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ETiK BEYANI

Tez Yazim Kurallarina uygun olarak hazirladigim bu tez ¢alismasinda; tez i¢cinde sundugum
verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar ¢er¢evesinde elde ettigimi, tim
bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu, tez ¢aligmasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi, kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimi, bu tezde sundugum
calismanin 6zgin oldugunu, bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak

kayiplarini kabullendigimi beyan ederim.

Ahmet Erman CINKILIC
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OZET

TASITLARDA YAKIT PiLi UYGULAMALARI

Diinyadaki enerji liretimi; sanayilesme, niifus artis1 ve teknolojik gelismelere bagl olarak
siirekli artis gostermektedir. Artan enerji ihtiyacini karsilama ile birlikte fosil enerji
kaynaklarinin rezervleri de azalmaktadir. Fosil yakitlarin yakilmasiyla ortaya cikan,
karbondioksit, karbonmonoksit ve metan gibi gazlarda kiiresel 1sinma, sera etkisi gibi
sorunlar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 giintimiizde bu fosil yakitlarin yerine
doga dostu yenilenebilir kaynaklar kullanilmaya baglanmistir. Bu tezde tasitlarda yakat pili
kullanim1 detayli olarak incelenmistir. Bu baglamda, hidrojen iiretimi, depolama, yakit

pilleri ve elektrikli tasitlar irdelenmis ve bir biitiin olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Hidrojen, yakat, tasit, yakat pili, elektrikli tasitlar
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ABSTRACT

FUEL CELL APPLICATIONS IN VEHICLES

Energy production in the world is constantly increasing due to industrialization, population
growth and technological developments. As a result of meeting the increasing energy need,
the reserves of fossil energy resources are also decreasing. Problems such as global warming
and greenhouse effect occur in gases such as carbon dioxide, carbon monoxide and methane,
which are caused by the burning of fossil fuels. For these reasons, environmentally friendly
renewable resources have started to be used instead of these fossil fuels. In this thesis, the
use of fuel cells in vehicles has been examined in detail. In this context, hydrogen production,

storage, fuel cells and electric vehicles were examined and presented as a whole.

Keywords: Hydrogen, fuel, vehicle, fuel cell, electric vehicles
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1. GIRIS

Yakat pilleri, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilabilir enerjiye doniisiimiinii saglayan
sistemlerdir. Sisteme nakledilen uygun bir yakit ve oksitleyicinin indirgenme ve
yiikseltgenme tepkimesi (redoks) ile elektrik enerjisi iretilir. Yakit ile havanin redoks
tepkimesi sonucu kimyasal enerji elektrik enerjisine doniisiir. Bu reaksiyonun sonucunda su
ve 181 ag1ga ¢ikar. Yakit pili denilen sistem bir elektrolitten ve bunun her bir yiizeyi ile temas
halinde olan gozenekli anot, katot ve elektrotlar olmak iizere {i¢ kisitmdan olusur. Bu anot
kismindan yakit, katot kismindan ise hava gonderilir. Bu yakit ve havanin elektrokimyasal

reaksiyonu sonucu elektriksel gerilim meydana gelir.

Yakat pilinin kullanim tarihi ¢ok eskilere dayanmaktadur. ilk olarak 1958 yilinda NASA nin
uzay programinda Apollo, Gemini ve Space Shuttle uzay gemilerinde kullanildig
bilinmektedir. ilk yakt pili ¢alismalar1 1838 yilinda Sir William Grove tarafindan H,-O, pili
tizerinde yapilmistir (Gok ve ark., 2020). Son 15 yil icinde hidrojenle calisan degisik
motorlar tiretilmistir. Otobiis ve otomobillere uygulanmistir. 1994 yilindan sonra yapilan bir
uygulamada Macchi Ansaldo'nun sehir otobiisii dizel-elektrik sistemi iceren yap1 ve yakit
pili bulunduran hidrojen kullanan otobiis seklindedir. Bu tasitta elektrik yakit pili
sisteminden elde edilmektedir. Yakit olarak hidrojen kullanan yakit pili teknolojisiyle enerji
tireten denizaltilar; Avustralya, Almanya ve Kanada donanmalarinda kullanilmaktadir.
Kanada demir yolu gerekli olan elektrik enerjisini 15 ile 30 y1l arasinda hidrojen kullanan
yakat pili teknolojisinden saglamayi planlamistir. Japonya'da 4,5-11 MW'lik elektrik tiretimi
icin hidrojen kullanan ve yakit pili ile elektrik {ireten elektrik santrali kurulmustur (Senaktas,

2005).

Alternatif enerji kaynaklari, enerji ihtiyacinin giinden giine artmasi sebebiyle bilim
insanlariin ¢alismalarinda yer almaktadir. Bir sistemde enerji iiretiliyor ise ister istemez
cevreye zarart olacak sonuglar dogurmaktadir. Bu sebeple cevreye verilecek zararin
minimum olmasi, yenilenebilir 6zellikte ve maliyetinin diisiik tutulmasi alternatif enerji
kaynaginin sahip olmasi gereken temel niteliklerdir. Bu baglamda giinlimiize kadar; riizgar,
hidrolik, hidrojen, jeotermal, biyokiitle ve termal enerji vb. gibi alternatif enerji arayislari
olmustur. Alternatif olarak nitelendirilmis ad1 gecen kaynaklarin kullanimi belirli sartlari
saglamas1 neticesinde uygun bulunmaktadir. Yani; verimlilik, maliyetin uygun olmasi,
amaca hizmet etmesi gibi maddelerin en uyumlu noktasini saglayan ¢oziim, bu sartlari

olusturmaktadir. Bu baglamda hidrojen kullanilan yakit pilleri; yani hidrojen kaynakli enerji



iiretim yontemleri bu alternatif kaynaklar igerisinde 6nem arz etmektedir (Senaktas, 2005).

Tasitlarda belli bir ¢evrim sonucu sarf edilen enerjinin kaynagi biiyiik bir dlgekte fosil
yakitlar kargilamaktadir. Yasadigimiz zaman dilimi igerisinde bu fosil yakit rezervlerinin
azalmasindan ve enerji ihtiyacini karsilayabilecegi siirenin sinirli olmasindan dolay:
alternatif enerji kaynaklarina ihtiya¢ duyulmustur. Bu amagla fosil yakit ile ¢alisan tasitlarin
elektrik ile ¢aligmasina dnem verilmekte ve bu elektrik enerjisinin {iretimi i¢in gilines ve
hidrojen kullanimina yonelik caligmalar bilim insanlar1 tarafinda arastirilip
gelistirilmektedir. Diinya genelinde yer alan otomotiv firmalar1 da bu arastirma ve gelistirme
calismalarina yogunluk vermektedir. Hibrit modeller ile ge¢isi yumusatmaya yonelik 6nemli
tasarimlar ve modeller glinlimiizde son kullanicitya sunulmaktadir. Prototip iiretimleri ile bir
ist seviyeyi hedefleyerek teknolojik degisimleri diinya insanlarina gostermektedir.
Elektrokimyasal tepkime gergeklesmesi adina yakit olarak hidrojen kullanan yakat pilleri de
bu calismalar arasinda yer almaktadir. Hidrojenin yakit olarak kullanilmasindaki en 6nemli
avantaji, diger enerji liretim yontemlerine gore sinirsiz ve daha temiz olmasidir (Gregory,
1972). Karayolunda kullanilan tasitlardan salinan sera gazi, diinya capindaki toplam
saliimin %]17’sini olusturmaktadir. Bu oran kiiresel 1sitnmaya yol agan en biiyiik ii¢lincii

sebep olmaktadir (Anonim, 2019).

1973 yilinda yasanan petrol krizi, otomotiv sektdriine getirilen yasal diizenlemeler
silsilesinin sonucu olarak bazi iilkelerde 2030 yilindan itibaren yasaklanacagi bilinmektedir.
Alternatif enerji kaynaklar ile ¢alisan g¢evreye zarart minimum olan otomobil iiretme
konusuna agirlik verilmistir. Otomotiv sektoriinde biiyiik yatirimlarin yapildigi adeta bilim
yarist sektdrii ortaya ¢ikmaktadir (Senol ve Uggiil, 2006). Bu veriler dogrultusunda elektrikli
tasitlarin kullanimi1 gerek cevresel fakorler gerekse de enerji alternatifi agisindan 6nem arz

etmektedir.

1.1. Tez Calismasinin Amaci

Yapilan bu tez calismasinda yakit pili olarak adlandirilan enerji iiretim teknolojisinin
tasitlarda uygulamalar detayli olarak incelenerek arastirmacilara bir biitiin olarak sunulmasi
amaglanmistir. Bu kapsamda yakat pili tarihgesi, yakit pillerinin ¢aligma prensibi, yakit pili
cesitleri, tasitlarda kullanilan yakat pillerinin verimliligi, yakit pillerinin optimum kosullarda
caligmasi i¢in gereken sartlar, tagitlarda kullanilan yakit pillerinde karsilasilan sorunlar ve

cozlimleri, yakit pilli araglarda hidrojen depolama ydntemleri ve kullanilan tanklarin



giivenligi, tasit izerindeki motorun yeri, hibrit araclara yakit pili sisteminin entegre edilmesi
analizi, sistemde olugan atik 1sinin yararli hale ¢evrilmesi, yakit pili teknolojisinin diinya

pazarindaki yeri gibi konular incelenmistir.



2. HIDROJENIN OZELLIiKLERI

16. yiizyilda Isvigreli Paracelsus isimli kimyaci, asitlerin baz1 metaller {izerindeki etkisini
arastirirken hidrojeni kesfetmistir. Cavendish 1776 yilinda hidrojeni ayr1 bir madde olarak
tanimlamistir ancak daha Oncesinde hidrojen ¢esitli yollarla da elde edilmistir. Lavoisier
tarafindan 1781 yilinda adlandirilmistir. Hidrojen evrende en ¢ok bulunan element olmasina
ragmen diinyada serbest halde bulunmaz, gerekli iiretim yOntemlerinin birinin
uygulanmasiyla elde edilir. Hidrojen renksiz, kokusuz, tatsiz ve yanici bir gazdir (Bentor,

2003).

Kokusuz, renksiz, tatsiz ve saydam 6zellikte bulunan hidrojen, dogada bulunan en hafif
kimyasal element olma ozelligine sahiptir. Periyodik tablo {izerinde "H" semboli
kullanilarak gosterilir. Atom agirligi 1,00797 kg/kmol degerindedir, atom sayisi 1 olarak
belirtilmistir. 0 °C ve atmosfer sartlarinda 1 litre (I) hidrojen 0,0898 gram (g) kiitleye
sahiptir. Yeryiiziinde serbest sekilde nadiren bulunmaktadir. Hidrojeni sivilagtirma islemi
oldukga enerji sarfiyatina neden olmaktadir. Takribi -253 °C sicaklik ve 2 bar basing altinda
stvi halde olur (Aydemir, 1998). Is1 iletkenligi fazladir. Tablo 2.1°de hidrojenin genel

ozellikleri verilmistir.

Tablo 2.1. Hidrojenin genel 6zellikleri (Veziroglu ve Barbir, 1998)

Birimi
Molekiil Agirlig: 2,016 Mol/g
Yogunlugu 0,0838 kg/m?
Ust Is1l Deger (Kiitlesel) 141,9 MJ/kg
Ust Isil Deger (Hacimsel) 11,89 MJ/m?
Alt Isil Deger (Kiitlesel) 119,9 MJ/kg
Alt Isil Deger (Hacimsel) 10,05 MJ/m?
Kaynama Sicakligi 20,3 K
Sivi Yogunlugu 70,8 kg/m?
Kritik Noktadaki Sicaklik 32,94 K
Kritik Noktadaki Basing 12,84 Bar
Kritik Noktadaki Yogunluk 31,40 kg/m?
Kendiliginden Tutusma Sicakligi 858 K
Havada Tutusma Limitleri 4-75 % hacimsel
Havada Stokiometrik Karisim 29,53 % hacimsel
Havadaki Alev Sicakligi 2318 K
Difiizyon Katsayisi 0,61 cm?/s
Ozgiil Isisi 14,89 kJ/(kg-K)




Gaz haldeki hidrojen; metaller arasindan difiize olma 6zelligini kullanarak gegebilmektedir.
Hidrojenin sahip oldugu bu o&zellikten Otliri hidrojenin depolanmasinda bazi sorunlar

olugmaktadir.

2.1. Hidrojenin Depolanmasi

Hidrojen, &teki gazlarla kiyaslandiginda diisiik olan yogunlugu sebebiyle 6zel olarak
tasarlanmig hafif, kiiclik ve silindir tanklarda sikigtirilmig halde depolanmaktadir. Hidrojen
gazin1 yiikksek basingta depolamak icin yiiksek maliyet ve altyapiya ihtiya¢g vardir. Bu
belirtilen gaz silindirleri, hacim, agirlik ve maliyete sebep olmaktadir. Bu depolama islemi
icin teknolojik gelistirmeler yapilmis ancak fosil yakit depolama sistemleri ile kiyaslandigi
zaman geride kaldigi goriilmektedir ve depolama islemleri igin gelistirme calismalarinin

yapilmasina devam edilmelidir (Hidrojen Enerjisi ve Yakit Hiicreleri Teknolojisi, 2019).

Hidrojenin sivilastirilmast islemi kriyojenik (diisiik sicakliklarda yapilan islem) olarak
yapilabilmektedir ancak bu yontemde de sikintilar gtkmaktadir. Bu islemin masrafi ve enerji
sarfiyat1 ¢cok fazla oldugu bilinmektedir. Kriyojenik tanklarin giivenlik seviyesi istenilen
diizeye ¢cikamamuistir ve tiretim maliyetleri de yasadigimiz zaman igerisinde ¢ok fazla oldugu
goriilmektedir. Kriyojenik hidrojen kullanan motorlarin tasarim, sistematik, giivenlik ve
bakim sartlarmin iyilestirilmesi gerekmektedir (Anonim, 2019). Hidrojen depolama;
hidrojeni sikistirilmis gaz olarak depolama, sivi hidrojen olarak depolama, jel hidrojen
depolama, metal hidriir olarak hidrojen depolama, alanatlarda hidrojen depolama, karbon
nanotiiplerde hidrojen depolama, cam mikro kiireler ile hidrojen depolama, tagitlarda NaBHa
kullanarak hidrojen depolama olmak tizere sekiz ¢esit yontem yaygin olarak

kullanilmaktadir. Bunlar asagida anlatilmistir.

2.1.1. Hidrojeni Sikistirtlmis Gaz Olarak Depolama

Kullanilan yontem oda sicaklig1 seviyesinde yapilmakta ve yiiksek basing dayanimi olan
tanklar kullanilmaktadir. Tankin agirlik parametresine bagl olarak depolama degiskenligi
gosterir, tank agirhigimin  %1°1 ile %7°si arasinda hidrojen depolama islemi
yapilabilmektedir. Hafif malzemeden yapilmis, dayanimi daha yiiksek olan tanklar da
mevcuttur. Bu sartlar altinda daha fazla hidrojen depolama kapasitesine sahip olmalara

binaen maliyeti daha pahalidir. Bu yontem kullanilirken, hidrojenin tanka depolanmasi i¢in



depolanacak yakitin enerji kapasitesinin %20’si kadar1 depolanmaya harcanmaktadir (Ar ve

ark., 2010).

2.1.2. Siv1 Hidrojen Olarak Depolama

Yiiksek basingli gaz depolamada tank kiitlesi ve hacmini azaltmak i¢in kriyojenik hidrojen
depolamada kullanilabilir. Hidrojenin s1v1 halde depolanmasi ile yiiksek basingta gaz haline
gore yogunlugun onemli Ol¢lide artmasimi ve daha diisiik basinglarda c¢alisiimasini
saglayarak tank kiitlesinin azalmasini miimkiin kilar. Sivi hidrojen -253 °C civarinda bir
sicakliktadir ve 71 kg/m® yogunluga sahiptir. Siv1 hidrojenin yogunlugunda daha fazla bir
artig elde etmek i¢in kat1 ve sivi hidrojenin bir karigimu tiretilebilir. Bu karigim slush (yar1
ergimis) hidrojen olarak adlandirilir. %50 kati, %50 s1vi karisimi igin hidrojen yogunlugu
80,9 kg/m*tiir (Anonim, 2009a).

