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Tez ¢aligmalarim sirasinda elde ettigim ve sundugum tiim sonug, dokiiman, bilgi ve
belgelerin tarafimdan bizzat ve bu tez calismasi kapsaminda elde edildigini;
akademik ve bilimsel etik kurallarina uygun oldugunu beyan ederim. Ayrica,
akademik ve bilimsel etik kurallar1 geregi bu tez ¢alismasi sirasinda elde edilmemis

bagkalarina ait tiim orijinal bilgi ve sonuglara atif yapildigini da beyan ederim. , /)
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OZET

FOTOVOLTAIK PiLLE BESLEMESI YAPILAN HIiDROJEN PEM YAKIT
PiLi SISTEMININ VERIMLIiGi ACISINDAN iNCELENMESI

Sedat YASLAN

Yiiksek Lisans Tezi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Enerji Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Hiiseyin GURULER
Temmuz 2014, 67 sayfa

Bu calismada, yenilenebilir enerji kaynaklarindan polimer elektrolit membranl
(PEM) bir yakit pilinin iirettigi elektrigin verimliligi ve gili¢ arastirmalar1 yapilmistir.
Bu baglamda DC elektriksel analizler (yiik testi, gli¢, akim ve gerilim testleri) ile
verimlilik hesaplamalar1 ger¢eklestirilmistir.

H,/O, ve Hy/Hava olarak iki farkli beslemeli PEM yakait hiicresinden alinan dl¢tiimler
kullanilarak gerilim-akim ve giic-akim grafikleri ¢izilmistir. Bu grafiklerden elde
edilen verilerle yakit hiicresinin optimum gii¢ tirettigi bolgeler tespit edilmeye
calisilmig ve iki farkli beslemeli yakit pilinin verimleri Gibbs serbest enerjisi ile
hesaplanmis, ¢ikan degerlerin gercegi ne derece yansittigini bulmak i¢in de Hy/O;
beslemeli yakit hiicresine bir miktar elektrik enerjisi verilmis, sonra sistemden alinan
elektrik enerjisi bulunarak sistemin gergek verimi hesaplanmistir.

Gilic-Akim grafiklerinden H,/O, beslemeli yakit hiicresinin iirettigi azami giiciin 55,9
mW, Hy/Hava beslemeli yakit hiicresinin tirettigi en fazla gii¢ ise 50,5 mW olarak
tespit edilmistir. Ho/O, beslemeli yakit pilinin verimi %33-61 arasinda degisirken,
azami gli¢ Urettigi degerdeki veriminin %33 oldugu hesaplanmistir. Yine ayni
paralelde Hy/Hava beslemeli yakit pilinin veriminin ise %32-62 degerleri arasinda
degisirken azami gii¢ iirettigi degerdeki veriminin yine %31 oldugu hesaplanmustir.
Sistemin gercek verimi ise PEM yakit hiicresine ait verilen ve alman enerjilerin
Ol¢limii sonucunda yaklasik %29 olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: PEM, hidrojen yakit hiicresi, elektriksel analiz, verimlilik
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE PHOTOVOLTAIC BATTERY SUPPLIED
HYDROGEN PEM FUEL CELL SYSTEM IN TERMS OF THE
EFFICIENCY

Sedat YASLAN

Master of Science (M.Sc.)
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Energy
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Hiiseyin GURULER
July 2014, 67 pages

In this study, the researches for the efficiency and power of PEM FUEL CELL were
performed. In this context, electrical analysis and calculations of effeciencies were
carried out.

The charts of voltage-current and power-current were drawn via different
measurements were taken from feeding by H,/O, and H,/Air PEM fuel cell. The
optimal power producing parts of the fuel cell’s were detected by looking at these
charts. Fuel cell, which is working by two different feding methods efficiency was
calculated by Gibbs free energy. A different work was done to find to find out what
about the fact of the values that reflect the degree of H,/O, fed to the fuel cell with
amount of electric energy. Then, actual efficiency of the system was calculated by
finding the electric energy received from the system.

It is detected from the power-current charts that the maximum power of H,/O, and
H,/Air feeding fuel cells are 55.9 mW and 50,5 mW respectively. The performance
of H,/O, feeding Fuel Cell is changed between 61%-33%. The efficiency when
producing the maximum power was 33%. Similarly, H,/Air feeding Fuel Cell’s
performance value is changed between 62%-32%. The real efficiency is 29,02%
efficiency when producing the maximum power was 31%. The actual efficiency of
the system was calculated to be approximately 29% as a result of the measurement of
the energy given and received to PEM Fuel Cell.

Keywords: PEM, Fuel Cell, Electrical Analysis, Efficiency
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1.GIRIS

Evrenin olusumu, glinlimiizde kabul edilen teoriye gore; biiyiik bir enerji patlamasi
ve enerjinin maddeye doniisiimii ile olmustur. i¢inde hala patlamalarin ve yanmanim
gergeklestigi giines %73.46 oraninda hidrojen bulundurmaktadir. Enerjiden maddesel
ortama gecisini tamamlamis diinyamizda ise hidrojen (H,) biatomik gaz halinde

bulunur.

Hidrojen diinyada en ¢ok bulunan {igiincii elementtir. Yeryiiziindeki hidrojen; su,
hidrokarbonlar gibi kimyasal bilesiklerin i¢inde bulunur. Hidrojen atomu ve H;
molekiilii uzayin maddesel ortaminda bolca bulundugu halde diinyada H, eldesi ve

saflastirilmasi igin gesitli islemler gerekmektedir.

Gilinitimiizde kullanilan enerjinin biiylik bolimii fosil yakitlardan (komiir, petrol ve
dogal gaz gibi) saglanmaktadir. Fosil yakitlarin sebep oldugu hava kirliligi ve
diinyanin ekolojik dengesine verdigi zararlar son yillarda daha iyi anlasilmistir.
Diinyadaki fosil yakit kaynaklar1 hizla tilkenmektedir. Gelecekte giderek artan enerji
ihtiyacinin nasil karsilanacagi insanlar1 arastirmaya sevk eden bir sorun olarak ortaya
ctkmaktadir. Bu baglamda hidrojeni 6nemli kilan sahip oldugu enerji ve bu enerjini
kullaniminda cevreyi kirletmemesidir. Diger taraftan iklim degisikligi kiiresel 1sinma
gibi olumsuz ¢evresel etkilerin ciddi bir sekilde artmas1 CO; salinimi gibi bazi tedbir,
planlama ve yaptirimlar: iilkeler i¢in gerekli kilmaktadir. Sanayilesmenin, ulasim
araclar sayisinin ve sehirlerdeki niifusun artist sebebiyle enerji talebindeki artis
enerji kaynaklarinin smirliligi, fosil yakitlara talebin artmasi ve enerjiye erigimin
getirdigi maliyet gibi bircok sorun ve kaygiy1 beraberinde getirmektedir. TUIK
verilerinde gore; 2014 Nisan ay1 sonu itibariyla trafige kayitli ara¢ sayisinin 17,3
milyon olmas1 ve gecgen yilin ayn1 ayina gore artigin yiizde 13,6 olmasi, 2008 Tiirkiye
Niifus ve Saglik Arastirmasi revize edilen kesin sonuglarina gore 2015’te niifusun
%11,4 artmasi ve 2025 yilinda niifusun 85,4 milyon civart olarak beklenmesi,

