ise gaz gecis tabakasi
vardir. Hidrofobik olan PTFE suyu uzaklastirmak icin resimde goziikkmemekle birlikte

mevcuttur.

Iki ayr1 noktayr daha vurgulamakta fayda vardir. Ik nokta elektrot malzemesinin elektrolit
malzemesine emdirilmesidir. Sekil 4.19°da elektrot ve elektrolit birlesiminin biiyiitiilmiis bir
resmi goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi elektrolit malzemesi katalizoriin yiizeyin
kapatmaktadir. Katalizorii tamamen kaplamaz fakat katalizorle elektrolit arasinda direkt bir
temas olusmasini saglar. Bu membran elektrot birlesiminin performansini arttirir. Bu elektrot
yiizeyinin elektrolit malzemesi ¢ozeltisi ile yikanmasi ile saglanabilir. Katalizoriin elektrolitle
sonra birlestirildigi yontemde bu islem presleme isleminden once yapilir. Birlesik iiretim

halinde ise gaz geg¢is tabakasi takilirken uygulanir.

Elektrolit

Karbon
Destekli
Katalizér

Thce bir
elelctrolit
tabalasn
katalizériin
yuzeyin
kaplar

Sekil 4.19 Sekil 4.18’in bilyiitiilmiis goriintiisii
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Ikinci nokta ise gaz gecis tabakasinin secimidir. Bu genelde bir karbon kagidi veya karbon
kaplama malzemesidir. Ince yakit pillerinde Toray adi verilen karbon kagidi kullanilir.
Karbon kaplama ise daha kalin olur, ama daha fazla su tutar ve iki kutuplu plakalarda kalan
bosluklar1 doldurur. Cok kiigiik gili¢ tireten PEMFC’ler de daha kalin malzemeler
kullanilabilir bunun amaci hava dolasimi i¢in daha ¢ok yiizey olusturmaktir. Su ana kadar
PEMFC ’nin kalbini gordiik bu kisma membran-elektrot birlesimi yani MEA adi verilir.
Hangi firmanin, hangi yontemle yaptig1 goriintiisiinii ¢aligma seklini veya koruma ihtiyacini
etkilemez. Bundan sonraki kisimlarda miihendislik yaklasimi gerektirmektedir (Larminie ve

Dicks, 2000).

4425 PEMFC’de Su Yonetimi

3.4.2.5.1 Problemin Co6ziimii

Daha once de anlatildigi gibi PEM ‘de yeterli miktarda su bulunmalidir yoksa iletkenlik
azalir. Fakat ¢ok fazla su bulunmasi da gazlarin elektrolite ulasmasini engeller. Istenilen giicii

saglamak icin denge saglanmalidir.

PEMFC ’nin katodunda su iiretimi oldugunu daha dnce gormiistiik. Ideal sartlarda bu su yakit
pilinin ihtiyaci oldugu diizeyde kalir. Havanin katoda gonderilmesi ile hem gerekli oksijen
saglanacak hem de suyu kurutma gorevini de gorecek. Elektrolit membranin ¢ok ince olmasi
nedeniyle suyun katottan anoda ge¢mesi s6z konusu olabilir. Bu sayede iki tarafta da uygun

ortam olusturulur. Bu bazen gerceklestirilebilir fakat miihendislik tecriibesi ¢ok 6nemlidir.

Burada ¢esitli zorluklar ortaya ¢ikar. Bunlardan ilki pilin calismasi sirasinda olusan H*
iyonlarinin anottan, katoda gecerken beraberinde su molekiilii gotiirmesidir. Bu prosese
elektro-osmos kuvveti denir. Proton basina lile 2,5 molekiil arasinda bir su gegisi olur. Bu
yiikksek akim yogunluklarinda anodun kurumasina neden olur. Bir diger etki ise havanin

yiiksek sicakliklardaki kurutma etkisidir.

60°C iizerinde havanin elektrotu kurutma etkisi, H, ve O, ’in su iiretim hizindan fazla
oldugundan havanin ve hidrojenin nemlendirilmesi gerekebilir. Bunun membranari ise bazi
gereksiz tepkimelerin olusup enerji kaybina neden olabilecegidir. Fakat baz1 durumlarda bu

yakit pilinin performansinin artmasina neden olabilir.

Biitiin su hareketleri Sekil 4.20°de gosterilmistir. Neyse ki bu su hareketleri énceden tahmin

ve kontrol edilebilir. Sekil 4.20’de su iiretimi ve su siiriikleme akim ile dogru orantilidir.
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Suyun katottan anoda geri difiizyonu ise elektrolit membranin kalinligi ve iki tarafin bagil

nemine baglidir (Larminie ve Dicks, 2000).

* | Sukatotta

0 e Uretilecelctir

Su anot tarafindan

katot tarafina
gepmeye elektrolit
igindeld proton
hareketi tarafindan
| zorlanr
Eger katot tarafi 1
daha fada su - #
igeriyorsa, su y i
katotdan anota Su oksijen
dogru geri tarafindan
difiizyon ternizlenir ve
gercelklestirebilir, tilkcetilmig hava
pili terk eder.
Su hidrojen Su, hava
beslemest beslermest
suasmd; da dig srasmda dig
nemlendirmeyle nernlendirme
destellenebilir yontermivle
desteklenebilir
Su hidrojen
strkalasyonu
strasnda
temizlenebilir.

Sekil 4.20 MEA deki su hareketlerini gosteren sematik sekil.

3.4.2.5.2 Hava Akimi ve Suyun Buharlastirilmasi

Saf oksijenle ¢alisan 6zel durumlar disinda PEMFC *de olusan su yakit pili iginden gecen su
ile taginir. Tabii ki hava miktar1 pilin ihtiyaci olan oksijen miktarindan daha fazla olacaktir.
Eger stokiyometrik verimden hesaplanan hava miktar1 gonderilirse biiyiikk konsantrasyon
kayiplari olurdu. Bunun nedeni ¢ikis havasinin i¢gindeki O, ‘nin tamamen tiikenmis olmasidir.
Yapilan deneyler sonucu hava fazlalik katsayisinin (&) en az 2 olmasi gerektigi goriilmiistiir.
Problemin temel nedeni havanin kurutma etkisinin sicaklikla degisiminin ¢ok diizensiz
olusudur. Burada degerlendirme yapabilmek icin bagil nem, su miktar1 ve doymus hava

basinci terimlerinin anlamini bilmek gerekir.

Ozgiil nem;
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w=Mw (4.1)
ma
Burada;

mw  :Havadaki su miktari
ma :Kuru hava kiitlesi

Yani;

m; =m, +m, (4.2)

Fakat bu havanmn kurutma etkisi hakkinda c¢ok iyi bir fikir vermez. Icinde bir miktar su olan
havanin sicaklig arttikca kurutma etkisi de artar. Diger acidan bakarsak soguk hava icinde
cok az miktarda su varken ¢ok nemli hissi verebilir. Bunun nedeni havanin doyma
basincindaki degisme ile aciklanabilir. Doyma basinci, sivi suyun buharlasma oraninin
yogusma oranina esit olmasi halinde su buharmin hava igindeki kismi basincidir. Hava bu

durumda daha fazla su tutmaz, su doymustur.

Kurutma etkisi olmayan yani daha fazla su tutamayacak havaya doymus hava denir. Havanin
icindeki su buharinin kismi basinct Pw’ in, doymus havanin igindeki su buharinin kismi

basincina oranidir. Yani;

Bagil nem,

P

—_w 3.3
v=3 3.3

day

Bagil nem Sahra ¢dliinde 0,3(%30); bir sehir merkezinde ise 0,7(%70)’tir. Bizim i¢in 6nemli

olan havanin kurutma etkisidir veya buharlastirma oranidir.
P. =P, +P, (4.4

Su buharinin kismi basinct doyma buhar basincina esittir. Hava i¢indeki su miktar1 degismez,

hava doymustur.

Su buharinin kismi basinci doyma buhar basincindan daha diisiiktiir. Suyun buharlagsma

miktart yogusma miktarindan ¢ok biiyiiktiir. Buharlasma miktar1 Pdoy-Pw ile orantilidir.
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Su buharinin kismi basinci doyma buhar basincindan biiyiiktiir. Suyun yogusma hizi,

buharlagsma hizindan biiyiiktiir. Yogusma miktar1t Pw-Pdoy ile orantili olacaktir.

Bunun karmasik olmasinin sebebi doyma buhar basincinin sicakliga gore degisiminin lineer

olmamasidir. Suyun doyma buhar basincinin gesitli sicakliklarda degisimi Cizelge 4.4 dedir.

Cizelge 4.4 Suyun doyma buhar basincinin ¢esitli sicakliklarda degisimi

T(C) Kismi Buhar Basinci
kPa
15 1,705
20 2,338
30 4,246
40 7,383
50 12,35
60 19,94
70 31,19
80 47,39
90 70,13

Pdoy ‘daki bu ani yiikselis kurumayi da dogrudan etkiler. %70 bagil nem oranindaki hava 20

°C den 60 °C ‘ye kadar 1smir. Burada su buharmin kismi basinc;

P, =0.7xP,,, =0.7x2.338 =1.64kPa

day
Havanin sicaklig1 sabit basingta 60 °C ye ¢ikarildiginda Pw degeri degismez. Sonug olarak;

P 1.64
Bagil Nem ¢=—""-= 0
P 19.94

day

~ 0.08 = %8

Bu ¢ok kuru bir sarttir. Daha 6nce de soyledigimiz gibi Sahra ¢6liinde bile 30%=~¢’dur. Bu

sartlar PEM ’e ¢ok biiylik membran verir ¢iinkii ani kurumlara kars1 ¢ok hassastir.
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Su miktarmni tarif etmenin bir diger ifade sekli ise ¢ig noktasidir. Bu doyma i¢in diisiilmesi
gereken sicakliktir. Mesela suyun belli bir miktar hava i¢indeki kismi basinci 12,35 kPa ise

Cizelge 4.4’e gore ¢ig noktas1 50 °C “dir.

Girecek gazlara ne kadar su katilmas1 gerektigine karar vermek i¢in yakit pilinin ne kadar su

irettigini bilmemiz gerekir. Suyun havanin nemi iizerine etkisini bulmak i¢in kullanilacak

esitlikler:
mW
w=—%
ma
. . P
Su Gretim miktar; = 9.34x108xv—e(k—gj (4.5)
c LS
H H -7 -8 Pe kg
Cikan hava miktar: = §.57x10 7 x4 —8.29x10 QV— - (4.6)
c S

A :hava fazlalik katsayisidir.

Eger giren havadaki su miktarin1 ihmal edersek ve iiretilen su miktarinin 1 saniye iginde

ciktig1 diisiiniiliirse:

9.34x10°°
W=
(3.57x107" x4 —8.29x10°")

Su buharinin ideal gaz oldugunu kabul edersek;

_18.016 x& = 0.622xi
2897 P P

a a

w

Pt:Pa+Pw - Pa:Pt_Pw
P, P - WP,
P_P " W+0.622

w

w=0.622x

iki ifade birlestirilirse;

0.421

- Dhel 47
Y 21+40.188 (4.7)
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Buradan da anlasilacagi gibi su buhar1 basinci, hava fazlalik katsayisi (1) ve ¢alisma basinct
(Py)’ye baglidir.buna giris havasi i¢indeki suyun kismi basincini da eklememiz gerekebilir.
Fakat A nin kiigiik degerleri i¢in ¢ok fazla etki yapmayacagindan hesaba katilmadi. Calisma
basinct P; ¢ok 6nemlidir, yiiksek basinglarda daha yiiksek bir nem elde edilir.

300 - |
pol 1slak
250
2 =200
=
=
% L h=2
(4] ol 2y
1000 - QS o
cok kun
50 J
i : : . ; .
20 40 60 B0 100
sicakhlk C

Sekil 4.21 Bagil nem — sicaklik grafigine hava fazlalik katsayisinin etkisi

Yukaridaki denklem Cizelge 4.4 ile kullanildiginda ¢ikan havanin ¢esitli sicakliklardaki nem
miktar1 bulunabilir. Hava i¢indeki nemin, hava fazlalik katsayis1 2 ve 4 oldugunda aldigi

degerler Sekil 4.21°de goriilmektedir. Bazi degerler Cizelge 4.5’de goriilmektedir.

Cizelge 4.5 Sicakliga ve hava fazlalik katsayisina gore bagil nem degerleri

Templ'C | A=15" A=2 =3 k=6 X=12" X=24
20 218 145
30 199 120 79
40 282 201 114 69 46
50 215 169 120 68 41 27
60 133 104 74 42
70 85 67 48
80 56 44 31
90 38 30
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Tahmin edildigi gibi A degerleri biiylidilkce nem diismektedir. Ayrica yliksek sicakliklarda
bagil nemde biiyiik diisiisler goriiliir. Eger ¢ikis havasinin bagil nemi %100 den ¢ok diisiik ise
bu bu pilin kurumasina yani PEMFC nin kullanilamaz hale gelmesine neden olur. Yinede bu
cok gercekci sonug vermez ¢linkii olusan suyun tamaminin buharlastigini diistiniiyoruz. Bu
sartlar gbz Oniline alindiktan sonra sonra bile bagil nem %100 iin iizerinde ise buradan ¢ikan
sonug¢ yakit pilinin biitiin suyu verdigi ve kurumaya yoneldigidir. Burada dikkat edilmesi
gereken diger nokta ise giris havasimin daha kurutucu olabilecegidir. Bu problemin ¢éziimii
giren gazlarin nemlendirilmesidir. Diger taraftan bagil nem %100’iin {izerinde olamaz. Eger
teorik nem %100 {in {izerinde ise elektrotlar ¢ok sulu ortamda kalir bu ise ¢alismada gesitli
zorluklar ¢ikartir. Calisma 60°C civarinda ise uygun hava debisi saglanarak istenen nem orani

elde edilir.

Bu grafik ve cizelgeye bakarak iki énemli sonug ¢ikar 60°C civarindaki sicakliklarda, hava
fazlalik katsayisinin tiim degerleri i¢in bagil nem %100 e yakin degerler almaktadir. Fakat A
<2 durumunda tepkimelerin gerceklesmesi i¢in gerekli oksijen miktar1 karsilanmaz. Buradan
c¢ikan sonug 60°C civarinda ¢alisan PEM yakat pillerinde gazlarm nemlendirilme ihtiyacindan

bahsedilir.

Yukaridaki sebeplerden dolayt PEMFC’ de optimum calisma basincin1 segcmek oldukga
zordur. Sicaklik arttikga, katotta asir1 gerilim azalacagindan performans artar fakat sicaklik
60°C nin iizerine ¢iktiginda nemlendirme problemleri ortaya ¢ikar ki nemlendirme cihazlar:

ek agirlik ve masrafa neden olur (Larminie ve Dicks, 2000).

kuru hava su sirkilasyon netnh hava

neml hidrojen su sitkillasyon kur hidrojen

membran eleltrot

assemnbly (MMEA)

Sekil 4.22 Nemlendirmeyi yaymak i¢in reaksiyon gazlarinin zit yonlii akisi

Bir yakit pilini nemlendirme yapmadan kullanmak i¢in hava fazlalik katsayist ¢ok iyi

secilmeli ve ¢ikis havasinin bagil nemi %100’e yakin olmalidir. Yakit pilini i¢ dizaym yakit
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pili i¢cindeki su dengesini saglayacak sekilde olmalidir. Bunu yapmanin yolu Sekil 4.22°de
gosterilmistir. Pil i¢indeki hidrojen ve hava akisi ters yonde verilir. Anottan katoda su gegisi
biitin kisimlarda aynidir ¢iinkii elektro-osmos kuvvetidir ve akim ile dogru orantilidir.
Katottan anoda olan gaz gecisi ise degiskendir, gaz dolasimi ile orantilidir. Burada olabilecek
diger ¢oziimler elektrotu dar tutup gaz gecis tabakasini kalin tutmaktir. Boylece yiiksek su
tutma oramindan yararlanilir. Cizelge 4.5’e bakarak 60°C’de nemi %100 yapabilecek hava
fazlalik katsayist bulunur. Diisiik sicakliklarda A =24 civarinda degerler bulunur. Bu ¢ok
biiyiikk hava debisi demektir. Burada bir 6rnek vermek gerekirse kiiclik bir yakit pilinin bu
yontemle calistigini diisliniirsek kataloglara bakildiginda en kiigiik fan debisi 2,21t /s olarak
bulunmustur. Katottan gecen debini 1 It/s ve ortalama gerilimin 0,6 V oldugu diisiiniiliip bu

degerler kullanilirsa;

m, xV,

Y ST P, =70W bulunur.
3.57x107" x4

Fan i¢in harcanan elektrik giicli sadece 0,7 W tir. Bu firetilen enerjinin %1 ine karsilik gelir.

Bu oldukga diisiik bir rakamdir (Larminie ve Dicks, 2000).

3.4.5.2.3 Disarida Nemlendirme

Kiiciik yakit pillerinin ek nemlendirmeye gerek kalmadan kullanilabildigin gordiik fakat
biiyiik pillerde bu pek tercih edilen bir sey degildir. Calisma sicakliginin 60°C iizerinde
olmast kayiplar1 azaltmak agisindan Onemlidir. Bu maksimum gii¢ yogunlugunun elde
edilirken, agirhiga etki, maliyet ve karmasiklik, biiyiikk yakit pillerinde daha az

onemsenebilecek etkilerdir.

Laboratuarlarda yapilan testlerde hava, sicakligi kontrol edilen su iizerinden gegirilerek
nemlendirilir. Fakat bu kullanimda yapilmas1 zor bir uygulamadir. Bunun i¢in genel olarak
klima sistemlerinde kullanilan yontemler kullanilir. En kolay ydntem suyun hava igine
puskiirtiilmesidir. Bu ayn1 zamanda gazi soguttugundan faydali bir islemdir. Yakit pilinde
kullanilacak gazlarin nemlendirilmesinde dikkat edilmesi gereken suyu miimkiin oldugu
kadar saf olmasidir. Suyun safsizlig1 proton gecis membraninin performansini olumsuz yonde
etkileyebilir. Burada tercih edilmesi gereken distile su kullanmaktansa ¢ikan suyu kullanarak

nemlendirme yapabilmektir.

Bazi nemlendirme dis nemlendirme so6zii pek uygun olmayabilir, bunun yarine siiper
nemlendirme daha dogru olur. Burada kullanilan nemlendirme yontemlerinden 3 tanesi

anlatilacaktir.
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vattilatérden
1 | vakit piline
gren havamn sicaklif ve nemi artar [
: SLAENT SEa mmEmbrane
ik :--: -. o . | . I F - alﬁt
aimosfere_l phan havanm sicakh ve nemi azalr é'r- :i]inden

Sekil 4.23 Atik gazlarin nemlendirmede kullanilmasi

Ik olarak Isvigre’de bulunan c¢ok basit bir sistem anlatilacak. Bu yontemin prensibi Sekil
4.23’te gosterilmistir. Pili terk eden sicak ve nemli hava tek tarafa ge¢is imkani1 veren
membran iizerinden gegirilerek sogutulur. Suyun bir miktar1 yogusur. igeri verilecek hava bu
membranin list kismindan gegirilir ve membran yiizeyindeki suyu buharlastirir. Bu genelde

yakit pilinin {izerine monte edilir. Sekil 4.24’te goriilmektedir.

Bir diger yontem ise suyu dogrudan yakit piline piskiirtmektir. Normalde bu elektrotun
sulanmasina neden olur. Fakat bu iki kutuplu plakalarla desteklenip giren gazlarin bu suyu
buharlagtirarak nemlenmesi saglanir. Bu prensipte Sekil 4.25°de agiklanmistir. Bu sisteme
‘aras1 perdeli akis yolu” ad1 verilir. Akis yollar1 olarak sdylenen kisim iki kutuplu plaka i¢inde
tepkimeye giren gazlarin dolastigi kanalardir. Sekil 4.25°de ki akis alani ¢ikis1 olmayan bir
labirent gibi géziikmektedir. Gaz iki kutuplu plakadan disar1 yani elektroda dogru itilir. Eger
akim yollar iyi dizayn edildiyse bu elektrotun tamamina esit olarak yayilir. Bu yontemle

sonug alinabilmesi i¢in gazlarin yakit piline basingl olarak gonderilmesi gerekmektedir.

Hava Vantilaterm (kg havasi Controller
leullanan nemlendiric

Sofutma havas
Hidrojen pompast Talett palt vantilatér
e motor stack't

Sekil 4.24 Cikis havasini kullanarak nemlendirme yapilan bir yakit hiicresi 6rnegi
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nstten gdrminis

baplar plate

\{I su we hava
\ geris olur

alaci<kia

vandan gérinis biyiitilmig

Sekil 4.25 Birbirine bagh akis yollariyla nemlendirme

Kendi kendine nemlenme: Burada elektrolit gelistirilistir. Sadece su tutmaz ayni zamanda su
tiretir. Su tutma elektrolit malzemesine silika (Si02) ve titania (TiO2) ilave edilerek saglanir.
Bu malzemelerin kullanilmasiin nedeni su tutucu malzemeler olmalaridir. Daha 6nce de
sOyledigimiz gibi platin parcaciklarindan bir miktar da elektrolit i¢ine girmisti. Bir miktar
hidrojen ve oksijen elektroda dogru difiize olur ve platinin katalizor etkisiyle su tretilir. Bu
kiymetli hidrojen gazimi kullanmak anlamina gelir fakat elde edilen kazang¢ yakit kaybini

gidermektedir.

Kullanilacak nemlendirme yontemi pilin biiyilikliigiine, ¢alisma basinci, performans ve
basitlik aras1 degere, yakit kaynagina gore tercih edilir. Biiyiik sistemlerde dis nemlendirme

¢ok onemlidir (Larminie ve Dicks, 2000).

4.42.6 PEMFC’de Sogutma ve Hava Kaynagi

PEM FC tabi ki %100 verimli degildir. Hidrojen enerjisini elektrige donistiiriirken verim

%350 civarinda olur. Buradan anlagilan X W elektrik iireten bir yakit pilinin X W 1s1

trettigidir.
Isiya doniisen=nx1x(1.25-V,) W (4.8)
n : Pil say1s1

V. - 1 pilin gerilimi

| : Akim
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Isiya doniisen enerji= (lvé - 1]XPe W (4.9
Uretilen 1sinin disar1 atilmasi yakit pilinin boyutlarini énemli &lciide etkiler. 100W
civarindaki yakit pillerinin kullandig1 hava miktar1 hem sogutma suyun uzaklastirilmasi i¢in
yeterlidir. Burada bir fan kullanimina gerek kalmaz, gerekli bosluklar birakilarak doymus
havanin 6zkiitlesinin kuru havanin 6zkiitlesinden biiyiik oldugundan sirkiilasyon saglanir.
Daha ufak yakit pillerinde ufak bir fan kullanilabilir. Daha 6nce yaptigimiz 6rnekte goriildiigii

gibi fan enerjisi pil enerjisinin %1 1 kadardir.