2.1.3. Jel Hidrojen Depolama

Jel hidrojen adi verilen depolama yontemi, gellant (jelimsi madde) adi verilen maddenin sivi
hidrojene doniismesiyle ger¢eklesmektedir. Bu maddede metan (CHa), etan (C2He) gibi
kriyojenik malzemeler ve silis parcaciklar da olabilir. Diger hidrokarbon tiirlerinden etil
alkoloksit ve hegzil alkoloksit gibi maddelerden jel hale getirme yontemleri de gelisme
stirecindedir. Jel hidrojen tiretiminin avantajlari; hacmin azalmasini saglayip, yogunlugun
artmasina sebebiyet vermesidir. Bu yogunluktaki artis miktar1 %10 civarindadir. Sivi
hidrojen ile jel hidrojen kiyaslandiginda; jel hidrojenin kaynama orani 2-3 kat daha diisiik
seviyededir. Bu diisiik seviye, hidrojenin depolama anindaki giivenilirlik seviyesini
yiikseltmektedir. Jel hidrojenin vizkozitesi sivi hidrojenden daha diisiiktiir ve bu durum daha
diisiik dokiilme ¢apina sahip olmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla jel hidrojenin dokiilme
thtimalini azaltir, hidrojen ge¢is direncini arttirir, sizint1 potansiyelini azaltir, hareketten
kaynakli kararsizliklar azaltir, depolama tankindaki ¢alkalanma seviyesini azaltir (Anonim,

2009a).

2.1.4. Metal Hidriir Olarak Hidrojen Depolama

Hidrojeni hidriir olarak depolama yolu da kullanilan yontemler arasindadir. Bu reaksiyon

kullanim itibariyla;

M + (x/2)Hz — MHy (2.1)



olarak gosterilmektedir. Bu reaksiyon, endotermik ya da ekzotermik olmakla birlikte

sicaklik ve basinca bagl olarak yon degistirmektedir (Kaplan ve Veziroglu, 2003).

Uygulamalarda, hidrojen depolama sirasinda istenilen nitelikler; geri doniistimlii depolama
kapasitesinin yiiksek olmasi, geri birakim sicakliginin diisiik olmasi, zehirlenme olayina
kars1 direng ve bagl olarak tekrarlanabilir dolum sayis1 6zelliklerinin olabildigince istenen
seviyede olmasidir. Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) ve Amerika Birlesik Devletleri Enerji
Bakanliginin hedeflenen kapasite degerinin %35-6’dan biiyiik olmasi, hedeflenen geri
birakim sicakliginin ise 150 °C’den kii¢iik olmasi ve hedeflenen kullanim 6mriiniin 1000

dolumdan fazla olmasi tespit edilmistir (Schulz ve ark., 1999).

Douglas ve Derek’in yapmis oldugu incelemede depolama ve geri birakim kolaylig1 olan bir
hidriiriin fazla kararli olmamasi temel bir nitelik oldugunu belirtmislerdir. Metal hidriir
depolama yonteminde temel olarak magnezyum (Mg) esasli alasimlar ve bazi arametaller

bulunmaktadir (Douglas ve Northwood, 1983).

Birkag barlik basingta ve oda sicakliginda hidrojen depolayabilen ABs ve AB arametallerine
ornek olarak lantan pentanikel (LaNis) ve ferrotitanyum (FeTi)’dur. ABs zehirlenme olayina
kars1 fazla direng gostermektedir, arametallerin sahip olduklari hidrojen depolama orani %1
veya %2’yi gegmemektedir. Hidrojen depolama 6zelligine sahip materyaller gaz icersinde
oksijen (O2), su (H20), karbonmonoksit (CO) veya karbondioksit (CO;) olmas1 ihtimalinde
gaz emici Ozelliklerini tamamen yitirmektedirler. Zehirlenme ad1 verilen bu olaydan 6tiirii
hidrojen depolayan malzemeleri bu gazlar igeren ortamlardan uzak tutmak sistem

caligmasinin saglig1 agisindan 6nemlidir.

Hidrojen depolama yontemlerindeki kapasite Sekil 2.1°de verilmektedir.
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Sekil 2.1. Hidrojende depolanma sekilleri ve elde edilebilen hacimsel ve gravimetrik
yogunluk degerleri (Ewald, 1998)

Sekil 2.1°de gosterilen metal hidriirden olusan sistemler igerisinde 6zellikle magnezyumun
(Mg) hidrojen depolayabilme kapasitesi yiiksek (ag. %7,6) ve yogunlugu az (1,74 g/cm?,
hidriir durumda 1,45 g/cm®) olmas1 sebebiyle 6ne ¢tkmaktadir. Ancak magnezyumun hidriir
olarak kullanimindaki dezavantajlar; reaksiyonun 400-450 °C’de gergeklesmesi,
reaksiyonun yavas olmasi ve aktivasyon zorlugudur. Bundan 6tiirii ilk yiiklemelerde 30
bar’dan fazla basing ortamina ihtiyag duymaktadir. Hidrojeni depolama isleminin baglilik
gosterdigi 6zelliklerden biri de hidrojen depolanacak malzemenin yiizey durumudur ve bu
sebeple cogu kez aktivasyon islemi gerekmektedir. Bu s6zii edilen islemde, vakumlanmis
ortam ve yiiksek basing altinda birka¢ hidrojen yiikleme ve ardindan hidrojen bosaltma

islemi yapilir.

Magnezyumun tiim bu olumsuz 6zelliklerine ragmen son zamanlarda hidrojen depolama
alaninda gelistirme faaliyetlerine 6nem verilmistir. Bu 6nemin verilmesinin sebebi yliksek
kapasiteli olmasidir. Mekanik 6giitme; kinetigi iyilestirmeyi saglamak amaciyla uygulanan
en yaygin yontemdir. Bu 6gilitme islemi saf olarak yapilabilmektedir ya da metal [Vanadyum
(V), Titanyum (Ti), Nikel (Ni), Bakir (Cu), Demir (Fe) gibi], metal oksit [Bakir oksit (CuQO),
Aliminyum oksit (Al203), Vanadyum oksit (V20s) gibi], arametal (LaNis, FeTi gibi) ilaveler
ile yapilmakta ve katkili 6glitme islemi daha i1yi sonu¢lanmaktadir. (Giivendiren ve ark.,
2003).

Magnezyum i¢in katki maddeleri ile yapilan 6giitme isleminde, magnezyumda elde edilen

basing kompozisyon izotermi Sekil 2.2°de gosterilmektedir. Ayni sistemde farkli katki

8



maddelerinin reaksiyon kinetiginde olusturdugu emilim 6zelliginin iyilesmesi Sekil 2.3°te
gosterilmektedir. %5°lik grafit ilavesinin 6giitiilen magnezyumdaki geri doniistimli
depolama kapasitesi %6 olmaktadir ve pratik uygulamalar i¢in istenilen hizda kinetik elde
edilmistir. Tiim bu iyilestirmelere karsin sicaklik seviyesi 350-400 °C olmakta ve sicaklik
degeri belirlenen hedefin iizerinde sonuglanmaktadir. 260 °C sicaklikta ise magnezyumun

kapasitesinin azaldig1 ve hizli bir kinetigin olabilecegi gortilmiistiir.

1980’1i yillardan beri yapilan calismalardan biri de ince film esash g¢alismalardir. Bu
calismalarda depolayici malzemenin ince film olarak {iretilmesi sartiyla sicaklik ve basing

sartlarinin daha diisiik olabildigi gbzlemlenmistir (Jain ve ark., 1988).

3s0=C

Basmg (bar)

Ougiitiilmemis
1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 1] 7 B
Hidrojen {agirlikca %)

Sekil 2.2. Magnezyumda basing kompozisyon essicaklik diyagrami ve dgiitmenin
diyagrama etkisi (Giivendiren ve ark., 2003)

2.1.5. Alanatlarda Hidrojen Depolama

Hidrojeni depolanma yontemleri iizerine son zamanlarda yapilan c¢aligmalardan biri de
aliminyum (Al) ve bor (B) i¢eren kompleks hidriir yapilarin kullanilmasi tizerinedir. Bor

igeren kompleks hidriirler sivi kosullarda kullanilmaktadir.

Metal hidriirlerde toz esasl yapilan depolamada oldugu gibi alanatlarda hidrojen depolama
da bu esasta olacaktir. Yapilan caligmalarda aliminyum hidriir {izerine daha ¢ok
durulmustur, sodyum alanat (Na2LiAlHs) gibi kompleks alanat ¢alismalar da bulunmaktadir.
Agirlikca %7,4 hidrojen depolama 6zelligine sahip olan sodyum alanattan hidrojenin

alinmas1 birka¢ kademede gergeklestirilmektedir ve Tablo 2.2°de gosterilmektedir.
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Reaksiyon, diisiik sicaklik standardinda olan 185 °C’de gerg¢eklesmektedir ve bu sicaklikta
geri doniisiim kapasitesi %3,7 seviyesinde kalmaktadir. Son agamada sodyum hidriir bilesigi
ayrilmaktadir, reaksiyon yiiksek sicaklik bolgesinde islem gormektedir ve kullanim
pratikliginde kullanim dis1 olarak nitelendirilmektedir. Bu ger¢eklesecek olan reaksiyon

sonucunda sodyum alanatlarda kapasite agirlikca %5,55 seviyesinde kalmaktadir.

Tablo 2.2. NaAlH4’lin hidrojen geri birakim reaksiyonlar1 (Meisner ve ark., 2002)

No Reaksiyon Kapasite(ag.%) Sicaklik(°C)
1 3NaAlH4 — Na3AlHg + 2Al + 3H; 3,7 185
2 Na3AlHg — 3NaH + Al + 3/2H2 1,85 260
3 NaH — Na + 1/2H2 1,85 >425
8 1 1 T
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Sekil 2.3. Magnezyum, magnezyum-vanadyum ve magnezyum-grafit sistemind hidrojen
emilim hizlar1 (Giivendiren ve ark., 2002)

2.1.6. Karbon Nanotiiplerde Hidrojen Depolama

Iki nanometre (nm) boyutunda boru seklindeki diizgiin karbon yapilara karbon nanotiip ad:
verilmektedir. Sekil 2.4’te yapilar1 gosterilmistir. Tiplerin kendi igerisinde hidrojen
depolama 6zellikleri mevcuttur. Hidrojen depolama orani fazladir ve depolama sistematigi

metal hidriirlere benzemektedir. Teorik olarak agirliklarinin %4’ ile %65°i arasinda
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hidrojen depolama kapasitesine sahiptirler. Cok yeni olan bu teknolojinin gelisim siireci
devam etmektedir. Bu teknolojik gelismeler sonucunda istenilen gelismeler elde edilirse
hidrojen depolama yontemlerinin en hafif ve en kullanigh yolu olacagina dair dngdriiler

mevcuttur (Anonim, 2009a).

Tek duvarhh Dizilmis tek Cok duvarhh

nanotiip duvarh nanotiip
nanotiipler

Sekil 2.4. Karbon nanotiipler (Ider, 2005)

2.1.7. Cam Mikro Kiireler ile Hidrojen Depolama

Bu depolama yonteminde hidrojeni i¢i bos cam kiireler kullanilir. Isitilmis kiireler, yiliksek
basingli hidrojen ortamina dahil edilmesi yoluyla depolama islemi yapilir. Sekil 2.5°te mikro
cam kiire ve yapisi gosterilmektedir. Cam kiireler yaklasik olarak 300 °C sicakliktadir ve
350-700 bar basingta doldurulmaktadir. Sekil 2.6’da doldurulmus bir mikro cam kiire 6rnegi
gosterilmektedir. Kiirelerin sogumasi ile hidrojen kiireler icerisinde hapsedilir. Hidrojeni
serbest birakmak i¢in kiire sicakliginda artis yapilir. Bu depolama yonteminde giivenlik daha
on plandadir, bozulmaya kars1 direng fazladir ancak diisiik hacimsel yogunluk mevcuttur,
doldurulmasi i¢in yiiksek basinca ihtiya¢ vardir, oda sicakligindaki kiirelerden ¢ok yavas
sekilde sizint1 olmaktadir, yeniden dolum sirasinda kirilma ihtimali vardir ve tagitlarda
kullanilan ve ilerideki konularda anlatilacak olan PEM yakit pilinin ¢alisma sicakliginin

tizerinde ¢alismaktadir (Hoogers, 2003; Anonim, 2009a).
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Sekil 2.5. Cam mikro kiireler (Veziroglu, 2008)

Hidrojen

Cam
Kire

Sekil 2.6. Hidrojen doldurulmus mikro cam kiire (Veziroglu, 2008)

2.1.8. Tasitlarda NaBH4 Kullanarak Hidrojen Depolama

Tagitlarda kullanilan yakat pillerine gonderilecek hidrojenin bor esasli depolama yontemi
hem giivenilir olmasi hem de diinya tlizerindeki bor rezervinin %73’ linlin iilkemiz
topraklarinda bulunmasindan dolay1 6nem arz etmektedir. Bor esasli depolama yonteminde
sodyum bor hidriir kullanilmakta ve 500 °C’ye kadar kararliligini muhafaza edebilme
Ozelligine sahiptir. Sodyum bor hidriiriin tasitlarda kullanim fazi siv1 olarak yapilmaktadir
ve asagidaki denkleme gore sodyum metaborat (NaBO>)’a doniiserek i¢indeki hidrojeni
aci8a ¢ikarmaktadir. Ekzotermik olan bu reaksiyon sonucu yaklasik olarak 300 kJ 1s1 agiga
¢ikmaktadir.

NaBHay) + H2O — 4H; + NaBO» (5.1

NaBH4 molekiiliiniin reaksiyon hizinin fazla olmasindan dolay1 hidrojen gazi kontrol ve
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aktivasyonu i¢in uygun bir katalizor kullanilmasi gerekmektedir (Gilivendiren ve ark., 2003).

Depolama islemi icin NaBH4 kullaniminin en 6nemli avantaji, hidrojeni agiga ¢ikarabilmek
icin gerekli olan sicakligin oda sicaklifi olmasi ve secilen katalizériin uygun olmasi
durumunda reaksiyon kontroliiniin kolaylikla saglanabilmesidir. C6zelti halindeki NaBH4
depolama konusunda oldukga giivenli bir sistemdir. Direkt olarak aleve maruz birakildiginda
tehlike arz etmemektedir. Ancak, ¢ozelti icerisine uygun katalizor ihtiva edilmesi durumunda

H> aciga ¢ikarmaktadir (Sharp-Goldman ve ark., 2000).

Hidriiriin tiretimi, uygun katalizor se¢imi ve reaksiyon sonucu olusan NaBO>’nin NaBHs’e
doniistiiriilmesi, bor ile depolama yontemi iizerine yapilan ¢alismalarda oncelik verilen

konulardir. Sekil 5.27’de tasitlarda kullanilan NaBH4 ile depolama c¢aligma prensibi

gosterilmektedir.
Gaz/Sivi i
Yakat Ayristiric D Nem Avarlayics
T Swamama b
Depo Pompasi r\-? H,+H.0 >
5 —
(NaBH+ — = Katalizor = > NaBH, >
soliisyonu) — L ] 2
3  NaBO 2 \Uf
Depo ‘\L
(NaBO: = yp
solisyonn) Yakit Pili

Sekil 2.7. Tasitlarda kullanilan NaBHj ile depolama yontemi (Sharp-Goldman ve ark.,
2000).
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3. HIDROJEN URETIiM YONTEMLERI

Hidrojen, dogal yakit degildir. Birincil enerji kaynagi olarak nitelendirilen hammadelerin
doniistiiriilmesi ile olusan sentetik bir yakittir. Su, fosil yakitlar ve biyokiitle materyalleri
hidrojen iiretiminde kullanilabilmektedir. Diinyada her yil 500 milyar metrekiip (m?3)
hidrojen iiretilmektedir (Ultanir, 2004).

Hidrojenin pazardaki kullanim oranina baktigimizda %5°lik bir pargasinin ticari boyutlu
enerji Uretiminde kullanildigi tahmin edilmektedir. Kimya sanayisi ve petrokimya
sanayisinde kullanim orani fazladir. Giibre nitelikli, amonyak fiiretimi, petrol iiriinlerinin
yanicilik oraninin arttirilmasi ve metanol iiretiminde kullanilmaktadir (Mchugh, 2005).