Tiirkiye’deki su an kullanilan enerji kaynaklarinin yetersiz kalmasi, ithalatin artmasi



ile cari agigin fazlalagmasi ve ithalati gergeklestirildigi lilkeler ve enerji hatlarinin
gectigi lilkelerdeki siyasi belirsizlikler de bunu dogrular niteliktedir . (Anonim,

2014a)

Fosil yakitlara alternatif olan diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 gilines, riizgar,
jeotermal, hidroelektrik, biokiitle ve niikleer enerji goziikmektedir. Fakat bu
kaynaklardan higbirisi fosil yakitlarin en 6nemli kullanim alani olan i¢ten yanmali
motorlarin kullanildig: ulagim araglarina uygun degildir. Bundan dolay1 yeni enerji

arayisinin lirlinii olarak suyun bilesenlerini sentezleyen yakit pilleri ortaya ¢ikmustir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines pilleri, giindliz gece zamanima ve
mevsimlere ve bulutlara gore farklilik gosteren 1s1k siddetine bagl olarak elektrik
enerjisi Uretirler. Bir riizgar tlirbinininden alinacak elektrik enerjisi de, riizgar hizina
dolayistyla iklim sartlarina baglidir. Fakat yakit pilleri, iklim sartlarindan bagimsiz,
gereksinim  duyulan yerde kesintisiz olarak  enerji  Uretimine olanak
saglayabilmektedirler. Bu durum da hidrojen gazini yenilenebilir enerji kaynaklar
icinde 0zel bir yere sahip kilar. Bu nedenlerle yakit hiicreleri ile ilgili olarak, hizla

artan bir bi¢cimde, arastirma ve gelistirme (AR-GE) ¢aligmalar1 yapilmaktadir.

Hidrojen igten yanmali motorlarda oldugu gibi yakit olarak kullanilabilmektedir.
Ancak daha verimli olarak proton degisimli bir iinitede yakit olarak kullanilmakta ve
elektrik enerjisi elde edilmektedir. Bu proton degisimli tinite (PEM) yakat pili-yakit
hiicresi olarak tanimlanmaktadir. Bagimsiz ve menkul enerji liretimine olanak
saglayan yakit hiicreleri, tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de giderek onem
kazanarak ulasim aracglari ve sabit uygulamalar icin potansiyel bir giic kaynagi
olarak olduk¢a dikkat cekmektedir. Su anda gelinen noktada hidrojenli araclarin seri
tiretimi miimkiindiir. Artik calismalarin yoni maliyetin diislirilmesine, hidrojenin

taginmasina, depolanmasina, altyapiya ve dolum istasyonlarina dogru kaymustir.

Yakit pilleri, ¢evreye zarar vermeyen ve ylksek verime sahip enerji doniisiim
teknolojileridir. Termal yolla buhar eldesi ve depolanmas1 veya mekaniklikten dolay1
enerji kaybmin yasandigi tiirbin kullanilmadan, sadece kimyasal reaksiyon ile
elektrik enerjisi tretilir. H, ve O, arasindaki elektrokimyasal reaksiyon ile elde

edilen ve toplam verimlilikleri % 80'lere kadar ulasabilen yakit pilleri, akiiler gibi



kisa siireli degil, siirekli calisan piller veya elektrokimyasal makinalar olarak da
bilinir.

Bu calismanin amaci, gelecekte fosil yakitlarin yerini alacak birinci alternatif yakit
tirii olarak diislinilen hidrojen enerjisi ve bu enerjinin elektrik enerjisine

dontlistimiinii saglayan yakit pilleri hakkinda elektriksel ve verimlilik analizleri

gerceklestirmektir.

Tezin ikinci boliimde hidrojenin 6zellikleri, hidrojenin elde yontemleri, hidrojenin
depolanmasi, tasinmasi ve giivenligine yer verilmistir. Ugiincii boliim yakit pillerine
ayrilmistir. Bu boliimde yakit pillerinin ¢alisma prensipleri ve {istlinliikleri hakkinda
genel bilgi verilmis, kullandiklar1 elektrot esas alinarak smiflandirilmis, yakit
pillerinin karakter Ozellikleri ve calisma sekilleri ortaya konulmustur. Dordiincii
boliimde iizerinde yogun sekilde ¢alismalar yapilan PEM yakit piline yer verilmistir.
PEM yakit pillerinin kimyasal olarak c¢aligma sistematigi, elektrot yapisi,
incelenmistir. Besinci boliimde PEM yakit pili sistemi tizerinde gergeklestirilen
elektriksel 6l¢lim ve hesaplamalar verilmis grafikler ¢izilerek gii¢c analizi yapilmistir.
Deneysel calismada elektroliz yoluyla hidrojen elde edilmis ve bu hidrojen
kullanilarak PEM yakit pilinden alinan enerjinin zamana gore grafigi g¢ikarilmis
gercek verimi bulunmustur. Tezin son boliimiinii olusturan altinci boliimde ise

calismaya iliskin degerlendirme ve sonuglar aktarilmistir.



2. HIDROJEN ENERJiSi

Yasamimizin vazgecilmez bir parcasi olan enerji son tiiketiciye "yakit" ve/veya
"elektrik* biciminde sunulmaktadir. ikincil enerji olan elektrigin, cesitli kullanim
avantajlarinin bulunmasina karsin, teknoloji elektrige baglh oldugu kadar, yakita da
bagl olarak gelismistir. Birincil enerji kaynaklarinin doniistiiriilmesi ile elde edilen
ikincil enerjilere, "enerji tasiyicist" da denir. Elektrik 20.yy’a damgasini vuran bir
enerji tastyicist olmasina karsin hidrojen 21.yy’a damgasini vuracak bir enerji

tastyicisidir (Un, 2003 b).

Hidrojen bir dogal yakit olmayip, birincil enerji kaynaklarindan yararlanilarak su,
fosil yakitlar ve biokiitle gibi degisik hammaddelerden iiretilebilen organik olmayan
bir yakit tiiridiir. Hidrojen asagida siralandigi gibi ¢esitli avantajlara sahip bir enerji

tasryicisidir.

2.1. Hidrojenin Ozellikleri

Hidrojen bir proton ve bir elektrona sahip bir elementtir. Evrende %90’dan fazla
hidrojen bulunmaktadir. Gilines ve diger yildizlarin termoniikleer tepkimeye vermis
oldugu 1sinin yakiti da yine hidrojen olup, evrenin temel enerji kaynagidir. Hidrojen,
periyodik tabloda 1A grubunda olmasina karsin ametaldir. Kokusuz ve renksiz olan
hidrojen gazi oksijenle birlestiginde canlilar i¢in en onemli madde olan su elde

edilmektedir.