Fakat yakit pillerinin enerjisi arttik¢a radyasyon ve konveksiyonla transfer olan 1s1 miktari

azalmaktadir. Burada problemler ortaya ¢ikmaktadir.

3.4.2.6.1 Reaksiyona Giren ve Sogutma Havasinin Ayrilmasi

P. giiciinde ve ¢alisma sicakligi 50°C olan bir yakit pilinde ortalama gerilim 0,6 V olsun.
Sogutma havasmin 20°C de girip 50°C de ¢iktig1 kabul edilip; pilde iiretilen 1smin %40’ min

havaya transfer oldugu kabul edilirse;

e

Disari verilen 1s1= P (1\/& —l) (4.10)

c

Havanin bu 1sinin %40 11 aldig: diisiiniiliir ve enerji dengesi yazilirsa;

0,4XP, [§ —1] =mxc, XAT (4.12)
Y,

c

¢, =1004 J /kgK AT =30K V., =0,6V

alindiginda;
m=1,4x10"°xP, kg

S
Reaksiyona girecek hava hizi ise;

m=357x10"" x 1 x\%

c

Reaksiyona giren hava ile sogutma havasimin ayni ve esit oldugu distniiliir ve iki denklem

esitlenirse
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A = 24 olarak bulunur.

Cizelge 4.5’e baktigimizda 50°C de havanin neminin %27 oldugu goriilmektedir. Ki bu da
sahra c¢oOliinden daha kuru bir ortam anlamia gelmektedir. Giris havasinin neminin %70

oldugu diistliniiliirse bagilnem diisecek ve PEMFC kuruyacaktir.

L y1 3 ve 6 arasinda tutup 50°C calisma sicakligi elde edebilmek icin iiretilen 1sinin %25 i
sogutucu akiskanla alinir. Pratik te bu 200 veya 300 W civarinda gelir. 250 ile 2500 W arasi
yakit pillerinde sogutma iki kutuplu plakalarda agilan ek kanallarla saglanir. Bu sistem Sekil
4.17 de goriilmektedir. Ayrica ek sogutma plakalari da kullanilabilir (Larminie ve Dicks,
2000).

3.4.2.6.2 Su Sogutmali PEMFC

Hava sogutmali sistemden su sogutmali sisteme doniilecegine karar vermek i¢in diger makine
ve motorlara bakmak gerekir. Tabi ki hava ile sogutma daha basittir, fakat pil biiylidiik¢e her
yerin esit sekilde sogutulmasi zorlasmaktadir. 1 kg suyun gecebilecegi kanal ile 1 kg havanin
gecebilecegi kanaldan biiylik olacagindan su sogutmali sistemler hava sogutmali sistemlere

gore daha biiyilik olur. Ama sogutma da daha fazla olur.

Su sogutmali sistemler de genel olarak Sekil 4.26°dakine benzer sadece kanallara pompalanan

sudur. Pratikte sogutma kanallar1 biitiin iki kutuplu plakalarda olmak zorunda degildir

(Larminie ve Dicks, 2000).

sogutma havasmmn
uflendidi kanallar

katoda
iflenen hava
yakit pilin
sofutmak igin
yeterli degil

membran elektrot
assembly MEA

Sekil 4.26 Reaksiyon gazlarini ve sogutma havasini ayirmak i¢in tasarlanmis MEA ve iki
kutuplu plakalar
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4.4.2.7 Pem Tipi Yakit Pillerinin Konstriiksyon Yontemleri

Bircok PEM tipi yakit pili, birgok yakit hiicresinin yan yana getirilerek iki kutuplu plakalar
yardimiyla seri bir sekilde baglanmasiyla olusur. Buna ragmen iki kutuplu plakalarin
siralanmasinda ve iki kutuplu plakalerin imal malzemeleri konusunda bir¢ok secenek
mevcuttur. Bu olduk¢a 6nemli bir konudur c¢iinkii;, PEM pillerinin MEA kisimlar1 oldukga
ince olmasmma ragmen iki kutuplu plakalar yakit pili kiitlesinin %80 ini
olusturmaktadir.(Murpy-1981). Bunun yani sira bilindigi gibi platinyum kullanilmasi da
gerekmektedir ve bu gereklilik yakit pilinin maliyetini kiigiik bir oranda arttirmaktadir. Sonug
olarak; iki kutuplu plakalar PEM vyakit pili yigmlarinin maliyetinin 6nemli 6lgiide

arttirmaktadir.

Diger bir dnemli nokta ise, 6zellikle kiiciik PEM yakit pillerinin yapilmasinda tamami ile
farkli bir ¢ok yol vardir ki bunlar iki kutuplu plakalara olan ihtiyaci ortadan kaldirmaktadir.

Bu boliim igerisinde bu yontemler ele alinacaktir.

3.4.2.7.1 PEM Yakat Pilleri i¢in iki Kutuplu Plakalar

Yakit amagli kullanilan gaz anot yilizeyinden, hava/oksijen katot ylizeyinden gecerken, iki
kutuplu plakalar elektrik akimini, bir hiicrenin anodundan yandaki hiicrenin katoduna,
toplamak ve tasimak zorundadir. Bunun yani sira, genellikle y1gin igerisinden gegen sogutucu
akigkani da biinyesinde tasimasi gerekmektedir. Reaksiyonda kullanilacak gazlarin dagitimi

yiizey lizerine islenen akim kanallar1 sayesinde gergeklestirilir.

Iki kutuplu plakalarm bu sekilde sekillendirilmesi en ¢ok bilinen, en yaygin ve asagida

anlatildig1 gibi gelecegi en parlak yontemdir.

Iki kutuplu plakalarm yapimi igin en iyi yontem grafittin makinelerde islenmesidir. Grafit
iletken bir malzemedir ve makine sekillendirilmeye uygundur. Ayrica bipolar yapimina uygun
oldugu diisiiniilen herhangi bir metale gore yogunlugu oldukga diistiktiir. Sogutma kanallarini
yapmak i¢in en 1yi yontem iki kutuplu plakalar1 birbirinin ayni iki parca halinde tiretmektir.
Her parganin arka tarafi sogutma kanali olarak, on tarafi ise reaksiyona girecek gazlarin akigi
i¢in sekillendirilir. ki par¢a sogutma kanallar1 olacak yiizeyleri iist iistte getirilerek iki
kutuplu plakanin yapimi tamamlanmis olur. Yakit pili yiginlar1 bu sekilde yiiksek kuvvet

dayanimina sahip olmalarina ragmen, 3 biiyiik dezavantajlar1 vardir;

Grafit yiizeyine sekil verilmesi makinede otomatik bir sekilde gergeklestirilebilir ancak

oldukg¢a pahali bir makinde bile olduk¢a uzun bir zaman almaktadir.
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Grafit oldukga kirilgandir ve dikkatli olunmasi gerekmektedir ve montaji zordur.

Son olarak grafit gbzenekli bir yapiya sahiptir, iki kutuplu plakalarin mm inceliginde olmasi
gerekmektedir. Bunun anlami malzeme diisiik yogunluga sahip olmasina ragmen, grafitten

tam anlamiyla istenilen incelikteki bir yapiya sahip iki kutuplu plakalar yapilamamaktadir.

Uygulanabilir ancak kullanimi fazla yaygin olmayan diger bir yontem ise karbon-karbon
kompositleridir. Bu proses fosforik ait yakit pillerinin prosediriinden gelmektedir. Komposit
parca karbondan iiretilmektedir ve grafitilik 6zelligine sahip regine enjeksiyonu kaliplama
yontemi ile yapilmaktadir. Grafitlestirme prosesi parcanin 250°C ye kadar isitilmasiyla
gerceklestirilmektedir. Kaliplama islemi ucuz olabilir ancak 1sitma islemi pahalidir. Bunun
yani sira proses dikkatli bir sekilde kontrol altinda tutulmalidir, aksi takdirde sonugta ortaya
c¢ikacak plaka biiyiik oranda egilmis veya boyutlar1 yanls olacaktir (murpy-1998). Olgiilerin
kesinliginin(kararliliginin) 1s1l prosese bagli olmasi yapilacak imalatin belirli bir milimetrik

kalinligin asagisina inilmesini de engellemektedir.

Kesinlikle ucuz olan bir proses ise grafit doldurulmus polimerin injeksiyon kaliplanmasidir.
Ancak en 1yi sartlar altinda bile iletkenliginin diisiik olmas1 bu sekilde imal edilen iki kutuplu

plakalarin gelecegin yakit pilleri i¢erisinde kullanimini biiyiik 6l¢tide kisitlamaktadir.

Alternatif bagka bir enjoksyon kaliplama yontemi ise, kendiliginden bipolar sekline alan
sikigtirarak kaliplama yontemidir. Bu malzemenin akigkan olmasina nerdeyse gerek yoktur-
aslinda sikistirilmig bir parca metal dogru sekildir. Bu, karbonun polimer-karbon karigimi
igerisinde daha miikemmel bir sekilde kullanilmasina izin verir ve uygun gegirgenlik degerine
ulasilabilir. Uretilen sekiller ¢ok karisik olmayabilir. Ornek olarak; sogutma kanallarmin
yapilmasi tek bir pargada basarilamaya bilir. Buna ragmen bu sorun plakanin iki parga halinde
yapilmasi ile ¢oziilebilir. Gaz akis kanallar1 6nde, sogutucu kanallar arkada. Tamamlanmis iKi

kutuplu plaka bu iki par¢anin araka kisimlarinin bir araya getirilmesi ile meydana gelir.

Bu yontemlerin yan1 sira metallerde iki kutuplu plaka olarak kullanilabilir. Bunun avantajlari;
iyi iletkendirler, kolay islenebilirler, gozenekli bir yapilar1 yoktur bu 6zellikleri sayesinde ince

bir sekilde imal edilebilir ve reaksiyona girecek gazlari birbirinde ayr1 tutabilir.

Metallerin en biiyiik dezavantaji yiiksek yogunluklar ve korozyona ugramalaridir. PEM yakat
pillerinin i¢i kesinlikle korozyana neden olacak bir ortamdir; su buhari, oksijen ve sicaklik

vardir. Bunun kadar etkili diger bir problem ise bazen MEA’ler den disariya asit siiztilmesidir.
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Metal parcalar grafit plakalarla kullanilan yontemle sekillendirilebilir. Metal kullanilmas: ile
kirilganlik sorunun iistesinden gelinmis olur ve gozenekli yapida olmamasindan dolayr daha
ince bir yapida lretilebilir. Buna karsin akis kanalarinin agilmasi ¢ok pahaliya mal olacaktir.
Akis kanallarin1 yapmak i¢in daha iyi bir yontem olarak kesilmemis veya foam metaller

kullanilabilir. Bu yontemin basaril1 bir sekilde uygulanist MURPY at al(1998) anlatilmistir.

hawva tagryan katot
hidrojen tagivan  kanallan .
anot kanallan S
\ 5 tagiyan kanallar

aymict metal tabaka
0,1 mm kalnbdnda

Sekil 4.27 Foam metal kullanilarak yapilan iki kutuplu plaka yapisi

Akig alan1 foam metalden yapilir ki burada kastettigimiz; siingerimsi bir yapiya sahip, kiigiik
bos gozeneklerin kiitlesinin %50 sinden fazlasim1 kapsayan malzemedir. Bu malzeme testere
ile ince plakalara dilimlenebilir. sonu¢ ekmek dilimlerine benzetilebilir ancak kalinlig
yalnizca 1-2 mm kadardir. Islevsel olarak benzer materyaller yapmanin alternatif bir yolu ise;
kat1 bir levha almak ve bosluklarim1 yarmak ve gerdirmektir. Metal segilirken bu hale
geldiginde giiclii ve hafif kalacak bir metal se¢ilmelidir. Bu problemi ¢ozebilecek tek metalde
titanyumdur. Metaller arasinda en iyi gecirgenlige sahip olmasa da titanyumun O6zdirenci
grafitten 30 kat daha azdir. Bunun yam sira titanyum nitrit korumasi ile kaplandiginda
korozyona kars1 olduk¢a direnglidir. Bu ayn1 zamanda titanyuma elektrik iletkenligi verir ve

bu islem genis yiizeylere ¢ok diisiik bir maliyetle uygulanabilir.
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Iki kutuplu plaka arasinda kat1 bir metal tabaka buluna iki parca foam metalden yapilabilir.
Aradaki metal katmanin sag tarafindan gaz difiizyonu gergeklesecek ¢iinkii ekmek gibi
dilimlenmis metal; yiizeyinde bir ¢ok hol var ve gaz buralardan gecerek elektrot yiizeyine
ulasabilir. Reaksiyona girecek gazlar metalin kenar1 dogru toplanir. Plastik tutucular iki
metalinde tim kenarini ¢evreler ve onlar1 bir arada tutar ve gaz kaynagina baglant1 i¢in olanak
saglar. Y1gin igerisindeki siralama su sekilde olur; metal levha-foam metal-MEA-foam metal-

metal levha-foam metal-MEA-foam metal...

Hiicre yiginin (stack) sogutma mekanizmasi ayni teknoloji kullanilarak saglanabilir. Bunun
icin bir metal foam iki tane ince solid metalin arasinda yer alir. Su foam metalin i¢cinden

gecirilir ve 151 disartya alinir.

Bu yontemin en biiyiik avantaji foam metal tabakalarin yakit pilinin diger kisimlarin1 yapmak
icinde kolayca kullanilabilir olmasidir. incedir, hafiftir, yiiksek iletkenlik degerine sahiptir ve
gazlar1 ayirmada kullanigshdirlar. Buna ek olarak tek imalat prosesi kesme ve kaliplamadir.
Bunu gerceklestirmek icin bir basit yol kullanilabilir. Ornegin; foam metalin yerini {istiine bir
¢ok delik acilmis iki par¢ca metal levha alabilir. Bu levhalar delikleri birbiri iistiine
gelmeyecek sekilde yerlestirilebilir ve bdylece reaksiyona girecek gazlarin gegisine hizini
azaltacak ve reaksiyona girmelerine zaman birakacak sekilde izin verir (Larminie ve Dicks,
2000).

3.4.2.7.2 Diger Baglanti Geometrileri

Yakit pili hiicre y1ginlarinin yapisinda iki kutuplu plakalarin kullanilmasi hiicreler arasinda iyi
bir elektrik iletimi saglar. Buna ragmen bir¢ok baglanti problemi ve reaksiyon gazlari ve
sogutma suyunun sizmast konusunda potansiyel problemlere sahiptirler. Reaksiyon gazlar
her bir iki kutuplu plakaya ulasir ve her anot diger anottan ve katottan ayr1 tutulmalidir. Her
anot ve katottun giris noktalar1 sizint1 potansiyeli tasir. Bu problem ¢oziilebilir ancak ¢ok
dikkat gerektirir ve uygulamasi pahalidir. Yakit pilinin uygun derece diisiik akim degerine
yakin sartlarda ¢alistirildigi durumlardir; bu bazen yakit hiicrelerinin baglantisinda direnci
azaltmakta basit ve ucuz bir imalat i¢in yardimci olabilir. MEA in PEM pillerinde ki esnek ve

rahat kullanimi bir ¢cok y18in yapisina izin verir.

Bunu yapmanin bir yolu Sekil 4.28 ‘da gosterildigi gibidir. Bu sekil {i¢ hiicreden olusan bir
sitemi gostermektedir. Unitenin ana govdesi( agik gri gosterilen) genellikle plastikten yapulir.
Buradaki piif nokta; sadece bir oda hava igermektedir ve sadece biri hidrojen igerir. Buradaki

hiicreler katodun bir kenari diger hiicrenin anodunun kenarina baglanmasi suretiyle seri
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baglanmiglardir. Bu reaksiyon gazlarmin gececegi separatdrler metalden yapilarak

gerceklestirilmistir. Burada disariya daha az bir sizint1 sans1 vardir ve akim yiizeyini arttirir.

I yamnda GDL bulunan MEA.
MEA lar tnetal aln toplayicilara

baghdir

Sekil 4.28 Yakat hiicrelerini seri baglamak i¢in basit bir yontem

Potansiyel sizint1 riski daha ¢ok azaltilmis olur, tabi ancak MEA tiim kenarlar1 diizglin bir
sekilde kapatilir ve iki gaz odas1 arasinda sizdirmazlik saglanirsa ki bunu yapmak o kadar zor
degildir, hi¢bir problem kalmaz. Bunun yani sira bu dizayn hiicrenin nemlendirme sorununu
da azaltir, bu olay gazlarin serbest dolasima baglamasindan itibaren gergeklesir. Buna karsin,

kompakt bir tasarim degildir ve sadece diislik giicteki sistemler i¢in uygundur.

Kiigiik bir PEM yakit pili yapmanin diger bir yolu, elektrotlarin tamamiyla havaya maruz
kaldig1 dikkate deger silindirik dizayn. Basit olarak bir 6nceki dizaynin bir hidrojen silindiri
ile ¢cevrelenmis hali olarak agiklanabilir; Anot ve katot ¢evresinde hidrojen sirkiilasyonu igin
ekstra bosluklar birakilmis sekilde. Boylece hidrojen deposu ile yakit pili bir araya getirilmis
olur. Hava ihtiyac1 basit olarak hiicrenin dig ¢evresindeki dogal hava sirkiilasyonu ile saglanir.
Akim kolektorii katodun iistiinde saglam bir sekilde uygulanir; delikler delinmis paslanmaz

celik uygun bir malzeme se¢imi olabilir.

Teorik olarak bir hiicrenin digerlerinden daha sicak olacaktir. Bu durumun sonucu olarak
daha fazla sogutma suyuna ihtiya¢ duyacaktir. Bu da i¢ direnci arttiracak ve daha fazla
1sinmaya neden olacaktir. Daha fazla sogutma suyu daha fazla 1s1, bu bir kisir dongiidiir. Bu
bir hiicre tamamen kuruyuncaya ve digerlerinden daha yiiksek dirence ulasana kadar siirer.
Bunun gerceklesmesi biitiin yakit pilinin ¢alismasini durdurur ki tiim hiicreler birbirine seri
bagli oldugundan ve ayni akimi tasidiklarindan bu normal bir sonugtur. Bunun olma
olasiligini azaltmak i¢in bir tek yol vardir; sistemi optimum sicaklifin altinda ¢alistirmaktir.
Boylece kiigiik bir alanda yiikselen sicaklik asir1 bir su kaybi olmasina yol agmayacaktir.
Fakat bu 6nlem kesinlikle ideal degildir. Buna karsin, fazladan bir sebep daha vardir ki o da

bu tasarimin neden sadece kiiciik sistemler i¢in uygulanabilir ve pratik oldugudur.
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Baska bir yakit pili hiicre y1gin1 yapma yontemi daha vardir ve bu yontem metal iki kutuplu
plaka yontemine oldukca yakindir. Bu ydntem Ingiltere deki “advanced power sources Itd of

loughborough” tarafindan gelistirilmis ve uygulanabilirligi kanitlanmistur.

Her bir hiicrenin yapisi; paslanmaz celik iskelet, MEA ve son olarak katot tizerindeki
gozenekli metalden akim toplayicisindan meydana gelmektedir. Bu akim toplayicisi patentli
ve tescilli teknikler kullanilarak sinterlenmis paslanmaz c¢elik tozunun dikkatli bir sekilde
kademeli olarak uygulanmasiyla yapilmistir. Sonug¢ olarak materyal; metal, korozyon

korumali, gézenekli, giiclii, iletken ve sudan alikonulmustur.

Yakit pili hiicre yigini; kaba bir sekilde yerlestirilmis ve kendin basina saglam bir yapiya
sahip hiicrelerin iist liste konulmasi ile olusturulmustur. Burada basit bir paslanmaz gelik yap1
bir hiicrenin anodunu digerinin katoduna baglamaktadir. Hidrojen her bir anoda ince plastik
borular yardimiyla ulastirilmaktadir. Hiicrelerin acik yapisi serbest hava sirkiilasyonuna izin
vermektedir. Bu ayrica bir fan yardimiyla da desteklenebilir. Burada hiicreler arasinda, iyi bir
termal ve elektriksel iletim vardir. Boylece hiicrenin dengesizlik sorununun iistesinden olasi

olmayan bir yontemle gelinmis oldu (Larminie ve Dicks, 2000).

metalil, delih, dletlen, su
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CE atiot SESSEERN i Hismaena i
alam toplayict xha;ﬂc olugundan
we hidrojen y  delayt reakiyon
akag kanallan ~ havasi ve
soduttna
- havasiin
GDL {le birlegrnis l ,Daliif l By
MEA ¥
pillen

Sekil 4.29 Hatlar seklinde bir yapiya sahip PEM pili

4.4.2.8 lsletme Basinci

Kii¢iik PEM pilleri normal hava basincinda ¢aligmasina ragmen biiyiik yakit pilleri (10KW
veya daha biiyiik olanlar) genellikler daha yiiksek basinglar altinda calisirlar. Yiiksek basingta
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caligmanin avantajlar1 ve dezavantajlari konusu karisik bir konudur ve tartismalarda kesin
olarak ortaya konabilen bir durum yoktur ve iki taraf i¢cinde sOylenmesi gereken c¢ok sey

vardir.

Yiiksek basinglarda ¢aligma icten yanmali benzinli ve dizel motorlarin turbosarj ve siipersarj
tiniteleri i¢in de temel bir problemdir. Yiiksek basing degerlerine erismek icin kullanilan

teknoloji tamamu ile benzerdir.

Bir motorda basinci arttirmanin amaci ayni motordan alinan giiciin arttirtlmasini saglamaktir.
Burada umulan sikigtirma ekipmanlar i¢in harcanacak yer, agirlik ve ekstra paranin daha
fazla gii¢ liretecek bir motor i¢in harcanacak yer,agirlik ve paradan daha az olmasidir. Bu olgu
dogrultusunda dizel motorlarin biiyiik bir kismi atmosfer basincinin iizerinde ¢alistirilir. Bu
islem turbo sarjerlar yardimiyla gergeklestirilir. Sicak egzost gaz1 giris havasini motora veren
kompresorii kontrol eden tiirbini ¢alistirmak i¢in kullanilir. Boylece kompresor i¢in kullanilan
enerji tamamiyla bedavadir ve turbosarjir tiniteleri seri iiretilebilen, kompakt ve dayanikli
cihazlardir. Yiiksek basinglarda ¢alismak bu noktaya kadar ¢ok avantajli goziikse de benzinli
araglarda durum oldukga karisiktir. Yiiksek basinglarda ¢alismanin faydalar1 dizel motorlarda
oldugu kadar acik degildir. Ciinkii; giris havasim yiiksek basingta géndermek erken atesleme
ve vuruntu gibi problemlere neden olabilir. Bu yiizden dizel motorlarla 3 bara kadar siipersar;j
edilirken benzinli motorlar 1.6 bar civarindadir. PEM pillerinde durum dizel motorlardan ¢ok

benzinli motorlardaki gibidir.