Hidrojen pazarindaki kullanim alanlari Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

H Giibre Uretimi
m Petrol Sanayi
u Metanol Uretimi

Diger

Sekil 3.1. Hidrojenin tiiketim alanlart (Mchugh, 2005)

Hidrojen piyasada var olan yakitlardan {iretilebildigi gibi, suyun elektrolizi ile de elde
edilebilmektedir. Hidrojenin bu 6zelligi en 6nemli avantajidir. Suyu elektroliz etmek igin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan (gilines, riizgar, su) faydalanilabilmektedir.
Yenilenemeyen enerji kaynaklarindan komiiriin gazlastirilmasi yontemi vardir, bu yontemde
kiikiirt kolaylikla elimine edilebildiginden cazip hale gelmektedir. 1 kilogram (kg) hidrojen
tretimi i¢in yaklasitk 6 kg komiir kullanilir ve bu 3,785 1 benzin ile esdeger enerji
niteligindedir. Ulkemizin Zonguldak sehrinde birinci jeolojik kusaktan kalan taskdmiirii
rezervleri bu doniisiim i¢in 6nem arz etmektedir. Diinya genelinde ise komiir rezervlerin

tahmini kullanim siiresinin 200 y1l kadar oldugu Ongoriilse de 400 yila kadar
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kullanilabilecegi soOylenmektedir. Hidrojen {iretimi i¢in kati atitk ve kanalizasyon
materyalleri de kullanilabilmektedir. Bu iiretim yonteminde gazlastirma uygulamasina bagli
olarak, sentez gazimin hava (oksijen) ile etkilesimi hidrojen agiga c¢ikarmaktadir.
Termokimyasal ¢evrim ad1 verilen yontemde su, fotokimyasal yontemde ise arganometalik
bilesikler veya enzim-su karisimi kullanilmaktadir. Bu iiretim yontemlerinin diginda
fotoelektrokimyasal, biyokimyasal ve biyolojik liretim yontemleri de mevcuttur. Biyolojik

{iretim yonteminde, siyanobakteriler ve mikroalgler kullanilmaktadir (Ultanir, 2004).

3.1. Termokimyasal Yontemle Hidrojen Uretimi

Dogal gaz, petrol rafine islemi sonucu ¢ikan ortaya ¢ikan iirlinler veya kdmiir gibi kati
yakitlar ile sanayide kullanilan hidrojenin biiyiik bir cogunlugu iiretilmektedir. Dogal gazin
katalitik buhar 1slahi, petroliin kismi oksidasyonu, buhar demir islemi, ve kOmiiriin
gazlastiritlmasi metotlar1 en ¢ok kullanilan yontemlerdir. Klor-alkali kullanilarak karsit klor
tiretmek, ham petroliin damitilmasi sirasinda ugucu gazlarin agiga ¢ikmasi, kok komiirti
tiretiminde ve margarin sanayisinde kimyasal hidrojenerasyon yontemleri ile yan iiriin olarak

hidrojen elde edilebilmektedir (Anonim, 2004).

Fosil yakitlara kimyasal islem uygulayarak hidrojen iiretimi saglamak bilinen en eski ve en
az maliyetli yoOntemdir. Termokimyasal yontemle hidrojen iiretimi; metan buhar
reformasyonu, kismi oksidasyon ve ototermal reformasyon, katalitik olmayan kismi
oksidasyon alternatifi, komiirliin gazlastirilmasi, biyokiitle doniisiimii ve gazlastirilmasi

olmak lizere bes ¢esit yontem yaygin olarak kullanilmaktadir.

3.1.1. Metan Buhar Reformasyonu

Diinya iizerindeki iiretilen hidrojenin yaris1 bu yontem ile iiretilmektedir, en ekonomik
yontem budur. 700 °C ile 1100 °C arasindaki su buhariyla metan gazinin katalizor ortaminda

yiiksek basin¢li karismasiyla asagidaki denklemler neticesinde meydana gelmektedir
(Mchugh, 2005).

CHs + H20 — CO + 3H2 (3.1)

Bu denklem sonrasinda CO’nun COz’ye doniismesi i¢in donilisim reaksiyonu

gerceklesmektedir, Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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CO +H20 — CO2 + H2 (3.2)

Su buhan n
Metan ‘ Hidrojen
c» »Rcformasyon.,
C CO2 emisyonu

o ¥
QD+ VY
Saflastirma

Sekil 3.2. Metan buhar reformasyonu (Mchugh, 2005)

Bu reformasyon sirasinda yapilan islemler goriilecegi lizere sirastyla; gazin kiikiirdiiniin
giderilmesi, sentez gazinin lretilmesi (H2/CO), CO’nun CO2’ye doniistiiriilmesi ve gazin
saflastirilmasi olarak adlandirilmaktadir. Bu belirtilen islemler Sekil 3.3’te daha belirtici

sekliyle yer almaktadir.

Buhar
CH, —» Asidik Gaz v ,| Reformer p| Ist Cekme »  Donisim
Gidenilmes:
Kiikiirt Metanasyon | COs <
giderilmesi
Uriin, H, CO,

Sekil 3.3. Metan gazinin buhar reformasyonu ile hidrojen {iretimi (Ayvaz, 1998)

3.1.2. Kismi Oksidasyon ve Ototermal Reformasyon

Bu yontem metan buhar reformasyona benzer bir alternatif uygulamadir. Kismi oksidasyon
yonteminde metan gazi tek asamadan olusan reaksiyonla oksitlenirken bu islem ototermal
reformasyonda kismi reformasyon reaksiyonlarinin bilesiminden meydana gelmektedir.
Metana uygulanacak kismi oksidasyon isleminde iiriin olarak CO ve H2 olusmaktadir ve 3.3

numarali denklemde gosterilmektedir (Mchugh, 2005).
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CHa+ 1402 — CO+2H,  AH = -36 kJ/mol (3.3)

Kismi oksidasyon igleminde 6zel bir reaksiyon dizaynina gerek duyulmaktadir ve bir
katalizor gerekmektedir. Bu katalizoriin kullanilmasindaki amag diistik aktivasyon sicaklig
saglamak ve daha fazla hidrojen elde etmektir. Yapilan islemde saf oksijen yerine hava da
kullanilabilir. Ancak havanin i¢inda azot bulunmaktadir ve bu azotun isitilmasi ve
sikistirilmasi ic¢in fazladan enerji sarf edilecektir. Endotermik buhar reformasyonu igin
gereken 1sinin bir boliimiinii, ototermal reformasyonda oksidasyon tepkimesi sonucu ortaya
¢ikan 1s1 karsilamaktadir. Bu sebeple 1sinin bir kismi reaktor icinde karsilanir ve metan buhar
reformasyonu ile hidrojen liretim yontemine gore daha az bir 1s1 akisi, daha basit ve

ekonomik bir reaktor dizayni saglanmis olur (Mchugh, 2005).

3.1.3. Katalitik Olmayan Kismi Oksidasyon Alternatifi

Buhar reformasyonunda kaynama noktalar1 yiiksek, kiikiirt ve metal igerigi fazla oldugundan
otlirli agir yaglar, petrol kalintilart ve asfalt kullanilmaz. Bu agir hidrokarbonlarin katalitik
olmayan kismi oksidasyonlar1 i¢in Shell ve Texaco prosesleri uygulanir. Bu proseslerde;
beslemenin oksijenle kismi oksidasyonu neticesinde sentez gazi iiretimi, CO’nun CO2’ye
doniisimii ve gazin saflastirilmasi islemleri gergeklestirilir. Bu proses Sekil 3.3 ile

belirtilmektedir.

| E_ﬁhj."t f—# Yon dirin
Buhar . |giderme | gy C0s
l t s
v H,
~ : y . p—t . Spnmter  —— ) — .
L.ﬁlll!l;tl » Gorashrmn b Addilogar 4 it b CO-giderme |
fualoil giderilmesi | gpn | dinidsiod metnnasyon 1
B S S : — o, o
Hava . O, ..
) Urin |
[ Hava (FL:.IN2) ¥
Hava — -
" a1TLnIL Uriin
—T {zaf H)}

N,

Sekil 3.4. Katalitik olmayan kismi oksidasyonla agir petrol kalintilarindan hidrojen iiretim
yontemi (Ayvaz, 1998)
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Besleme kismindaki kiikiirt, hidrojen siilfiir (H2S)’e doniisiir. Metan buhar reformasyonu ve
katalitik olmayan kismi oksidasyonda agiga c¢ikan gazlarin oram1 Tablo 3.1°de

belirtilmektedir.

Tablo 3.1. Metan buhar reformasyonu ve katalitik olmayan kismi oksidasyonda agiga ¢ikan
gaz oranlar1 (Ayvaz, 1998)

Bilesen Metan-Buhar reformingi (%0) Kismi oksidasyon (%)
H2 74 46

CO 18 46

CO2

CH4 2

N2 ve Ar

3.1.4. Komiiriin Gazlastirilmasi

Komiiriin gazlastirilmasiyla hidrojen iiretim yonteminde de ii¢ asamadan meydana gelen bir
yontem s6z konusudur. 1330 °C sicakliktaki komiirden H2 ve CO elde edilir ve katalitik gegis
doniistimiinden sonra hidrojen saflastirilir. Denklem 3.4’°te gosterildigi iizere yiiksek sicaklik
ve yiiksek basingta bulunan su buhari sayesinde komiir kimyasal baglar1 ayrilmaktadir

(Ayvaz, 1998).

Komiir (karbon kaynagi) + H2O — Hz + CO + saf olmayan iirlinler (3.4)

Reaksiyon 1s1s1 kontrollii oksijen ilavesi ile saglanir diger asamada CO ve Hz’den olusan

karigim, degisim reaktoriinden gecerek CO’nun bir kism1 CO2’ye doniistiiriiliir.

CO + H20 — CO2 + H2 (3.5
Bir sonraki adimda ise CHa, Oz, N2, ve H2S bulunduran tiriinler saflastirilir, fiziksel
absorbasyon ile H2S’nin %99’u reaksiyon ortamindan uzaklastirilir. Basingli absorbasyon

boliimiinde %85 oranindaki Hz gazinin saflik derecesi % 99,999 seviyesine yiikseltilmelidir

(Ayvaz, 1998).
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3.1.5. Biyokiitle Doniisiimii ve Gazlastirilmasi

Bitkisel, hayvansal ve evsel tiim organik atiklarin kullanilmasi ile hidrojen iiretimi
yapilmaktadir. Direkt gazlastirma ve yag eldesi yapildiktan sonra reformasyon iglemleri

olmak tizere iki sekilde uygulanir (Anonim, 2001).

Direkt gazlagtirma islemi uygulama olarak komiir ile benzerlik gostermektedir ve ii¢ asamali
bir uygulama yapilmaktadir. Ilk olarak atik materyaller yiiksek sicaklik ve oksijene maruz
birakilir ve hidrokarbon gazlari, hidrojen, CO, CO2, katran ve su buhari karisimi elde edilir.
Geriye kalan malzemenin bir boliimii oksijen, su buhari ve hidrojen vasitasiyla gazlasir, bir
boliimii de ortama 1s1 saglamak amaciyla yakilir. Bundan sonra gergeklesecek olaylar
komiiriin gazlastirilmasinda oldugu gibi degisim ve saflastirma islemleridir. Biyokiitle
dontisiimii isleminde ise uygulama yapilacak materyal 450-550 °C’de termal ayrigtirma
islemi adi1 verilen uygulama ile sivi biyo-yaga doniistiiriiliir, bu olaya piroliz ad1 verilir.
Oksijenli organik maddeler ve sudan olusan biyo-yag nikel tabanli katalizor ortamda 750-
850 °C’deki buhar reformasyonu sonucunda CO ve Hz’ye doniistiriiliir. Son olarak degisim

reaksiyonu ile sonuglanir (Ayvaz, 1998).

Biyokiitle + Enerji — Biyo-yag + Odun komiirii + Saf olmayan gazlar (3.6)
Biyo-yag + H.O — CO + H» (3.7)
CO + Ho0 — COz2 + H2 (3.8)

3.2. Niikleer Enerji ve Alternatif Enerji Kaynaklarindan Hidrojen Uretimi

Niikleer enerji ve alternatif enerji kaynaklarinin hidrojen iiretim yontemlerinde enerji
kaynagi olarak kullanilmasi avantaj saglamaktadir. Dogaya, CO2 gibi ¢evreye zararli
salimimlar1 azaltmakta ve yenilenemez enerji kaynaklarinin tiikenmemesini saglamaktadir.
Elektroliz islemindeki enerji i¢in fosil yakitlar yerine niikleer, riizgar, giines ya da su enerjisi

gibi kaynaklarin kullanimai ile hidrojen iiretimi saglanmaktadir.
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3.2.1. Elektroliz ile Hidrojen Uretimi

Fazla miktarda hidrojen {iiretimi istendiginde en ¢ok tercih edilen yollardan birisi de
elektroliz yontemidir. Teknolojisi gelistirilmis elektroliz cihazlari %90 oraninda hidrojen
iiretme potansiyeline sahiptirler. Elektroliz cihazlarinda elektrotta kullanilan malzeme
se¢cimi ve dizaynmi hidrojen {iiretim potansiyelini etkileyen temel unsurlardir. Elektroliz
isleminde saglanacak elektrik enerjisi yenilenebilir kaynaklardan (su, riizgar, dalga, akinti,

gelgit) iiretilen elektrik ile de yapilabilmektedir (Ayvaz, 1998).

Elektroliz yonteminde dogru akim kullanilarak su ayrigtirilir. Ayristirma sonucunda hidrojen
ve oksijen ortaya cikar. Elektrot olarak diizlem bir levha ya da karbon plakalar kullanilir.
Elektrolit adi verilen sivi icerisine daldirilir ve dogru akim kaynagi bu elektrotlara
baglanmak suretiyle pozitif elektrottan negatif elektrota dogru bir akim gerceklesir. Bu
gerceklesen silsile sonucunda anotta oksijen, katotta ise hidrojen birikimi olur. Suyun

iletkenliginin artmasi i¢in potasyum hidroksit gibi maddeler eklenmektedir.

Normal basing ve sicaklikta gerceklesen su elektrolizi islemi i¢in ideal kabul edilen 1,23 VV
kafidir. Teorik olarak 1 m? hidrojen elde etmek amaciyla 2,8 kWh elektrik harcanmaktadir.
Ancak pratikteki uygulamalarda bu gereken elektrik enerji 1 m® hidrojen icin 3,9 kWh ile
4,6 kWh arasinda olmaktadir. Bu sartlar altinda elektroliz isleminin verimi %70
seviyesindedir ancak gelisen teknoloji sayesinde bu verim %90 seviyesine ¢ikabilmektedir
(Anonim, 2004). Suyun elektrolizi denklem 3.9, 3.10 ve 3.11’de gésterilmektedir.

2H20 + 2¢" — Hy + 20H- (3.9)
20H — 140, + Ho0 + 2¢ (3.10)
H,0 — Hy + %0, (3.11)
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4. YAKIT PiLLERIi

Elektrokimyasal bir tepkime sonucu hidrojeni yakit olarak kullanarak dogrudan elektrik
enerjisi iiretme &zelligine sahip sistemlerdir. i¢ten yanmali motorlu tasitlarin yerini almasi
ongoriilen bu teknoloji, icten yanmali motorlar gibi ¢evreye zararli emisyonlar1 yoktur, temiz

enerji kaynagi olarak nitelendirilirler.

Yakat pili sistemlerinde hidrojen ve havanin igindeki oksijen kullanilmaktadir. Hidrojen ve
oksijen, yakit pili igerisinde redoks tepkimesi neticesinde sisteme elektrik saglar. Tepkime
sonucu su ve 1s1 acgiga ¢ikar. Isiin fazla olmadigi yakat pili sistemlerinde olusan 1s1, tepkime
sonucu a¢1ga ¢ikan su ile disariya atilir. Isinin fazla oldugu yakat pili sistemlerinde ise Sistemi

sogutmak i¢in ayr1 bir sogutma sistemine ihtiya¢ duyulabilmektedir.