Dogada hidrojenin 3 izotopu vardir. Bunlar: Protium, Doéteryum (dueterium) ve
Trityum (trittum) dur. 1/5000 oraninda hidrojen atomunun ¢ekirdeginde bir de nétron
bulunur. Bu durumdaki hidrojen atomuna déteryum adi verilir. D ile sembolize edilen
ve agir hidrojen olarak da bilinen déteryum (*H), hidrojenin énemli bir izotopu olup,

okyanuslarda biiylik miktarda bulunur ve bu izotopun zenginlestirilmesi ve oksijenle



birlestirilmesinden elde edilen suya da “agir su” denilir. Hidrojenin ¢ok daha az
bulunan ve T ile sembolize edilen trityum (H) izotopu ise ¢ekirdeginde iki ndtron

bulundurmaktadir (Tiire, 2001).

Cizelge 2.1. Hidrojen ozellikleri

Birimi
Molekiil Agirlig 2.016 [Kg/Kmol
Yogunlugu 0.0838|Kg/m’
Ust Is1l Deger (Kiitlesel) 141.9 MJ/Kg
Ust Is1l 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
Stvi 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
Havadaki Stokiometrik Karigim |29.53 |% Hacimsel
Havadaki Alev Sicakligi 2318 |K

Difiizyon Katsayisi 0,61 |Cm?¥s
Ozgiil Isist 14.89 [KJ/Kg.K

Hidrojenin molekiil agirligi 2,016 akb olup en hafif elementtir. Yogunlugu havanin
1/14’i (Normal sartlar altinda 0,08376 kg/m’) olup, dogal gazin 1/9’u kadardir.
Hidrojen ¢ogu yakittan daha yiiksek enerjiye sahip bir molekiildiir. Hidrojenin enerji
kapasitesi 141,9 MJ/kg olup benzinin neredeyse 3 katina esittir.

1 Atmosfer basing ve -252,87°C’a (20,28°K) sogutuldugunda sivi hale gelen
hidrojenin ~ yogunlugu ise benzinin yogunlugunun(~0,72gr/cm’)1/10  kadar
olmaktadir. Hidrojen gazinin 1s1l degeri metrekiip basina yaklasik 12 MJ olarak
verilmistir. Stvi hidrojenin 1s1l degeri ise metrekiip bagina 8400 MJ veya kilogram

basina 120 MJ olarak bulunmustur (Tiire, 2001).

Hasili, Hidrojen enerjisi, giines enerjisi devam ettigi siirece, diinyanin enerji
sorununu ¢ézmek i¢in kullanilacaktir. Ayrica okyanuslardan elde edilecek hidrojen
tutari, milyarlarca yil yetecek enerjiyi devamli olarak iiretebilecek niteliktedir.
Hidrojenin yakit olarak bazi 6zellikleri benzin, metan gibi yakitlarla karsilagtirmali

olarak Cizelge 2.2.’de gdsterilmistir.



Cizelge 2.2. Hidrojen, benzin ve metanin karsilastirmal yakit 6zellikleri

Ozellik Birimler Benzin Metan Hidrojen
Yogunluk (kg/m’) 4.40 0.65 0.084
Hava icindeki difiizyonu (cm*/s) 0.05 0.16 0.61

Sabit basingta 6zgiil 1s1s1 J.g/K) 1.20 2.22 14.89
Hava da ateslenme sinir1 (%hacim) 1.0-7.6 5.3-15.0 4.0-75.0
Havada ateslenme enerjisi | (mJ) 0.24 0.29 0.02
Ateslenme sicaklig (‘C) 228-471 540 585

Hava da alev sicaklig: (‘C) 2197 1875 2045
Patlama enerjisi (g. TNT . k/4) | 0.25 0.19 0.17

2.2. Hidrojen Eldesi

Evrenin en bol elementi Hidrojen olmasina ragmen atmosferdeki derisimi milyonda
birden daha da azdir. Dogada fosil yakitlar gibi yliksek derisimde bulunmamaktadir.
Hidrojen ¢ogu kimyasal bilesiklere kimyasal bagla baglidir. Bu nedenle biiyiik
Olcekli kullanimi1 icin bitkiler, su, komiir veya dogal gaz gibi kaynaklardan
oziitlenmektedir. Oziitleme siirecinde ©nemli miktarda enerji tiiketildiginden,
hidrojen bir enerji kaynag1 olmaktan ¢ok bir enerji tasiyicist olarak diistiniilmektedir.
Bu noktada hidrojenin nasil iiretildigi biiyikk &nem tasimaktadir (Un, 2003b).

Asagida hidrojen eldesi metotlarindan bahsedilecektir.

2.2.1. Sudan hidrojen eldesi

Diinyadaki en biiyiilk hidrojen kaynagi su olarak bilinmektedir. Hidrojen elde
edilmesinde su Onemli bir kaynak olarak goriilmektedir. Sudan hidrojen elde

yontemleri asagida belirtilmektedir.
e FElectrolysis:

Elektroliz en ¢ok bilinen, kullanilan ve fosil yakitlardan hidrojen elde etme yontemi
uygulamasindan 50 y1l 6nce kullanilan bir yontemdir. Suyun elektrolizi, suyu oksijen
ve hidrojene ayirmak anlamina gelir. Burada suya (1.75-2.05V) arasinda gerilim
uygulanir ve sonugta iiriin olarak H, ve O, molekiilleri olusur. Asagida suyun

elektroliz kimyasal tepkime denklemi verilmistir.

HQO + enerji —>H2 + % 02



ki mol H,O’nun elektrolizi sonucu iki mol H, bir mol O, olusur. Elektrolizde anot
ve katot arasinda olusan elektron akimi ile hidrojen olusturulur. Su i¢ine KOH
(potasyum hidroksit, baz), NaOH (sodyum hidroksit, baz), NaCl (sodyum kloriir)
gibi suda kolayca iyonlagabilen iyonik yapili bilesikler ilave edilerek,

NaCl—Na" + CI
KOH—K'" + OH

NaOH—Na" + OH

¢Ozeltinin elektrik iletkenligi arttirilir.

Sudaki elektrolizin islem basamaklari ise;
Katot tepkimesi: 2H,O()+2e¢ —>H>(g) +20H (aq)
Anot tepkimesi: 20H (aq) — 1/2 05 (g) + H,0 (1)
Toplam tepkime: H,O (1) - H; (g) + O, (g)

Elektroliz devrelerini kullandiklar1 elektrolite gore siniflandirilabilir. Yakat
hiicrelerinde suyun analizi ve sentezi yapilabilir. Aynen yakit hiicrelerinde oldugu
gibi istenen kapasiteyi elde edebilmek i¢in birgok hiicre birbirine baglanabilir Yakit
hiicrelerinde diiz seri baglandik¢a gerilim paralel baglandik¢a alinan akim arttirila

bilinir (Kruse, 2002).
e Thermolysis (Dogrudan 1s1l ayristirma):

Su, 2000°K iizerinde kendiliginden hidrojen ve oksijen atomlarina ayrigmaya bagslar.
Ancak 1s1 arttik¢a verimlilik artar 2000K %1, 2500K %38.5, 3000K %24. Cok yiiksek
sicakliklarda verimli sonuglar elde edilmesi bu yontemin en biiyiikk dezavantajidir

(Baykara ve Bilgen, 1989).