Basingli ¢alisan en basit sistem Sekil 4.30°de gosterildigi gibi hidrojenin basingli bir tanktan
geldigi sistemdir. Burada sadece hava sikistirilmaktadir. Hidrojen basingli bir kaptan geldigi
icin hidrojenin sikigtirllmasia gerek yoktur. Hidrojen anodu dead-ended denilen bir yolla
besler. Burada herhangi bir vana ve gaz sirkiilasyonu yoktur, gaz sadece hiicre tarafindan
kullanilir. Havay sikistirmak i¢in kullanilan kompresor bir elektrik motoru tarafindan tahrik
edilmelidir. Bu motor tabi ki hidrojen pili tarafindan iretilen elektrigin bir kismi ile
calisacaktir. Burada kullanilan enerji miktar1 100kw lik bir sistem i¢in yaklasik %20
oranindadir. Buradaki baska bir konuda sikistirilmis havanin pile girmeden Once
sogutulmasmin gerekligidir. I¢ten yanmali motorlarda bu amag icin kullanilan ekipmana

intercooler denir (Larminie ve Dicks, 2000).
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Sekil 4.30 Motor siirticiilii bir kompresér ve PEM yakat pili

4.4.2.9 Yiiksek Basin¢ Altinda Cahsan Sistemlerin Kazanc-Maliyet Faktorlerinin Basit

Olarak incelenmesi

Yakit pilinin yiiksek basingta ¢alismasi giizli arttirir ancak bu ayni zamanda gii¢ kaybini da
beraberinde getirir ve bu bir maliyettir. Sikistirma elemanlar1 yer kaplayacaktir ve agirhigi
arttiracaklardir. Yiiksek basingta calismanin avantaj ve dezavantajlarini daha iyi bir sekilde

arastirilmasi gerekmektedir.

PEM pilinin yiiksek basing ile ¢alistirildiginda giicliniin artmasi; genel olarak katot aktivasyon
asirt  voltajinin  indirgenmesinden kaynaklanmaktadir. Aktivasyon kayiplart boliimiinde
anlatildig1 gibi, yiliksek basing akim degistirme yogunlugunu arttirir. Akim yogunlugunun
artmasi agik cevrim voltaj1 lizerinde goriiniir bir etkiye sahiptir. A¢ik ¢evrim voltaji Gibbs
serbest enerji prensibinden dolayr artis gosterir. Bu faydalart oldugu gibi, bazi durumlarda
indirgeme reaksiyonlarinda kiitle kayiplar1 da olabilir. Bu olgu yiiksek akim degerinde
voltajin diismeye baslamasina neden olur. Basing artisinin etkisi, yakit pili hiicresinin voltaji-
akim siddeti grafiginde kolayca gortilebilir. Basit olarak, akimin bir ¢ok bileseni i¢in; voltaj

sabitlenmis bir deger icin artar.

Bu grafikte gosterilmeyen, voltajin maksimum degeri, DV’nin basing yiikselmesinin
logaritmasina oranli olmasidir. Bu deneysel ve teorik bir gozlemdir. A¢ik devre geriliminin
Gibbs serbest enerjisine gore degisimi asagidaki esitlikte verilmistir.

_RT (P,
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Esitlik 4.12°de gordiik ki; aktivasyon asir1 gerilimi degisim akimin logaritmik fonksiyonudur.
Yani soylebiliriz ki eger basing P1 den P2 ye artmigsa voltajda da asagidaki formiile bagl
olarak bir artig gerceklelir;

AV, =C In(%} Volt (4.13)

1
C :Degisken akim yogunlugunun basinca gore degisim sabiti.

Ne yazik ki C ne deger alacagi kesin degildir. Hirschenhofer at al (1995) ‘da bu deger 0.03
den 0,06 V a kadar verilmistir. Su kesinlikle bilinir ki kazan¢ nemlendirme miktarina baglidir.
0,10 V a kadarki yiiksek degerler degisik sonuclardan ¢ikartilabilir. Buna ragmen her sistem

tasarimi kendi degerine sahiptir ve bu bulunmalidir.

Basinca iligkin kazang/maliyet analizine ¢ikarmak i¢in Sekil 4.30 iyi bir baglangi¢ noktasidir.
Gli¢ terimleriyle maliyet direk olarak kompresorii ¢alistirmak i¢in gereken giictiir. Kazang,
yakit hiicresinden gelen daha biiyiik elektrik giiciidiir. Goriildiigii gibi stacktaki her hiicre icin
voltajdaki artis yani AV (4.13) ile bulunur. Gii¢ kazancini belirlemek i¢in I akim1 ve n hiicreli

bir y18inda agagidaki denkleme basvurulur;

1

Power Gain=C In [&Jln Watt (4.14)

Buna ragmen goriildigii gibi giligteki bu artig maliyetsiz degildir. Sekil 4.30°daki basit
sistemimizde, giic kayb1 kompresorii calistirmak icindir. Kompresor tarafindan harcana giic

asagidaki esitlikle ifade edilebilir:
Kompresor Giicii = Giig Kaybi = ¢ (—ZJ —1{m  Watt (4.15)

Bu esitlikte; m: havanin debisidir ( kg / sn )

Buna ragmen bu gii¢ kayb1 tam olarak kompresoriin rotoruna giden giigtiir. Bu gii¢, verimi
birden diisiik olan bir elektrik motorundan gelir ve ayni zamanda baglanti saftinda ve
yataklarda olan kayiplardir. E8er motorun ve siiriis sistemin bileske verimini nm ile
gosterilirse, kullanilan elektrik giici komprosor giiclinden 1 / nm kadar fazla olur. Boylece

asagidaki esitlikte verildigi elektrik giicii kayb1 bulunur.
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m=2357x10" xz\% kg/s

c

(4.15) ’de elektriksel gii¢ yerine “Pe = n X | X V" ve havanin cp ve g degerleri de yerine

konursa esitlik asagidaki hali alir;

0,286
T, (P
Gii¢ Kayb1 = 3,58 X104X—1{(—2j 1]1 In Watt
nmnc 1

(4.16)’y1 (4.14) ile karsilastirabiliriz. Esitlik 4.9, giici bulmak i¢in akimla ve hiicre sayisi ile
carpilir. Bu ifade kompresorii ¢alistirmak icin kullanilan her bir hiicrenin voltajini temsil eder.
Daha da ileri giderek basincin P1 den P2 ye gitmesinden kaynaklanan gerilim kayiplarin

formiiliize edebiliriz.

0,286

T, [(P

v=3,58x104x—1[(32] 1}& Volt (4.17)
nm77c 1

Su anda bir yakit hiicresi sisteminin net performansinin basing artisina gore nasil nicel

gorebilecek durumdayiz. (4.13) ile voltaj artisini basitce formiiliize edebiliriz.

Tiim bunlarin sonuncunda basing artigina gore voltaj kayiplarinin bulmamizi saglayan cebirsel

bir esitlige ulasiriz. Degisik P2 / P1 degerleri igin;
AV net = AVkazang — AVkayip grafikleri ¢izilebilir.

Buna ragmen, bunlarin hepsini yapmadan once (4.13) ve (4.17) deki sabitler i¢in uygun
degerler verilmelidir. Sekil 4.31 de gergek¢i ve iyimser yaklagimla iki deger verilmistir. Bu

degerler asagida verilmistir:

Voltaj kazang sabiti C daha 6nce agiklanmisti. 0,06 V gercekei bir deger olabilecegi gibi 0,10

V da iyimser bir deger olarak kullanilabilir.
Giris gaz1 sicaklign T1, 15 °C (288 K ) olarak iki durumda da kullanilabilir.

Kompresoriin elektrik siiriicii siteminin verimligi nm gercekei olarak 0,9 , iyimser olarak 0,95

alinabilir.

Kompresoriin verimliligi nc; iyimser olarak 0,75, ger¢ekei olarak 0,70 alinir.
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En az etkisi olan degisken hava fazlalik katsayisi 1; iyimser olarak 1,75, gercekei olarak 2

alinir.

Bu degerler Sekil 4.22 de gortldigi gibi (4.13) ve (4.17)’nin net voltaj degisimi grafiklerini
¢izmek i¢in kullanilir. Iyimser modelde basing oran1 3 katina ¢iktiginda net kazang pil basina
17 mV artar, fakat daha yiiksek basin¢ oranlarinda bu rakam diiser. Buna ragmen gercekei
modelde her zaman daha yiiksek basingtan kaynaklanan bir net kayip vardir. Kazanilan gii¢
her zaman kompresorii ¢alistirmak i¢in gereken giicten daha azdir. Daha biiyiik PEMFC lerle
bile atmosfer basincindan yiiksek basinglarda higbir sekilde evrensel bir sonuca
ulasamayacag@imiz goriiriiz. 5 kW dan kiigiik yakit pillerinde kompresorler genellikle daha az

verimli ve daha pahalidir (Larminie ve Dicks, 2000).
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Sekil 4.31 iki farkli PEM tipi yakit pili igin yiiksek basingta net voltaj degisimin sonug

4.4.3 Ultra Kapasitorler

Kapasitorler enerjiyi pozitif ve negatif elektrostatik yiiklerin ayrismasiyla depo eden
cthazlardir. Kapasitor iki tane plaka olarak adlandirilan iletkenle, bunlar1 ayiran ve dielektrik

olarak adlandirilan yalitkandan olusmaktadir. Konvansiyonel kapasitorlerin gii¢ yogunluklari

12 3 3
¢ok yiiksektir (~10 W/m ) fakat enerji yogunluklari ¢ok distiktir (~ 50 Wh/m ).

Konvansiyonel kapasitorler genellikle elektrolitik kapasitorler olarak adlandirilirlar.
Depolanan yiik miktar1 yani enerji miktar1 plakalarin alanina ve aralarindaki mesafeye

baghdir. Yiiksek kapasite i¢in alan biiyiik ve plakalarin arasindaki bosluk az olmalidir.

Ultra kapasitorler konvansiyonel kapasitorlerin gelistirilmis halidir. Ultra kapasitorlerin giic

6 3 4 3
ve enerji yogunluklari sirayla yaklasik olarak 10 W/m ve 10 Wh/m mertebesindedir. Enerji
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yogunluklar1 bataryalara gore daha azdir. Ancak desarj siireleri hizli ve ¢evrim Omrii daha

fazladir.

Bir ultra kapasitorde plakalarin arasindaki bosluk kati polimerden olusan elektrolitle doludur.
Burada plakalar bataryada oldugu gibi elektrottur. Ancak kimyasal reaksiyonlar

gerceklesmez, sadece elektrot yiizeylerinde iyonlagma olur. Elektrotlar ¢ok yiiksek yiizey

2
alanina sahip delikli malzemeden yapilmistir (>2000 m /g). Ultra kapasitorlerde elektrostatik

yiikler iyonlar seklinde elektrolitte depolanmaktadir.

Devam eden arastirmalar 4000 W/kg ve 15 Wh/kg civarinda kapasiteye sahip kapasitorlerin
gelistirilmesini amaglamaktadir. Ultra kapasitorlerin primer enerji kaynagi olarak HEA’larda

kullanilmasi i¢in enerji yogunluklarinin artirilmasi gereklidir.

Ultra kapasitorler halihazirda ivmelenme ve yokus ¢ikma gibi ani gii¢ gereksinmelerinde

bataryalara ya da yakit piline yardimci enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir.

4.4.4 Giig Elektronigi Sistemi

Elektrikli ara¢ teknolojileri icerisinde gii¢ elektronigi devreleri 6nemli bir yer tutmaktadir.
MOSFET (metal oxide semiconductor field effect transistor), IGBT (Insulated gate bipolar
transistor), IGCT (Insulated gate controlled thyristor) ve MCT (mos controlled thyristor) gibi
yar1 iletken anahtarlarin gelistirilmesi ile elektrik sistemlerinin kontroliinde énemli gelismeler
saglanmistir. Tahrik sisteminin kontrolii, tliretilen AC gerilimin DC’ye ¢evrilmesi, yakit pili
cikis geriliminin diizenlenmesi, akii sarjinin uygun yontemlerle saglanmasi vb., klasik gii¢

elektronigi devrelerinin ¢esitli kontrol yontemleri kullanilarak kontrol edilmesiyle

basarilmaktadir.
Yakit -
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Sekil 4.32 Bir elektrikli aracta kullanilabilecek doniistiirticii tiirlerinden bazilari
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Elektrikli araclarda kullanilan gii¢ kontrol sistemleri, klasik giic elektronigi devrelerinden
olugmaktadir. Bu devreler 4 ana baslik altinda incelenebilir;

Dogrultucular (AC/DC)

Ceviriciler (DC/DC)

Eviriciler (DC/AC)
Kiyicilar (AC/AC)

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
AC/AC kuyicilar, elektrikli araglarda uygulama alanina sahip olmadigindan bu boliimde

incelenmeyecektir.

4441 Dogrultucular

Alternatif gerilimin dogru gerilime doniistiiriilmesinde dogrultucular kullanilmaktadir.
Dogrultucular kontrollii ve kontrolsiiz olmak iizere 2 gruba ayrilmaktadirlar. isimlerinden de
anlasilacag1 gibi kontrolsiiz dogrultucularda ¢ikis gerilimi kontrol edilmemekte ve ortalama
cikis gerilimi AC kaynaktaki gerilim degisimlerinden ve yiikten etkilenmektedir. Kontrolli
dogrultucularda ise kullanilan yar1 iletken anahtarlarin anahtarlama acilarinin kontrol

edilmesiyle ¢ikis gerilimi ayarlanabilir sabit degerlerde tutulabilmektedir.

HEA’larda dogrultucular, AC generatdr kullanilmasi durumunda, ¢ikis geriliminin DC baraya
baglanmadan once dogrultulmasinda kullanilir. Bu dogrultucularin AC/DC doniigiimiiniin
yaninda bir diger 6nemli 6zelligi enerji yonetim (energy management) sistemi olarak ta gorev

yapmasidir.

Pek ¢ok uygulamada DC baraya bagli olan akiilerin sarj ve desarjinin kontroliinde DC/DC

cevirici kullanmak yerine, ¢ikig gerilimi degistirilebilir dogrultucular kullanilmaktadir.

4.4.4.2 Kiyicilar

DC-DC c¢evirici olarak da tanimlanan ceviriciler cogunlukla regiile edilmemis DC gerilim
kaynaginin, kontrollil bir bicimde sabit DC gerilime doniistiiriilmesi i¢in kullanilirlar. Regiile
edilmemis DC gerilim, genellikle bir kontrolsiiz dogrultucu ile saglanir. Akiiler ve yakit

pilleri de regiile edilmemis DC gerilim kaynagidir.

Ceviricilerin genel ¢alisma prensibi belirli bir periyot igerisinde yari iletken anahtarin iletime
ve kesime ge¢mesi ve sonucunda da ortalamasi giris geriliminden farkli bir ¢ikis geriliminin

saglanmasidir.
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DC-DC geviriciler anahtarlamali glic kaynaklar1 ve DC motor siiriis sistemlerinde oldukca
genis kullanim alanina sahiptir. Hibrid elektrikli ara¢ uygulamalarinda genellikle farkli

gerilim seviyesine sahip DC sistemlerin birbirlerine baglanmasi amaciyla kullanilirlar.

Literatiirde algaltict (buck) ve yiikseltici (boost) olmak iizere 2 temel ¢evirici topolojisinden
s0z edilmektedir. Alcaltici-yiikseltici, flyback, forward geviriciler, cuk ¢evirici, yarim korii
gevirici, tam koprii cevirici ve sepic ¢evirici bu iki temel devrenin kombinasyonlari ile
tiiretilmistir. Bahsi gegen tiim geviricilerin tek, ¢ift ve dort bolgede calisan varyasyonlari

bulunmaktadir.

4.4.4.3 Invertorler

Eviriciler DC girig gerilimini AC’ye ¢eviren gii¢ elektronigi devreleridir. Elektrikli tagit tahrik
sistemlerinde, 3 fazli gerilim beslemeli PWM (Darbe genislik modiilasyonu) eviriciler
asenkron, siirekli miknatisli motor kontrollerinde kullanilmaktadir. Giiniimiizde anahtarlama
elaman olarak cogunlukla IGBT’ler tercih edilmektedir. Genel olarak tiim gii¢ elektronigi
devrelerinde kullanilan anahtarlarin nominal gerilimi, anahtarlama sirasinda olusan gerilim

yiikselmeleri nedeniyle, bara geriliminin iki kati kadar se¢ilir.

Ideal eviricinin ¢ikis gerilimi siniizoidal dalga seklinde olmalidir. Ancak uygulamada tam
olarak siniizoidal degildir ve harmonikler icerir. Cikis gerilimindeki bu harmonikler, ytliksek
hizli yar1 iletken anahtarlarin gesitli anahtarlama teknikleri kullanilarak kontrol edilmesiyle
azaltilabilir. Bunun yaninda, bazi uygulamalarda, c¢ikisi kare dalga olan eviricilerde
kullanilmaktadir. Anahtarlama i¢in kullanilan ¢esitli PWM tekniklerinden bazilari, siniizoidal
PWM, histerisiz bant PWM ve uzay vektori PWM’dir. Sekil 4.33’de bir fazli evirici

devresinin sematik resmi goriilmektedir.
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Sekil 4.33 Bir fazli invertor
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Sekil 3.34 Kare dalga invertdr kontroli ve ¢ikis gerilimi

Bir fazli eviricideki anahtarlarin kontrol girislerine (Gate) uygun isaretler uygulanarak sirayla
iletime gegirilirler. Kare dalga eviriciye iligskin kontrol isaretleri ve evirici ¢ikist Sekil 4.34°de
gosterilmistir. 1 ve 3 numarali anahtarlar iletime gectiginde A-B noktalar1 arasina pozitif
dogru gerilim uygulanir. 2 ve 4 numarali anahtarlar iletime gectiginde ise negatif dogru
gerilim A-B noktalar1 arasinda goriiliir. Dolayisiyla bir periyodun yarisinda pozitif, digerinde

ise negatif gerilim uygulanarak, harmonikler igeren AC gerilim evirici ¢ikisinda goriliir.

Harmonikleri daha az ve siniizoidal AC gerilime daha yakin dalga sekilleri tiretebilmek icin
farkli PWM teknikleri kullanilir. Sekil 4.35°de evirici kontrol ve ¢ikis gerilimlerinin ve Sekil

4.36°da ii¢ fazli eviricinin sematik resimleri goriilmektedir.
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Sekil 4.35 Invertdr kontrol ve ¢ikis gerilimi

Cikisin pozitif oldugu siirede iletimde olan 1 ve 3 numarali anahtarlar, bu yar1 periyotta da
iletim ve kesime gegirilirler. Negatif periyotta ayni1 yontem 2 ve 4 numarali anahtarlara da
uygulanir. Bu yontemde ¢ikis gerilimi kare dalga ¢ikisa gore daha az harmonik i¢ermekte ve
daha ¢ok AC gerilime benzemektedir. ideal AC gerilime yaklasabilmek igin pek ¢ok farkli
PWM yontemi gelistirilmistir.
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Sekil 4.36 Ug fazl1 invertdr

Eviriciler asenkron, senkron, siirekli miknatisli senkron motor hiz kontroliinde kullanilabilir.
Bu makinalarin kontroliinde evirici ¢ikist siniizoidaldir. Siirekli miknatish fir¢asiz dogru akim
makinas1 kontroliinde ise fazlar kare dalga ile beslenir. EA’larda motor hiz kontrolii igin
kullanilan eviriciler genellikle kullanilan motorun faz sayisina bagl olarak 3 fazlidir. Bu

konular tahrik sistemleri boliimiinde ele alinmustir.

4.45 Motor Sistemi

Tiimi-elektrikli ve HEA’larda kullanilan tahrik sistemleri elektrik motoru, gii¢ elektronigi ve
kontrol iinitelerinden olusur. Gili¢ elektronigi ve yeni manyetik malzemelerdeki hizli
gelismeler nedeniyle, bu sistemler her gecen giin yenilenmektedir. Daha onceden de
deginildigi gibi paralel hibrid elektrikli tasitlarda bunlara ek olarak, ['YM’de tahrik sisteminin

bir pargasidir.

Bugiine gelene kadar farkli elektrik motor tipleri tiimii-elektrikli ve HEA’larda denenmistir.

Timii-Elektrikli ve hibrid elektrikli arag motorlarinda beklenen 6zellikler sunlardir:

Yiiksek anlik gii¢ ve yiiksek giic yogunlugu,

Kalkis ve yokus tirmanma durumlari i¢in diisiik hizlarda yliksek moment,
Normal seyir sirasinda yiiksek hizlarda yiiksek giic,

Sabit moment ve sabit gii¢ bolgelerini iceren ¢ok genis hiz araligy,
Moment ihtiyacina hizli cevap verebilme,

Genis hiz ve moment araliklarinda ytiksek verim,

Geri kazaniml1 frenleme i¢in yiiksek verim,

Aracin degisik calisma kosullar i¢in yiiksek giivenirlik ve saglamlik,

e Kabul edilebilir seviyede maliyet.

HEA’lardaki elektrik tahrik sistemlerinin sec¢imi, esas olarak ii¢ faktore baglidir. Bunlar;

siriicinlin  beklentileri, ara¢ kisitlar1 ve enerji kaynaklaridir. Siirliciiniin beklentilert;
ivmelenme, en yliksek hiz, tirmanma kabiliyeti, frenleme ve menzil 6zelliklerini igeren siiriis

profili ile tanimlanir. Ara¢ kisitlar1 aracin cesidine, arag agirligmma ve aracin tasidigi yiike
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baghdir. Enerji kaynaklar1 ise akiiler, yakit pilleri, ultra kapasitorler, volanlar ve degisik

hibrid kaynaklarla ilgilidir.

Gegmiste kontroliiniin kolay olmasi nedeniyle tercih edilen DC motor tiirleri, gliniimiizde gii¢
elektronigi alaninda yasanan gelismeler sonucunda yerlerini AC motorlara birakmaktadir.

Firca-kolektor bakim gereksinimi DC motor kullaniminin azalmasindaki en 6nemli faktordiir.

Giic elektronigi ve kontrol teknolojilerinde gelinen noktada, asenkron motor hiz kontrolii
problem olmaktan ¢ikmis ve endiistride oldukca yaygin olarak kullanilan bu motor EA’larda
kullanim imkanina kavusmustur. Ozellikle kisa devre kafesli asenkron motorlar, {iretimin

kolaylig1, maliyet avantaji ve saglam yapisi nedenleri ile tercih edilmektedir.

Gilintimiizde hali hazirda iizerinde ¢aligilan EA’larin ¢cogunda vektor kontrollii asenkron motor

kullanilmaktadir. Ancak, siirekli miknatisli elektrik motorlar1 da gelecek vaat etmektedir.

Elektrikli ara¢ tahrik sistemlerinde baslica 4 elektrik motoru kullanilmaktadir.