Detayli anlatima gegcmeden Once bir yakit pili sisteminin ¢alismasini 6zetleyecek olursak;
anotta hidrojen molekiilii bir elektron vererek yiikseltgenir ve H* sekline doniisiir, serbest
kalan elektron disaridaki hat ile katot tarafina dogru ilerlerken sistemin var olma amaci olan
elektrik enerjisi iiretme ihtiyaci gerceklestirilir. Iyon haline gecen hidrojenler, yakit
hiicresinin ¢esidine gore farklilik gdsteren elektrolitten gecerek katot tarafina ulasir. Katot
tarafinda hava yoluyla alinan oksijen ve dis hattan giren elektron birlesimiyle H20

molekiiliini olusturur.

Yakat pili sistemi, yakit hiicrelerinin babasi olarak taninan William Robert Grove tarafindan
1838 yilinda bulunmustur. Elektrolizin tersine ¢evrilmesiyle hidrojen ve oksijenden elektrik
iretmeyi basarmistir. Cinko siilfat igerisine ¢inko elektrot ve nitrik asit icerisine platin
elektrot daldirarak olusturdugu sistemde yaklagik olarak 1,8 V gerilim ve 12 A akim elde
etmistir. Daha sonraki zamanda, elektrotlardan birini stilfiirik asit kabina, digeri hidrojen ve
oksijen kabina daldirilan iki platin (Pt) elektrodu diizenleyerek, elektrotlar arasinda sabit bir
akim olacagini kesfetmistir. Kurdugu bu diizenekte, birkag elektrodu seri devre olusturacak
halde diizenleyerek ve bilesimi ayarlayarak suyun ayristirilmasi etkileyebilecegini
kesfetmistir. Grove’un buna gaz bataryast adimi verdigi ve ilk yakit pili olarak
degerlendirebilecegimiz sistemi Sekil 4.1°de gosterilen cihazla hayata gegirmistir

(Biyikoglu, 2003).
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Sekil 4.1. Sir William Robert Grove’un tirettigi yakit pili (Anonim, 2006a)

4.1. Yakat Pillerinin Anavtajlar1 ve Dezavantajlan

Yakit pili verimlerini, pistonlu ya da tiirbinli bir motor ile kiyasladigimiz zaman yakit
pillerinin daha verimli oldugunu fark etmekteyiz. Yakit pilleri kiiciik sistemler olmasina
binaen biiyiik sistemlerin elde ettigi verimi elde edebilmektedirler. Hareketli pargalar igerse
de bu hareketli pargalarin az olmasi nedeniyle uzun siireli kullanima elverisli ve giivenilirligi
arttirir 6zellik kazandirmaktadir. Bu kazandirdigi 6zellik basit bir sistem olmasina sebebiyet
vermektedir. Yakit olarak hidrojen kullanan yakit pillerini atik olarak sadece su atimi ve
sicaklik salmimi yapmaktadir. Insan sagligina zararli olan salinimlart biiyiik 6lciide
azaltacak sistemlerdir. igten yanmali motorlar ile kiyaslandiginda; biinyesine entegre edilen
yardimcr sistemler de dahil olmak tizere oldukga sessiz calismaktadir. Bu da giiriilti

kirliliginin 6niine gegmektedir.

Maliyet ve hidrojen elde edilmesindeki giicliikler neticesinde sistemin uygulanabilir
olmasina, gelismelerin istenilen seviyede yapilmasina ve son kullaniciya sunulmasina
olumsuz etki etmektedir. Tim bu olumlu ve olumsuz 6zellikler goz Oniine alindiginda
kombine giic ve 1s1 sistemlerinde, otomobillerde, tasinabilir bilgisayarlarda, askeri
techizatlarda kullanildigini gérmekteyiz. Yakit pilleri istenilen gii¢ skalasinda enerji liretimi
yapabilmeye uygun cihazlardir ve enerji tiretimi i¢in avantajli durumlar yaratmaktadir
(Dicks ve Larminie, 2000).
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4.2. Yakat Pillerinin Cesitleri

Yakat pilleri; diisiik sicaklik yakit pilleri ve yiiksek sicaklik yakit pilleri olmak tizere kendi
iclerinde kullanim &zelliklerine gore farklilik gostermektedir. Diistik sicaklik yakit pilleri
hidrojen niteliginde bir yakita, Pt niteliginde maliyeti yiiksek bir katalizoére ihtiyag
duymaktadir. Yiiksek sicaklik yakit pillerinde hidrokarbon yakiti kullanir ve tepkime
gerceklesmesi i¢in gerekli olan katalizorilin iiretim maliyeti daha diisiik olmas1 agisindan
avantaj yaratmaktadir. Yakit hiicresi sistemlerinin c¢alisma prensipleri benzerdir ancak
kullanildigr uygulama alanlar1 ve ¢alisma kosullart agisindan farklilik gostermektedirler

(Anonim, 2009b).

Yakit pilleri biinyesinde mevcut olan elektrolit sistemine gore alt1 kisimda incelenmektedir;
alkali yakit pilleri (Alkaline Fuel Cells, AFC), fosforik asit yakit pilleri (Phosphoric Acid
Fuel Cells, PAFC), erimis karbonat yakit pilleri (Molten Carbonate Fuel Cells, MCFC), kat1
oksit yakit pilleri (Solid Oxide Fuel Cells, SOFC), dogrudan metanol kullanan yakit pilleri
(Direct Methanol Fuel Cells, DMFC), proton degisim zarli yakit pilleri (Proton Exchange
Membrane Fuel Cells, PEMFC) olmak iizere Sekil 4.2’de 6zetlenmistir.

Alkalin Yakit Hiicresi  AFC HiO ‘__p—- OH c»— 0, 100 °C
X 2 EE—— e
:ﬁrzlz%tg\eg;sl:::Hﬁcresi PIEM FC H, _’ H' —":: 3;0 80 °C
ag::(ehsl:etanol Yakit DIMFC ESZOH: H _‘:S;O:g‘c
:Ez:zrsi:( Asit Yakit PAFC H, ﬂ w 4:—’ 3;0 200 °C
52:?:5?arbonat Yakit  MCEC o, nio :‘__ @ :—’ (C)é), 650 °C
:;tcnrce);sit Yakit SW_’._ o* ‘— 0, 1000 °C
Yakit ST—/ \ {':;%;omm

\

Anot‘ Elektrolit Katot
Sekil 4.2. Yakait hiicresi ¢esitleri (Hirschenhofer ve ark., 1998; Anonim, 2009b)

Yakit pillerinin ¢alisma sicakligi ve calisma Omiirlerini belirleyen temel faktorler

malzemelerin fiziksel, kimyasal, termodinamik ve mekanik o6zellikleriyle baglantilidir.
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Caligma sicakligl, yakit pilinden enerji iliretmek i¢in kullanilacak yakit cesidinin
belirlenmesinde de etkilidir. Diisiik sicaklikta calisan bir yakit pilini ele aldigimizda,
igerisinde gercgeklesen reaksiyon hizinin ¢ok diisiik oldugunu, reaksiyonu hizini arttirmak ve
dolayisiyla pil verimini arttirmak amaciyla kullanilacak katalizor platindir ve bu kullanilan
katalizor, maliyeti arttirmaktadir. Yiiksek sicaklikta galisan yakit pillerinde maliyeti daha
uygun olan katalizér kullanilir ve pil sicakligi reaksiyonu hizlandirmak icin yeterli
gelmektedir. Tablo 4.1’de yakit pillerinin 6zellikleri verilmistir (EG&E Services Parsons,
2000; Ekmekgi ve Ermis, 2003; Anonim, 2009b).

Tablo 4.1. Yakat pilleri ve 6zellikleri (EG&E Services Parsons, 2000; Ekmekg¢i ve Ermis,
2003; Anonim, 2009b)

Yakiat Pili | Proton . . . Erimis
Alkali Fosforik Asit Kat1 Oksit
Degisim Zarh Karbon Yakit
i Yakit Pili Yakat Pili r Yakat Pili
Ozellikler Yaklt Plll PIII
. . Potasyum .
Kullanilan Polimer iyon . ’ ] Stabilize
. hidroksit Fosforik Asit Li/ K Karbonat |
Elektrolit degisim zar Zirkonyum
(KOH)
Elektrolitteki . . >
H OH H COs 0,?
Tas1tyici
Sicaklik 80-100 °C 80 °C 200 °C 600-700 °C 1000 °C
Verimleri %45 %40-80 %37-42 %45-60 %60-70
Giig
350-1500 35-105 120-180
Yogunlugu 30-40(W/kg) 15-20(W/kg)
(W/kg) (W/kg) (W/kg)
(W/kg)
. . H27 H2|
Yakat Tiiri Hidrojen (H,), ] H,, ]
) H, Hidrokarbonlar, ] Hidrokarbonlar
Hidrokarbonlar Hidrokarbonlar
Fosil yakitlar
Nikel,
Hiicre Karbon Karbon i .
] Grafit Tabanl Paslanmaz Seramik
Materyali Tabanlh Tabanlh
celik
Kullanilan . . ) ) .
Platin Platin Platin Nikel Perovskites
Katalizor
Uygulama Ulasim Ticari Ticari ve
Uzay . )
Alanlar araglari, Uygulamalar Elektrik Sanayi alanda
. Caligmalari . )
Askeri (Oteller, Santralleri Elektrik
Sistemleri Hastaneler) Santralleri

Dogrudan metanol kullanan yakit pillerinin dzellikleri ile polimer elektrolit yakat pillerinin

ozellikleri aynidir.
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4.2.1. Alkali Yakat Pilleri (Alkaline Fuel Cells, AFC)

Francis Thomas Bacon (1904-1992) asit elektrolitler yerine potasyum hidroksit kullanmustur.
Potasyum hidroksitin performansi asit elektrolitler kadar iyidir ve asit elektrolitlerden daha

az agindirici 6zellik gostermektedir (Gregor, 2003).

Alkali yakit pillerinde ¢alisma sicakligi genel olarak distiktiir, 20 °C ile 250 °C arasinda
calisma imkanina sahiptirler. Sulandirilmis sodyum hidroksit ya da potasyum hidroksit
elektrolit olarak kullanilir. Alkali yakit pillerinin ¢aligmasi sirasinda hidroksit iyonu (OH")
katot tarafindan anot tarafina dogru gider. Anot bolgesinde hidrojen gazi OH™ iyonlariyla
tepkimeye girer ve H>0O molekiiliinii olusturur, elektronlar agiga ¢ikar. Elektronlar, farkli
bir devreye girip elektrik enerjisi tirettikten sonra katot kismina donerler. Katot bolgesine
gelen elektronlar oksijen ve su ile tepkime gosterir ve elektrolit i¢inde ¢6ziinen daha ¢ok
OH olusur. OH", elektroliti kullanarak difiizyon ile tekrar anot bolgesine gelir ve tepkime
stirer. Sekil 4.3’te alkali yakit pilinin ¢alisma prensibi gosterilmistir (Hoogers, 2003;
Ekmekgi ve Ermis, 2003).

Alkali
yakit pili
Elektron — =

akisi NN\ "'\,,
1 Yiik
o

Hidrojen __]; ot .8 | Oksijen
) ° < ' P
w___;t H 0| « O® %
& ®c o €-§d - Q &
u o yonion 18
*d° [
%(_ & 8@ %

Anot Elektrolit Katot

Sekil 4.3. Alkali yakit pili (Appleby ve Foulkes, 1989)

Yakit olarak hidrojen, oksitleme islemini yapmasi i¢in oksijen veya hava kullanilan sistemde
calisma basinci normal atmosfer basincina tekabiil etmektedir. Nikel ve karbon gibi
elektrotlar kullanilmaktadir. Apollo uzay mekiginin de yer aldigi uzay c¢aligmalarinda
kullanilmistir ancak bu mekikte calisma sicakligi 250 °C’dir. Apollo uzay mekiginde
kullanilan 1,5 kilowatt (kW) giice sahip yakit pili Sekil 4.4’te, 12 kW giice sahip yakit pili
Sekil 4.5’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. Apollo uzay mekiginde kullanilan 1,5 kW giiciindeki yakit pili (Hoogers, 2003)

Sekil 4.5. Apollo uzay mekiginde kullanilan 12 kW giictindeki yakit pili (Hoogers, 2003)

Alkali yakit pilleri kirleticilere kars1 duyarli olduklarindan &tiirii saf hidrojen kullanilir.
Elektrolit CO; ile reaksiyona girerek potasyum karbonat olusturur ve elektrolitin azalmasina
sebebiyet verir. Alkali yakit pilinde meydana gelen kimyasal reaksiyonlar Tablo 4.2’de
gosterilmektedir (Ekmekgi ve Ermis, 2003).

Tablo 4.2. Alkali yakit pili reaksiyonlar1 (Ekmekgi & Ermis, 2003)

Anot reaksiyonu Hy + 2(OH) — 2H,0 + 2¢
Katot reaksiyonu 102 + H20 + 2e- — 2(OH)
Toplam reaksiyon Hz + %0, — H20
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4.2.2. Fosforik Asit Yakit Pilleri (Phosphoric Acid Fuel Cells, PAFC)

Bu yakit pilinde elektrolit olarak kullanilan fosforik asit (HsPO4) yakit piline adin1 vermistir.
160 °C ile 220 °C arasinda ¢alisma sicakligina sahiptir. Anot elektroduna yakit olarak verilen
hidrojen, proton ve elektronlarina ayrildiktan sonra pozitif ylikli hidrojen iyonlar
elektrolitten gecer ve katot tarafina dogru gider. Anotta acgiga ¢ikan elektronlar, dis yoldan
giderek enerji tiretme gorevini tamamlar ve katot tarafina giderler. Sonug olarak su meydana
gelir. Sekil 4.6°da fosforik asit yakit pili caligma prensibi gosterilmistir (Ekmekei ve Ermis,
2003; Anonim, 2009c).

Fosforik Asit Yakit Pili

Hidrojenl. Oksijen
..‘osg.
=
oc o| @ Hidrojen
o — lyonlzn S
sl
L] °

Anot  Elektrolit Katot

Sekil 4.6. Fosforik asit yakit pilinin ¢alisma prensibi (Anonim, 2009c)

Fosforik asit yakit pillerinde elektrolit gérevini yerine getiren madde fosforik asittir. Kararli
bir asit oldugundan 6tiirli metallerle cok ¢abuk reaksiyona girme 6zelligine sahiptir. Bundan
kaynakli kullanilacak katalizor sadece platin veya platin alasimlar1 olmalidir. Fosfofik asit
yakat pillerinde; yakit olarak kullanilan dogal gaz veya kdmiir gaz: tiirevli yakitlar, elektroliti
zehirlemeden reaksiyonu devam ettirebilmektedirler. Ayni1 zamanda karbondioksit igeren
hava ile de kullanilabilirler ancak platin zehirlenmesini 6nlemek adina karbonmonoksit
dontistiriilmeli ya da tamemen yok edilmelidir. Fosforik asit yakat pilleri 200 °C gibi yiiksek
bir sicaklikta calistiginda, bu yiiksek sicakliktan Gtiirii Katalizorlerin karbonmonoksit
sebebiyle zehirlenmesini azalmakta ve %1,5 karbonmonoksit derisimine miisaade
etmektedir. Fosforik asit yakit pilinde olusan kimyasal tepkimeler Tablo 4.3te
gosterilmektedir (Biyikoglu, 2003; Ekmekg¢i ve Ermis, 2003; Anonim, 2009b).
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Tablo 4.3. Fosforik asit yakit pili reaksiyonlar1 (Bryikoglu, 2003; Ekmek¢i ve Ermis, 2003;
Anonim, 2009b)

Anot reaksiyonu H, — 2H* + 2¢
Katot reaksiyonu %0, + 2H* + 2e* — H,0
Toplam reaksiyon 2H; + 1502 — H20

4.2.3. Erimis Karbonat Yakit Pilleri (Molten Carbonate Fuel Cells, MCFC)

Bu yakat pillerinde elektrolit olarak poroz lityum-aliiminyum matris i¢inde tutulan erimis
alkali potasyum lityum karbonat kullanilir. Karbonat iyonlari iletimi saglar ve elektrolitin
calisma sicakligr 650 °C’dir. Erimis karbonat yakit pilleri, katot kismindan Oz ve CO:
gaziyla beslendikten sonra iyonlarin iletimini saglayan karbonat iyonu [(COs)?] iiretimi
gerceklesir. Elektrolit icinden anot tarafina gegen (CO3) hidrojenle reaksiyona girerek su
ve karbondiosit olusturur, elektronlar1 a¢iga ¢ikarir. Elektronlar ise harici devre tizerindeki
yolu giderek amaglanan enerji liretme isini tamamlar ve katot tarafina doniis yapar. Katot
tarafindan sisteme giren oksijen ve anotta olusan karbondioksitin elektronlarla reaksiyona
girmesi sonucu karbonat iyonlart meydana gelir ve daha 6nce bosalan elektrolitin dolmasini
saglar. Erimis karbonat yakit pilinin ¢aligma prensibi Sekil 4.7°de gosterilmistir (Kadirgan,
2003) (Ekmekgi ve Ermis, 2003).