Direk 1s1l ayrismanin diisiik sicakliklarda gerceklesmesi icin su igerisine kimyasal
maddeler katilmasi gerekmektedir. Su igerisine kimyasal maddeler karistirilarak

diisiik 1silarda direk 1s1l ayrisma gergeklestirilmesine termokimyasal doniisiim denir.



1960’lardan beri kullanilan bir ydntemdir. Ancak verimliligin istenen diizeyde

olmasi i¢in 2000-3000 kez islemin tekrarlanmas1 gerekebilmektedir (Engels, 1987).
HzO—>aH20+bOH+CH+dO+CH2+fOQ
e Photolysis (giines 15181 ile elektroliz):

Bu foto islem genellikle giines 151811 kullanarak su veya biokiitleden hidrojen iireten
sireglerdir ve iic ana kategoriye ayrilir. Bunlardan birincisi olan fotobiolojik
teknikler bazi bakteri (siyanobakteri), alg (yosun: Chlamydomonas reinhardtii) ve bitkiler
ile fotosentez dongiisiine dayanir. Fotobiolojik hidrojen iiretiminin verimi sadece
%1-5 arasindadir. Diger foto siire¢ olan fotokimyasal siirecler, sentetik molekiilleri
kullanarak dogal fotosentezi taklit eder. Bu teknik sadece %0,1 verimlidir. Ugiincii
foto slire¢ olan foto elektrokimyasal siirecte yari iletken maddeler 1s1ga maruz
kaldiginda gerilim farki meydana getirir ve buda suyun hidrojen ve oksijene
parg¢alanmasini1 saglar. Giliniimiizde hidrojen arastirma programlarinin ¢ogu foto

siireclerden olusmaktadir (Dinger, 2002; Un, 2003 b).
e Radiolysis:

Bu metotta niikleer reaktorde tretilen yiiksek enerjili parcaciklarin ¢arpigsmasi ile su
molekiilleri pargalanir. Uretilen hidrojen ve oksijen atomlar: tekrar su olusturmak
tizere ¢ok ¢abuk bir araya geldikleri i¢in radyolizin verimi %1 civarindadir (Dincer,

2002; Un, 2003 b).
e Solar Hydrogen

Bu yontemde fotovoltaik hiicreler kullanilarak giines 1s18indan tiretilen elektrik ile su
elektroliz edilir. Genellikle solar hidrojen terimi riizgdr gibi diger yenilenebilir
kaynakli elektrikle suyun elektrolizinden elde edilen hidrojen i¢in de
kullanilmaktadir. Fosil yakit yerine yenilenebilir enerji kaynaginin kullanimi ¢evresel

yararindan dolay1 oldukga ilgi cekmektedir (Dinger, 2002; Un, 2003 b).

2.2.2 Fosil yakitlardan hidrojen eldesi

Hidrojen enerjisi fosil yakitlara alternatif olarak goriilmektedir, ancak hidrojen
tiretiminde belli bir yeri de fosil yakitlar almaktadir. Bilindigi {izere fosil yakitlar

icerisinde saf komiir hari¢ hidrokarbonlar bulunmaktadir. Bu yakitlardan Hidrojen



cekilip analiz edilebilir. Bu kisimda fosil yakitlardan hidrojen gazi elde etme

yontemleri yer alacaktir.
e Hidrokarbonlarin kismi oksidasyonu:

Kismi oksijenleme dogal gazlardan buharlagtirmanin gergeklestirilemedigi
neftyagindan daha agir hidrokarbonlarda (etanol ve benzinde) kullanilan bir
yontemdir. Bu yontemde hidrojen hidrokarbonlarin katalitik olmayan kismi
oksidasyonundan (6rnegin gazifikasyon) elde edilir. Bu teknikte sikistirilabilen veya
pompalanabilen hidrokarbon kaynagi kullanilmaktadir. Genel olarak kismi
oksijenleme ii¢ basamakta gerceklestirilir. Ilk basamak gaz sentezlenmesi, ikinci
basamak su gaz degisimi li¢lincii basamak ise gaz saflagtirmasidir. Bu islem sirasinda
sicaklik 1150-1315°C ye kadar ¢ikmaktadir. Islem verimliligi %50 olup hidrojen
maliyeti 4$/GJ diir ve saf oksijen gereklidir (Dincer 2002; Un, 2003b).

ChHm +1/2 02 — n CO + m/2 H; + heat
CoHp + n H,O + heat — n CO + (n+m/2) H;
CO + H,O — CO; + H; + heat

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

Bu doniistimii kullanan iki ticari teknolojiden biri Texaco gazifikasyon digeri Shell

gazifikasyon stirecidir.
e Dogal gazlarda 1s1 parcalamasi:

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

islemde CO; olusmaz.



Kiktirt

geri kazanimi

*

Hava
H2S/COS Su Gaz
cikarma Degistirme T cO:
l T Gaz
Hava Gazlastirma ’ Saflastirma
ayristirma kismi
Nitrojen T Benzin l

Sekil 2.1. Kismi oksijenlenme 6bek resmi (Steinberg ve Cheng, 1998)

e Komiir gazlastirmasi (Koppers-Totzek process):

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

kiikiirtiin ayrigmasi saglanir olusan {irlin su ile saflagtirilarak karbonmonoksit ve

hidrojenin ayristirilmast saglanir. Bu islemde verimlilik %97 olup hidrojen maliyeti

12$/GJ dir.

Buhar

Komiir

Tozlastirma

Kiikiirt
* Gaz
Kiiktirt Sikistirma Su Gaz
ayristirma degistirme
Gazlastirma I
kismi Kiil Gaz —>
saflastirma
CO
Hava l
Hava
ayristirma H>

Sekil 2.2. Komiir gazlastirilmasi 6bek resmi (Steinberg ve Cheng 1998)
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e Buhar iyilestirme:

Dogal gazin buhar iyilestirmesi, halen hidrojen iiretmek icin en ucuz yoldur ve
diinyadaki hidrojen iiretiminin yarisin1 kapsamaktadir. 3-25 bar basingh bir
reaktorde, metan gazi bir katalizor esliginde 700-1000°C’daki buhar ile beslenir.
Islem verimliligi %65-75 olup hidrojen maliyeti 6$/GJ’dur. Reaksiyon islemlerinin
bir parcasi olan dogal gaza ek olarak, reaksiyonu gerceklestirecek enerjiyi elde etmek
icin fazladan 1/3 dogal gaz kullanilir. Verimi arttirmak i¢in hali hazirda yeni
yontemler gelistirilmektedir ve 1sitma islemini maksimize etmek, iyilestirmeyi

85%’in iizerine ¢gekmeyi bununla birlikte hala bir kar saglamay1 miimkiin kilmaktadir

Dogal gaz, baglica metan ile bazi daha agir hidrokarbonlar ve CO2’nin bir
karistmindan olusur. Metan yiiksek sicaklikta buhar uygulanmasi ile hidrojen ve
karbon oksitler olusturur. Dogal gazlardan buharlastirma en etkili ve verimli hidrojen
elde etme yontemidir. ilk basamak gaz sentezlenmesi, ikinci basamak su gaz

degisimi li¢iincii basamak ise gaz saflastirmasidir. Kimyasal reaksiyonun formiili;

CH,; + H,O — CO + 3H,

CO+H20—>COQ+H2 C0+3H2—>CH4+H20

Toplam tepkimede bir mol metanla dort mol hidrojen iiretilir (Kruse, 2002).