DC motor

Asenkron motor

Siirekli miknatisli motor
Anahtarlamali reliiktans motoru

4.4.5.1 Dogru Akim Motorlar:

DC motorlar, bir manyetik alan igerisinde bir iletkenden akim gegcirilmesi sonucunda, o
iletkene kuvvet etki etmesi prensibiyle calisirlar. DC motorlarda manyetik alanin
olusturulmasi igin statorda bir alan sargisi ve rotorda da donme hareketinin saglanmasi iginde
bir endiivi sargist bulunur. DC gerilim donen kisma da uygulandigindan firca kolektor
diizenegi kullanilmaktadir. Bu diizenek DC motorun bakim gereksinimini arttirmakta ve

sanayide oldugu gibi EA’larda da kullaniminin azalmasina neden olmaktadir.

DC motorlar alan sargisinin tiiriine gore serbest uyarmali, seri uyarmali, paralel uyarmali ve
kompund uyarmali olmak iizere 4’e¢ ayrilirlar. Sekil 4.37°de DC motor tiirlerinin sematik

resimleri goriilmektedir.

Serbest uyarmali DC motorlarda, uyarma sargisi ve besleme sargisi elektriksel olarak
birbirinden bagimsiz olan iki kaynaktan beslenir. Seri uyarmali DC motor da uyarma sargisi
ve endiivi sargis1 birbirine seri, paralelde ise paralel olarak baglanmistir. Kompund motor bu

iki tiiriin birlestirilmesiyle elde edilir.
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Sekil 4.37 DC motor c¢esitleri

Seri uyarmali motorlarda uyarma sargisindan akan akim, endiivi sargis1 ile aynidir. Uretilen
moment akimin karesi ile orantili olmasi, elektrikli arag uygulamalarinda seri uyarmali DC
motorlarin tercih edilmesine neden olmustur. Buna karsin yiiksiiz ¢alisma durumunda ¢ekilen
akimin ¢ok diisiik olmas1 motorun ¢ok yiiksek devirlere ¢ikmasina ve sonucunda da mekanik

olarak zarar gérmesine neden olur. Bu nedenle motor stirekli yiiklii halde ¢alistirilmalidir.

Paralel uyarmali DC motorda uyarma sargisina ve endiiviye ayni gerilim uygulanmaktadir.
Uretilen moment endiivi akimryla lineer olarak orantilidir, dolayisiyla seri uyarmaliya gére

daha azdir.

Kompund motorlar ise seri ve paralel motorun kombinasyonudur. Uyarma sargilarinin
birbirine gore ters veya diiz sarilmasi ile farkli karakteristikler gosteririler. Hiz kontrolii,
endiiviye uygulanan gerilimin arttirilmasi veya uyarma sargisindan akan akimin azaltilmasi
ile saglanir. Ters yonde ¢aligma i¢in ise endiivi sargist ya da uyarma sargisindan birine

uygulanan gerilim yon degistirilmektedir.

Seri, paralel ve kompund DC motorlarda ters yonde calisma igin ilave mekanik veya
elektronik baglantilar kullanilir. Bu anahtarlar sargilardan birine uygulanan gerilimin yoniiniin

degistirilmesini saglar.

Serbest uyarmali DC motorlarda her iki sargiya uygulanan gerilimin ayr1 ayr1 kontrol
edilebilmesi, hiz ve moment kontrolii agisindan istiinliik saglamaktadir. Motorun ters yonde
donmesi i¢in, uygulanan gerilimlerden birinin yon degistirmesi yeterlidir. Sekil 4.38’de

serbest uyarmali DC motor kontrol sisteminin sematik resmi goriilmektedir.
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Sekil 4.38 Serbest uyarmali DC motor kontrol sistemi



125

DC makineler kolay kontrol edilebilmesi, moment ve aki kontroliiniin bagimsiz olarak
saglanabilmesi ve yerlesmis tiretim teknolojisi gibi Ustilinliiklerine ragmen, yliksek bakim
gereksinimine yol agan fir¢a asinmalari, diisiik nominal hiz, komiitatér nedeniyle olusan
yiiksek elektromanyetik girisim, diisiik 6zgiil giic oram1 (W/kg) ve diisiik verimlilik gibi

dezavantajlar1 vardir.

Sekil 4.39’da DC motor endiivi esdeger devresi goriilmektedir. Devre, i¢ direng Ri, endiivi

sargl endiiktans1 (Li) ve rotorda endiiklenen gerilimden (Ea) olusmaktadir.
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Sekil 4.39 DC motor es deger devresi

DC motor devre esitlikleri asagidaki gibidir;
V,=E, +R,.I, +L,.di,/dt (4.38)
E, = Kow, (4.39)

W,: motor hizi

¢: aki

K: makinanin yapisina bagli olan bir sabit
J: motor eylemsizligi

TI: ylik momenti

(4.39) esitligi (4.38) esitliginde yerine konulur ve ifade diizenlendiginde,

Wr:va—Ri.Ia—Li.dla/dt (4.40)
K.¢

(4.40) esitliginde goriildiigii gibi DC motor hiz kontrolii, rotora uygulanan gerilim veya akinin

kontrol edilmesiyle saglanabilir.

Endiiviye uygulanan gerilim Va’nin yiikseltilmesi akimin artmasina neden olur. Bunun
sonucunda elektriksel momenti yiikselir ve motor hizlanir. Endiiviye uygulanan gerilim
nominal degerine ulastiginda, motor baz hizina ulagsmistir. Bu durumdagerilimin daha fazla

arttirilmas1 miimkiin degildir. Bu noktadan sonra motorun hizlanabilmesi i¢in sabit gerilimde,



126

uyarma devresi gerilimi distiriilerek aki azaltilmaya baslanir. Azaltilan aki endiivide
endiiklenen gerilimin diismesine neden olur. Ea diistliglinde endiividen akim artar. Bu artig
alan akisindaki azalmadan ¢ok daha fazla oldugundan motor momenti artar ve sonucunda
motor hizlanir. Motorun baz hizina ulasana kadarki ¢alisma bolgesine moment bdlgesi, alan
zayiflatilarak hizin arttirlldigi bolgeye ise sabit glic bolgesi adi verilir. Sekil 4.40°da DC

motor ¢alisma bolgelerinin sematik resmi goriilmektedir.

G
Sabit ¢
Moment Sabit Giig
Bolgesi Bélgesi

Moment

Y

n n

baz narm

Sekil 4.40 DC motor ¢aligsma bolgeleri

EA’larda tahrik icin DC motor kullanilmasi durumunda, hiz kontrol bélgesinin arttirtlabilmesi

i¢in endiivi kontrolii ve alan kontrolii birlestirilmelidir.

4.45.2 Asenkron Motorlar

Asenkron motorlar basit ve saglam yapisi nedeniyle endiistride oldugu gibi EA’larda da en
cok tercih edilen motor tiirtidiir. Tek ve ti¢ fazli olarak {iretilebilmekle beraber, yiiksek gii¢

gerektiren elektrikli ara¢ uygulamalarinda {i¢ fazli asenkron motor kullanilmaktadir.

Dista AC gerilimin uygulandig stator sargilari, igte ise akim tasiyan iletkenlerin bulundugu
rotordan olugur. Stator sargisina uygulanan 3 fazli AC gerilim doner manyetik alan olusturur.

Bu manyetik alan rotorda gerilim endiikler ve rotor sargilarindan akim akmaya baslar.

Asenkron motorun iki tird bulunmaktadir:

e Kisa devre kafesli asenkron motor
e Bilezikli asenkron (rotoru sargili) motor

Bilezikli asenkron motorun rotorunda endiivi sargilar1 bulunmaktadir. Ug fazdan olusan
sargilar yildiz seklinde baglanmis ve faz uglar1 bilezik olarak tanimlanan iletkenlerle disariya

cikarilmistir. Disariya ¢ikarilan fazlar, istege bagli olarak degisken direncler ile kisa devre
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edilerek devre tamamlanir. Diren¢ degerinin degistirilmesi ile motor hiz kontrolii saglansa da

elektriksel verimliligi diisiireceginden bu yonteme EA’larda basvurulmaz.

Elektrikli ara¢ uygulamalarinda saglam yapis1 nedeniyle kisa devre kafesli asenkron motorlar

tercih edilmektedir.

Asenkron motorlarda hiz kontrolii, DC motorlara gore daha karigiktir. 3 fazli eviriciler farkl
kontrol stratejileri ile birlestirilirler. Asenkron motor kontroliinde kullanilan eviricilerde, DC
gerilimin anahtarlanarak AC’ye donistiiriilmesi ¢ogunlukla MOSFET veya IGBT’ler ile
yapilmaktadir. Bu anahtarlar ¢esitli PWM teknikleri kullanilarak kontrol edilir. Sekil 4.41°de

asenkron motor stiriicii devresinin sematik resmi goriilmektedir.

Kisa devre kafesli asenkron motorun rotoru, miknatislanmay1 saglayacak silindir sekline
demir malzemeden olusur. Bu malzemenin ¢evresi, uglar1 birbirine halkalarla kisa devre

edilmis iletken ¢ubuklarla kaplanir.
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Sekil 4.41 Asenkron motor siiriicii devresi

Statora uygulanan 3 fazli gerilimin neden oldugu doner alan hizina, senkron hiz adi verilir.
Stator senkron hizi ile rotor hizi arasindaki fark kayma hizidir ve rotorun stator senkron
hizindan farkli bir degerde dondiiglinii ifade eder. Kayma hizinin, senkron hiz cinsinden

ifadesine kayma ad1 verilir.

s s (4.4)

n: Motor hiz1

n.: Doner alan senkron hizi

s: Kayma

Kayma ifadesinin diizenlenmesiyle asenkron motor hiz kontrolii i¢in temel esitlige ulasilir;

n=n,(1-s) :%(1—3) (4.42)
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p: kutup sayisi

f: besleme frekansi

Gorildigi gibi kutup sayisi ancak iiretim aninda degistirilebileceginden, asenkron motor hiz
kontrolii stator besleme frekansi veya kaymanin degistirilmesi ile saglanir. Kaymanin

degistirilmesi i¢in statora uygulanan gerilim kontrol edilmelidir.

Gerilim/frekans (V/F) oraninin sabit tutulmasi prensibine dayanan klasik asenkron motor hiz
kontrol yontemine skalar kontrol ad1 verilir. Asenkron motor siirekli hal devre esitlikleri temel
almarak gelistirildiginden, dinamik durumlarda ve diigiik hizlarda zayif performans gosterir.
EA’larda motor siiriicii performans gereksinimleri, skalar kontrol yontemin ile
saglanamayacak kadar zorludur. Bunun yerine ¢ogunlukla vektor kontrol yontemi kullanilir.

Vektor kontrol yontemi, motora uygulanan gerilimin genligi ve faz acisinin kontroliinii igerir.

Bu kontrol stratejilerinin yaninda uyarlamali kontrol, optimal kontrol gibi daha gelismis
kontrol yontemleri de hizli cevap siiresi ve yilksek verim saglamak amaciyla

kullanilabilmektedir.

4.45.3 Siirekli Miknatish Motorlar

Manyetik alan yaratmak i¢in uyarma sargilarinin yerine miknatis kullanilan motorlardir. Bu
yontem, rotor bakir kayiplarini ve uyarma devresi bakim gereksinimini ortadan kaldirir.
Stirekli miknatisli motorlar (SM) genellikle 2 gruba ayrilirlar:
e SM Senkron makineler: Bu makineler, asenkron makinelerdeki gibi diizenli olarak
donen stator alanina sahiptir.

e Kare Dalga SM makineler: Fir¢casiz DC makine olarak da adlandirilirlar. Stator
sargilar1 ayrik zamanlarda kare dalga ile beslenirler.

Uyarma i¢in kullanilan miknatislar, rotor ve stator arasindaki hava boslugunda aki

yogunlugunun artmasina neden olur. Buna bagli olarak giic yogunlugu (W/kg) ve
2

eylemsizlige gére moment (Nm/kgm )oranlar: ytiksektir.

Stirekli miknatishh makinelerde cogunlukla ferritler, samaryum kobalt (SmCo) ve neodmiyum-
demir boron (NdFeB) olmak {izere 3 tip miknatis kullanilir. SM makineler i¢in en biiyiik
tehlike, yiiksek 1s1 ve yiik kosullarinin, miknatislarin 6zelliklerini kaybetmelerine neden
olabilmesidir. Bunu i¢cin SM makine tasariminda miknatis korunmasina yonelik uygun

Onlemler alinir.
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Asenkron motorlara gére kayma acis1 hesaplamasinin olmamasi nedeniyle siirekli miknatish
motor kontrolii daha kolaydir. Rotorunda kafes bulunmamasi eylemsizligi diisiirerek
elektriksel cevap sliresinin azalmasini saglar. Ancak daha diisiik zaman sabitine sahip
asenkron motorun cevap siiresi daha kisadir. Ayn1 gii¢ oraninda, siirekli miknatisli motorun
boyutlar1 asenkron motora gore daha kiiciiktiir. Rotor bakir kayiplar1 olmamasi sogutma
acisindan SM motorlara avantaj saglamaktadir. Buna karsin asenkron motor fiyat agisindan

SM motora ustiinliik saglamaktadir.

Stirekli miknatisli senkron motorun hiz kontroliinde vektoér kontrol yontemi kullanilabilir.
Motor  stirekli  senkron hizda dondiigiinden vektor kontroliin  uygulanmasini
kolaylastirmaktadir. Ancak SM senkron motor hiz kontroliinde yiiksek ¢oziintirliiklii pozisyon

sensOrd kullanilmalidir.

Fircasiz dogru akim motor hiz kontrolii ise daha kolaydir. Fazlara uygulanan gerilimler kare
dalga seklindedir ve konum belirlemek i¢in yalnizca 3 adet akim sensorii kullanmak yeterlidir.

Ug fazli kare dalga evirici hiz kontrolii saglanir.

4454 Anahtarlamah Reliiktans Motoru

Anahtarlamali reliiktans makinesinin (SRM) en belirgin 6zelligi rotorunda miknatis veya sargi
olmamasi ve statorunda bagimsiz faz sarimlarinin olmasidir. Rotor ve stator, ince manyetik

celik tabakalarin iist iiste konulmasiyla olusturulur.

SRM stator faz sargilar1 birbirinden bagimsiz olarak sirayla DC gerilimle beslenir. Dort fazli

bir SRM’nin hiz kontrolii i¢in kullanilabilecek devre Sekil 4.42°de goriilmektedir.
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Sekil 4.42 Anahtarlamali reliiktans motorunun siiriicti devresi

Diger motorlardan farkli olarak SRM motorlarinin doniis yonii fazlarin beslenme sirasina
baglhidir. Ornegin 1-2-3-4 besleme siras1 uygulandiginda motor saat ydniinde déniiyorsa, 4-3-

2-1 besleme durumunda ters yonde donecektir.
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Anahtarlamal1 reliiktans motorlar1 basit yap1 ve diislik iiretim maliyeti avantajlarina sahiptirler
ve elektrikli ara¢ tahrik sistemi i¢cin moment-hiz karakteristigini karsilamaktadirlar. SRM
kayiplarinin ¢ogunun statorda olugsmasi, sogutma acisindan kolaylik saglamaktadir.
Birbirinden bagimsiz stator fazlari, fazlardan birinde sorun olusmasi durumunda bile

calismanin devam etmesine olanak saglar.

Yapisindaki basitligine karsin, tasarim ve kontroliinde basitlik igermez. Kutup uglarindaki
siddetli doyma ve kutuplarin sagak etkisinden dolayi, tasarim ve kontrolii zor ve karmasiktir.
Ayn1 zamanda, genellikle akustik giiriiltii problemi gosterirler. SRM’nin en Onemli

dezavantajlarindan biride moment karakteristigindeki dalgalanmadir.
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5. YAKIT PILLi HIBRIiT ELEKTRIKLiI ARAC PROJESI

5.1 Giris

Otomotiv endiistrisi, igten yanmali motor teknolojisinden uzaklasarak yakit pilli ve batarya
sistemli elektrikli arag teknolojilerine dogru ilerlemektedir. Bu dogrultudaki ¢alismalar son
zamanlarda daha da yogunlasti. Yakit pilinde hidrojenin kullanilarak elektrik iiretilmesinin en
biiylik avantaji yiiksek verimlilikte birincil enerji kaynagindan (hidrojen) direkt olarak
elektrik enerjisinin elde edilebilmesidir. Bu durum o6zellikle tasimacilikta degisik birincil
enerji kaynaklarinin ve hatta yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilmasma da imkan

saglayacaktir.

Hidrojen ve yakit pilleri, giiniimiiz araclarindaki alisilagelmis icten yanmali motor
teknolojisine gore tasimacilik sektorii i¢in sagladigi bir takim avantajlar bakimindan anahtar
teknolojilerdir. Bu teknolojiler yiiksek sistem verimi, enerji yogunlugu (energy density) ve

sifir karbon emisyonu gibi unsurlarla 6n plana ¢ikmaktadir.

Uluslar aras1 Hidrojen Enerji Teknolojileri Merkezi, Birlesmis Milletler Sinai Kalkinma
Orgiitii’niin biinyesinde 2004 senesinde Istanbul’da kurulmustur ve Enerji Bakanlhig
tarafindan desteklenmektedir. Merkezin amaci gelismekte olan diinyada fosil yakitlara olan
bagimliligin azaltilmasinda rol almaktir. Merkez kurulusundan bu yana hidrojen teknolojileri

alaninda yapilan AR-GE ¢aligsmalarina ve gesitli projelere destek vermektedir. Bu projelerden

bir tanesi de ana gii¢ kaynagi yakit pili olan Elektrikli Yolcu Tagima Araci projesidir.

Sekil 5.1 Cesitli amagclarla kullanilan elektrikli araglar

Yolcu tagima araglari (Sekil 5.1) genellikle insanlarin yogun olarak bulundugu (havalimanlari,
alis veris merkezleri, kampiisler, oteller gibi) alanlarda bir noktadan baska bir noktaya
tasimacilik amacl kullanilan araclardir. Yapilan elektrikli ara¢ projesinde amag bu tiir

araclarda giines pili ve batarya teknolojisine ek olarak ana gii¢ iinitesi olarak yakit pili



132

kullaniminin avantajlarin1  gostermektir. Bu gergeklestirilen proje, otomotiv endiistrisi

acisindan da 6nemli bir ¢alismadir.

Enerjinin saglandig1 sistemlerin kapladigi hacim ve agirlik otomotiv endiistrisi i¢in 6nem arz
etmektedir. Bu noktada elektrikli arag teknolojisinde yakit pili, tek dolumda daha uzun yol kat
edebilme ve yiiksek verimlilik gibi unsurlarla bir takim avantajlart da beraberinde getiriyor.
Yakit pilleri, bataryalarla birlikte elektrikli araglarda birim hacimdeki gili¢ yogunlugunu
arttirmak ve bataryalarinda Omrilinii uzatmak adina birincil ana gii¢ {initesi olarak
kullanilabilir. Gergeklestirilen elektrikli arag projesi (Sekil 5.2) bu a¢idan bu teknige iyi bir

ornek olusturmaktadir.

Sekil 5.2 Gergeklestirilen elektrikli arac projesi

5.2 Projeye Genel Bakis
Proje oncesinde yapilan planlamaya gore projenin siireci birka¢ asamadan olugmaktadir.

Bunlar birer baslik halinde siralanirsa,

Projenin teknik planlamasi
Modifikasyon

Testler ve Olgiimler
Optimizasyon

Sonuglar

seklindedir.

Modifikasyon siireci ise kendi i¢ginde birka¢ asamadan olugsmaktadir. Bunlar,

e Yakit pili ve hidrojen manifold sisteminin araca entegrasyonu
e (iines pili ve ekipmanlarinin araca entegrasyonu
e Veri toplama sistemi ve ¢esitli sensorlerin araca entegrasyonu

seklinde siralanabilir.

Gergeklestirilen elektrikli yolcu araci projesinde ana giic {initesi olarak 2 kW lik bir yakit pili

sistemi ve yardimci gii¢ ekipmani olarak elektrikli araglar igin 6zel tretilmis (EV serisi)
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toplam 1,5 kW lik jel bataryalar kullanilmistir. Ayrica maksimum 360 watt enerji liretebilen
giines panelleri de sisteme bagli bulunmaktadir. Sehir sebekesini kullanarak bataryalarin sarj
edilebilmesine imkan saglayan baglanti noktasi da arag¢ {izerinde mevcuttur. Aragta rediiktor
tizerinden arka safta akuple bir adet 2.6 kW giice sahip firgali dogru akim motoru
bulunmaktadir. Hidrojen depolama kismi ise her biri 17 bar basing altinda 900 sl hidrojen
depolama kapasitesine sahip toplam 6 adet metal hidriir tiipten olusmaktadir. Elektrikli yolcu
aracinda yer alan cesitli sistemler ilizerinden veri toplamak amaciyla sensorler kullanilmistir.
Bu sensorlerin bagli oldugu ve sensorlerden gelen verilerin aracin digindaki bilgisayara
gonderilmesini saglayan bir adet telemetri modiilii bulunmaktadir. Sekil 5.3’de elektrikli

yolcu aracindaki sistemin genel semasi verilmistir.

Yakit Pili
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Sekil 5.3 Elektrikli yolcu aracindaki sistemin genel semast

Elektrikli aracin modifikasyon Oncesi ve sonrasi teknik ozellikleri alttaki Cizelge 5.1 ve

5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.1 Aracin modifikasyon oncesi teknik 6zellikleri

Motor

48 Volt, 2.6kW (3.5 HP), DC
Fircali Motor

Motor Siiriicii

Maksimum 270 amper armatiir ve
20 amper alan beslemeli

B —

inesnationsl Centre for

Hydregen Energy

12 Volt, 75 Ah, kursun-asit (sulu)

Batarya tip, 4 adet
Batarya Sarj .
Cihazt 48 Volt, 17 A maksimum ¢ikis
Hiz 24 km/h
Agirhk 410 kg
Tasima Kapasitesi | 2 kisi

Cizelge 5.2 Aracin modifikasyon sonrasi teknik 6zellikleri

Motor

48 Volt 2.6kW (3.5 HP) DC
Fir¢ali Motor

Motor Siiriicii

Maksimum 270 amper armatiir ve
20 amper alan beslemeli

Yakiat Pili

2 KW, 48 \VVolt PEM tipi

Giines Paneli ve

90 watt, 21.4 Vo, 5.5A lg, %19.7
verim, monokristal, toplam 4 adet
panel ve 48 Volt, 40 amper

Ekipmani maksimum ¢ikis verebilen giines
pili batarya sarj regiilatorii
Batarva 12 Volt, 33 Ah, EV (Electrical
y Vehicle) Jel tip, 4 adet
Batarya Sarj 48 Volt, ¢ikis akimi ayarlanabilir,
Cihaz 3 degisik sarj 6zelligi

Hidrojen Manifold
Sistemi

900sl@17 bar, 6 adet metal hidriir
tiip ve 316 paslanmaz ¢elik
baglant1 parcalar1 ve hidrojen hatt1

Veri Toplama

GPRS haberlesme modiilii ile bu
modiile bagli birer adet, 8’er kanal

Sistemi akim ve gerilim sinyal alict modiil
Hiz 24 km/h
Agirhk 550 kg
Tasima Kapasitesi | 4 kisi
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5.3 Modifikasyon Siireci

Uluslararas1 Hidrojen Enerji Teknolojileri Merkezi’nin catisi altinda gergeklestirilen projede
modifikasyon siireci genel olarak ii¢ asamadan olusmaktadir. ilk asama yakit pili sisteminin
ve hidrojen manifold sisteminin araca entegre edilmesidir. Ikinci asama ise giines panelleri ve
ekipmanlarinin araca entegre edilmesidir. Son asamayi1 veri toplama sistemi ve diger

elektronik kartlarin araca entegrasyonu olusturmaktadir.