Erimig Karbonat Yakit Pili
Elektron Akigi —> —>

Hidrojen & Oksijen
& [oh| b O
e Karbonat <
lyonlzn <«

Karbondioksit

Sekil 4.7. Erimis karbonat yakit pilinin ¢aligma prensibi (Kadirgan, 2003)

Anotta olusan karbondioksit, sistem icindeki bir yolla tekrardan katot tarafina gonderilir ve
sisteme tekrar dahil edilirse i¢ doniisiimlii yakit pili adin1 almaktadir. Karbondioksit direkt

olarak atmosfere salinirsa dis doniisiimlii yakit pili adin1 almaktadir (Biyikoglu, 2003).
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Erimis karbonat yakit pilinde meydana gelen kimyasal reaksiyonlar Tablo 4.4°te

gosterilmektedir.

Tablo 4.4. Erimis karbonat yakit pili reaksiyonlari (Biyikoglu, 2003)

Anot reaksiyonu Hz + CO3%2 — CO; + H0 + 2¢°
Katot reaksiyonu 10, + CO, + 26" — CO37?
Pil reaksiyonu H; + %40, + CO; (katot) — H,0 + CO>

4.2.4. Kat1 Oksit Yakit Pilleri (Solid Oxide Fuel Cells, SOFC)

Tamamen kat1 halde bulunan bir yakit pili ¢esididir. Yiiksek sicaklikta oksijen iyonlarin
katot tarafindan anot tarafina aktarmak icin gézeneksiz bir kat1 metal oksit olan zirkonyum
materyal kullanilmaktadir. Kati oksit yakit pillerinin igerigi kat1 ve gaz fazindan ibarettir.
%60-70 verime sahip kat1 oksit yakit pili ¢alisma sicakligi 1000 °C’dir.

Kat1 oksit yakit pilinde kullanilacak yakit anot tarafina verildikten sonra katot tarafindaki
oksijen iyonlar1 elektrolit icinden gegerek anot tarafinda hidrojen ile reaksiyona girer.
Ayrilan elektronlar distaki iletken devre tizerinde yol bularak elektrik enerjisi iiretir ve katot
tarafina doniis yapar. Bu reaksiyona girenler; hidrojen, oksijen ve karbonmonoksittir. Bu
reaksiyondan ¢ikanlar ise su ve karbondioksittir. Sekil 4.8’de kat1 oksit yakit pilinin isleyis
sekli ile i¢ yapis1 gosterilmektedir (Honsberg, 2003; Ekmekg¢i ve Ermis, 2003).

Kati Oksit Yakit Pili
Elektron Akigt —> o

'

Hidrojen I. OT

VARG L

080 |, o
=
®lo o| © Oksien ©
% lyoniar

Su
&¥R° [

« | e ©
Anot  Elektrolit Katot

Sekil 4.8. Kat1 oksit yakit pilinin ¢alisma prensibi ve i¢ yapisi1 (Honsberg, 2003)

Kat1 oksit yakit pili ¢ok yiiksek sicaklikta calistifindan otiirii dogal gazi hidrojene

cevirebilecek nitelige sahiptir, yani yakit olarak hidrojen yerine dogal gaz
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kullanilabilmektedir. Ancak saf hidrojen diginda kullanilan yakitlarda kiikiirt kirliligine
sebep olmaktadir (Boyact San ve ark., 2001; Anonim, 2009f). Kat1 oksit yakit pilinde

meydana gelen reaksiyonlar Tablo 4.5’te gdsterilmektedir.

Tablo 4.5. Kat1 oksit yakit pili reaksiyonlar1 (Honsberg, 2003)

Anot reaksiyonu Hz + O2 — H20 + 2¢
Katot reaksiyonu %0, + 26 — 072
Pil reaksiyonu Hz + %402 — H20

Kat1 oksit yakit pilleri yiiksek sicaklikta calistiklarindan 6tiirii biiyiik captaki sabit
santrallerde kullanilmaktadirlar. Bu yiiksek sicakliklarin sebep oldugu atik 1s1, buhar tiirbin
sistemi ¢evrimleri neticesinde faydali enerjiye doniistiiriilebilmektedir. Borusal, planer ve
monolitik dizaynlarda da bulunan kati oksit yakit pilleri de bulunmaktadir. Sekil 4.9°da
borusal dizayn gosterilmektedir (Ekmekgi ve Ermis, 2003; Tiirker ve ark., 2004).

Arabaglant

Hava Eleltrolit

7 Yalat dekirada

JE 3538

2CO+20= = 1CO: + 4=

_4\/\/\,’3‘_{‘?'-{‘ ;?—m @ Hava

t.,...‘,.«. f alag Yalat
Kat ) eleltrodu
» ;
(I‘) \/ e Arabaglant

25 va_e}-‘:.k:t_:_odut (O] temas noltasy ___Arabaglant
O:+42 5207 - ) Eleltrolit
Yalat
e NN e
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eleltrodu

Sekil 4.9. Kat1 oksit yakit pilinin borusal dizayn1 (EG&E Services Parsons, 2000)

4.2.5. Dogrudan Metanol Kullanan Yakit Pilleri (Direct Methanol Fuel Cells, DMFC)

Calisma sistematigi agisindan polimer elektrolit yakit pillerine benzemekle beraber
kullanilan yakit saf hidrojen yerine, igeriginden hidrojen elde edilen metanol (CH3OH)
kullanmaktadir. Elektrolit olarak polimer zar adi verilen materyali bulundurmaktadir.

Hidrojen dogrudan sivi metanolden elde edildigi i¢in hidrojen elde etme iinitesine ihtiyag
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duyulmamaktadir. Katot tarafinda olusan su ile yakit pili sistemine dogrudan besleme
yapilabilmektedir. Metanol ile su karisimi anot tarafinda elektrokimyasal bir reaksiyon
olusturur ve metanol pargalanir. Parcalanan metanol sonucu proton, elektron ve
karbondioksit elde edilir. Protonlar, segici nitelige sahip polimer elektrolit zar yolundan
ilerleyerek katot tarafina dogru gider ve katot tarafindan gelen havanin i¢indeki oksijen ile
reaksiyona girerek su molekiiliinii olusturur. Elektronlar dis devre baglantis1 ile gerilim
olusturur. Sekil 4.10°da dogrudan metanol kullanan yakit pilinin galisma prensibi
gosterilmektedir. Tablo 4.6’da dogrudan metanol kullanan yakit pilinde gerceklesen
reaksiyonlar gosterilmektedir (Tiirker ve ark., 2004; Anonim, 2009b).

Anot: CH,OH() - H:0(7) = CO:(z) - 6H - 6=

Katot: ':0:(g) = 6H = 62 = SH.O()

Anot . Katot
Toplam: CH:OH(J) - ":0:(g) — CO:(z) - 2H.00}

Metanol-Su

Ka rbondiok.'zit<-

Anot elektrot

CHOH H.O18u Mava

Anot katalizoru Katot katalizori YUK

\
Elektrolit

Sekil 4.10. Dogrudan metanol kullanan yakit pilinin ¢aligma prensibi (Anonim, 2009b)

Tablo 4.6. Dogrudan metanol kullanan yakit pili reaksiyonlari (Anonim, 2009b)

Anot reaksiyonu CH30OH + H,0 — CO; + 6H* + 6e”
Katot reaksiyonu 3/,0; + 6H* + 68" — 3H,0
Pil reaksiyonu CH3OH + 3,0, — CO3 + 2H,0

%40 seviyesinde verime sahip olan bu yakit pillerinin ¢aligma sicakliklart 50 °C ile 100 °C
arasindadir. Reaksiyon sonucunda karbondioksit ve su atimi1 olmaktadir. Metanoliin diistik
sicakliklarda karbondioksit ve hidrojen doniisiimii, proton degisim zarli yakit pillerinden
farklilik gostermektedir. Daha yiiksek miktarda platin kataliziiriine ihtiya¢ duymasina sebep
olmaktadir ve maliyetini artirmaktadir. Dogrudan metanol kullanan yakit pillerinin avantaj
ve dezavantajlar1 Tablo 4.7°de gosterilmektedir (Cetinkaya ve Karaosmanoglu, 2002;

Anonim, 2009b).
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Tablo 4.7. Dogrudan metanol kullanan yakit pillerinin avantaj ve dezavantajlarn (Kellegoz
ve Ozkan, 2004)

DMFC’nin diger yakit pillerine gore avantajlari DMFC’nin diger yakit pillerine gore sinirhiliklart

Karbon olusumu yiiziinden asit elektrolitler
Yakiat buharlastiricisinin ve buna bagli olarak
kullanilmak zorunda bu da zamanla korozyona ve
1sitma ve kontrol sistemlerinin olmamasi.
katotta bozulmaya yol agmaktadir.

. ) Anot ve katot i¢in elektro katalizorler
Kompleks nemlendirme ve termik kontrol
kullanilmaktadir; bu da verimin diismesine sebep
sistemlerinin olmamas.
olmaktadir.

Su anda kullanilan katalizorlerde yiiksek oranda
S1vi metanol/su karisiminin hem yakit hem de platin vardir. Bu katalizorler kolaylikla yabanci
sogutucu goérevini ayni anda yapabilmesi. maddelerden ve 6zellikle kimyasal reaksiyon

iiriinlerinden zehirli duruma ge¢mektedir.

Diger yakat pilleri sistemlerine gore sisteminin DMFC’de, PEMFC’ye kiyasla daha yiiksek
boyutunun kiigiik; agirlik ve sicakliginin diisiik oranda platin katalizor kullanilmaktadir. Bu da

oOlmasi. maliyeti arttirmaktadir.

4.2.6. Proton Degisim Zarh Yakit Pilleri (Proton Exchange Membrane Fuel Cells,
PEMFC)

Elektrolit olarak polimer madde kullanmaktadir ve bundan dolay1 polimer elektrolit yakit
pili olarak da adlandirilmaktadir. Yakit olarak hidrojen kullanir ve oksitleyici madde
thtiyacin1 havadaki oksijenden ¢eker. Elektrotlar: karbon yapida olan bu sistemin i¢indeki
polimer elektrolit zar yapisinda oldugu igin hafiftir. Gegirgen zar olarak da nitelendirilir.
Calisma sicakligr 80 °C’dir. Anot tarafindan verilen hidrojen bu kisimda iyonize olur ve
pozitif yiiklii protonlar zardan gegerek katot tarafina dogru yonelirler. Bu sirada agiga ¢ikan
elektrotlar harici yoldan ilerleyerek elektrik enerjisini iiretir. Katot tarafinda; devre
tizerinden gelen elektronlar, pozitif yiiklii hidrojen ve havadan elde edilen oksijen birleserek
su molekiiliinii olusturur. Buradaki polimer zarin vazifesi, hidrojen protonlarinin gegmesine
miisaade etmek, elektron ve agir gazlarin gegisini engellemektir. Pil yaklasik olarak 80°C’de
calistigindan Otiirli kimyasal reaksiyonlarin gerceklesmesi igin yeterli sicakliga sahip
degildir. Bu yiizden anot ve katot elektrotlariin bir kenar1 ince platin tabakayla
kaplanmustir. Bu platin tabakalar katalizor etkisiyle reaksiyonu yeterli seviyeye yiikseltirler.
Bu pillerde verim %40 ile %60 civarindadir. Sekil 4.11°de proton degisim zarli yakit pilinin
calisma prensibi gosterilmektedir (Kellegéz ve Ozkan, 2004; Anonim, 2009d).
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Yalat Hidrojen (H2)

Kullamilmis yakat
sirkiilasyonu =

Alkas alam tabakas:
Gaz difiizyon elektrodu (Anot) -
Katalizér

Elektrik devresi
(%940-%60 verim)

Oksijen (02)

Is1(85 °C)
su veya hava
sogutma

Hava + su buhan
Gaz difiizyon elektrodu (Katot)

Katalizor

PEM

Sekil 4.11. Proton degisim zarh yakit pilinin ¢alisma prensibi (Auburn Universitesi, 2004;

Anonim, 2009d)

Proton degisim zarli yakit pillerinde gerceklesen reaksiyon Tablo 4.8’de, proton degisim

zarli yakit pillerinin avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 4.9°da gosterilmektedir.

Tablo 4.8. Proton degisim zarli yakit pili reaksiyonlart (Auburn Universitesi, 2004)

Anot reaksiyonu

2H, — 4H + 4e°

Katot reaksiyonu

de + 4H* + O, — 2H,0

Pil reaksiyonu

2H,; + O, — 2H,0

Tablo 4.9. Proton degisim zarli yakit pillerinin avantajlari ve dezavantajlar1 (Ozdemir, 2002)

PEMFC’lerin avantajlari

PEMFC’lerin dezavantajlart.

Yiiksek gii¢c yogunlugu.

Floriirlenmis polimer elektrot pahalidir ve hiicre

iiretim maliyeti yiiksektir.

Hiicre icinde serbest korozif sivinin olmayisi.

Verimli bir ¢aligsma i¢in membrandaki su kontrolii

fazlasiyla kritiktir.

Hiicre imali basittir.

CO toleransi diistiktiir.

Biiyiik basing degisikliklerine dayanabilirler.

Elektrotlarda diistik katalizor yiiklemeli uzun
donemli, yiiksek performans ¢aligmalarinin

yapilmasi gerekir.

Malzeme korozyonu problemi minimumdur.

Diizenleyici ile tamamlanmasi sirasindaki termal

Uzun bir ¢alisma siireleri vardir.

zorluk vardir.
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Proton degisim zarl1 yakit pilleri diger yakit pilleri arasinda en ¢ok gelecek vaat eden yakit
pili ¢esididir ancak iiretim maliyeti fazladir. Yiiksek akim ve gli¢ yogunlugu gostermektedir.

Bu &nem arz eden teknoloji seri iiretime uygundur (Ozdemir, 2002).

Proton degisim zarli yakit pillerinden siirekli gerilim ve gii¢ ¢ikisi elde edebilmek icin seri
baglama yolu kullanilir. Farkli boyut ve sayida tasarimlar yapilabilir. Her yakit hiicresi bir
membran elektrot biriminden (MEA) ve akis alan1 plakalarindan olusmaktadir. MEA; anot,
katot ve elektrolitten olusan yapidir. Icerik malzemesi grafit olan iki akis alaninin ara
kismina membran elektrot birimi getirilir. Grafit plakalar tizerinden yakit ve hava gegisi
saglanir. Sekil 4.12°de proton degisim zarli yakit pilinin pargalar1 gosterilmektedir (Denizli,
2005).

PEM YAKIT PiLi PARCALARI
Membran (Elektrolit) Gaz Kanallar:
| S
Katot
e[| ] I —Katalizor
1 =
|
Gaz Girisi T ML
T~ [ P~
Gaz Kanallar
b
Gaz Cikas1
Su Buhan

Sekil 4.12. Proton degisim zarli yakit pili pargalar1 (Altinbas ve Donatan, 2003)

Proton degisim zarli yakit pillerinde kullanilan elektrotlarin gaz difiizyon o6zelligi
bulunmaktadir. Bu elektrotlar, reaksiyona giren gazlar ile elektrolit arasinda bulunur ve
nemli gazlarin gegisine miisaade ederek gazlarin elektrolit ile temasmin oldugu yerde
reaksiyon yiizeyini saglar. Gaz ve su gecisinin {ist seviyede olabilmesi icin elektrodu
olusturan katalizor ve karbon destekleyici madde ¢ok ince yapidadir (Larminie ve Dicks,
2000; Lanz, 2001).