Buhar Is1 Su Gaz
CH4 7 kazanim > Degistirme
TCOz

v | o

_ az
Kiikiirt Yeniden — saflastirma

ayrigtirma olusturma

v T —Benzin l

Stilfiir H2

Sekil 2.3. Dogal gazlardan buharlastirma ile H, elde edilmesi 6bek resmi (Steinberg ve Cheng
1998).

11



e Atik Gazlarin Saflastirilmasi:

Petrol rafinerileri ve baz1 kimyasal tesisler gibi bir¢cok endiistrinin atik akimlarinda

hidrojen derisimi yiiksektir. Bu gazlarin toplanmasi ve saflastirilmasi uygulanir. Atik
gazdan elde edilen hidrojen yine endiistride kullanilir. Bu uygulama mevcut hidrojen
pazarmin énemli bir 6gesidir, ancak gelecekte hidrojenin yaygin kullaniminda talebi

karsilayacak yeterlilikte degildir (Dinger, 2002; Un, 2003).
e Yerinde Kismi Oksidasyon:

Benzin veya dizel gibi geleneksel yakit kullanilan kismi oksidasyon siireci dogrudan
%30 hidrojen gaz1 ve %20 karbonmonoksit verir. Daha sonra karbonmonoksit su
buhar1 ile tepkimeye girerek yakit hiicresinde kullanima hazir hidrojen ve

karbondioksit gazi olusturur (Dinger 2002; Un, 2003 a).

2.4. Hidrojenin Depolanmasi, Tasinmasi ve Giivenligi

2.4.1. Hidrojeni depolama yontemleri

Yakit pillerindeki gelismeyle birlikte hidrojenin dagitimi ve depolanmasina daha
fazla dnem verilmistir. Suyun elektrolizi ile hidrojen elde edilmesi ve uygun bir tank
icerisinde depolanarak ihtiya¢ duyuldugunda kullanilmasi diisiiniilmektedir. Fakat
hidrojenin depolanmasi bir problem teskil etmektedir. Burada tankin boyutlari,
basing dayanimi, imal edilecegi malzeme gibi bir ¢ok unsurun hesaba katilarak géz

oniinde bulundurulmas: gerekmektedir.

Bu sorun ¢oziildiigiinde H, fosil yakitlarin yerini alabilecektir. Bdylece enerji
tagiyicist olarak hidrojen sanayide, evlerde, tasitlarda ve uzay calismalarinda ¢ok

daha fazla kullanilacaktir.

Hidrojenin depolanmasinda genel manada iki farkli amagli depolama olarak
diistintilebilir. Bunlardan birincisi biiylik miktarlarda hidrojenin dagitim sisteminde
depolanmasi ikincisi ise hidrojenin kiigiik oOlgekli olarak son kullanim igin

depolanmasidir.
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Hidrojen dagitim sisteminde depolanmasi gaz veya sivi sekilde olabilir. Gaz hidrojen
depolanmas1 genellikle dogal gazin tiikendigi yeralt1 magaralarinda yapilmaktadir.
Hidrojenin diger gazlara gore sizma 6zelligi daha ¢ok olmasina karsin bu teknik ile
depolamada sizint1 problem olusturmamaktadir. Bu teknik ile depolamaya 6rnek
sehir gazinin (hidrojen iceren karisim) magarada basar1 ile depolandigi Fransa
verilebilir. Ayrica, hidrojenden daha fazla sizma egilimli olan helyum gazi Teksas,
Amarillo yakininda tiikenmis dogal gaz magarasinda depolanmaktadir. Bu teknikte
gazin magara icerisine ve sonra da magaradan disartya pompalanmasi i¢in kullanilan
enerji onem tasimaktadir. Bu tip depolamaya alternatif yiiksek basingli tanklarda

depolamadir.(Dinger 2002; Un, 2003 a)

Hidrojenin dagitim sisteminde sivi olarak depolanmasinda, sivi hidrojen taginim
tanklarina benzer tanklar kullamilir. Ornegin Kennedy Uzay Merkezinde firlatma
alanmin yaninda 3217m’ hacminde kiire kullanilir ve bu tanktan uzay mekigine
38m’/dk hiza kadar aktarim olabilmektedir. Sivilastirma tesislerinde ise depolama
genellikle 1514m3 hacminde vakum-izole kiiresel tankta yapilir.(Dinger 2002; Un,
2003a)

Son kullanimda hidrojenin depolanmas: ile ilgili dort ana teknik mevcuttur. Bunlar
sikigtirllmis  gaz, karyojenik sivi, metal hidrit ve karbon adsorpsiyonudur.
Gilinlimiizde en ¢ok uygulanan sikistirilmis gaz ve karyojenik sividir. Metal hidrit
yontemi gelismis bir yontem olmasina karsin rekabet edebilir diizeyde olabilmesi
icin daha fazla aragtirma gereklidir. Karbon adsorpsiyonu ise heniiz olgunlasmis bir
teknik degildir, ancak arastirma - gelistirme calismalarinin sonunda hedefler
gerceklestirilirse uygulanabilir yontem olarak Ongdriilmektedir. Hidrojenin son
kullanimda depolama tekniklerinde ise her bir uygulama i¢in farkliliklar vardir.
Ornegin, araglarda yakit olarak hidrojen gazinin kullamlmasinda en &nemli sorun
hidrojenin depolanmasidir. Bunun nedeni ise hidrojen gaz formunda oda sicaklig1 ve
basincinda ayni esdeger enerji miktarina sahip bir gazdan 3000 kat daha fazla yer
kaplar. (Dinger 2002; Un, 2003a). Bundan dolayidir ki hidrojenin aragta kullanilmasi
icin yiiksek basingla sikistirma, sivilastirma veya diger yiiksek hidrojen yogunluklu
teknikler gereklidir.
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e Sikistirlmis Gaz Olarak Hidrojen Depolanmasi:

Bu depolama oda sicakliginda yiiksek basinca dayanikli tankta yapilmaktadir.
Hidrojen ¢elik tiiplerde 200-250 atm basingta depolanirsa ¢elik tiiplin kiitlesi
Hidrojenden 100 kat daha agir olmaktadir. Sikistirilmis gaz depolamada tankin
agirhigina dolayistyla tankin tipine bagl olarak agirlikga %1 ila %7 hidrojen
depolanmaktadir. Daha hafif, dayanikli ve agirlikca daha fazla hidrojen
depolayabilen tanklar vardir. Celik tiiplerle kiyaslandiginda kiitlesi 3 defa azalmstir.
Ancak kiitlesinin diisiliriilmesine ragmen halen pahalidir. Daha hafif ve dayanikh
kompozit malzeme kullanilan tanklarda bu oran %11,3’e ulasmaktadir Doldurma
istasyonunda hidrojen gazinin sikistirilmasi i¢in yakitin enerji igeriginin %20’si

kadar1 harcanir (Karatepe vd., 2008).