Modifikasyon siirecinde elbette ki teknik anlamda bir takim sorunlarla da karsilasilmistir. Bu
sliregte karsilagilan sorunlarin nedenleri belirlenip en uygun teknik ¢oziimlerle sorunlar

asilmistir. Sonraki boliimlerde modifikasyon siiregleri daha ayrintili bir sekilde anlatilmistir.

5.3.1 Yakat Pili ve Hidrojen Manifold Sistemi Entegrasyonu

Aragcta yapilan ilk degisiklik mevcut sulu akiilerin ¢ikartilarak yerlerine 2 kW’lik yakit pili
tinitesi ve kontrol {initesinin yerlestirilmesi olmustur. Bu asamada aracin sagladigi mevcut
hacmin kisith olmasi biraz sikinti yaratmugtir. Ozellikle stack (hiicre yigni) kisminin
bulundugu yakit pili initesinin biiyilk hacme sahip olmasi araca konumlandirilmasini
zorlagtiriyordu. Arag tizerinde yapilan degerlendirmeler ve dlgiimler sonunda en uygun alanin
cikartilan eski bataryalardan kalan boslugun, yani Sekil 5.4’de gosterilmis olan 6n koltugun

alt boliimii olarak belirlenmistir.

Sekil 5.4 Yakat pili iinitesinin konumlandirildigi alan

Yapilan bir takim galigmalar sonucu aracinda kalbini olusturacak olan yakit pili sistemi aracin
on koltugunun altina basaril1 bir sekilde yerlestirilmistir. Sekil 5.5’te bu yerlesim ¢ok daha net
bir sekilde goriilebilmektedir.



136

Sekil 5.5 Yakit pili {initesinin araca yerlesimi

Yakat pili iinitesinin yerlesiminden sonra yakit pilini kontrol edecek iinitenin yerlesimine sira
geldi. Bu kontrol tinitesinin yakit pili tinitesine gore kapladigi hacim bakimindan daha kiigiik
olmasi bir avantaj sagliyordu. Kontrol iinitesi i¢in en uygun yerin ara¢ lizerinde arka kisimin

oldugu belirlendi. Kontrol {initesi ve bu alan Sekil 5.6’da gosterilmistir.

Sekil 5.6 Kontrol {initesi ve arag lizerindeki yerlesim alani

Yakit pili kontrol iinitesinin aracin arka kismina yerlestirilebilmesi i¢in bir takim g¢aligmalar
yapilmigtir. Bu c¢alismalar sonucunda Sekil 5.7°de gosterildigi sekilde yerlesim
gerceklestirilmistir. Yakit pili iinitesi ve kontrol iinitesi arasindaki haberlesme ve giic
kablolar1 aracin igersinden gecirilerek ve disaridan fark edilemeyecek bicimde désenmistir.

Yakat pili sistemine ait teknik 6zellikler Ek 1°de tablo olarak verilmistir.

Sekil 5.7 Yakat pili kontrol {initesinin arag iizerine yerlesimi
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Yakat pili sistemini ilk ¢alistirma esnasinda ihtiyaci olan giiciin karsilanabilmesi ic¢in toplam
1.5 kW’lik giice sahip her biri 12 volt, 33 Ah, 4 adet akiiden olusan seri bagl batarya grubu
kullanilmistir. Bataryalar, Sekil 5.8’de gosterildigi gibi yakit pili kontrol iinitesinin altinda

konumlandirilmistir.

Sekil 5.8 Batarya grubunun arag iizerindeki yerlesimi

Yakat pili linitesinin asil ihtiyact olan hidrojeni saglayabilmek i¢in 6 adet metal hidriir tank
kullanilmigtir. Bu tanklarin her biri 17 bar basing altinda dolduruldugunda 900sl (standart
litre) hidrojen gaz1 depolama kapasitesine sahiptir. Buna gore 6 tiipten olusan depolama
sisteminin toplam kapasitesi 5400sl gibi bir degere ulasabilmektedir. Tiiplerin ara¢ icinde
konumlandirildig nokta, tiiplerin desarj islemi sirasinda disaridan ihtiyag duyacagi 1s1 enerjisi
de gbz Oniinde bulundurularak yakit pili sicak hava ¢ikisinin Oniine yerlestirilmistir. Bu
sayede yakit pilinin iirettigi sicak havada kullanilarak bir dongili halinde tiiplerden daha
verimli bir gaz akis1 saglanmasi hedeflenmistir. Tiipler ara¢ i¢ersinde bulunan quick-coupling
(hizli gecme) sayesinde disaridan dolum tiipiine baglant1 ile yerlerinden ¢ikartilmadan
doldurulabildigi gibi, modiiler olarak tasarlanmis ve her biri iki tiip tasiyabilen {i¢ adet
birbirinden bagimsiz tasiyict mekanizma sayesinde ara¢ disina ¢ikartilarak ta dolum islemi

gerceklestirilebiliyor. Genel olarak Sekil 5.9°da tiiplerin yerlesimleri verilmistir.

Sekil 5.9 Tiiplerin yerlesim alan1 ve modiiler mekanizma
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Manifold sisteminde kullanilan boru ve ara baglanti pargalarinin standart 6lgiileri ¥4” olarak
belirlenmistir. Yakit pili ve tanklar arasindaki manifold sistemi 316 SS olarak ifade edilen
paslanmaz ¢elik malzeme kullanilarak yapilmistir. Bu sayede daha stabil, saglam ve giivenli
bir gaz sistemi olusturulmustur. Bu manifold sistemine, yakit piline giden gazin akisini
kontrol etmek i¢in gaz akis 6l¢iim cihazi1 (flowmeter) ile hattaki gazin basincini 6lgmek i¢in
basing 6l¢iim cihazi (pressure transducer) baglanmistir. Bu cihazlar direkt olarak veri toplama
sistemine bilgi gonderimi yapmaktadir. Sistemdeki gazin basincini disaridan her zaman
kontrol etmek i¢in ayrica bir adet manometrede (gauge) bulunmaktadir. Gaz hattinda giivenlik
amaciyla gazin geri kagmasini engelleyen ¢ek-valf (alev kapani) ve gaz hattinin basincindaki
asir1 artiglarda sistemin basincini giivenli seviyede kalmasini saglayan basing emniyet vanasi
(relief valve) gibi elemanlar kullanilmistir. Tiip tarafindan gelip yakit pili igine girerek gaz
akis yollarinin tikanmasina ve yakit pilinin arizalanmasina sebep olabilecek olan partikiilleri
engellemek ic¢in filtre elemani baglanmistir. Acil durumlarda veya aracin kullanilmadigi
durumlarda hatti kapatmak igin bir adet kiiresel vana konumlandirilmigtir. Sistemdeki
elemanlarin konumlart Sekil 5.10°de gosterilmistir. Ayrica gaz manifold sisteminin semas1 Ek

2’de verilmistir.

Sekil 5.10 Manifold sistemindeki elemanlar

Yakit pili manifold sistemi diginda yakit pili initesinin bulundugu bdliimiin hidrojen
seviyesini her zaman kontrol eden bir adet hidrojen sensorii (Sekil 5.11) bulunmaktadir.
Ortamda diisiik patlama seviyesi olarak ifade edilen LEL (Low Explosion Limit) seviyesinin
%25 tizerinde hidrojen gazi algiladigi an aracin elektronik kontrol kartina bunu bildirerek
yakit pili sisteminin kapanmasini ve aracin elektriksel giicliniin kesilmesini sagliyor.
Hidrojenin tehlike olusturabilmesi i¢in havadaki konsantrasyon oraninin %4’den fazla ve
%70’den az olmasi gerekmektedir. Bu aralikta hidrojen ve oksijen konsantrasyonu patlama

riski olusturuyor. %4’den daha diisiik durumda yeterli hidrojen bulunmadigindan, %70’den
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fazla durumda ise asir1 hidrojen sonucu yanma igin ortamda yeterli oksijen bulunmadigindan

risk olugmuyor.

ProtiSen™

Hydrogen Senso:

Sekil 5.11 Hidrojen sensorii

5.3.2 Giines Paneli ve Ekipmanlarinin Entegrasyonu

Arag i¢in uygun boyutta ve maksimum 90 watt enerji liretebilen yaklagik %19 hiicre verimine
sahip 4 adet panel secilmistir. Panellerde yer alan hiicreler monokristal yapiya sahiptir. Bu
paneller kendi arasinda seri baglidir. Giines 1smlarmi 1000W/m? gibi bir degerde alirsa
sistemin agik devre gerilimi 80 voltun tizerinde bir gerilim seviyesine ulagabiliyor. Panellerin
teknik 6zeliklerini iceren ayrintili bilgi Ek 3’de verilmistir. Panellerin (Sekil 5.12) toplam
giicli maksimum 360 watt degerindedir. Giines panelleri aracin iistiine yapilan bir iskelete

monte edilmistir.

Sekil 5.12 Giines panelleri

Panellerde iiretilen enerjinin regiile edilmesi icin sistemde bir adet giines pili sarj regiilatorii
(Sekil 5.13) bulunmaktadir. Bu sarj regiilatoriiniin ¢ikis1 bataryalara baglidir. Giines

panellerinde tretilen enerji regiile edilip gerilim seviyesi bataryalarin gerilim seviyesine
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diisiiriilerek bataryalar1 sarj etmek icin kullanilmaktadir. Giines panelleri yaklasik 360 watt
gibi bir gii¢ degerine ulasirsa, arag i¢inde bulunan toplam 48 volt, 1.5kW’lik batarya grubunu
en fazla 4 saat gibi bir siirede sarj edebilmektedir. Bu siire bataryanin sarj seviyesine gore

degiskenlik gosterirken 4 saatlik stire tamamen desarj edilmis batarya grubu i¢in verilmistir.

Sekil 5.13 Sarj Regiilatorii

Giines panellerinin kendi arasindaki kablolama ve regiilatorle olan elektriksel baglantilar: arag
disindan goriinmeyecek bigimde gizlenerek yapilmistir. Kullanilan kablo ¢ok damarli, 10
mm? kesit alanina sahip bakir kablodur. Panellerden gelebilecek maksimum akim 5 amper
gibi bir deger oldugundan, elektrik akimi bu kesitteki bir kablodan rahatlikla 1sinmadan
gecebilir.

Giines panellerinde tiretilen elektrik enerjisiyle bataryalar sarj edilebildigi gibi giinesin yeterli
olmadig1 durumlarda veya geceleri aracin bataryalarini sarj etmek i¢in 6zel bir konektor girisi
(plug-in) kullanilmaktadir. Bu konektore baglanan ozel bir batarya sarj cihazi sayesinde

bataryalar ayrica sebekeden direkt olarak sarj edilebilmektedir.

Giines panellerine bagli sarj regiilatori ile plug-in baglantisi bir biriyle paralel bagl gibi olsa
da elektriksel baglantiyr kutup degistirici bir pako salter (Sekil 5.14) ayirmaktadir. Bu sayede
giines panellerinden bataryalar sarj edilirken plug-in girisi devre dis1 oluyor. Sebekeden
sistem sarj edilmek istenirse bu sefer giines pili sarj regiilatorii tarafi devre disi edilmis

olunuyor.

Sekil 5.14 Kutup degistirici pako salter
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Boyle bir ihtiyacin ortaya ¢ikmasindaki sebep, bataryalar sebekeden sarj edilirken ayni anda
bataryalara bagli gilines pili sarj regiilatoriiniin olumsuz etkilenmesi ve i¢indeki mosfetin bir
siire sonra yanmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durumda ilk olarak sarj regiilatriiniin 6niine
bir gilic diyotu konarak problem ¢oziilmeye calisildi. Fakat diyot konduktan sonra sarj
regiilatorii bataryalar1 tanimlayamadigi i¢in cihaz ¢alismadi. Bu durumda pako salter ¢oziimii
ortaya ¢ikti. Ihtiyac duyuldugunda her iki kaynaktan bagmmsiz olarak bataryalar sarj
edilebilmektedir. Boylece sistemde olusabilecek muhtemel arizalarin da Oniine gegilmis

olundu.

5.3.3 Veri Toplama Sistemi ve Kontrol Kartinin Entegrasyonu

5.3.3.1 Veri Toplama Sistemi

Projede entegrasyon siirecinin son basamagini olusturan bu kisim en ¢ok problemle
karsilasilan fakat sonunda bir ¢ok tecriibe de kazandiran kisim olmustur. Veri toplama
sistemleri gliniimiizde bir¢ok alanda cesitli tiirden teknik bilgileri depolayip (veya kaydedip)
sonrasinda analiz yapma imkani saglayan vazge¢ilmez sistemlerdir. Bu sayede veri toplanan
sistem tizerindeki problem veya eksikler ortaya ¢ikartilarak sistemin en iyi sekilde optimize

edilmesine 6nemli katki saglamaktadir.

Bu projede aracin igersinde bulunan bircok bilesenden gerekli verilerin alinip sonrasinda
bunlarin teknik yonden degerlendirilebilmesi igin veri toplama sistemi (datalogger)
kullanilmistir. Bu veri toplama sistemi (Sekil 5.15) bir ana modiil (haberlesme modiilii) ve bu
ana modiile bagl iizerinde 8’er analog giris kanali1 bulunan iki adet modiilden olugmaktadir.
Bunlarin diginda analog kanalli modiilleri istendiginde programlamak i¢in kullanilan bir tane

programlama modiilii bulunmaktadir.

Sekil 5.15 Haberlesme modiilii ve buna bagh diger modiiller
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Haberlesme modiiliiniin fonksiyonu, 2 analog veri toplama modiiliinden ayni anda gelen
cesitli verileri kendi tizerinden GPRS kanaliyla ana bilgisayara iletmektir. Ana bilgisayar
(server veya sunucu) aracin diginda olan ve aragla fiziksel hicbir bagi olmayan bir
bilgisayardir. Telsiz haberlesme (telemetry) sayesinde arag¢ nerede olursa olsun ana bilgisayar

tlizerinden aracin anlik verilerine ulasmak miimkiindiir.

et »

— \ GPRS

MT-101 as local Master for
measuring device

"I’/.'_[_‘:-;E‘

MT-101 as local Master for
measuring device

Sekil 5.16 Haberlesme modiilii ve ana bilgisayar (sunucu-server) arasindaki hiyerarsi

Ana bilgisayar iizerinden veriler elde edilebildigi gibi ana bilgisayara disaridan herhangi bir
bilgisayar ile baglanilarak (VPN-Virtual Private Network) aracin verilerine ulasmak yine
miimkiindiir. Bunun i¢in bir takim 6n ayarlarin ana bilgisayara baglanacak olan bilgisayar
(client veya istemci) lizerinde yapilmis olmasi gerekmektedir. Bu ayarlar VPN baglanti
ayarlar1 ve haberlesme modiiliine baglandiktan sonra bilgisayarda verilerin diisecegi

programin ayarlaridir.

Sekil 5.17°de “Organization Network™ olarak gosterilen alan Sekil 5.16’daki hiyerarsidir.
VPN Server (Sekil 5.17) olarak gosterilen bilgisayar Scada (Sekil 5.16) olarak gosterilen
bilgisayar ile aynidir.

VPN Sunucu

=~

VPN Kullanici

Organizasyon Agi

Sekil 5.17 Client (istemci) ile Server (sunucu) arasindaki hiyerarsi
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Sistemin genel anlamda c¢alismas1 bu sekildedir. Fakat bu verilerin bilgisayarlara
gonderilmesinden Once ilk etapta bu verilerin algilandigi noktalar var. Bu noktalarda
algilamay1 yapan cihazlara sensor denmektedir. Cesitli tiirleri olan bu sensorlerin bu projede

kullanilan tiirleri,

Akim (Current Transducer)
Gerilim (Voltage Transducer)
Sicaklik (Thermocouple)
Basing (Pressure Transmitter)
Akis (Mass Flowmeter)

Pals Sayic1 (Encoder)

olarak siralanabilir.

Transducerler (gevirici), Olgiilen bir elektriksel parametrenin degisim egrisini  diisiik
elektriksel sinyallerin degisimi olarak simiile eden, ya da diger bir degisle, 6l¢miis olduklar
elektriksel sinyalleri diger Ol¢iim cihazlarmin (datalogger, PLC, pano gostergeleri vb...)
algilayabilecegi diisiik elektriksel sinyallere ¢eviren yardimer donanimlardir. Boylece sinyalin

iletildigi 6l¢lim cihazi primer taraftaki sinyalin ger¢ek degerini algilayabilir.

Transmitterler de esas itibari ile transducer ile ayni isi yapmakla beraber 6lgiim parametreleri
181, basing, nem gibi g¢evresel degiskenler veya 0-60 mV gibi farkli sinyal seviyelerini

doniistiirmek veya diger geviricilerden gelen sinyali izole etmek i¢in kullanilirlar.

Analog cikis sinyalleri genellikle -20..0..20 mA veya -10...0...10 V arasinda bir degerdir.
Fakat ¢ok nadir olarak farkli bir sinyal degerine de ihtiya¢ duyulabilir (0-60 mV vb.). Sekil

5.18’de ornek bir akim doniistiiriicti verilmistir.

Sekil 5.18 Projede kullanilan akim sensérlerinden bir tanesi

Sistemde kullanilan sensorlerin listesi ve bu sensdre ait sinyal tiirleri ile hangi modiile bagl

olduklar1 Cizelge 5.3 te verilmistir.
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Cizelge 5.3 Projede kullanilan sensor tipleri ve 6zellikleri

Modiil Sensor Gercek Deger Olciim Sinyali
Tup Sicakligi (-20 +100) celcius 4-20 mA
" Gaz Basinci 0-25 bar 4-20 mA
S 5I Gaz AKisi 0-22 slpm 4-20 mA
<D( QO < | Batarya Cikis Akimi 0-75 Amper 4-20 mA
< (23 Batarya Giris Akimi 0-50 Amper 4-20 mA
Gunes Paneli Akimi 0-10 Amper 4-20 mA
Motor Akimi 0-75 Amper 4-20 mA
. li'J Batarya Gerilimi 0-60 volt 0-5 volt
< 8 N Yakitpili Gerilimi 0-60 volt 0-5 volt
9( e) Gunes Paneli Gerilimi 0-90 volt 0-5 volt
= Motor Gerilimi 0-60 volt 0-5 volt
MT-101 | Proximity Sensor (Hiz) max 30 pulse/second 5 volt digital

Bu sensorlerin gonderdigi verilerden yararlanilarak Cizelge 5.4°te

“hesap” adi1 altinda

gosterilmis olan bir takim verilere matematiksel hesaplarla ulagmak miimkiin olabiliyor.

Cizelge 5.4 Projede bir takim verilerin elde edilme yontemleri

Gerilim | Akim Gl | Basing | Akis Hiz Tork | Sicaklik
Yakit Pili | sensor | sensor | hesap sensor
Tup sensOr | sensor sensor
Batarya sensOr | sensor | hesap
Motor sensOr | sensor | hesap sensor | hesap
Giines Pili | sensor | sensor | hesap

Sensorler sayesinde elde edilen bu veriler 8 kanalli modiillere gonderilmekte ve sonra bu

modiiller iizerinden haberlesme modiiliine gonderilmektedir. Bu gdnderim milisaniyeler

icersinde ve defalarca gerceklesmektedir. Haberlesme modiiliine gelen verilerin islenip ana

bilgisayara gonderilebilmesi i¢in icersindeki bir takim ayarlarin 6nceden yapilmis olmasi

gerekmektedir. Gelen verilerin islenmesi Sekil 5.19°da ara yiizii (interface) gosterilen

program araciliiyla yapilmaktadir.
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Sekil 5.19 Haberlesme modiiliine gelen verileri isleyen programin arayiizii

Gelen veriler islendikten sonra haberlesme modiiliinden ana bilgisayara gonderilmektedir. Bu
gonderimin yapilabilmesi iginde yine bir takim ayarlarin bir program (Sekil 5.20) araciligiyla

yapilmasi ve modiile yliklenmesi gerekmektedir.

NOATM - MTIML Manager
Program  Edycs Widh  Trarwesge  Korfigueratr  Pomec

S TEle K Mt - Gi) o t®

Oroewo ' Lafa | gt | Lkbone | Ut S Wt

= Moad 11
uTm
-
L | J a weergrags o 14D
40

e thams korbgyracy

Do ot sriey artgancy

Ontamreo Ay CIse IRt

1]

| Module 1 (MT-101)
General
GFRS
[ Authorized numbers
[# Resources
[+ Rules

Sekil 5.20 Haberlesme modiiliiniin ayarlarinin yapildig: programin arayiizii

Bu ayarlar yapildiktan sonra cihaz GPRS kanali ile verileri ana bilgisayara aktarir. Bu islem
herhangi bir cep telefonu operatoriiniin SIM karti ve data hatt1 kullanilarak

gergeklestirilebilmektedir. Sistemin genel hali Sekil 5.21°de goriilmektedir.

GSM Anteni ﬂ
SRRRRREEARERELEEE \"'\RJ"

Bilg'isayar

¥
Sim Kart Gug
Adaptéri

Sekil 5.21 Haberlesme modiiliiniin genel gereksinimleri
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Elektrikli arag projesinde kullanilan haberlesme modiilii ile 8 kanalli analog modiiliin teknik

ozellikleri Ek 4’te ayrintili olarak verilmistir.

5.3.3.2 Kontrol Kart1

Kontrol kart1 aracin bir takim anlik verilerini (batarya sarj seviyesi gibi) izlemek, yine bir
takim verilerin analog modiillere girmeden dnce diizenlemek, acil durumlarda aragta bulunan

belli basl sistemleri emniyete almak ve siirliciiye bunu haber vermek icin gelistirilmistir.

Bu islemlerin her birini kontrol eden bir adet mikroislemci kullanilmistir. Bu mikroislemci,
ihtiyaca uygun olarak tasarlanmis bir elektronik kart {iizerinde konumlanmistir. Bu
mikroiglemcinin diizgiin ve istenilen sekilde galismasini saglayacak C dilinde bir program
yazilmigtir. Kartin semas1 Ek 5°de, komponentlerin kart tizerindeki dizilimi Sekil 5.22°de,

kartin kendisi ise Sekil 5.23°de gosterilmistir.