Membranin iki tarafindaki elektrotlarda katalizor olarak platin ve alasimlar kullanilmakla

birlikte bu katalizor tabakasi yaklasik olarak 5 mikrometre (um) ile 50 um kalinlig
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arasindadir ve igerik olarak bulunan platin mikro kristallerin ¢ap1 2 pm ile 4 pm arasindadir

(Denizli, 2005).

Proton degisim zarli yakit pillerindeki proton iletimini saglayan polimer zar en 6nemli
parcadir. Bu teknolojinin gelistirilmesi sirasinda gelisimi i¢in arastirma ve uygulama
caligmalarinin en ¢ok yapildigi parca bu zardir. Ticari kullanimdaki proton degisim
zarlarinin gesitliligi az ve maliyeti yiiksek oldugu i¢in bu aragtirma ve uygulama ¢aligsmalari
ivme kazanmistir. Bu zar su ile tamamen doyuruldugu zaman yiiksek verimlilikte ¢alistigi
tespit edilmis ve tam doygun olmasi durumunda iyonik iletkenliginin yiiksek oldugu tespit

edilmistir.

Bir proton degisim zar1 proton gecirgen Ozellikte olmalidir. Mekanik dayanimi yiiksek
olmalidir. Uzun siire kullanimda 1s1ya dayanikliliginin ve kimyasal direncinin fazla olmasi
beklenir. Son kullaniciya daha ¢ok ulagmasi i¢in emniyet seviyesi yiliksek olmali ve maliyeti
diisiik olmalidir. Sekil 4.13’te proton degisim zar1 gosterilmektedir (Thampan ve ark., 2001;
Altinbas ve Donatan, 2003).

Sekil 4.13. Proton degisim zar1 (US Fuel Cell Council, 2009)

Polimer elektrolit membran, proton degisim zarl yakit hiicrelerinin ayirt edici 6zelligi olarak
degerlendirilir. Sekil 4.14’te membran elektrot biriminin elektron mikroskobu altindaki
goriintiisii verilmektedir (Larminie & Dicks, 2000). Ticari triinlerdeki polimer elektrolit

membranin kalinligi 12 pm ile 250 um arasinda degismektedir (Barbir, 2005).
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Sekil 4.14. Membran elektrot biriminin elektron mikroskobu altindaki goriintiisti (Ziegler,
2005)

Florotilen oOncelikli olmak iizere siilfolanmis floropolimerlerin yapisini olusturdugu
membranlar kullanilmaktadir. 1960 yilindan beri ¢ok gesitte gelistirilen Nafion membran
cesitleri arasinda en bilinenidir. Nafion ¢ok yliksek kimyasal ve 1s1l kararliliga sahiptir.
Kuvvetli oksitleyicilere, kuvvetli indirgeyicilere ve kuvvetli bazlara kars1 125 °C sicakliga
kadar kimyasal olarak dayanmaktadir. Teflona benzer bir yapist olan Nafion, floropolimer
bir iskelet {izerine kimyasal baglarla siilfonik asit grubu baglanmistir. Sekil 4.15°te

Nafion’un kimyasal ve atomik yapis1 gosterilmektedir (Anonim, 2006Db).

= [(CF,~CF2) m~CF ~CF2]n -~
?
N / .1 + [ (CF.-), = PTFE

(|3F CF4 3 o hidrofobik
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m= 5-13.5 CF7

n=ca. 1 000 (l:F»

z=123.. R

x=1-13 I 2 50~ \J
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Sekil 4.15. Nafion’un kimyasal ve atomik yapis1 (Anonim, 2006b; Anonim, 2009e).

Membran elektrot biriminin karsit taraflarinda olan akis alani plakalari, yakit ve oksitleyici
gecisini saglar ve gaz ile temasin maksimum seviyede olmasi i¢in kivrimli kanal sekline
sahiptir. Bu plakalar, diizenli gii¢ iiretimi, daimi performans ve reaksiyon sonucu olusan
suyun kontrolii agisindan 6nem arz etmektedir. Farkli tasarimlarda olan akis alani plakalar

Sekil 4.16’da gosterilmektedir (Proton Exchange Membran Fuel Cells, 2009).
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Sekil 4.16. Proton degisim zarli yakit pilinde kullanilan akig alani tasarimlari (Proton
Exchange Membran Fuel Cells, 2009)

Proton degisim zarl1 yakit pillerinde kullanilan plakalar, elektrokimyasal reaksiyon sonucu
olusan akimin bir sonraki hiicreye gecebilmesi ve son olarak da yakit hiicresi akiminin
alindig1 arka levhalara ulagsmasi i¢in elektrik iletkenligine sahip olmalidir. Bu plakalar, i¢ine
akis kanallarinin islendigi grafitlerden imal edilir. Grafitin tercih edilme sebepleri; yiiksek
iletkenlige sahip olmasi, diisiik kirliligi ve az oranda diisiik maliyetidir. Her bir yakit hiicresi
arasina sogutucu plakalar yerlestirilir ve tasarimi gaz akis alan1 plakalarina benzetilir. Efektif
bir 1s1 kontrolii olmas1 saglanir. Sisteme giren ve ¢ikan yakiti, oksitleyici ve sogutucuyu
uygun bir sekilde dagitmak icin gaz ve su ¢ikislari; akis alan1 ve sogutucu plakalar tarafindan
birlestirilir. Bu diizenek pargalar1 Sekil 4.17°de gosterilmektedir (Larminie ve Dicks, 2000;
Lanz, 2001).
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Sekil 4.17. Proton degisim zarli yakit pili hiicresi parcalari(Larminie ve Dicks, 2000; Lanz,

2001)

Iyon iletiminin olmasi ve hiicrelerin hasar gérmemesi icin reaksiyona giren gazlarmn

nemlendirilmesi 6nemlidir. Yakit hiicre demetinin i¢ine konan ve ayr1 olarak disaridan

calisan nemlendiriciler mevcuttur. Dahili nemlendiricili yakit hiicreleri, yakit hiicresi y1gin1

igerisine yerlestirilmis grafit plakalardan olusur. Aktif bolim yakit hiicrelerinden olusur,

pasif boliimde nemlendiriciler plaka seklinde bulunur ve membranin her iki tarafina hidrojen

ve su iletimi yaparlar. Membrandan gegen su temas halindeki gazlari doyurma islemini

yapar. Harici nemlendiriciler yakit hiicresi diginda bulunur ve suyu sprey seklinde sicak bir

ylizeye ya da reaksiyona giren gazin gecis yoluna puskiirtiiliir, buharlasan su gazin

doymasini saglar. Kullanilacak su sogutma kanalindan ya da ayr1 bulunan bir su devresinden

temin edilir. Harici nemlendiriciler daha saglam ve islevseldir (Larminie ve Dicks, 2000;

Lanz, 2001).
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5. ELEKTRIKLI TASITLAR

Yasadigimiz zaman dilimi igerisinde fosil yakit tiiketerek gii¢ iireten tasitlarda kullanilan
yakit rezevr Omiirlerinin sinirlidir. Ayni zamanda g¢evreye zararli gaz salimmi da
yapmaktadir. Bundan dolay1 elektrik enerjisi ile ¢alisan ve {izerinde bulunan elektrik
motorlari ile tahrik giicli olusturan tagitlara yonelim artmaktadir. Bu teknolojinin gelismesi
ve daha verimli hale gelebilmesi i¢in zamana ihtiya¢ oldugundan dolay fosil yakit ile ¢alisan
araglardan, elektrik ile galisan araglara gecis siireci hizli olamamaktadir. Hibrit ad1 verilen
hem fosil yakittan enerji iireten hem de elektrik enerjisi ile ¢alisan tagit modelleri firmalar

tarafindan gelistirilmis ve son kullanicilara sunulmustur.

Elektrik enerjisi iiretmek i¢in tasitlarda kullanilan bir diger sistem de bu tez ¢aligmasinin
konusunu olusturan yakit pilleridir. Gelecegin enerji iiretim yontemi olarak ongdriilen bu
sistemin tagitlarda yaygin kullanimi i¢in bilimsel arastirmalar biiyiik bir hiz kazanmis ve

diinya piyasasinda dnemli yer tutan firmalar da bu teknolojiye yonelmistir.

5.1. Hibrit Elektrikli Tasitlar

Birden fazla enerji kaynaginin kullanilmasi neticesinde tahrik saglanan tasitlar olarak
nitelendirilir. Tamamen elektrik ile ¢alisan tasitlardan fark: ise tahrik sistemine ek olarak
icten yanmal1 motor, yakit hiicresi, glines enerjisi veya alternatif bagka bir enerji sistemi ile

desteklenebilir nitelikte olmasidir (European Commission, 2001).

Karayollarinda kullanilan araglarda tahrik i¢in harcanan enerjinin azaltilmasi amaciyla tasit
kiitlesinin azaltilmasi, glic aktarma organlarinin sartlara daha uygun hale getirilmesi,
karadan ve havadan gelen siirtiinme kuvveti etkisinin azaltilmasi gibi iizerine ¢aligilabilecek
gelistirme faaliyetleri mevcuttur. Igten yanmali motor kullanan tagitlar cevreye kirletici gaz
salintm1 yapmaktadir ve bu sebepten otiirii elektrikli ya da hibrit elektrikli tagit kullanimina
olan ilgi artmaktadir. Ancak igten yanmali motorlarin agirlik gii¢ oraninin diisiik seviyede
olmasi ve yakit olarak kullanilan petrol iiriinleri enerji yogunlugunun fazla olmasindan
dolay1 1970 yillarina kadar elektrikli tasitlar, icten yanmali tasitlarin gerisinde kalmistir
(Paganelli ve ark., 2001).

1997 yilinda Japonya’da Toyota firmasinin ilk hibrit elektrikli modeli olan Prius’u son

kullanicilara sunmustur ve iki yi1l sonra Amerika’da Honda markasi Insight modelini
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tiretmistir. Honda, Civic modeli hibrit elektrikli araci ile bu {iretime devam eden diger bir

firma olmustur (Altas ve Sharaf, 2007).

Yakat pilli araglara gecisi hizlandiracak bir teknoloji oldugu i¢in hibrit araglar bu konuda
onem arz etmektedir. Bu dogrultuda hibrit araglarin avantajlar1 ve gelistirilmesi gereken
ozellikleri mevcuttur. Igten yanmali motor elektrik motoruyla desteklenebilmekte ya da
sadece elektrik motoru ile gii¢ iiretimi yapilabilmektedir. Igten yanmali motorun hacmi
kiiciiltiilerek turbo ya da siipersarj adi verilen yanma verimini arttiran sistemler
kullanilabilmektedir. Ihtiya¢ halinde yokus ¢ikma kapasitesinin artmasi ya da ivme
ihtiyacini iki motoru birden kullanarak saglamasi da 6nemli bir faktordiir. Rejeneratif sistem
ad1 verilen sistem, frenleme esnasinda agiga c¢ikan enerjiyi depolayabilmektedir. Elektrik
motorlar1 gii¢ aktarim organlar1 olmadan dogrudan iletimi saglayabilmektedir. Tiim bu iyi
ozelliklerine ragmen batarya teknolojisi yetersiz kalmaktadir ve bu durumda kullanim

sistematigi geregi yakit pilli araglar daha avantajli konuma gegmektedir.

Yakit pili kullanan tasitlarda dogrudan elektrik enerjisi elde edilebilmektedir. Son yillarda
yapilan ¢alismalara gore proton degisim zarli yakit pillerinin yiiksek giic yogunluguna ve
diisiik caligma sicakligina sahip olmasindan 6tiirii bu teknolojinin iizerine yogunlagilmistir
(Shen ve ark., 2008). Hibrit otomobillerde kullanilan pargalar, otomobil {izerindeki
konumlarina gore ¢esitlilik saglamaktadir. Seri hibrit elektrikli tasitlarda icten yanmali
motordan alinan ¢ikisa baglanan jenerator vasitasiyla elektrik enerjisine doniistiiriiliir ve bu
elde edilen enerji bataryalarin sarj1 ve elektrik motorunun ¢alismasi igin kullanilmaktadir.
Sekil 5.1’de seri hibrit elektrikli ara¢ dizayni gosterilmektedir (Li ve Sheldon, 2007
Agarwal ve Mayank, 2013).
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Sekil 5.1. Seri hibrit elektrikli ara¢ dizayni1 (Muratoglu ve Alkaya, 2016)
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Paralel hibrit elektrikli tasitlarda i¢ten yanmali motor ve elektrik motoru ile aktarma
organlar tizerinden hareketi gerceklestirmektedir. Sekil 5.2°de paralel hibrit elektrikli arag
dizaynmi1 gosterilmektedir (Li ve Sheldon, 2007; Agarwal ve Mayank, 2013).
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Sekil 5.2. Paralel hibrit elektrikli ara¢ dizayn1 (Muratoglu ve Alkaya, 2016)

Daha ekonomik yakit tiiketimi saglayan seri-paralel hibrit elektrikli araclar ve kompleks
hibrit elektrikli araglar ayn1 zamanda gii¢c performansini da arttirmaktadir. Sekil 5.3’te seri-
paralel hibrit elektrikli ara¢ dizayni, Sekil 5.4°te ise kompleks hibrit elektrikli arag dizayn1
gosterilmektedir (Li ve Sheldon, 2007; Agarwal ve Mayank, 2013).
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Sekil 5.3. Seri-paralel hibrit elektrikli ara¢ dizayn1 (Muratoglu ve Alkaya, 2016)
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Sekil 5.4. Kompleks hibrit elektrikli ara¢ dizayn1 (Muratoglu ve Alkaya, 2016)

5.2. Yakat Pili Kullanan Elektrikli Tasitlar

Yakat pilli tagitlar olarak nitelendirilen teknoloji, hidrojenin ya da hidrokarbon yakitlarinin
tilketildigi, yakit pili sistemleriye iiretilen dogru akimin alternatif akima doniistiiriilerek
alternatif akim motorlari ile tagit: tahrik eden sistemler biitiiniidiir. I¢ten yanmali motoru olan
tagitlardaki yanma sonucu pistonlarda olusan dogrusal hareketin dairesel harekete ¢cevrilmesi
ve aktarma organlari ile aktarilmasi yerine kullanilan yakit sayesinde kimyasal enerjinin
mekanik enerjiye doniisii saglanir. Boylelikle dogrudan dairesel hareket liretebilmemize
olanak sunar. Bu teknoloji sayesinde, ¢ok yiiksek sicaklik ve basingta ¢alisan, yliksek giiriiltii
seviyelerinde gerceklesen, kompleks pargalarin bulundugu, fazla seviyede atalet
kuvvetlerinin ve titresimlerin olustugu sisteme gerek duyulmamaktadir. Daha diisiik
sicakliklarda calisan, diisiik ses seviyesinde, diisiik titresimli ve kompleks parcalar

icermeyen sekilde tahrik islemi yakit pili sayesinde gergeklesmektedir (Oral ve Celik, 2005).

Yakit pili ile ¢alisan tasitlarda genel olarak yakit tanki, yakit pili sistemi, AC/DC akim
dontstiiriiciisii ve elektrik motoru sistemleri mevcuttur. Genel kontrol iinitesi, akii, sogutma
sistemi ve ¢esitli aktarma organlar1 da tamamlayic1 donanim pargalaridir. Metanol ve dogal
gaz gibi yakitlar kullanan sistemler dogrudan hidrojen kullanmayan sistemlerdir. Bu
sistemlerde hidrojenin yakit piline hazir hale gelmesi igin sekillendirici ad1 verilen bir parca
mevcuttur. Geleneksel motorlar ile yakit pilli motorlarin verimi karsilastirildiginda, yakit

pili kullanan sistemlerin veriminin yaklasik iki kat1 diizeye ¢iktig1 goriilmektedir.

Yakit pili konusunda basta otomobil iireticisi biiyiik firmalar arastirma amaciyla ortakliklar
olusturmaktadirlar. Biiyiik biit¢eler ayirdiklari arastirma ve gelistirme departmanindan

prototip ¢ikarma evresini geride birakmislar ve tirlinlerini son kullanicilara sunmaktadirlar.
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Bazi sirketler hidrojenin depolanmasi amaciyla biiyiik petrol firmalari, depolama teknolojisi
alaninda gelistirme yapan firmalar ve yakit pili Ttreticileri ile ortaklasa projeler
gerceklestirmektedir (Oral ve Celik, 2005).