Prototip asamasinda olan otomobillerin biiylik kismi 350 bar basingli hidrojen
tanklar1 tasimaktadir. ABD Chino-California da 350 bar basingli Hidrojen dolumu
yapan bir istasyon 2005 yil1 i¢erisinde faaliyete gegmistir.

e Karyojenik (Dondurulmus) Sivi Depolama:

Hidrojenin sivi olarak depolanmasi da miimkiindiir. Ancak hidrojen -253°C de
buharlagmaya baslamaktadir. Sivi halde depolanan hidrojenin biiyiik tanklarda (10
Milyon m? civari) giinde yaklasik % 0,1°1 kiigiik ve taginabilir tanklarda ise giinde %
2-3’1 buharlasma ile kaybedilmektedir.

Sivilagtirma tekniginde hidrojen atmosfer basincinda, 20 K’de oldukga iyi izole
edilmis tankta depolanmaktadir. Hidrojen sivi halde oldugundan, esdeger agirliktaki
gazolinden 3 kat fazla enerji igerir ve esdeger enerji igerdigi durumda da 2,7 kat fazla
hacim gerektirir. Bu teknik tank ve yalitim dahil agirlikca %16 hidrojen depolar.
Ayrica, sivilagtirma yakitin enerji igeriginin %401 kadarmi gerektirir. Diger bir
dezavantaj yalitima ragmen tanka 1smnin sizmasidir. Sizma sonucunda hidrojen
kaynar. Ancak basingl tank kullanilarak bu problem ¢oziilebilir ama bu da agirhig: ve

boyutu artirir (Dinger, 2002; Un, 2003 a).
e Metal Hidrit Sistemi ile Depolama

Hidrojen depolanmasi icin Metal Hidritlerden faydalanilmasi disiiniilmiis

(Hidrojenin kimyasal tepkime ile agir metallere tutturularak depolanmasi), ancak
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kiitle agirhigi yiiksek oldugu i¢in uygun olmamistir. MgH, depolama yogunlugu 0,07
kgH, /kg’dir.

Bu teknikte hidrojen graniiler metallerin atomlar1 arasindaki bosluga depolanir. Bu
amagla cesitli metaller kullanilmaktadir. Kullanim sirasinda da 1sitma ile hidrojen
salinir. Metal hidrit sistemleri giivenilir ve az yer kaplar, ancak agirdir ve pahalidir.
Arastrma  asamasinda  olan  uygulamalarda  agirlikga %7  hidrojen
depolanabilmektedir. Sikistirllmis gaz veya karyojenik sivi depolamanin aksine
metal hidrit yeniden doldurulmada ¢ok az enerji gerektirir. Ancak yakitin disariya
salimimi i¢in enerji harcanir. Diisiik sicaklikta metal hidrit depolanmasinda bu enerji
yakit hiicresinin veya motorun atik 1sisindan saglanabilir. Yiiksek sicaklik metal
hidrit depolamasi daha ucuz olmasina ragmen, aracin enerji tiikketiminin yarisi

metalden hidrojeni aciga ¢ikarmak i¢in harcanir.

Tepkimeler
Absorpsiyon: M+xH>— MH>.+is1
Desorpsiyon: MH>.+ 1si—M+ xH,

seklindedir. Burada M, metal, element veya metal alagimi temsil etmektedir (Dinger,

2002; Un, 2003 a).

Giliniimiizde Bor mineralinden metal hidritlerde oldugu gibi Hidrojen depolama
amaciyla faydalanma yoniinde c¢alismalar yogun bir sekilde devam etmektedir. Bu
amagla LaNis ve NaBO, genel adlartyla {i¢iinciil Lantan Nikel alasimi ve Sodyum
Borat kullanim1 denenmistir. 2,5 atm. Ve 25°C sicaklikta saf LaNis sivi hidrojenden
iki kat sikistirilmis gaz hidrojenden 12 kat fazla hidrojen depolayabilmektedir. Enerji
yogunlugu olarak ise sivi hidrojenden 1,1 kat sikistirllmis gaz hidrojenden de 9 kat

fazladir (Wyczalek, 2002)
NaBH, + 2H,0«<4H, (gaz) + NaBO; (Borax)

Hidrojenin Sodyum Borat kullanilarak depolanmasi kimyasal denklemi yukaridaki

gibidir.
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e Karbon Adsorpsiyon Teknigi:

Bu teknik hidrojeni basing altinda oldukc¢a gdzenekli siiperaktif grafit yiizeyine
depolar. Bazi uygulamalarda soguk ortam bazilarinda oda sicakligi gereklidir.
Mevcut sistem agirlikca %4 hidrojen depolar. Bu verimin %38’e ¢ikmasi
beklenmektedir. Bu teknik sikistirilmis gaz depolamaya benzer, ancak burada
basinglandirilmig tank, grafit ile doldurulur. Grafitler ek agirlik getirmesine ragmen
ayn1 basingta ve tank boyutunda daha fazla hidrojen depolanabilmektedir (Dinger,
2002; Un, 2003 a).

e Cam Mikrokiirelerde Depolama:

Kiiciik, i¢i bos, caplart 25 - 500 mm arasinda degisen ve duvar kalinliklar1 ~Imm
olan cam kiireler kullanilir. Bu mikrokiireler 200-400 °C’de hidrojen gazi ile
doldurulur. Yiiksek sicaklikta cam duvarlar gegirgenlesir ve gaz kiirelerin igine dolar.
Cam oda sicakligmma sogutuldugunda, hidrojen kiirelerin igine hapsolur.
Kullanilacagi zaman kiirelerin 1sitilmasi ile hidrojen tekrar agiga ¢ikar (Dinger, 2002;

Un, 2003 a).

Karbon Nano Tiipler:

Sekil 2.4. Karbon nano tiipiin temsili biiyiiltiilmiis sekli

Karbon nanotiipler, iizerlerindeki mikroskobik gbzeneklerde ve yapilart icinde
karbon depolayabilen, iki nanometre boyutunda tiiplerdir. Karbonu sogurma ve
serbest birakmada metal hidritlere benzerlikleri ile birlikte avantajlar
depolayabildikleri hidrojen miktarindadir. Karbon nano tiipler kendi agirliklarin

%4,2 ila %65’e kadarini hidrojen olarak depolayabilmektedirler.

Karbon yapili malzemelerde, 6zellikle karbon nanotiip ve nano fiberler de, depolama

teknolojisi kiiclik bir hacimde ¢ok fazla miktarda hidrojen depolamaya olanak
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tanidig1 igin gelecek vaat etmektedir. Ozellikle yiiksek saflikta nanotiip veya nano
fiberlerin ucuz bir sekilde elde edilmesi ile ilgili arastirmalar yogun olarak devam
etmektedir. Bu umut verici teknolojideki caligmalar karbon nanotiiplerin {iretim
tekniklerini gelistirip maliyetlerini diislirerek ticari olarak elverigli hale gelmeleri
lizerine yogunlagsmistir. Yakin bir gelecekte bu yontemin ¢ok daha 6nem kazanacagi

aciktir.