14 LCD 11615

e @@@
@L z @ P

| c@ — i . D
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Sekil 5.22 Komponentlerin kontrol karti izerindeki dizilimleri

ORI R T I Y o M WLy a4
llllbtll!:jlll~.l

Sekil 5.23 Kontrol kartinin gercek hali

Aragta bulunan sensorlerden gelen bazi verilerin siirekli gozlem altinda tutulmasi
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gerekmektedir. Bunlarin baglicalar1 anlik batarya sarj seviyesi ve ortamdaki hidrojen
konsantrasyonu olarak ifade edilebilir. Bunlarla birlikte analog modiillere gonderilen ¢esitli
gerilim sinyallerinden bazilariin belli bir seviyeye kadar distriiliip gonderilmesi
gerekmektedir. Bunun sebebi ise gelen gerilim sinyallerinin seviyesinin analog modiil ve
mikroislemcinin okuyabilecegi gerilim araligindan fazla olmasindandir. Aksi halde okumay1
yapacak analog modiil ve mikroislemci bacagi yanarak arizalanabilir. Bu islem bir gerilim
boliicii devresiyle rahatlikla yapilabilmektedir. Ornegin 50 voltluk bir batarya geriliminin 5
volt degerine diisiiriilerek sinyalin mikroislemci ve analog modiile gonderilmesi miimkiindiir.
Bu islem i¢in gelen gerilimi istenilen seviyede bolmek igin belli oranda iki direng segilir.
Sekil 5.24’de ornek bir devre gosterilmistir. Direng degerleri R2/(R1+R2)=5/50 oranini
verecek sekilde seg¢ilmelidir. Bu sayede 50 voltluk gerilim boliinerek R2 direnci iizerinden

istenen seviyedeki 5 voltluk gerilim sinyali mikroiglemci ve analog modiile gonderilir.

50 Volt

R
i I:‘:-'G\.\'ﬁ"-hf

[] R1

—"5Volt

Ihs

GhD

Sekil 5.24 Ornek gerilim béliicii devre

Gerilim boliicli devreler bu is i¢in basit bir uygulama olsa da her zaman kesin bir 6l¢iim
veremeyebiliyor. Bu durumda opamp elemanin kullanildig: biraz daha karisik bir elektronik

devre ile istenen kesin 6l¢iim alinabiliyor.

Elektrikli aragta kontrol kartina gelen gerilim sinyalleri sunlardir:

Batarya gerilimi
Yakit pili Gerilimi
Giines Paneli Gerilimi
Motor Gerilimi
Hidrojen Sensorii

Aragta bulunan bu bilesenlerden gelen sinyaller belli seviyeye doniistiiriildiikten sonra

mikrodenetliyiciye ve analog modiile gonderilmektedir. Analog modiile giden sinyal veri

olarak kaydedilirken, kontrol kart1 iizerindeki mikroislemciye giden ayni sinyal aracin 6n
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konsolunda bulunan bir LCD’ye aktarilarak stiriiciiye o sistem hakkinda bilgi vermektedir. Bu
sayede siiriicii; batarya, yakit pili, giines paneli ve motorun anlik gerilimini goriiyor ve ayrica

havadaki hidrojen oranindan haberdar olabiliyor.

Kontrol kartina gelen batarya gerilimi belli bir seviyenin altina diistiiglinde kart, hem 6n
konsola yerlestirilmis kirmizi 1gikla hem de kontrol karti tizerindeki buzzer ile uyar veriyor.
Aynt durum hidrojen orani belli bir seviyeyi astiginda da (yani kagak durumunda)
gerceklesiyor. Buna ek olarak hidrojen sensorii kagagi algilandigr an kontrol karti, yiikler ile
kaynak arasindaki elektrik enerjisini kesip, yakit pilini de kapatarak araci ve insanlar

emniyete aliyor.

Bunun haricinde ara¢ Tlzerinde kolaylikla goriilebilecek ve ulasilabilecek bigimde
konumlandirilmis acil stop mantari bulunmaktadir. Acil bir durum s6z konusu oldugunda
mantar butona basilarak ayni sekilde hem yiikler ve kaynak arasindaki elektrik kesiliyor hem
de yakit pili durdurularak elektrikli ara¢ ve insanlar emniyete alinmis olunuyor. Bu uygulanan

sistemler giivenlik agisindan 6nemli bir gerekliliktir.

5.4 Elektrikli Aracin Caliyma Sistemi

5.4.1 Elektrik Sisteminde Enerjinin Depolanmasi ve AKisi

Enerjinin en verimli ve etkin sekilde kullanilmasi giiniimiizde ¢ok daha fazla 6nem arz ediyor.
Bu dogrultuda projede, elektrikli ara¢ lizerindeki bilesenlerin bu amaca uygun en iyi sekilde
calismasi hedeflenmistir. Elektrikli ara¢ projesinde elektrik lireten iki kaynak bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi ve aracta ana gii¢ {initesi olarak gorev yapan yakit pilidir. Ikincisi ise
¢ogunlukla aracin bataryalarini sarj etmek i¢in kullanilan giines panelleridir. Bu sistemlerin
bir arada caligma sekli bir takim sartlara gore degismektedir. Simdi bunlara daha detayl1 bir

bi¢cimde deginilecektir.

Yakat pili iinitesi elektrikli aracin ana giic {initesi olarak gorev yapmaktadir. Maksimum 2.6
kW’lik giice sahip olan fircali DC motoru besleyen bu iiniteye yardimer gii¢ sistemi olarak
bataryalar kullanilmaktadir. Yakit pilinin ilk calistirilmasi esnasinda (start-up) elektriksel
giice (Sekil 5.25) ihtiyaca duyulmaktadir. Bu ihtiya¢ duyulan gii¢ bataryalar tarafindan
karsilanmaktadir. Yakit pili sistemi ¢calismaya basladiktan bir siire sonra bataryalardan enerji
almay1 keserek kendi iizerinden ¢evrimle tizerindeki bilesenleri (sogutma fani, hava pompasi
vs.) ve aragtaki yiikleri (motor vs.) beslemeye baslar. Bu islem, i¢ten yanmali motorlari

calistirmak i¢in ilk anda gerekli olan giiclin bataryalardan saglanmasiyla benzerdir.
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Sekil 5.25 Yakat pilinin ilk ¢aligma aninda aragtaki gii¢ akis semast

Yakit pili calismaya basladiktan kisa bir siire sonra aragtaki yiikleri kendi iizerinden

beslemeye baslar. Ayrica batarya grubu tam dolu degilse yakit pili iinitesi bunlar1 da sarj eder.

Sekil 5.26’da sistemin akis semast gosterilmistir.
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Sekil 5.26 Yakat pili sisteminin aragta ana gii¢ linitesi olarak ¢alismasi aninda gii¢ akis semast

Fakat yakit pillerinin anlik ve maksimum kapasitelerine yakin gii¢ ihtiyaclarini hemen
karsilayamamasi bir dezavantaj olusturmaktadir. Bu projede yakit pili sistemi aragta her ne
kadar ana gii¢ {initesi olarak gorev yapsa da bazi durumlarda bataryalarda yardimer giic

tinitesi olarak yiikleri beslemek i¢in devreye girmektedir. Bu durumlara ornek birkag

senaryodan bahsedilebilir.
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Ik senaryoda elektrik motoru genellikle aracin kalkis aninda yakit pilinin karsilayamayacagi
anlik bir gii¢ cekebilir. Tkinci senaryoda ise elektrik motoru, ara¢ yokus ¢ikarken yakit pilinin
saglayabilecegi 2 kW tan daha fazla bir giice ihtiya¢ duyulabilir. Bagka bir senaryoda ise eger
yakit piline hidrojen saglayan tanklarin basinci diismiisse yakit pili ihtiya¢ duyulan giici
iiretmekte zorlanabilir. Iste bu gibi durumlarda yakit pili sistemine paralel bagl olan EV Gel
tipi 1.5kW’lik batarya grubu devreye girerek yiikleri besler ve aracin hareketini sorunsuz
devam ettirmesini saglar (Sekil 5.27). Bu projede kullanilan batarya giicii 1.5 kW olsa da
kullanilan batarya tipinin elektrikli araclar i¢in 6zel iiretilmis jel batarya olmasindan dolay1
anlikta olsa bataryalardan nominal akimlarinin iki katin1 gekmeye imkan sagliyor. Gel batarya

tiplerinin dip desarja dayanikli olmasi bu projede kullanilmasinin baska bir 6nemli sebebidir.

Bu sayede yakit pili i¢in gili¢ sevki zor durumlarda yakit piline ¢ok fazla yiiklenilmeyerek
yakit pili yigininda (stack) fazla 1sinmasindan dolay1 olusabilecek onarimi zor arizalarinda

Oniine ge¢ilmis olunuyor.
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Sekil 5.27 Kritik durumlarda batarya grubunun devreye girmesiyle olusan gii¢ akis semast

Batarya grubu ara¢ kullanilmadigi zamanlarda her zaman redresore bagli tam sarjli olarak
hazir bekletilir (Sekil 5.28). Bu sayede yakit pili ¢alistirildiginda bataryalar1 sarj etmek igin
hidrojen harcamasinin da oniine ge¢ilmis olunur. Batarya grubunu redresor yardimi ile sebeke
tizerinden sarj edebilmek i¢in Oncelikli olarak arag¢ igersinde bulunan ve giines pili sarj
regiilatorii ile redresor girisini (plug-in) birbirinden ayiran kutup degistirici pako salteri
redresor konumuna almak gerekmektedir. Bu islemden sonra giris konektoriine (plug-in)
redresor baglanarak batarya sarj islemine baslanabilir. Redresor ile sarj islemi bataryanin sarj

seviyesine gore degiskenlik gosterirken yaklasik olarak maksimum 3 saat siirmektedir.



151

FC
Controller

Motor %

ax.

o I
]
J

g

-

]

H

]

Controller
HYDROGEN FUEL CELL DC MOTOR
CANISTER

MPPT Solar Panel

g PLUG
IN

Sekil 5.28 Girig konektorii (plug-in) lizerinden redresor ile sebekeden batarya sarj1 yapilirken

gii¢ akis semasi

Batarya grubu redresor ile sebeke iizerinden sarj edilebilirken, aracin tizerinde bulunan giines
panelleri sayesinde ortalama 4 saat gibi bir slirede bataryalari tam sarj etmek miimkiindiir. Bu
stire, panellere diisen 15181n dalga boyu, parlakligi, gelis agis1 ve ortam sicakligr gibi etkenlere
gore degismektedir. Giines panellerinin siirekli ve maksimum gii¢ (360 watt) tiretmesi halinde
ve bataryalarin 0 anki sarj seviyesi de goz Oniine alindiginda bu siire 4 saatin altina

inebilmektedir. Sistemin akis semasi1 Sekil 5.29°da gosterilmistir.
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Sekil 5.29 Giines panelleri lizerinden bataryalarin sarj edilmesi durumunda gii¢ alis semast
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5.4.2 Hidrojen Sisteminde Depolama ve Gaz Akisi

Projede elektriksel olarak enerjinin depolanmasi bataryalarda gergeklesirken yakit pilinin
elektrik iiretmek i¢in temel ihtiyact olan hidrojenin depolanmasi metal hidriir tiiplerde

gerceklesmektedir.

Hidrojenin atomik ve fiziko-kimyasal 6zellikleri onu diger biitiin elementlerden oldukga farkli

kilmaktadir. Bunlar su sekildedir:

Atomik sembolii: H

Atom numarasi: 1

Atom agirligi: 1.00794 akb

Elektron konfigiirasyonu (Proton/Elektron sayisi): 1s1
Ergime noktasi: -259.14 °C (14.009 °K)

Kaynama noktasi: -252.87 °C (20.280 °K)
Siniflandirma: Non-metal

Kristal yapisi: Hekzagonal

Yogunluk (293 °K): 0.08988 g/cms3 veya g/ml
Buharlasma 1s1s1: 0.44936 kJ/mol

Flizyon 1s1s1: 0.05868 kJ/mol

Ozgiil 1s1: 14.304 J/gK

Iyonizasyon potansiyeli: 13.598 V

Atom yarigap1: 0.79 A

Bag yarigap1: 0.32 A

Izotoplari: H-1: Kararli; H-2 (Doteryum): Kararli; H-3 (Trisyum): 12.3 yil (Yurum, 2002).

Bir yakit veya enerji tasiyicist olarak hidrojen kullaniminin en biiyiik avantaji, hidrojenin
agirlikca yiiksek 1s1l degere sahip olmasidir. Ancak yogunlugu cok diisiik bir gaz olmasi
(83.8g/Nms3) hacimsel enerji yogunlugunu ¢ok diisirmekte ve kullanilacagi yerde
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depolanmasi hidrojenin enerji tasiyict olarak kullaniminda en kritik sorun olarak ortaya

¢ikmaktadir. Hidrojen depolama yontemleri asagida belirtildigi gibi yedi grupta toplanabilir:

Yiiksek basing altinda gaz olarak depolanmasi,

Isil olarak yalitilmis kaplarda siv1 olarak depolanmasi,

Metal hidriirler halinde depolanmasi,

Kriyojenik kosullarda aktif karbon veya karbon nanotiipler gibi malzemelere
adsorplanarak depolanmasi,

e Hidrojenin organik sivi1 tasiyicilarda depolanmasi

e Hidrojenin cam mikrokiireciklerde depolanmasi

e Hidrojenin zeolitlerde depolanmasi

Projede c¢esitli depolama yontemlerinden metal hidriir kullanilarak hidrojen depolanmasi
yontemi secilmis ve uygulanmistir. Bu islem igin 6zel liretim 6 adet metal hidriir tank

kullanilmistir. Simdi bu yontem daha detayl olarak ele alinacaktir.

Hidrojen kimyasal olarak metallerde, alasimlarda ve ge¢is metallerinde hidriir olarak

depolanabilmektedir. Reaksiyon basit olarak;
M+ €/2 H, <> MH,

seklindedir. Bu reaksiyon, basinca ve sicaklia bagl olarak yon degistirmekte ve metalin
cinsine gore reaksiyon endotermik veya ekzotermik olabilmektedir. Metal hidriirler hidrojen
depolamanin bir araci olarak degerlendirilebilecegi gibi, kendine 06zgii farkli uygulama
alanlar1 da mevcuttur. Bunlardan en 6nemlisi reaksiyonun 1sisina ve reaksiyonun tersinir olma
ozelligine dayali 1sitma-sogutma uygulamalaridir. Bu tlir uygulamalarda "reaktor"de 1s1 ve

sicaklik kontrolii 6nem kazanmaktadir.

Pratik uygulamalar esas alindiginda hidrojen depolamada amaglanan 6zellikler belirlidir. Bu
ozellikler;

e Olabildigince yiiksek geri doniisiimlii depolama kapasitesi,

e Olabildigince diistik geri-birakim sicakligi,

e Zchirlenmeye kars1 direng ve bagli olarak olabildigince yiiksek tekrarlanabilir dolum
sayisidir.

Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) ve A.B.D. Enerji Bakanlig1 otomotiv uygulamalari i¢in hedef
degerleri kapasite: >% 5-6, geri birakim sicakligi: <150°C ve kullanim 6mrii: >1000 dolum

olarak tespit etmislerdir.

Hidrojen depolama agisindan degisik tiirdeki hidriirlerin degerlendirilmesi Douglas ve Derek
tarafindan verilmektedir. Depolama ve geri birakim rahatlig1 agisindan olusturulan hidriiriin
cok kararli olmamas1 temel bir 6zelliktir. Bu tarzda hidrojen depolayabilen farkli sistemler

ana olarak ABs, AB, AB,, AB3+A;B; gecis metalleri ve Mg esasl alagimlardir.
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ABs ve AB gecis metalleri (6rnegin, sirasi ile LaNib ve Fe-Ti) birkac barlik basingta ve oda
sicakligina yakin sicakliklarda hidrojen depolayabilmekte, 6zellikle ABs zehirlenmeye karsi
iyi bir diren¢ gostermekle birlikte depolayabildikleri hidrojen miktar1  %1-2yi

gecememektedir.

S6z konusu olabilecek metal-hidriir sistemleri iginde 6zellikle magnezyum yiiksek hidrojen
depolama kapasitesi (ag. %7.6) ve diisiik yogunlugu ile (1.74 gr/cms , hidriir halinde 1.45
gr/lcms ) 6n plana ¢ikmaktadir. Magnezyumun kullanimindaki en Onemli engel ise
reaksiyonun 400-450 °C de gergeklesmesi ve reaksiyonun ¢ok yavas olmasidir. Diger bir
engel ise aktivasyonun zorlugudur. Bu nedenle ilk yiiklemelerde 30 bar iizeri basing degerine

ihtiyag vardir (TUBITAK, 2004).

Hidrojen depolama, depolamanin gergeklestigi malzemenin ylizey durumuna asir1 baglilik
gostermekte ve bu nedenle ¢ogu kez bir aktivasyon islemi gerekli olmaktadir. Bu islem sirasi
ile yliksek basing ve vakum altinda bir ka¢ hidrojen yiikleme ve bosaltma islemi seklindedir.
Bu olumsuzluklara ragmen magnezyum yiiksek kapasitesi ile son 10 yildir yogun gelistirme
calismalarinin odagi olmustur. Kinetigi iyilestirme amaciyla bagvurulan en yaygin yontem
mekanik 6giitmedir. Ogiitme saf olarak yapilabilecegi gibi (i) metal (V, Ti, Ni, Cu, Fe gibi),
(i) metal oksit (CuO, Al203, V20s gibi), (iii) ge¢is metalleri (LaNis, FeTi gibi) ilaveler ile de

yapilabilmekte ve bu sekilde katkili 6giitme daha olumlu sonu¢ vermektedir.

Giivendiren tarafindan yapilan ¢alismada bir katki maddeleri ile yapilan 6giitme sonucunda
%S35'lik grafit ilavesi ile 6giitiilen magnezyumda %6 diizeyinde bir geri doniisiimlii depolama
ve pratik uygulamalar i¢in yeterli hizlilikta bir kinetik elde edilmistir. Ancak sicaklik 350 -
400°C ile belirlenen hedef degerlerin ¢ok tizerindedir.

Benzer ¢alismalar magnezyumda bir miktar kapasite diisiikliigii ile 260-C 'lik sicakliklarda
hizli bir kinetigin miimkiin olabilecegini gostermektedir. Halen magnezyum esasli sistemlerde
%6-7 dilizeyinde kapasite ile hedeflenen sicakliklara erisme c¢alismalari yogunlukla

surdirilmektedir.

1980'li yillardan itibaren siirdiiriilmekte olan ince film esasli calismalar depolayici
malzemelerin ince film olarak iiretilmesi durumunda sicaklik ve basing degerlerinin daha

diisiik oldugunu gostermektedir.

Hidrojen miktarmin nispeten az oldugu durumlarda LiH, NaBHs4, LiAlHs gibi geri
doniisiimsiiz ve tek kullanimlik metal hidriirler kullanilmaktadir (TUBITAK, 2004).
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Hidrojen bu hidriirlerin asagida verilen su ile ekzotermik reaksiyonlar1 sonucunda elde edilir.

LiH + H,0 — LiOH +H,

LiAIH, +4H,0 — LiOH + AI(OH), +4H,

NaBH , +4H,0 — NaOH + H,BO, + 4H,

Geri doniistimsiiz metal hidriirler geri donilisimlii metal hidriirlerden daha hafif metaller
icerirler. Tek kullanimlik bu hidriirlerin diger bir avantajlart da depoladiklari hidrojenin iki

kat1 kadar hidrojen verirler, verdikleri hidrojenin yarisini sudan alirlar.

Amerikan Teknoloji politikalar1 ofisinin 2003 yilinda yayimnladig: bir raporda (Evans, 2003)
yakit pilli araglarin gelismesindeki en biiyiik engelin hidrojen depolamada karsilasilan
problemler oldugu ifade edilmektedir. Su anki hidrojen depolama sistemleri yakit pilli
araglarin kullanic1 ihtiyaglarin1 karsilayacak diizeyde degildir. Hidrojenin diisiik enerji
yogunlugu aragta yeterli menzilin saglanmasi i¢in gerekli hidrojeni depolayacak birimin ya

cok biiyiik ya da agir olmasina neden olur.

DOE (U.S. Department of Energy)’nin 2002 yil1 raporuna gore hidrojenin basingl tanklarda
depolanmasi 2015 yilina kadar en gézde yontem olmaya devam edecektir. 2020’li yillarda bu
yontem yerini hidriirlerle depolama yontemine birakacaktir. Cizelge 5.5°de yakit pilli

araglardaki hidrojen depolama yontemleri karsilagtirilmistir.

Cizelge 5.5 Yakat pilli araglardaki hidrojen depolama yontemleri

Yalkit Benzin Basin¢landirilmis [ S1vi Hidrojen Metal Hidriir
Hidrojen

Enerji(MJ) 1.408 664 664 664

Yalat Agirhgi(kg) 295 4.7 4.7 4.7

Tank Agirhigike) 134 63.3-86 18.6 120

Toplam Sistem |43 .2 67.9-90.5 233 125

Agirhgi(ke)

Hacun (litre) 40.1 409-227 178 120

Arac Menzili (km) 600 600 600 570

Teknolojik durnm Ticari Ticari Prototip Prototip  (baslangi¢ | Prototip

asamasinda) (baslangi¢

asamasinda)
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Elektrikli ara¢ projesinde hidrojen depolanmasinda kullanilan metal hidriir tiiplerin detayh

teknik bilgileri Ek 6’da verilmistir.

Projede kullanilan 6 adet metal hidriir tankin her biri 17 bar basing altinda 900sl hidrojen
depolama kapasitesine sahiptir. Buna gore sistemin toplam hidrojen depolama kapasitesi
5400sl degerine ulasabilmektedir. Projede kullanilan yakit pili maksimum 2 kW’lik bir gii¢
irettigi takdirde dakikada yaklasik 22sl hidrojen tiiketmektedir. Yakit pili sistemi, hattaki
hidrojen basinci 2 bar gibi bir degere diistiigiinde sistemi kapatmaktadir. Bu durumda 17 bar
basingtan 2 bar basinca inene kadar her bir tiipten ¢ikacak hidrojen hacmi yaklasik 800sl gibi
bir degerdir. Sistemin toplam verebilecegi hidrojen hacmi ise 4800sl ile 4500s] araligindadir.
Bu durum ortam sicakligina bagh olarak ta degiskenlik gosterebilir. Yakit pili yaklasik bu
hacimdeki hidrojeni kullanarak 2kW’lik bir gii¢ tirettigi takdirde toplam 3,5 saate yakin

calismasi hedeflenmistir.

5.5 Sistemin Cahsma Algoritmasi

Elektrikli ara¢ sisteminde bilesenlerin kendi aralarinda bir enerji akis1 vardir. Bu enerji
akiginin kesintisiz, slirekli ve ihtiyaca uygun sekilde saglanmasi gerekir. Bu enerji akisi
istendigi an ve Olgiide saglanamaz ise sistemin ¢aligmasindan istenen verim alinamaz ve bir
takim aksamalar meydana gelebilir. Ozellikle elektrikli aracin hareket sistemini olusturan
motor sistemi i¢in bu durum ¢ok 6nemlidir. Farkli yol sartlarinda araci kullanan siiriiciiniin
kullanimina bagli olarak motorun gereken cevabi vermesi aracin enerji lnitesinden
saglanacak gilice baghdir. Bu istenen gii¢ elektrikli arac projesinde kullanilan yakit pili iinitesi

ve bataryalardan saglanmaktadir.