Standart bir otomobilin 0 km/h’den 85 km/h hiza ¢ikabilmesi i¢in ihtiyag duydugu enerjinin
yaklagik olarak 500 kW oldugu bilinmektedir. Yakit pilleri bu giici kolaylikla
karsilayabilmektedir (Pischinger ve ark., 2005). Hidrojen, tim yakitlar i¢inde birim kiitle
basina en yliksek enerjiye sahiptir (Kinav, 2007). Benzinin {i¢ kat1 st 1s11 degere sahiptir ve
hidrojenin st 1s11 degeri 141,9 MJ/Kg degerindedir. Hacimsel olarak bakildiginda,
hidrojenin ¢ok diisiik yogunlukta olmasindan &tiirii 11,89 MJ/m? degerini alinabilmektedir.

Bu nedenle birim hacmin 1s1l degeri diisiik olmaktadir (Kinav, 2007).

Yakit olarak kullanilacak hidrojen giiclendirilmis 6zel bir tankta depolanmaktadir. Hidrojen
bu tanktan sisteme dogru gonderilirken verimin artmasi amaciyla nemlendirici tarafindan
nemlendirme islemi uygulanir. Ayni1 anda kompresor tarafindan yakit piline hava gonderilir
ve boylece yakit pilinde elektrokimyasal bir reaksiyon olusur ve elektrik tiretimi gerceklesir.
Uretilen elektrik duruma gére dogrudan elektrik motoruna ya da bataryay: sarj etmeye
gonderilir. Bu tepkimeler sonucu saf su olusur. Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da yakat pilli elektrikli

ara¢ dizayn1 gosterilmektedir.
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Sekil 5.5. Yakit pilli elektrikli ara¢ dizayni (Muratoglu ve Alkaya, 2016)
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Sekil 5.6. Yakit pilli elektrikli arag dizayn1 (Jay, 2003)

Otomobil tiretici firmalarmin ¢aligmalar1 sonucunda yakit pilli otomobil sistematiginde
gelismeler gozlenmektedir. General Motors tarafindan 1966 yilinda iiretilen, 115 km/h hiza
¢ikabilen ve 240 km menzile sahip araci Sekil 5.7°de, Ford Motor Sirketinin proton degisim
zarl yakit pili kullanan P2000 modelinin dizayn1 Sekil 5.8’de gosterilmektedir.

Sekil 5.7. General Motors firmasinin yakit pilli ilk aract (Anonim, 2016)
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Sekil 5.8. Proton degisim zarli yakit pili kullanan Ford P2000 dizayni (Anonim, 2016)

Yakit pilli arag iireten firmalar, yakit pilinde kullanilan parga ve yardimer pargalart genel
olarak ayni yere konumlandirmaktadirlar. Hidrojen tank: arka tarafta, batarya ve yakat pili

orta tarafta, elektrik motoru on tarafta bulunmaktadir. Sekil 5.9’da Mitsubishi markasinin

FCV modeli tizerinde gosterimi bulunmaktadir.

NiMeH batarya

Elektrik motoru Yalkat pili sistemi

Sekil 5.9. Mitsubishi FCV yakait pili uygulamasi (Anonim, 2016)

Orta kisimda yer alan ve aracin hareketi i¢in gerekli enerjiyi saglayan yakit pili gésterimi
Sekil 5.10’da bulunmaktadir. Yakit pilli otomobillerde hidrojen depolamak adina kompozit

malzemelerden iiretilen ve 700 bar basinca dayanan yakit tanklar1 mevcuttur. Hidrojeni sivi
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halde depolar ve tank agirlig1 yaklasik olarak 5 kg kadardir. Sekil 5.11°de hidrojen tank1
gosterilmektedir (Y1lmaz ve ark., 2017).

Sekil 5.10. Toyota Mirai yakit pili (Anonim, 2017a)
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Sekil 5.11. Hidrojen tanki (Okumus, 2017)
Yakit pilinde elde edilen enerjinin depolanmasi ve gerektiginde kullanilmas1 adina yakit pilli

araclarda lityum-iyon ya da nikel-kadminyum batarya kullanilmaktadir. Sekil 5.12°de bu
batarya gosterilmektedir (Y1lmaz ve ark., 2017).
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Sekil 5.12. Yakit pillerinde kullanilan batarya (Yilmaz ve ark., 2017)

Yakit pilinden tiretilen elektrigin araci hareket ettirmesi icin elektrik motoruna ihtiyaci
vardir. Bu motorlar 6n tarafa merkezi konumlandirilmis ya da arag tekerlerinin iizerine ayr1
ayr1 konumlandirilmis halde bulunabilmektedirler. Elektrik enerjisi bu motorlarda mekanik
enerjiye ¢evrilir ve icten yanmali motor ile kiyaslandiklarinda ¢ok sessizdirler. Sekil 5.13 ve
Sekil 5.14’te yakat pilli otomobillerde kullanilan motorlar gosterilmektedir (Y1lmaz, ve ark.,

2017).

Sekil 5.13. Yakut pilli otomobillerde kullanilan motorlar (Y1lmaz ve ark., 2017)
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Sekil 5.14. Yakit pilli otomobillerde kullanilan motorlar (Anonim, 2016)

Yakit pillerinde dogru akim {iretilir ve bu dogru akimi alternatif akima doniistiirmek igin

AC/DC cgeviricisi kullanilir. Sekil 5.15’te AC/DC ¢eviricisi gosterilmektedir (Yilmaz ve
ark., 2017).

Sekil 5.15. AC/DC gevirici (Anonim, 2017a)

Icten yanmali motorlarda ECU (elektronik kontrol iinitesi) olarak bilinen ve aracin
elektronik sistemini denetleyen parga, yakit pilli araclarda elektronik faaliyetin daha fazla
olmasindan kaynakli olarak daha kapsamli ve hemen hemen aracin her yerinde etkilidir.

Sekil 5.16°da kontrol {initesi gosterilmektedir (Yilmaz ve ark., 2017).
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Sekil 5.16. Kontrol {initesi (Anonim, 2017a)

Depolanan tanktaki hidrojen herhangi bir sisteme ihtiyag duymadan yakit piline gidebilir
ancak sistem i¢inde Kullanilamamis hidrojenin kullanilmasinin istenildigi durumda
devridaim pompasma ihtiyag duyulur. Sekil 5.17°de hidrojen devridaim pompasi
gosterilmektedir (Y1lmaz ve ark., 2017).

Sekil 5.17. Hidrojen devridaim pompasi (Anonim, 2017a)

Yakit pilinin ihtiyact olan oksijeni saglamak icin gerekli havayr basingh olarak génderen

kompresor Sekil 5.18’de gosterilmektedir (Yilmaz ve ark., 2017).
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Sekil 5.18. Yakit pilinin ihtiya¢ duydugu oksijeni saglamak icin basingli hava génderen
kompresor (Anonim, 2017a)

Otomobil iiretici firmalar yakit pilini gelecegin teknolojisi olarak gérmektedirler ve kendi
iclerinde rekabet halindedirler. Bir¢ok firma yakit piliyle ¢calisan model gelistirmistir ve
gelistirmeye devam etmektedir. Tablo 5.1’de bazi otomobil firmalarmin gelistirdigi

modellerin 6zellikleri yer almaktadir (Yilmaz ve ark., 2017).

Tablo 5.1. Yakit pili ile ¢alisan baz1 modellerin 6zellikleri (Yilmaz ve ark., 2017)

MARKA MODEL TEK DOLUM | MAKSIMUM GUC TORK AKU
ILE MENZIL | HIZ (km/h) (hp) (Nm) (kW)
(km)
HYUNDAI X35 594 (5,94 kg 160 136 300 24
tank ve 700 bar)
BMW i8 500 (350 bar) 250 131 245 5
AUDI A7 500 180 115 170 9
TOYOTA MIRAI 550 (122 1 tank 178 154 335
ve 700 bar)
FIAT PANDA | 200 120
FORD FLEXIBLE | 430 140 176 230
FORD FOCUS | 320 (350 bar) 128 87 230 24
MERCEDES GLC 440 (9 kg) 120 200 350 14
MITSUBISHI FCV 400 (117 1 tank 140 110 210 14
ve 350 bar)
HONDA CLARITY | 750 (700 bar) 165 130 300 13
GM&OPEL | HydroGen3 | (700 bar) 160 82 215
GM&OPEL | HydroGen4 | 320 (4,2 kg tank 160 94 320
ve 700 bar)

Firmalarin yakat pili teknolojisine ¢ok dnem vermektedir. Honda markasinin tirettigi yakat
pilli otomobilin yillara gore menzilindeki degisimi Sekil 5.19°da, giic degisimi Sekil 5.20°de
verilmistir. Honda ve Toyota markasinin yillara gére menzil degisimi karsilastirmasi Sekil

5.21°de, gii¢ degisimi kiyaslamas1 Sekil 5.22°de verilmistir.
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Sekil 5.19. Honda markasinin yillara gére menzil degisimi (Yilmaz ve ark., 2017)
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Sekil 5.20. Honda markasinin yillara gore gii¢ degisimi (Y1lmaz ark., 2017)

800

750

700

750

690

430

315 320

90

2

B Honda

OToyota

180

175

1000
900

o
o
[¢e)

o
o
~

o O O o
o O O o
O 1 < ™

(wf) pzusy

o
o
N

100

2000 2002 2004 2007 2016

1997

Yil

Sekil 5.21. Honda ve Toyota markasinin yillara gére menzil degisimi karsilagtirmasi

(Yilmaz ve ark., 2017)
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Sekil 5.22. Honda ve Toyota markasinin yillara gore giic degisimi karsilastirmast (Yilmaz
ve ark., 2017)

Yakit pili kullanan tasitlarda gii¢c saglayan pedala uygulanan etki ¢ok az ise ve arag diizliikte
ise aracin iizerinde bulunan bataryalar ile elektrik motoruna besleme yapilir. Hem ekonomik
acidan daha uygun bir yakit sarfiyati olur hem de kullanilan parcalarin émriinii uzatir. Sekil

5.23’te 1 numara ile isaretlenen hat iizerinde bataryadan elektrik motoruna dogru elektrik

akis1 gosterilmektedir.

Batarya

i —

Sekil 5.23. Bataryadan elektrik motoruna dogru besleme hatti (Anonim, 2020)

Glic saglayan pedala bir miktar daha basildiginda yakat pili sistemi devreye girer ve yakit
pili elektrik motoru i¢in enerji enerji liretmeye baglar. Sartlarin uygun olmasi durumunda
elektrik motoruna enerji liretirken ayn1 zamanda bataryay: da sarj eder. Transfer hattinin
gosterildigi Sekil 5.24’te yakit piline giren hava hatt1 1 numara ile, hidrojen tanklarindan
yakit piline giren hidrojen hattt 3 numara ile, yakit pilinden elektrik motoruna giden enerji
hatt1 4 numara ile, bataryanin sarj olma hatt1 2 numara ile gosterilmektedir.
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Sekil 5.24. Transfer hattt (Anonim, 2020)

Gili¢ saglayan pedala fazla etki uygulanmasi ya da aracin yokus yukari seyahat durumlarinda
elektrik motoruna, hem yakit pili hem de aragta bulunan batarya enerji saglar. Sekil 5.25°te
yakit piline giren hava hatt1 1 numara ile, hidrojen tanklarindan yakit piline giren hidrojen
hatti 3 numara ile, yakit pilinden elektrik motoruna giden enerji hattt 4 numara ile,

bataryadan elektrik motoruna giden enerji hatt1 2 numara ile gosterilmektedir.

T Viksek yiikte siiriis _2-_—_-

——

Sekil 5.25. Transfer hattt (Anonim, 2020)

Arag yokus asagi giderken ya da frene basildiginda rejeneratif etki ile bataryanin sarj
edilebilecek ozellikte olmas1 yakit tasarrufu ve sistemde kullanilan pargalarin uzun émiirlii

olmasi agisindan 6nemlidir. Sekil 5.26’da rejeneratif hat gosterilmektedir.

53



Enerji rejenerasyonu

Batarya

Sekil 5.26. Rejeneratif hat (Anonim, 2020)

Yakit pili kullanan tagitlarda depolama yontemi olarak kullanilan yiiksek basingli tanklar
yerine bor igeren maddeler kullanilarak hidrojen depolanmasi daha giivenli bir yol olarak

gosterilmektedir.
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6. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Insanoglu diinya iizerinde yasamin1 siirdiirmeye basladig tarihten itibaren kendisini siirekli
hareket halinde olan bir yasamin i¢inde bulmustur. Gerek temel besin ihtiyacini kargilamak
icin avlanmak, gerekse de icinde bulundugu zorlu sartlardan uzaklasip hayatinin refah
seviyesini yiikseltmek adina farkli cografyalara seyahat etmis ve bu cografyalarda kesif
hareketlerinde bulunmustur. Bu kesif hareketleri, tekerlegin icadindan sonra bir hayli hiz
kazanmis ve insanlik tarihinde yeni buluslarin ortaya ¢ikmasi ve yeni teknolojilerin
gelismesine sebep olmustur. Tasitlarin kullanilmasi insanlik tarihi agisindan 6nem arz
etmektedir. Denizlerde riizgar ve kiirek hareketiyle gii¢ saglayan gemiler, atesin etkisiyle
buhar makinelerinden aldig1 gii¢ ile hareketi saglayan teknolojilere kavusmuslardir.
Sonralart ise igten yanmali motor kullanilmasiyla elde edilen verim artmis ve ulasim daha
kolay seviyelere ilerlemistir. Ayni sekilde bu durum, kara yolu ulasiminda hayvan giiclinden
faydalanilan zamanlardan i¢ten yanmali motor bulunduran tasitlarin kullanildigir caga
evrilmistir. Baglarda biiyiik hacimlerden daha fazla gii¢ elde edilen bu motor teknolojisinde
sikistirma oranlar1 degistirilerek daha fazla gili¢ Uiretilmistir. Sonralar1 ise diigiik hacimli
motorlara eklenen turbo ve siipersarj giincellemeleri ile iiretilen bu gii¢ arttirilmistir. Icten
yanmali motorlarda yapilan verim arttirma c¢alismalariyla birim yakittan alinan enerji
miktarinda 6nemli artislar elde edilmistir ancak icten yanmali motorlarin pistonlarinda
olusan dogrusal hareketi ¢esitli aktarma yontemleriyle dairesel harekete ¢evirmek ve bu
cevrilen hareketi tekerleklere aktararak tahrik olusturma silsilesinde kayiplar yasanmaktadir.
Bu kayiplar1 azaltmanin en etkili yollarindan birisi de farkli motor teknolojileri kullanmak,
yani; iiretilen giicli direkt olarak tahrikte kullanmaya olanak saglayan elektrik motorlarina
yonelmektir. Bu motorlar tasarima gore tekerlek {izerinde olabilir ya da merkezi motor

kullanilarak aktarma olmak suretiyle kullanima olanak saglayabilmektedirler.

Elektrik motorlarinda kullanilacak olan elektrik enerjisini saglamak icin iiretilen enerjiyi
depolamak adina batarya teknolojisi kullanilmaktadir. Bu teknoloji son yillarda kayda deger
gelisim saglamistir ancak gerek uzun siirede sarj olmasi gerekse de uzun menzilli
seyahatlerde yetersiz kalmasi vesilesiyle igten yanmali motor ve elektrik motorlarinin bir
arada kullanildig1 hibrit arac¢ teknolojisinin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Gliniimiiz
sartlarinda bir hibrit otomobili ele alacak olursak temel olarak; diisiik hizlarda bataryasinda
depoladig1 enerjiyi elektrik motorlarinda kullanarak, yiiksek hizlarda ise iizerinde mevcut

olan igten yanmali motoru kullanarak tahrik saglamaktadir. Bu hibrit teknolojisi sayesinde
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elektrikli motor teknolojisinin son kullaniciyla bulugmasi saglanmis, elektrikli motor

teknolojisi lizerine yapilan aragtirma ve gelistirme atilimlarina hiz kazandirmistir.