Aragtirilan diger teknikler gelisme asamasindadir. Demir tozu ve suyun kullanildig
bir teknikte yiiksek sicaklikta pas ve hidrojen tiretilmektedir. Metal hidrit teknigine
benzer sekilde metal yerine sivi hidrokarbon veya diger kimyasallarin kullanildigi

teknikte mevcuttur (Un, 2003 a).

2.4.2. Hidrojenin tasinmasi

Hidrojen gazi, dogal gaz veya hava gazina benzer olarak borular aracilifiyla
kolaylikla ve giivenli olarak taginabilmektedir. Dogal gaz i¢in kurulan yeralti boru
dagitim agmin igeride c¢ok az bir degisiklikle hidrojen i¢in de kullanilmasi
olanaklidir. Boru hatlar1 disinda, basingli gaz olarak veya sivilastirilarak tankerlerle
taginabilir. Cift ¢eperli yalitilmig, 25 m® hacmindeki tanklara konulan sivilagtirilmis
hidrojen, karayolu ile yine benzer sekilde 130 m*® hacminde tanklara konulan sivi

hidrojen ise demiryolu ile tasinabilmektedir

Hidrojen siv1 halde yukarida belirtilen sekillerde tasinabildigi gibi, metal hidritlere
emdirilerek, yani depolanmis sekilde de tasinabilir. Burada hidrojen metal hidritlerle

beraber taginacagi i¢in, tasima maliyeti daha yiiksek olmaktadir

Dogal gazla karsilastirildiginda, hidrojenin yogunlugunun diisiik olmasi nedeniyle,
ayni boru hattinda hacimce {i¢ kat fazla hidrojen tasimak olanaklidir. Ayni hacimdeki
dogal gaz yaklasik {i¢ kat fazla i1sitma giicline sahip oldugundan, sonucta 1 atm
basingta pompalanan hidrojen ile dogal gaz ayni miktarda 1s1 enerjisi vereceklerdir.

Hidrojenin yiiksek basingta taginarak ekonomik olmasi i¢in ¢alismalar siirmektedir.

Hidrojenin boru ile tasinmasina Texas’ta (ABD) petrol endiistrisi tarafindan
kullanilmakta olan ve 80 km uzunluga sahip boru sebekesi ile Almanya’da Ruhr
havzasinda 1938 yilinda isletmeye agilan ve bugiin 15 atmosfer basingta hidrojen

tasimaya devam eden 2004 km’lik boru hatt1 6rnek olarak gosterilebilir (Tiire, 2001).
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2.4.3. Hidrojenin giivenligi

Hidrojen esas olarak diger yakitlardan daha az gilivenli degildir. Hidrojenin farkl
karakteristikleri farkli glivenlik donanimlar1 ve farkli prosediirler izlemeyi gerektirir,
ancak biitiin yakitlar bir kaza potansiyeli tagir; yanici olmasalardi yakit olarak
kullanilamazlardi. Hidrojen diinyada halen petrol ve kimya endiistrisi gibi yerlerde
giivenle ve rutin olarak kullanilmaktadir. ABD’de de dogal gaz yaygin olarak
kullanilabilir olmadan o6nce bir yakit (sehir gazinin bir bileseni olarak) olarak
kullanilmigtir. Sehir gazi bazi iilkelerde halen kullanilmaktadir. Bununla birlikte

hidrojenin giivenlik degeri propan ve metan (dogal gaz) arasindadir.

Hidrojenin 6zkiitlesinin havaya gore az olmasindan dolay1 sizinti durumunda yere
yakin bir tabaka olusturmaktansa ylikselerek atmosferde dagilmaya ¢alisir. Bu ise 1yi
havalandirilmis sistemlerde giivenligi arttirmaktadir. Diisiik yogunluklu olmasi ayni
zamanda verilen bir hacim i¢in bir hidrojen patlamasinin diger yakitlarinkinden daha
az enerji ortaya c¢ikaracagmi ifade eder ve gazolin veya dogal gaz ile
karsilagtirildiginda, bir patlama olusturmak icin hidrojen daha yiiksek
konsantrasyonlara ihtiya¢ duyar, yani sadece bir kivilcim yetmez. Bununla birlikte
yiiksek konsantrasyonlarda hidrojenin diigiik alev alma ve ateslenme sicakliklari
Ozellikle garajlar gibi kapali mekanlarda kagaklar1 belirgin bir yangin tehlikesi haline
getirmektedir. Gorlinmez ve kokusuz oldugundan, benzin ve diger yakitlarin ¢oguna
nazaran kacak hidrojenin tespiti daha zordur. Yanan hidrojenin alevi dahi
goriinmezdir. Dogal gazda yapildig1 gibi bir koku ya da bir renklendirici ya da her
ikisini de hidrojene katmak pratik bir ¢6ziim olabilir. Ancak bu katki maddeleri
secilirken cevreye ve hidrojenin kullanilacagi araclara verilecek zararlar dikkate
alinmalidir. Ornegin bu katkilar bir yakit hiicresinin verimini ve/veya kullanmim

Oomriinii azaltabilir (Dinger, 2002).

Yukarida tartisilan yangin ve patlama hasarlari, yakitlarin cogunda temel gilivenlik
sorunudur. Bazi durumlarda, hidrojeni yiiksek basing veya diisiik sicakliklarda
depolamak ile ilgili bagka giivenlik sorunlar1 da olabilir. Bu sorunlar dogru donanim
tasarimi ve igletim prosediirleri ile en aza indirgenebilir ve hidrojenin yaniciligindan
daha az kaygilanilmasi gereken konular olmasi gerektigi lizerinde bir fikir birligi

mevcuttur (Dinger, 2002).
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2.5. Hidrojen enerji sistemi programlar:

Japon WE-NET programi (Japon Ticaret ve Endiistri Bakanligi tarafindan
desteklenmektedir.) en iddial1 ve biiyiik projelerden biridir. Bu programda Japonya
hidrojen enerji sistemini gelistirmek iizere 2020 yilina kadar 4 milyar $'lik bir biit¢e
ayirmistir. Gelecekte de Pasifik denizinin ekvator bolgesinde yapay bir adada solar
radyasyon  kullanarak  deniz = suyundan elektrolizle hidrojen iiretmeyi

planlamaktadirlar.

Halen Japonya'da Tokyo Electric Company tarafindan kurulan 11 MW'lik elektrik
santrali Rokko adasinin elektrik ve 1s1 ihtiyacin1 kargilamakla birlikte, kapasiteleri 50
ile 500 MW arasinda degisen yiizlerce yakit pilli tesis bulunmaktadir. Yatagan
termik santralindeki 3 iinite rantabl calistiginda 630MW’lik giice ¢iktigini bilmek
karsilagtirma i¢in iyi bir 6rnek olacaktir. Sadece Tokyo'da sehrin elektrik ihtiyacinin
40.000 kW'lik bolimii hidrojen enerji sistemlerinden saglanmaktadir. Japonya’da
Tokyo Electric Company'nin yanisira Sanyo, Hitachi, Toshiba, Kawasaki, Fuji
Electric, Kansai Electric, Amerika'da, Westinghouse, Institute of Gas Technology
(IGT), Unocal, San Diego Gas and Electric, Avustralya'da Seramic Fuell Cell Ltd,
Avrupa'da Siemens KWU, Dornier System, Sulter Innotec, diinyada yakit hiicreli

sistemleri kullanan ve gelisimi i¢in ¢alismalar yapan sirketlerden bazilaridir.