Enerji akis1 sirasinda istenen giiciin biiylik bir kismi1 aracin ana gii¢ iinitesini olusturan yakit
pili tinitesinden saglanir. Fakat yakit pili iinitesi her ne kadar ana gii¢c kaynagi olsa da aragta
baz1 6zel durumlarda yakat pili tinitesini desteklemek iizere sisteme paralel olarak baglanmis
batarya {nitesi bulunmaktadir. Bu batarya initesi yardimci giic kaynagi olarak gorev
yapmakta ve yakit pilinin yeterli olmadigi durumlarda devreye girerek aragta ihtiya¢ duyulan
giiclin siirekliligini saglamaktadir. Bu 6zel durumlardan bir tanesi motorun ilk kalkis ani
olabilir. Bu durumda yakat pili anlik giicli karsilamakta zorlanabilir ve sisteme paralel bagh
olan bataryalar bu giicii kendi lizerinden karsilar. Bir siire sonra yakit pili istenen giice ulagir
ve bataryalarin lizerine diisen yiik azalir. Ayrica motor sistemi yakit pilinin saglayabilecegi
giicten fazla bir gligte isteyebilir. Boyle bir durumda yine bataryalar eksik kalan giicii

saglayarak sistemde enerji akisinin siirekliligini saglar.
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Bu gibi durumlarda enerji akisinin siirekliligi saglanirken ayn1 zamanda yakit pilinin ¢calisma
sinirlarint  zorlayarak asir1 yliklenmeden yakit pili yigminda olusabilecek onarilamaz
arizalarinda Oniine gecilmis olunur. Elektrikli aragta kullanilan sistemlerin biitiinii devre
semasi olarak Ek 7°de verilmistir. Asagidaki Sekil 5.30’da ise elektrikli aracin ¢alisma

sistemini gosteren bir algoritma verilmistir.

l BASLA |

r

Tork ve Hiz Dederlerini
Belirle

F

Tork ve Hiz Degerlerinden

Motor Cikis Giiciinii Bul

r

Bu Cikig Giiciine Kargihk
Gelen Motor Verimini Hesapla

r

Motor Verimini Baz Alarak
Motor Girig Giicinii Hesapla

r

Gerekli Motor Girig Giicii icin Sabit DC Bus Gerilimini
Kullanarak Sistemden Cekilecek Akimi Belirle

r

Yakit Pili Sistemi Istenen Alam Degerine
ulasahildi mi?
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Bataryalardan EVET M

Kalan Akimi
Kargila
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Yalkat Pili ve Bataryadan Saglanan Toplam
Akim ve Sistemin Sabit Gerilimi Baz
Alinarak Uretilen Giicii Hesapla

r

Motor Verimini Hesaba Katarak
Motorun Cikis Giiciinii Hesapla

r

Bu Cikig Giiciine Kargilik Sajglanan
Motor Torku ve Hizini Hesapla

r

DUR

Sekil 5.30 Elektrikli Aracin Calisma Algoritmasi
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5.6 Arac¢ Modellemesi ve Simiilasyonu

Yakit pilli hibrit arag modellenmesinde durum uzay yonteminden (state-space method)

faydalanilmistir (Thomas vd., 2004). Oncelikli olarak yakit piline ait durum uzay modeli

¢ikartilmigtir. Bu durum uzay denklemleri ¢ikartilirken bir takim parametreler kullanilmistir.

Asagida modele ait parametreler, bu parametrelerin agiklamalari ve birimleri yer almaktadir.

As
a,b
do

Cfc

E cell
0

F

AG°

hs

I

Ki

Kt

Mfc
(moz)net
(mHZ)net
(mHZO)net
‘1 2
H,0 d
‘1 D
H,0 d

Ns

- Bir hiicrenin alan1 (m?)

. Tafel esitliklerindeki sabitler (V/K)

: Tafel esitligindeki sabit (V)

: PEM yakit pili yiginin 6zgiil 1s1 kapasitesi [J/(mol.K)]

: Katilan elektron sayis1

: Standart isletim kosullarinda referans potansiyel (V)

: Faraday Sabiti (C/mol)

: Standart igletim kosullarinda Gibb’in serbest enerjisindeki degisim
: fletimli 1s1 transfer katsays1 [W/(m?.K)]

- Yakat pili akimi (A)

* R® hesabinin sabiti

: R® hesabimnin sabiti
: PEM yakat pili yiginin toplam kiitlesi

: Katotta oksijenin net mol akis orani (mol/s)

: Anotta hidrojenin net mol akis orani (mol/s)

: Hiicre boyunca su buharinin net akis orani (mol/s)

: Anotta suyun mol akis orani (mol/s)

. Katotta suyun mol akis orani (mol/s)

- Yakat pili hiicre sayis1
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- Hidrojenin kismi basinci (atm)
: Oksijenin kismi basinci (atm)

: Suyun kismi basinci (atm)
: Anottaki suyun kismi basinci (atm)

: Katottaki suyun kismi basinci (atm)

: Elektrokimyasal reaksiyon sonucu olusan 1s1 (J)
: Elektrik sonucu olusan 1s1 (J)

: Hava konveksiyonu sonucu kaybolan 1s1 (J)

: Evrensel gaz sabiti [J/(mol.K)]

. Aktivasyon direnci (ohm)

: Konsantrasyon direnci (ohm)

: Hiicre y1gin1 (stack) sicakligi (K)

: Hattaki hidrojenin basinci (atm)
: Hattaki oksijenin basinci (atm)
: Oda sicakligr (K)

- Anot hacmi (m®)

: Katot hacmi (m®)

: Kapasite boyunca gerilim (V)

: PEM yakit pilinin ¢ikis gerilimi (V)
: Aktivasyon gerilim kaybi (V)

: Konsantrasyon gerilim kaybi1 (V)

: Omik gerilim kaybi (V)
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Aa : Anotta akig gecikmesi (s)
Ac : Katotta akis gecikmesi (s)
Asagidaki (5.1) esitliginde ise modele ait durum uzay denklemlerinin genel formati

gorilmektedir.

X(t) = A@)X(t) + B(O)u(t) + G(O)w(t) (5.1)
y(t) = CO)X() +V(t)

Esitlikte yer alan x(t) sistem durumunu, y(t) sistem ¢ikisini, u(t) kontrol girisini, w(t) bozulma
girisini ve v(t) ise O0l¢lim parazitini ifade etmektedir. x(t), u(t) ve y(t) vektorleriyle iliskili olan

A,B,C ve G matrisleri ile durum bagil parametresi 0 bir sonraki sayfada gésterilmistir.

Bu matrislerin acik halleri denklem olarak Esitlik 5.2 ile 5.12 arasinda asagida sirasiyla

verilmigtir.

Katottaki oksijenin net mol akis oranindaki degisim Esitlik 5.2 ile ifade edilmistir.

X1 = -1 Xy + ! - (5.2)
Ae 44.F

Katottaki hidrojenin net mol akis oranindaki degisim Esitlik 5.3 ile ifade edilmistir.

o =| 22w, +[ =2 |0 (5.3)
An 2A,F

Hiicre boyunca su buharinin net akis oranindaki degisim Esitlik 5.4 ile ifade edilmistir.

Xo=| =2 |ox, +| —2— |1 (5.4)
Ae 2. F

Yakit pili sicakligindaki degisim Esitlik 5.5 ile ifade edilmistir.

: —hg.ng. A hg.ng . A

x4:{ﬁ]ﬁ—198(x4,xk.,,x6,x7).|+|:ﬁ:l.uTR (5.5)

Hidrojenin kismi basincindaki degisim Esitlik 5.6 ile ifade edilmistir.

X.s = 2'91(X4)'UPA —2.0,(%,)-Xs =0,(x,)- | (5.6)
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Oksijenin kismi basincindaki degisim Esitlik 5.7 ile ifade edilmistir.
X =2'93(X4)'UPC —2.05(%,)-Xs —0,(X,) - | (5.7)
Suyun kismi basincindaki degisim Esitlik 5.8 ile ifade edilmistir.

X, = 2.0, (%,)X, — 2.0,(x,).| (5.8)

Yakit pilinde elektrokimyasal reaksiyon sonucu olusan 1s1 Esitlik 5.9 ile ifade edilmistir.

Xg = 05 (X,, X5, Xg, X5 ). (5.9)

Yakat pilindeki elektrik sonucu olusan 1s1 Esitlik 5.10 ile ifade edilmistir.

Xg =6, (X4, X5, Xg, X7 ). (5.10)

Yakit pilinde hava konveksiyonu sonucu kaybolan 1s1 Esitlik 5.11 ile ifade edilmistir.

Xhlo = lsnsAs 3(4 - ls Ng Ag EITR (5.11)

Kapasite boyunca gerilimdeki degisim Esitlik 5.12 ile ifade edilmistir.

: -1 1
Xy = Xy, +—.1 5.12
11 C.(Rconc _ Ract) 11 C ( )

Esitlik 5.5 ile 5.12 arasindaki denklemlerde kullanilan 0 (teta) ifadelerinin agik halleri asagida

sirasiyla verilmistir.

2.0 >
0,(x,) = k"]HZO 4%a //(a éHZO A

0,(x,) = Rx,12V,F_

D 2 D
93(X4) = k"]HZO ,iﬁ'x4 //(c éHZO i

0,(x,)= Rx,14V.F_
? in N ? )
0 (x,) = k"]HzO 4‘11'(3“20 X% J/QC éHZO i <

O (X4, Xs, Xg, X;) = KS.AGO J2F > €. RX, 12.F In(x. %" 1%,
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0, (Xy, X5, X1 %7) = Ng. lng" + @, [ 2.F In(x.x,"° 1 x,) =V ™ =V —v©
98(X41 X5,XG,X7) = nS' k.E(():eII /M fc 'Cfc } Q.X4 / F.M fo 'Cfc jn(x5_x60’5/X7)_V act _Vcon _Vo ]

Durum uzay esitliginden ortaya ¢ikartilan modele ait matrislerin kendisi asagida verilmistir.

X = [(Mo2net (MH2net (M20)net T Pr2 Poz Przo Qc Qe QL Ve]T
u=1[upa Upc U] " w=[I] Y = 07(Xa, X5, X6, X7)

0= [91(X4) 02(X4) 03(X4) 04()(4) 05(X7) 06(X4, X5, Xg, X7) 07()(4, X5, Xg, X7) 98(X4, Xs, Xs, X7)] T

—h.n_A -1
A, = s''s s _
4*4 l:M . 'Cfc:| All*ll |:C . éconc + Ractj
__1 -
— 0 0 0 0 0 0O 00O 0
/IC
-1
O — 0 0 0 0 0O 0 0O 0
ﬂ“A
0 0 ——1 0 0 0 0O 0 0O 0
Z'C
0 0 0 A, 0 0 0000 O
A=l 0 0 0 0 -20,(x,) 0 0000 O
O 0 o 0 0 ~20,(x,) 0 0 0 0 O
0 0 0 20.(x) 0 0 0000 O
0 0 0 0 0 0 0O 0 0O 0
0 0 0 0 0 0 0O 0 0O 0
0 0 0 hnA 0 0 0000 O
0 0 o0 0 0 0000 Ayl
1 1 1

G:[(‘uch) (ZﬁAF) (ZXCF) _83(X4’X5’X6’X7) _92(X4) _94()(4) 294(X4)

1
96(X4’X5'X6'X7) 07(X4’X5’X6'X7) 0 E]T
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[0 0 0 ]
0 0 0
0 0 0
0 0 ( h,n A, ]
Mg -Cp
20,(x,) 0 0
B=l 0 20,x) 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 Chn A
0 0 o |

Bunlara ek olarak modelleme esnasinda MATLAB’de kullanilan ¢esitli sabitler asagida

verilmigtir.
A, =3,2.107 a=-308.10"
a, =1,3697 b=9,724.10"
C, =500 C =10
E2, =123 e=2
F = 96487 AG, = 237,2.10°
hy =37,5 K, =187.10"°
K, =-2,37.107° M, =44
(M 0)5 =8,614.10°° (My0)5 =8,614.10°°
ns =70 (Pr20)in =2
R=831 (R,,)¢ =0,28
Vv, =107 Vv, =10
A, =60 Ae =60
(PHZO);\ =1 (PHZO)iCn =1

Durum uzay yontemi kullanilarak olusturulan model ilk 6nce MATLAB ortamina aktarildi.
Bunun i¢in yakit pili modeline ait durum uzay denklemleri, sabitler, degiskenler ve
matrislerden meydana gelen bir m-file dosyasi olusturuldu. Sonrasinda olusturulan model
tizerinden yakit piline ait istenen grafikler elde edildi. Bir sonraki sayfada modelde kullanilan

esitlikler ve grafikler yer almaktadir.

Yakit pili akimindaki artima bagl olarak yakit pili ¢ikis gerilimindeki degisimin grafigi Sekil

5.31’de verilmistir.
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Yakit Pili I-V Karakteristidi

70¢

65

60

55K

50 1

Gerilim [V]

45

40

35

30° - - - -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Akim [A]
Sekil 5.31 Yakat pili I-V karakteristigi

Zamana bagl olarak yakit pili akimindaki degisimin grafigi Sekil 5.32°de verilmistir.

Yakit Pili DC Akim Cikisi

60¢

50

40

30

Akim [A]

20

10

0 20 40 60 80 100 120
Zaman [s]

Sekil 5.32 Yakit piline ait akim (A) — zaman (sn) egrisi
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Zamana bagli olarak yakit pili akimi ve gerilimi baz alinarak ¢ikis giicii degisiminin grafigi

Sekil 5.33’de verilmistir.

Yakit Pili DC Guc Cikisi

2500+

/

2000

1500

DC Guc [W]

=
o
o
o

500

0 20 40 60 80 100 120
Zaman [s]

Sekil 5.33 Yakit piline ait gli¢ (W) — zaman (sn) egrisi
Zamana bagli olarak yakit pili sicakligindaki degisimin grafigi Sekil 5.34’de verilmistir.

Yakit Pili Sicakligi

340

335

330

325

320

Sicaklik [K]

315

310 —

305

300
0 20 40 60 80 100 120

Zaman [s]

Sekil 5.34 Yakit piline ait sicaklik (K) — zaman (sn) egrisi



166

Sonrasinda durum uzay denklemleri ile m-file ortaminda olusturulmus olan model
MATLAB/Simulink ortamina aktarilarak blok diyagramlarindan meydana gelen “non-linear”
modeli (Sekil 5.35) olusturuldu.

> J Ifc
g X5_atm
»
T | : =
Yakit Pilinden
Cekilen Akim States x1_x2_x3 "‘H"'Za' UPA X6_atm —» s

308 @ R

Stack
Sicakigi e X7_atm e

States_x5_x6_x7 N 5043
»

L=
s Vic_kay

Integrator
State_x9 >
V_Losses — 55.33
| P
— e Vic_son

x9_dot Gerilim Kayiplari
Vic [ P simout
State_x10 7

Oda
To

Y

SicaKigi

»i 22000
Vic_0
_r - -

1.23 R ;

P55 x8_dot ~ = i it {}
X EO_cell R —————— o L outt
~ [+ 70 :
Lp| [+ ns

> Divide
Batarya Cikis

" e i If Action
if(ul > - Akimi
g e
Ll else oy
Ly~ A4
«

State_x8 olx 4.3e5 x || m
»>
RI2F ee )
Math > Math Motor Akimi nsl If Action Batarya Giris
» Product Subsystem1 Akimi

Functionl Function
Dividel

Sekil 5.35 Yakit pilinin MATLAB/Simulink modeli

Durum uzay denklemleriyle olusturulmus olan dinamik model kullanilarak aracin
MATLAB/Simulink ortaminda simiilasyonu yapilmistir. Bu simiilasyon i¢in gerekli olan
araca ait yakat pilinden cekilen akim bilgisi veri toplama sisteminden elde edilmistir. Bu veri
ile MATLAB ortaminda akim-zaman matrisi olusturularak sonrasinda Simulink ortamina
aktarilmigtir. Aragtaki anlik akim degisimlerine (Sekil 5.36) karsilik yakit pili ve batarya
sisteminin yiiklere nasil cevap verdigi bilgisayar ortaminda simiile edilmistir. Bu simiilasyon
sonrasinda elde edilen modele ait sonuclar grafiksel olarak gosterilmistir. Sonrasinda ise
bilgisayar ortaminda simiilasyon ile elde edilmis grafikler ile araca ait gercek verilerden elde

edilen grafikler karsilastirilmistir. Asagida bu grafikler goriilmektedir.
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*akit Pili Akirm Cikisi

al T T

Alkirn [A]

1] a0 100 150 200
Zaman [5]

Sekil 5.36 Zamana bagli yakit pilinden ¢ekilen akim miktari

sistem geriliminde olusan dalgalanmanin

Yakit pilinden ¢ekilen akima karsilik,
simiilasyondaki grafiksel sonuglari ile gergek verilerden elde edilen grafiksel sonuglar Sekil

5.37’de karsilagtirilmistir.

Yakit Pili Gerilim Cikisi
&0 ! ! ! !

I
— Similasyon
— Gergek Ver

Valt [V]

45 i i
0 50 100 150 200 250 300
faman [s]

Sekil 5.37 Zamana bagl sistemdeki gerilim degisimi
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Yakit pilinden c¢ekilen akima karsilik, yakit pili giliciindeki degisimin simiilasyondaki

grafiksel sonuglar1 ile gercek verilerden elde edilen grafiksel sonuglar Sekil 5.38’de

karsilastirilmistir.
Yakit Pili Gue Cikisi
2600 ! ! ; ! )
: ' ' : — Similasyon
S Gergek Ver
1] NSRS S [N SRNRMUUN SRSRRPOR 8 . U SO
ST NN SN, N L MR S 4 -
z
(]
@ ! : :
1000 {-----f --- s o Broopeenees Beeooaeoonas e .
S e
0

0 a0 100 150 200 250 300
Laman [5]

Sekil 5.38 Zamana bagli yakit pilindeki gili¢ degisimi

Asagidaki Sekil 5.39°da ise yakit pilinden c¢ekilen giice karsilik hidrojen tiiketim miktarlarinin

simiilasyon sonuglar1 ve ger¢ek verilerden alinan sonuglar grafiksel olarak gésterilmistir.

Hidrojen Akisi

2 ! ! ! ! '
' ' ' ' — Similasyon
EI) SEEEEEEEEEE RRREEEEEE bommmmmoooes oo Loy . H
: : : : — Gergek Veri
"]8 A NP . U U e § N N S 5 W —
16 """"""" r=q9=s====r=-== Fe====gF====== T====Fr=== 1" T === TR -
L[ 3 AR JNPRPRPRIP. PR R 1 SOROEGs VR (SVSOR S YA Y JUUUUSPUPRPIDMPRN Y N A I —
EL .3 SR SR | SN A WS | RO S PR -
)
E 1D ...................................................... —
{ ]
B ____________ Lo Looooo)b-g--- o [ Lo H--- —
] SRS S S SN I A N UG SO SO -
4 """""" Er """""" r======I"r~~-- L i T-""""====°=7 T-TTTTTTTo T —
S A T 18 SRS SR S i
0 I I I I |
0 50 100 150 200 250 300

Larman [s]

Sekil 5.39 Zamana bagli degisen giice karsilik hidrojen tiikketimi
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Yakit pilinin yeterli enerjiyi saglayamadigi durumlarda Sekil 5.40°da goriildiigii gibi talep
edilen toplam giicii saglamak i¢in batarya grubu devreye girerek yiikleri beslemektedir. Bu
sayede glic akist siirekli ve kesintisiz devam etmekte ve yakit piline fazla

yiiklenilmemektedir.

Bataryadan Cikan Akim
T

— Similasyon ||
— Gergek Veri

i
a 50 100 150 200 250 300
Zaman [s]

Sekil 5.40 Zamana bagli bataryadan ¢ikan akim miktari

Batarya grubu, ani gii¢ ihtiyaclarinda veya yakit pilinin karsilayabilecegi giiciin lizerindeki
yiiklerde devreye girebildigi gibi yiikler tarafindan cekilen gii¢c azaldiginda yakat pili batarya
grubunu sarj edebilmektedir. Sekil 5.41°de zamana bagli yakit pilinin bataryayr sarj ettigi

grafik verilmistir.

Bataryaya Giren Akim
X ! ! ! ! :
: : : — Simllasyon
— Gergek Ven []

I I
150 200 250 300
Zaman [s]

Sekil 5.41 Zamana bagli bataryaya giren akim miktari
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Simiilasyon sonuclarindan elde edilmis grafikler ile gergcek verilerden elde edilmis grafik
sonuclar1 yukarida karsilastirilmistir. Bunlara ek olarak arag tizerinden alinmis farkli verilerde

bulunmaktadir. Bunlara ait grafiksel sonuclar agagida gosterilmistir.

B0 00 -

en I|:||:| MH/._._\_\ _r"'""“"'\-\-\_ﬁ _,_,"{A\\_T . =M
400 - M

A WAV ANy
VAR WAYEYER" \

oo TR L

i L

f
npu-—:.J...........\!{...y...............

23 4 5 6 7 8 9101121314 15916 171819 20 21 22 23 24 25 26 27 256 29 30
Zaman (10 saniye)

|+ Gerilim —=— vektpili domi  Basing - Ak |

Sekil 5.42 Yakit piline ait zamana bagli gerilim (V) — akim (A) — basing (bar) — akis (slpm)
degisimleri (Gergek sonuglar)

BOO0 1

N PSPV AV S PSS

40,00 /h}ﬂ i f::\\ -
ool ATV A A A
SV == AV VR B

10,00 % \/FJ

opo e TS W_k:ﬁ

1 3 5 7 8 1 13 15 1718 23 2 27 U9

Zaman (=10 saniye)

—+ Gerilim —=— Mator Akimi Batarya Cikigi
Yalt Pili Akiri —— Salar Panel Ak —=—Toplam Akim

Sekil 5.43 Yakit piline ait zamana bagl gerilim (V) — motor akimi (A) — batarya ¢ikis1 (A) —
yakit pili akimi (A) — solar panel akim1 (A) — toplam akim (A) degisimleri (Gergek sonuglar)



171

G0

L . N e g

40

AR V=AW A VA
W/ AL \

12 3 4 5 6 7 8§ 9101 4213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 25 29 30

Zaman (=10 saniye)

| —+—Hiz —=— Gerilim Toplam 2kim |

Sekil 5.44 Yakit piline ait zamana bagli hiz (km/s) — gerilim (V) — toplam akim (A)
degisimleri (Gergek sonuglar)

Yakit pili ve batarya sistemi disinda MATLAB’den yararlanilarak aragta yer alan giines
panellerinin de bir modeli olusturulmustur. Bu model olusturulurken Newton Raphson
yontemi kullanilmistir. Newton Raphson yontemi siirekli bir fonksiyonun koklerini bulmak
icin kullanilan bir yontemdir. Bir gesit iterasyon olan bu yontemde xy = xe — f(xe)/f'(xe)
seklindeki ifadenin “xy — xe” ifadesi kabul edilebilir bir fark olana kadar hesaplanmasidir.