Son zamanlarda diinya iizerindeki petrol rezervinin énemli dl¢iide azalmasi, bigilen dmriin
50 yil civarinda olmasi ve igten yanmali motorlarda petrolden elde edilen rafine iiriinlerin
kullanilmas1 sebebiyle tasitlarda igten yanmali motorlarin yerini elektrik motorlarinin
alacagi ongoriilmektedir. Tasitlarda kullanilan elektrik motorlarina enerji saglamak adina
depolanmis elektrik enerjisinin yetersiz kalmasi ya da hibrit olarak kullanilan motor
sistemlerinde zararli emisyonlarin olmasindan otiirii daha farkli bir enerji iiretim
teknolojisinin kullanilmas1 gerekmektedir. Bu noktada yakit pili adi verilen sistemler
devreye girmektedir. igten yanmali motor teknolojisi ile kiyaslandigi zaman gelisime
ithtiyact oldugu ve uygulanabilirliginin artmasi1 gerektiginin goriildiigli yakit pili teknolojileri

gelecegin enerji kaynagi olma yoniinde 6nemli ilerlemeler kaydetmektedir.

fcat edildigi giinden bu yana gelisimi siiren, otomotiv sektoriindeki firmalarm adeta bilim
yarisina girdigi icten yanmali motor teknolojisine uygulanan 6zveri ayni sekilde yakat pili
teknolojisine uygulandiginda tasitlarda kullanilan gii¢ tiretim sistemlerinin koklii bir degisim
gecirmesi saglanacaktir. Ancak yakit pilinin ve kullanacagi yakitin liretim maliyetlerinin su
an kullanilan sistemden fazla olmasi, yakit pili teknolojisinin gelisim ivmesini azaltan

dezavantajdir.

Otomotiv firmalarinin yillar boyunca yaptig1 yatirim ve seri iiretim sonucu son kullanici ile
bulusturdugu tasitlarda kullanilan sistemi degistirmeden dnce gerekli fizibilite calismasini
yapmalar1 gerekmektedir. Yakit pilinin yayginlastigini ve 6ncelikli enerji iiretim araci olarak
kullanildigin1 farz ettigimizde, i¢inde bulundugumuz teknoloji sayesinde i¢ten yanmali
motor teknolojisinin gelisim siirecinden daha kisa bir siirede olgun teknoloji haline gelecegi
kacinilmaz bir gercektir. Bu da analiz, test ve simiilasyon islemlerinin i¢ten yanmali motor
icat edildigi yillara gore daha hizli ve basarili sonuglar verdigi gilinlimiiz teknolojisi
sartlarinda yakit pili teknolojisinin gelisme asamasi kendinden onceki teknolojik araclara

gore daha hizli olmas1 demektir.

Yakat pili teknolojisinin ilerlemesini olumlu yonde ekileyecek diger unsur, yakit pillerinde
kullanilacak olan hidrojen iiretim tesislerinin yayginlasmasi ve hidrojen {iretim
yontemlerinin kolaylagsmasidir. Su an piyasada bulunan petrol rafine eden ve bunlar
insanlarin kullanimina sunan firmalarin hidrojen iiretimi i¢in yatirnm yaptigini ve akaryakit

istasyonlarinda  petrol {rlinleri sunumu yerine hidrojen sunumu yapildiini
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diisiindiigiimiizde, piyasada hidrojen iireten firmalarin ¢ok olmasindan o6tiirii hidrojen
maliyeti ve satisinin daha uygun fiyatlarda gerceklesecegi gercegi beklenmektedir. Yakat pili
kullanan araglarin artmasiyla hidrojen ihtiyaci artacak ve hidrojen ireten firmalarin
siirimden kazang saglamasina olanak sundugu i¢in son kullanici daha uygun fiyatlarda iiriin

temin edebileceklerdir.

Diinya iizerindeki bor rezervinin yaklasik olarak %73’ iilkemizde bulunmaktadir. Bor,
hidrojen depolama agisindan 6nemli bir materyaldir. Kat1 halde bulunan sodyum bor hidriir
(NaBH4)’tin agirlik¢a %10,5’1 hidrojendir, uygun katalizér ve H20 ile tepkimeye girerek
icindeki hidrojeni ag¢iga c¢ikarmaktadir, bu da hidrojen depolama agisindan Onemli
kilmaktadir. Hidrojen tanklarda depolamak i¢in gereken enerji, hidrojenin mevcut potansiyel
enerjisinin %25’ine denk gelmektedir. Depolama iglemi yaklasik olarak 700 bar basingta
yapilmaktadir. Bu durum depolama iglemi i¢in alternatif yontem arayisina sebep olmaktadir.
Ulkemizin sahip oldugu bu rezervi akillica kullanip teknolojide ilerleme saglayacak sekilde
kendi sanayimizi gelistirdigimiz takdirde basta iilke vatandaglarimiz olmak {iizere diinya

insanligina faydali sonuglar doguracag: diisiiniilmektedir.

Herhangi bir tasita yakit pili entegrasyonu yapmadan dnce tasitin nerede ve hangi kosullarda
calisacagl analizi yapilmalidir. Bu analiz dogrultusunda malzemenin ne kadar siire
dayanmas1 gerektigi, verimliligi, glic yogunlugu, kullandigi yakit gibi veriler ortaya
cikmaktadir. Yakat pili verim karsilastirma grafigi Sekil 6.1°de gosterilmistir.

90
80 Yakiat Pili Verim Karsilastirmasi —
70
60
E’S 50
£ 40
E’ 30
20
10
0 Proton Dogrudan
Degisim ~ Alkali osforik - Erimis o orsit Metanol
... Asit Yakit Karbonat o
Zarh Yakat Pili pili Yakit Pili Yakit Pili  Kullanan
Yakit Pili axit Yakit Pili
= Minimum %Verim 45 40 37 45 60 45
® Maksimum %Verim 45 80 42 60 70 45

Sekil 6.1. Yakait pili verim karsilastirma grafigi (EG&E Services Parsons, 2000; Ekmekgi
ve Ermis, 2003; Anonim, 2009b)
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Yakat pilli verimlerinin gosterildigi grafige bakacak olursak sabit, minimum ve maksimum
degerler gormekteyiz. Herhangi bir araca ya da tesise yakit pili se¢cimi yapmak i¢in sadece
verim agisindan degerlendirmek dogru olmaz ancak giindelik hayatta binek otomobil olarak
kullandigimiz tasitlarda proton degisim zarli yakit pili kullanildigini bilerek analiz edecek
olursak, %45°lik sabit bir verim degeri okumaktayiz. Bu verimden daha {ist seviyede olan
yakait pilleri de mevcuttur fakat diger veriler dogrultusunda optimum se¢imi yapmaliyiz. Bu

verilerden digeri de ¢alisma sicakligidir. Calisma sicakliklarinin karsilastirildig grafik Sekil
6.2.”de gosterilmektedir.

1200
Yakat Pili Calisma Sicakhigl Karsilastirmasi
1000
800
O
° 600
—
% 400
2
70}
200
o HE mm I I ml
Proton . . Dogrudan
Degisim Alkali AF Of];?rlll(( ¢ Klzﬁ)n(;;i\t Kat1 Oksit ~ Metanol
Zarl Yakit YakiePili UL CH S, YalatPili - Kullanan
Pili it Yakit Pili
= Minimum Sicaklik (°C) 80 80 200 600 1000 80
= Maksimum Sicaklik (°C) 100 80 200 700 1000 100

Sekil 6.2. Yakit pili ¢alisma sicakligi karsilastirmas1 (EG&E Services Parsons, 2000;
Ekmekgi ve Ermis, 2003; Anonim, 2009b)

Yakit pillerinde se¢ciminde verim ve sicakligin yaninda dikkat edilmesi gereken bir diger
husus da giic yogunlugudur. Kilogram basina diisen watt olarak degerlendirilen gii¢

yogunlugu karsilagtirmas: Sekil 6.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 6.3. Yakit pili giic yogunlugu karsilastirmas1 (EG&E Services Parsons, 2000;
Ekmekgi ve Ermis, 2003; Anonim, 2009b)

Diistik sicaklikta calisan yakit pillerinde reaksiyon ¢ok yavas olmaktadir ve bu reaksiyonu
hizlandirmak i¢in platin katalizér kullanilir. Kullanilan katalizér maliyeti arttirmaktadir ve
bu istenilen bir durum degildir. Gliniimiizde platin degerli metal olarak nitelendirilmektedir
ve 1 g platinin degeri $32 civarindadir. Bu yilizden platin kullanimini ekarte etmek icin sartlar
uygunsa yiiksek sicaklikta calisan yakit pili kullanmak maliyet agisindan daha avantajl
olmaktadir. Ortama salman 1s1, gerekli c¢eviricilerle tekrardan faydali enerjiye
dontstiiriilebilir potansiyeldedir. Tez konusu olan ve tasitlarda kullanim i¢in segilecek bir
yakit pilinin yiiksek sicaklikta ¢aligmasi insan sagligina ve gilivenligine uygun degildir.
Ayrica yiiksek sicakligi ortamdan uzaklastirmak i¢in kurulacak sogutma sistemi igin gerekli
olan yiiksek kapasiteli sogutucu cihazin hareket eden bir tasit iizerine entegre olmasi

optimum kosullar1 saglamak ag¢isindan uygun degildir.

Yakit pillerinde kullanilan hidrojen enerjisini giiniimiiz kosullarinda kullanilan diger enerji
kaynaklarina gore kiyasladigimiz zaman ne kadar 6nemli dlgiide spesifik enerji (Wh/kg)’ye
sahip oldugunu gorebilmekteyiz. Sekil 6.4’te spesifik enerji karsilastirmasi, Sekil 6.5°te giic
yogunlugu karsilastirilmast (Wh/1) gosterilmektedir.
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Sekil 6.4. Spesifik enerji karsilastirmasi: (Anonim, 2017b)
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Sekil 6.5. Giig¢ yogunlugu karsilastirmasi (Anonim, 2017b)

Gilinlimiiz sartlarinda hidrojen spesifik enerjisini kiyaslayabilmek i¢in cep telefonlarimizda
kullanilan bataryay1 ele alalim; 1 kg’lik Li-ion bataryadan 250 Wh elde edilebilmekteyken,
700 bar ile sikistirilmis 1 kg Ho’den 39406 Wh elde edilebilmektedir. Bu karsilastirma

hidrojenin spesifik enerji bakimindan ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.

Kompozit tanklara yaklasik 700 bar basing ile yapilan hidrojen dolumu isleminde ciddi bir
basing degeri mevcuttur. Bu dolum ydnteminin yerine daha giivenli olan ve biinyesinde H>
depolama 6zelligi olan metal hidriir tanklar kullanilabilmektedir. 1 kW giictindeki yakit pili
bir dakikada yaklasik olarak 15 I yakit harcamaktadir. 600 litre kapasiteli metal hidriir tank
bu yakit pilini 40 dakika boyunca besleyebilmektedir, tank kapasitesi arttirildiginda dogru

orantili olarak bu seviye yiikselecektir.

Tasitlarda tercih edilen proton degisim zarli yakit pili i¢in belli bir maliyet s6z konusudur.

Uzerinde mecvut bulunan materyaller yiiziinden yiiksek maliyete sebep olan bu yakit pilinin
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fiyatlandirilmas1 1 kW {izerinden yapilmaktadir. Sekil 6.6’da proton degisim zarl yakat

pilinin ge¢mis yillarda degisen maliyeti gosterilmektedir.
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Sekil 6.6. Proton degisim zarli yakit pilinin maliyet degisimi (Anonim, 2017b)

Grafigi inceledigimizde, 2007 yilindan 2015 yilina kadar olan maliyetin 6nemli Olcilide
azaltildig1 gozlemlenmektedir. Bu maliyetin azalmasinda etkili olan faktorler ise kullanilan
platin elektrolitin ve membran elektrot birim maliyetinin azaltilmasiyla saglanmistir. 2007
yilinda 1 kW giiciindeki bir yakit pilinin maliyeti $93 iken bu deger 2015 yilinda $30
olmaktadir. Tez konusu i¢in konusacak olursak; 100 kW gii¢ iiretebilen bir yakit pili imal
etmek istedigimizde bu yakit pilinin maliyeti $3000 olmaktadir ve yakit pili teknolojisine

yapilacak yatirimlar ile bu maliyet her gegen sene daha da azalacagi tahmin edilmektedir.

Diger yakit pillerinden bahsedecek olursak; alkali yakit pili uzay ¢aligmalarinda, fosforik
asit yakat pili bliylik 6l¢ekli ticari tesislerde, erimis karbon yakit pili elektrik santrallerinde,

kati1 oksit yakit pili ise sanayi alanda ve elektrik santrallerinde kullanilmaktadir.
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7. SONUCLAR

Yakat pili uygulamalari, teknolojinin ilerlemesi ve yeni materyallerin kullanilmasi ile 6nemli
bir gelisme kaydetmistir. Gelisen bu teknoloji sayesinde gelecegin enerji liretim yontemleri
arasinda st siralarda yer alacagi Ongdriilmektedir. Ancak, gerek hidrojenin iiretim
yontemlerinin ve depolanmasinin maliyetli olmasi, gerekse de bu teknolojinin diinya
pazarinda yaygin olarak kullanilmamasindan kaynakli olarak fosil yakitlarin yerini almak
yolunda olduk¢a yavas ama saglam sekilde ilerlemektedir. Insan saglig1 ve cevre kalitesini
daha elverisli hale getirebilecek olan bu teknoloji, giiniimiizde otomobillerde, toplu tasimada
ve sehir elektrik sebekesinde de kullanilabilmektedir. Yiiksek sicaklikta g¢alisan yakit
pillerinin etrafina yerlestirilecek termoelektrik jeneratorler vasitasiyla atik 1sinin enerjiye

donistiiriilmesini saglayacak ¢alismalar yapilabilir.

Yakat pillerinin gelecegi konusunda 6rnek olmasi agisindan Honda markasinin yillara gore
giic ve menzil degisim degerleri incelendiginde; Honda’nin {izerinde ¢alistigi FCX-V3
modeli 2000 yilindaki gii¢ 60 kW degerindeyken menzil degeri 180 km’dir. 2002 yilinda
gelistirdigi FCX-V4 modelinin gii¢ seviyesi 60 kW degerini korurken menzili 315 km’ye
cikmigtir. 2004 yilinda ise FCX modelinin giicti 80 kW degerine yiikselmis ve menzili 430
km’ye ¢ikarak i¢cten yanmali motor bulunduran otomobillerle kiyaslandiginda kullanilabilir
bir seviyeye ¢iktig1 gozlenmistir. Honda markasi Clarity modeliyle 2007 yilinda giiciinii 100
kW degerine yiikseltmis ve standart bir igten yanmali motor seviyesine ulagmistir. Giicliniin
yaninda menzilini de yiikselterek 750 km gibi 6nemli bir kapasiteye sahip olmustur. 2016
yilinda Honda, Clarity modelinin menzilini 750 km’de tutarak giiciinii 130 kW seviyesine
yiikseltmistir. Honda markasimin yani sira Toyota markasi da yakit pillerinin gelecegi
sekillendirecegini Ongoérerek adinin anlami “gelecek” olan Mirai modeliyle atilimlar
yapmaktadir. Yakit pili teknolojisiyle birlikte hidrojen {iretim sektoriiniin de ayni1 oranda
gelismelidir. Hidrojenin kolay iiretim yollarindan biri olan elektroliz yontemini kullanmak
en kabul goriilen yontemdir ancak bu noktada elektroliz islemi i¢in harcanacak enerji ¢esidi
devreye girmektedir. Bir termik santralde iiretilen elektrik ile hidrojen tliretmek dogaya yine
zararli gaz salinmasina sebep olmaktadir. Bu noktada dnemli olan ise dogaya en az zarari
olacak sekilde hidrojen tretebilmekdir. Niikleer santraller ile elektroliz edilmis sudan
tiretilecek hidrojen, hidrojen iiretme yOntemleri arasinda en az =zararlisi olarak
degerlendirilmektedir. Tasitlarda yakit pili olarak tercih edilen proton degisim zarli yakit

pillerine ve hidrojen iiretim yontemlerine arastirma ve gelistirme ¢aligmalar1 yapilmalidir.
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