Burada xy, x'in yeni degeri, xe ise eski degeridir (Gonzalez-Longatt, 2005).

MATLAB ortaminda giines panelinin modellenmesinde kullanilan parametrelerin

aciklamalar1 ve birimleri asagida verilmistir.

A : Diyot Kalite Faktorii

G - Giines 15181mm1n parlakligi (W/m?)

la : Panel akimi (A)

lo : Diyotun doyma akimi (A)

I : Sicakliga bagl foto akim degeri (A)
lsc : Panel kisa devre akimi (A)

k : Boltzman katsayisi (J/°K)

N : Paneldeki seri bagli hiicre sayis1
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Rs : Hiicre basina direng degeri (ohm)
Tac : Ortam sicaklig1 (°C)

Tax : Ortam s1cakligi (°K)

T : Birinci ¢alisma sicakligr (°K)
T, : Ikinci ¢alisma sicaklign (°K)
q : Bir elektron sarj1 (Coulombs)
Va : Panel gerilimi (V)

Ve : Hiicre gerilimi (V)

Vv, : Band Gap Gerilimi (eV)

Voc : Panel acik devre gerilimi (V)
Vi : Termal gerilim (V)

Glines paneli modellemesi esnasinda MATLAB’de kullanilan ¢esitli sabitler asagida

verilmigtir.

k=138.10"7%

q=160.10"

A=12

Vq =112

N, =32

V,=0:22

Hiicre akimin1 hesap ederken iki referans sicaklik olarak t; ve t; secilmistir. Bu iki referans

sicakliga bagli hiicre agik devre gerilimleri ve hiicre kisa devre akimlari hesap edilmistir.

T, =273+t;

Voc (Ty) =Voe —608-1;
I (T)) =1 +35-1,
T,=273+t,

Voc (T,) =Voc —608-t,
lsc (T) = lsc +35-1,

Calisma sicakligi altinda bir takim akim degerlerinin hesaplamasini veren ¢esitli esitlikler

asagida ifade edilmigtir.
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Ty =273+T,¢

K, = lsc (Tz) —ls (Tl)
(T2 _T1)

T sicaklig1 ve giinesin parlakligina bagli olan foto akim hesab1 Esitlik 5.13°de verilmistir.

I L (Tl) = ISC (Tl,nom )i (513)

(nom)
Sicakliga bagli degisen foto akimin hesaplamasi Esitlik 5.14’de verilmistir.
IL = IL(rl)"_Ko(T _Tl) (5-14)

T sicakligina bagli diyotun doyma akiminin hesaplamasi Esitlik 5.15°te verilmistir.

| .~ (T
11 = el (5.15)
[ e nkT, _ 1]

Tak sicakligina bagli diyotun doyma akiminin hesaplamasi Esitlik 5.16’te verilmistir.

3 qvq(Tl)
— 11
T n nk| ——
|0:|0(T1).[ aKJ e [TaK le (5.16)
Tl
Ureticinin grafigindeki bir hiicrenin agik devre geriliminden dV/dI hesabi Esitlik 5.17°de
verilmistir.
(d—VJ =-115/Ng /2 (5.17)
dr )y,

Hiicre basina seri direng hesabi1 asagidaki Esitlik 5.18’de verilmistir.

Voc (T1)
q e nkT,
T.

X, =1,(T - =
Vv 0(1)nkl TV

Ro-—dV _ 1 (5.18)
dl,_ X,
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Termal gerilim hesabi Esitlik 5.19 ile ifade edilmistir.

AKT
V, = aK (5.19)
q
Panelin agik devre gerilimi Esitlik 5.20 ile ifade edilmistir.
AKT
Voo =——%In (I—LJ =V, In (I—LJ (5.20)
g 0 Iy
Panel geriliminden hiicre geriliminin hesabi Esitlik 5.21°de verilmistir.
Vc = Va/Ns (5.21)

Bir hiicrenin iiretebilecegi akimin hesaplamasi i¢cin Newton-Raphson yontemi kullanilmistir

ve Esitlik 5.22°de ifade edilmistir.

q(V+IRy)
L=1_—1]e ™ -1

I, =1, - f(,)/f(,) (5.22)

Bu esitliklerden yola ¢ikarak gilinesin farkli parlaklik degerlerine gore asagidaki grafikler elde
edilmistir. Bu grafiklerden Sekil 5.45 gilinesin farkli parlaklik degerlerinde panelin akim
gerilim egrisini vermektedir. Sekil 5.46 ise yine giinesin farkli parlaklik degerlerinde panelin

gii¢ gerilim egrisini vermektedir.

Gunes Paneli Akim Gerilim Egrisi

8
7
6
1000 W/m2
5
_ 800 W/m2 \
$ o~
£ 4 —
2 600 W/m2 \\
3
400 W/m2 \\
) BN\
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0 5 10 15 20 25
Gerilim [V]

Sekil 5.45 Giines panelinin gerilim akim egrisi
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Gunes Paneli Guc Gerilim Egrisi
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Sekil 5.46 Giines panelinin gli¢ gerilim egrisi
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6. SONUC

Projemizin en basinda da sdyledigimiz gibi diinyanin enerji bagimlilig1 ve su anda kullandigi
enerji kaynaklarinin tiikenmekte oldugu yadsinamaz bir gergektir. Proje calismalarimiz
sirasinda edindigimiz bilgiler 15181nda sdyleyebiliriz ki; enerji kaynagi olarak hidrojen ve bu
enerjinin kullanimi dogrultusunda yakit pilleri, hem diinyamizin ekolojik dengesinin
korunmas: agisindan hem de su anda kullanilan fosil yakitlarin yerini alabilmek adina

insanoglu tarafindan yapilmis ¢ok dogru bir tercihtir.

Hidrojen birgok yontemle ve diinyada en ¢ok bulunan bilesik sudan geri doniisiimlii olarak
uretilebilmekte, yakit pillerinde ise enerjisi yiiksek verimle elektrik enerjine
doniistiiriilebilmektedir. Bu proseslerin sonucunda dogaya zarar vermeyen atik maddeler
olugmaktadir. Bu 6nemli avantajlarina karsin yakit pili teknolojisinin Oniinde iki engel
durmaktadir; bu teknolojinin giiniimiizde maliyetlerinin pahali ve malzeme teknolojisinin su
an i¢in kisith olmasi sdylenebilir. Fakat giiniimiizde hizla gelisen teknolojiyle birlikte
ontimiizdeki yillarda bu sorunlarda asilacaktir. Bu sorunun ortadan kaldirilmasi maliyet
sorununun ¢oziimiinii de beraberinde getirebilir. Bu sayede yakit pili sistemlerini birgok
alanda enerji ihtiyacinin karsilanmasinda yaygin olarak gorebilecegiz. Bu alanlarin basinda

otomotiv sektorii geliyor.

Diinyadaki fosil yakit rezervlerinin gelecekte daha da azalacagi diisiiniildiigiinde otomotiv
firmalar1 simdiden cesitli ¢6ziim arayislart igersine girdi. Bu dogrultuda bazi otomotiv
firmalan tarafindan {retilen elektrikli araclar gelismis bazi iilkelerde yollara ¢ikmaya ve
diinyada popiiler hale gelmeye basladi. Giiniimiizde daha ¢ok icten yanmali ve elektrigin
ortak kullanildigi hibrid sistemler kullanilirken, gelecekte bunlarin yerini sadece elektrik
sistemiyle calisan araglar alacak. Bu araglar icinde en onemli aday yakit pili ve bataryanin

enerji sagladigi ortak gii¢ sistemiyle ¢alisan elektrikli araglar olacak.

Yakit pillerinin hidrojen ihtiyaci, suyun elektrolizinden veya dogal gaz c¢evriminden,
bataryalarin enerji ihtiyaci ise sehir sebekesinden (plug-in) veya en temiz yol olan giines pili

teknolojisinden yararlanilarak karsilanabilecektir.

Glines pilleri elektrik tiretimi sirasinda c¢evreye zararli gazlar yaymaz ve dogay: kirletmez.
Sistemin ilk kurulum maliyeti glinlimiizde yiiksek olsa da kurulumdan sonra bakim
masraflarinin hi¢ denecek kadar az olmasi ve dmiirlerinin aksine ¢ok uzun olmasi giines pili
teknolojisi i¢in avantajli bir durumdur. Giines pili teknolojisinin Oniindeki en biiyiik engel,

yakit pilinde oldugu gibi kullamilan teknolojinin pahali olmasidir. Buna ek olarak giines
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pillerinin veriminin diisiik olmasi1 da ayr1 bir dezavantajdir. Fakat gilines pili teknolojisi de
hizla ilerliyor ve maliyetler giderek diisiiyor. Oniimiizdeki yillarda daha ucuz ve daha verimli
giines pilleri sayesinde bu teknoloji, enerjiye ihtiya¢ olan ¢esitli alanlarda ve otomotiv
sektoriinii ilgilendiren elektrikli ara¢ teknolojisinde bataryalar sarj etmek igin yardimer giig

sistemi olarak gorev alabileceklerdir.

Tez calismasi olarak prototip uygulamasi gercgeklestirilen elektrikli hibrit arag projesi bu
bakimdan iyi bir ornektir. Bu proje sayesinde arag igindeki sistemi olusturan bilesenlerin
calismasi1 denendi ve izlendi. Ortaya ¢ikan gercek sonuglar MATLAB ortaminda olusturulmus
modelin sonuglariyla karsilastirildi. Bu sayede olusturulan modelden c¢ikan simiilasyon

sonuclarinin gercek verilerlerle ne kadar uyumlu ve tutarli oldugu karsilastirildi.

Elde edilen gergek sonuglar sayesinde ara¢ iizerinde kullanilan yakit pili, giines paneli,
batarya ve hidrojen sistemi gibi bilesenlerin birbirleriyle olan uyumu ve gerekirse gelecekte
sistem Tlzerinde yapilabilecek iyilestirmeler hakkinda simdiden fikir yiiritiilebilecektir.
MATLAB ortaminda olusturulan model {lizerinden, ara¢ sistemi iizerinde yapilmak istenen
degisiklikler onceden simiile edilerek analizler yapilabilecektir. Bu sayede arag iizerinde
yapilmasi diisiiniilen iyilestirmelerin ne dlgilide istenen sonuca ulastigi sanal ortamda 6nceden

test edilip goriilebilecektir.

Bu bakimdan prototip elektrikli hibrit arag¢ projesi, yeni teknolojiler kullanilarak ortaya
cikartilmig ara¢ sistemini anlamaya ve kavramaya imkan saglarken, bu baglamda
gerceklestirilen modelleme c¢alismalar1 sayesinde gelecekte sistem {izerinde yapilmasi
distiniilen degisiklikleri de simdiden test ve analiz etme imkani saglayarak fikir

kazandiracaktir.

Bu yeni teknolojiler devreye girerken bir takim altyapr degisikliklerini de beraberinde
getirecektir. Ozellikle hidrojen dolum noktalar1 ve batarya sarj istasyonlarinin gelecekte
olusacak talebi karsilamasi gerekmektedir. Bu araglarin servis hizmetleri, bu sistemlerin
egitimini almis uzman miihendisler ve kalifiyeli ¢alisanlar tarafindan gergeklestirilmesi de
onemli bir gerekliliktir. Bunlara ilave olarak bu teknolojilerin diinyada gelismesi ve hizla
yayilmasi i¢in devletlere de ¢esitli gorevler diismektedir. Bunlarin en basinda bu tiir araglarin
satiglarinin tesvik edilmesi i¢in tiiketicilere bir takim 6zel vergi indirimlerinin yapilmasi 6rnek

verilebilir.
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Bu ilerlemeler saglandiginda gelecekte bu teknolojiler ile otomotiv sektorii kokli bir
degisiklik yasayip gelecek i¢in temiz ve yeni bir sayfa acacaktir. Bu sayede yasadigimiz giizel

diinyanin ve insanligin bu bakimdan daha verimli, temiz ve aydinlik bir gelecegi olacaktir.
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Ek 1 Yakat pili teknik 6zellikleri

Type PEM (proton exchange membrane)
Number of cells 70
Emissions
Water vapour
Heat [W] 2000 at rated power
Hydrogen [ppm] 100
Efficiency [%] 50 (fuel to DC)
Installation distances [m]
Top 0,5
Floor 0
Right 0
Left 0
Rear 0.5
Front 1.5
Fuel Hydrogen
Composition 99.99% dry gaseous hydrogen 3.0
Permitted impurities < 0.01 max. sum
(He, N2, Ar, and water vapour)
< 2 ppm carbon dioxide + carbon monoxide
< 500 ppm oxygen
< 1 ppm sulphur compounds
< 1 ppm hydrocarbons
Entry pressure 0.7— 17 barg (10-250 psig) at the cabinet
entrance
Consumption Up to 22 SLPM (approximate) at rated output
Qutput
Rated power [kw] 2
Rated voltage [VDC] 48 nominal
Maximum rated current [A] 40 at rated power
Voltage isolation [VDC] 240
Output
Nominal power(6) [W] 2000
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Ek 2 Gaz manifold sistem
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Ek 3 Giines paneli teknik ozellikleri

High-efficiency PV
LA90-12S

Technology

The LORENTZ LA-Series of PV mo-
dules offer a conversion efficiency of
17-20% due to the unigue back-contact
technology.

QOur monocrystalline silicon solar cells
yield a higher voltage per cell. Therefo-
re 32 cells are sufficient to provide the
same voltage as traditional 36-cell mo-
dules. 4s 3 result, LOREMTZ modules
are lighter and smaller.

In combination with an extremely low
voltage-temperature cosfficient, this
guarantees a superior battery charging
performance, even at high cperating
temperatures.

Exceptional low-light performance

and broad spectral response further
enhance energy delivery in all weather
conditions, year round.

Features

aerospace style cell interconnects
with in-plane strain relief

advanced EVA encapsulation system
wiith mult-layer backshest for long-
term package durakbilit

bypass dicdes to minimize the power
drop caused by shade

high reliability

Warranty

* \Warranty: 2 years

» Performance guarantee:
10 years (90% power output)
20 years (80% power output)

Details according to warranty
issued by LORENTZ

Standards

LASO-125 meets the requirements for
IEC and CE.

CEE

Applications

remote village lighting

solar home systems

street and camp lights

traffic signals

rmedical facilities in
remaote areas

microwaveradic repeater
stations

battery charging

wiater pumping

weater purification systems

Specifications

Electrical Data

Peak power Prmax [wWip] ag
Tolerance [%a] +10 /-5
Max. power current Imp [A] 5.1
Max. power voltage Vmp ¥ 17.6
Short circuit current lsc [A] 535
Open circuit voltage Voo ¥ 214
Efficiency of cells [%a] 19.7
Temperature co-efficient for Prnax [%0,°C) -0.38
Temperature co-efficient for Voo [ C) -60.8
Temperature co-=fficient for lse [masC) a5
Max. system voltage ¥ 600
All technical data at standard test condition:
AM =1.5,E =1,000W/m=, T =25°C

Cella
Mumber of cells per module 32*

Cell technology

monocrystalline

Cell shape

rectangular

* Due to the back-contact cell technology only 32 cells are required to yield the
same Ymp voltage as traditional 51 products with 36 cells.

BERNT LORENTZ GmbH & Co. KG | Heidekoppel 16. D-24558 Henztedt-Ulzburg. Tel, +43 {00 4135 7546 - 0. P - 29, wowowlorentz de

w0703
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Telemetry module for on-line monitoring and local control

» GSM/GPRS packet transmission

« Integral GSM 900/ 1800 modem with automatic
login onto GPRS network

« Binary inputs and outputs (8(/810)

* Analog inputs 4-20 mA (2)

+ Serial communication port for extemal devices

(RS 232/422/485), isolated

Data logger with 0,1 sec. resolution

RTC Real Time Clock

Programmable logic controller (PLC)

Standard communication protocols

(MODBUS RTU, M-BUS)

* Removable terminal blocks

» Easy configuration software

Telemetry Module MT-101 is a professional device
combining functionality of programmable logic
controller, data logger, protocol converter and wireless
communication interface for GPRS packet transmission
over GSM network.

Compact, robust design, integral GSM modem, attractive
technical features and easy to use configuration tools are
important advantages of MT-101 in wireless, scalable,
multinode systems for telemetry, control, diagnostic,
surveillance and alarming.

Resources

* 8 optoisolated binary / counter inputs 24V DC (11 - 18)
» 8 configurable binary outputs / inputs / counters 24V DC
(Q1-08)

2 optoisnlated analog inputs 4-20 ma (8 bitace. / 10 bit
res.) with configurable hysteresis and filtration

* |solated serial port RS232/485/422

« Firmware Flash memory with remote update capability
* RTC with external synchronization functions

o e o o £ £ L5 KRS £ 1K “iﬁ

Functionality

« Transmission modes
- GPRS - packet transmission
-SMS
- CSD - circuit switched data transmission (in modem

mode only)

« All binary inputs can be configured as counters or
frequency-to-analog converters (0-2kHz)

« Programmable control functions using 1/0's and

configurable, event triggered flags (SMS sending, data

sending / 10gging, output control, call in)

Unsolicited messaging

Event triggered Data Logger

Dynamic SMS text insertion

Simple, multipoint alarm configuration for both binary

and analog inputs

 Additional manual alarm level setting capability for
analog inputs A1, A2 (front panel push buttons)

+ Exemal, optoisolated RS 232/422/485 serial pon for
data transmission

« Serial port emulated protocols in GPRS mode:
- MODBUS RTU (Master and Slave)
- Transparent, intelligent modem

« Smart MODBUS RTU routing

» Multibreadcast for transparent mode

* Local or remote (via GPRS) configuration and
programming

» Configurable access sacurity - IP and Tel# list, optional
password

« DIN rail mounting

* Power supply 12/24V DC, 24 V AC

.

Removable terminal blocks

Diagnostic LED's (staws, GSM transmission activity,
GSM signal level, GPRS activity, serial communication
activity, 110 stats)
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8-Channel Analog Input Module (€
Model ADAM-4017

The ADAM-4017 is a 16-bit, 8-channel analog input module that provides
programmable input ranges on all channels. This module is an extremely cost-
effective solution for industrial measurement and monitoring applications.
3000VDC optical isolation between the analog input and the module protects the
maodule and peripherals from damage due to high input-line voltages.

It offers signal conditioning, A/D conversion, and RS-485 communication
functions. The module protects peripheral equipment from ground loops and
power surges by providing optical isolation of the A/D input and transformer based
isolation up to 3000 vDC.

The ADAM-4017 uses a 16-bit microprocessor-controlled sigma-delta A/D
converter to convert sensor voltage or current into digital data. The digital data is
then translated into engineering units. When prompted by the host computer, the
madule sends the data to the host through a standard RS-485 interface.

Specifications:
Effective Resolution:
Channels:

Input Type:

Input Range:
Isolation Voltage:

Fault and Over Voltage Protection:

Sampling Rate:
Input Impedance:
Bandwidth:
Accuracy:

Zero Drift:

Span Drift:

CMR @ 50/60 Hz:

Communication Output:

Baud Rate:
Data Format:

Operating Temperature:

Storage Temperature:
Humidity:

Power:

Compliances:

16-bit

6 differential, 2 single-ended

mV, vV, mA

+150 mV, £500 mV, 21V, £5 W, 10 V, £20 mA
3000 vDC

Withstands over voltage up to £35 W

10 samples per second (total)

20M ohms

13.1 Hz @ 50 Hz, 15.7 Hz @ 60 Hz

+0.1% or better

16 uV per degree Celsius

125 ppm per degree Celsius

92 dB min.

RS-485 (2-wire)

1200, 2400, 4800, 9600, 19.2K, 38 4K, 57 6K, 115.2K
8 data bits, no parity, 1 stop bit (asynchronous)
14 to 158°F {-10 10 70°C)

-13 to 185°F (-25 to 85°C)

0 to 95% (non-condensing)

Unregulated 10-30 WDC (1.2 watts)

FCC Class A and CE marked
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Ek 5 Elektronik kontrol kartinin teknik semasi

0 FE 5 desums G e
T m
1 74
angEnaL
NG IR 39
segisa "
ity RIS T Sid
xeon = wigia
& o | sesenou
| susanan
= | o= | fusasan
2| tasaron
94 40 £ | cusunon
£ cosaros
£ rasanow
5| 14500y
M " | Laceion
ok B = »oraaos
| ‘noseau ALENIN TOCHOARIN 0 BOR 10 €105 W0 KoM D Y N0 e Lisyeg
— vostnsrau
10 [eUT 5 JOSUDS YW X04d o s SYINWEE
| waomas T
S| EATMSOLADE  dAsNuEE
2 wavesoima
T
taum 10191 04 L
204508 -
cau k.
nu i
| mowny e
H
e oo |5
L LnLOE nn 0 [ = = - =
[ i
o =
o J Wi
.|:H_T e it (LN o TR
i - ad - £a o a o Lad
ad oy 1)
— I wag o fa | = |
ey TFF PR EE
EH itel
o o o o
T = o L] 2=} 2]
ThLAHBLETH S-LAHBLSTI] 1az1 T
& T S0E oA e TR S0RGA IR0 2105 TRl S0RGA IRD Brd e S0)s sl P dsues L=BaIRAY

TRINQ J2Mad 5SS AN K04
—

Lndil H3ka0d



Ek 6 Metal hidriir tiipiin teknik bilgileri

189

OVONICSEWOryx.

Shown with optional lifting ring
and quick-connect coupling.

Ovonice Solid Hydrogen Storage Canister
Model 85G250B-NPT / 856G555B-NPT

Technical Specifications

Standard high-
capacity model
85G250B-NPT

International “air-
shippable™ model
85G555B-NPT

Hydrogen storage
capacity, nominal

80 grams / 900 std.
liters (condition

76 grams / 850 std.
liters (condition

dependent) dependent)
Diameter 3.5in. /89 mm
Length 15.1in./ 384 mm (16.5in. /419 mm w/ coupling)
Weight 14 Ibs. /6.5 kg
Rated discharge 6 slpm / 600 watts
Re-filling Charges in approximately 8 hours at 250psig In

flowing ambient air.

Operating temperature

32-167°F / Q-75°C

Storage temperature

-20-130°F / -29-54°C

*for air shipment, all
hydrogen must be

Actual appearance may vary . desorbed

Typical
desorption 800 * 85G2508
performance in = 500 * L
RT air flowing e m 85G555B
at 6 m/sec Z 400 g

£ -

b 300 b 3

£ 200 s

c

2 100 =

0 : ML TP
0 500 1000 1500
Fuel cell stack power (W)

HYQ RO A
solutions

Ovonic Hydrogen Systems LLC

A Subsidiary of Energy Conversion Devices, Inc.

2983 Waterview Drive, Rochester Hills, Ml 48309
Tel: (248) 293-8772 Fax: (248) 299-4520
www.ovonic-hydrogen.com
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