ABD Bagkan1 G.W. Bush 28 Ocak 2003 tarihinde yaptig1 bir konugsmada hidrojen
enerjisini hiirriyet yakiti olarak tanimlamis ve bu alandaki caligmalara destek
amaciyla 1.7 milyar dolarlik bir kaynak ayrildigini sdylemistir. ABD’de yilda 9
milyon tonun iizerinde hidrojen iiretilmekte ve hidrojen gazi nakil hatlarinin
uzunlugu 1200 kilometre kadardir. ONSI Corp. adinda bir Amerikan firmas1 200 kW
enerji saglayan fosforik asit tipi (PC25) yakit pilinin pazarlamasin1 yapmaktadir
(Anonim, 2014b).

Siemens, Kaliforniya'da 200 konutun elektrik ve 1s1 ihtiyacimi karsilamak iizere

250kW'lik gaz tiirbinli, yakit hiicreli bir kojenerasyon sistemi kurmustur.
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Sekil 2.5. Siemens’in 250 kW’lik gaz tiirbinli, yakit hiicreli bir kojenerasyon sistemi (Anonim,
2014b).

Avrupa merkezli Alstom, Asya merkezli Japon Ebora firmalar ile ortak calisan
Kanada'nin Ballard firmas1 PEM tipi yakit pili kullanan, 250 kW elektrik, 230 kW

1s1sal gilice sahip jeneratorleri satiga sunmustur.

Honda arastirma ve gelistirme boliimii dogal gazdan yakit pilli araclar i¢in hidrojen
ireten, elde edilen elektrigin ve sicak suyun yine iiretildigi evde kullanimini saglayan
'Hidrojen Ev Enerji Istasyonu' (HES) adli proje baslatmistir. Proje gergevesinde
California'da deneysel amagli kurulan evde ¢alismalar hidrojen iiretimi, depolanmasi

ve yakit olarak kullanilmasi gerceklestirilecektir.

Uluslararasi potansiyel yakit pili pazar1 (Sadece 'sabit cihazlar' i¢in) 2030 y1l1 i¢in 45
milyar Euro olarak tahmin edilmektedir. Hedef fiyat, tiim sistem icin kW basina

1000 Euro'dur (Anonim, 2014b).

Almanya'da Miinih havaalaninda calisan otomobil ve otobiislerin hidrojen enerjisi
kullanmas1 yoniindeki projenin yan sira Neurenburg yakinlarinda mini bir hidrojen
enerji sisteminin kuruldugu bir program yiiriitiilmektedir. Solar-Wasserstoff-Bayern
burada giines hidrojen tesisi, depolama sistemi ve hidrojen kullanma sistemleri
kurmustur. Avrupa ve Kanada arasindaki Euro-Quebec diger uluslararasi basarili
programdir. Bu programda nispeten ucuz olan hidrogiigten iiretilerek Kanada'dan
Avrupa'ya ithal edilecek s1v1 hidrojenin deniz asir1 tasginimi, depolanmasi ve kullanim

alanlar1 arastirilmaktadir (Anonim, 2014b).

Izlanda'da hiikiimet, {iniversiteler, tasima sirketleri, fabrikalar ve cok uluslu otomobil

ve petrol sirketleri konsorsiyumu olusturulmus ve 2030 yilina kadar Izlanda'nin
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tamamen hidrojen enerjisine ge¢mesi planlanmistir. Diinyanin ilk hidrojen dolum

istasyonu Shell tarafindan izlanda'da agilmistir.

Bunlara ilave olarak Ispanya'da INTA solar hidrojen tesisi, Italya, Almanya,
Norveg'te SAPHYS kiiciik 6lgekli fotovoltaik-hidrojen enerji sistemi ve Almanya'da
PHOEBUS pilot tesisi gibi bir¢ok proje yiiriitiilmektedir.

Ayrica araclarin %65'inin skoter (kiiciik motosiklet) oldugu Tayvan'da yakit hiicreli
skoter kullanim1 desteklenmekte ve ZES (sifir emisyonlu skoter) Asya Pasifik Yakit
Pili Teknolojisi Ltd. ve Kwang-Yang Motor Co. Isbirligi ile iiretilmektedir.

Brezilya ve Giiney Amerika'da en biiyiik hidrogii¢ tesisi Haipu'dur. Burada

elektrolitik hidrojen gazi tiretilmektedir.

Petrol sirketlerinin enerji ortami olarak hidrojene bakislar1 kusku dolu olsa da son
yillarda bu bakis acist degismektedir. Bu sirketlerden Londra'da Royal Dutch Shell,
Shell Hidrojen adin1 verdikleri subelerine hidrojen konusunda arastirma yapmalari

icin 500 milyon § yatirim yapmustir. BP'de benzer bir girisimde bulunmustur.

Ulagim sektoriinde, yakit pili ile calisan araglarin gelistirilmesi, petrol tiiketimini
azaltacagi gibi, araclardan kaynaklanan hava kirliligini de minimum diizeye
indirecektir. Yakit pilli otobiis iiretimini gerg¢eklestiren Kanada'nin Ballard Sirketinin
yani sira, General Motors, Ford, Chrysler, Toyota, Honda, BMW, Renault yakit
pilleri ile calisan otomobilleri ticari anlamda iiretmek ¢abasindadirlar. 1993'ten bu
yana ¢ok sayida prototip arag liretilmistir. Alman Daimler Chrysler'in tirettigi, yakit
pilini Ballard'dan sagladigi, NECAR4 (sivi hidrojenle c¢alisir) ve metanol
dontstiiriiciilii NECARS, General Motors'un Opel, 'Zafira' ad1 verilen ve 75 kW' ik
Ballard 'tescilli' yakit pili tasiyan araci, Ford tarafindan iiretilen '"Think FCS5'ler,
Toyota'nin RAV-4 ve Fine-N'i, Nissan Renessa ve Mitsubishi, Daihatsu, Honda ve
Mazda ortakligi Demio FCEV, Renault'un 30 kW Nora cell kullanan Lagunasi
prototiplere birer 6rnektir (Anonim, 2014b).

Tasitlarda hidrojenin i¢ten yanmali motorlar veya yakat pilleri araciligiyla kullanimi
konusunda da, Daimler-Benz sirketinin sifir salinimli miniibiis'i, BMW, Dodge,
Buick, Suzuki firmalarinin deneme otomobilleri, Macchi-Ansoldonun ve MAN

firmasimnin SL202 otobiisleri, Kanada demiryollarinin Lokomotifi ile Almanya,
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Avustralya ve Kanada donanmalar1 i¢in imal edilen deniz altilar sayilabilir.
Mercedes-Crysler firmasi, biiyiik sehirlerde ¢evre kirliligini dnlemek i¢in, 30 adet
hidrojen ile ¢alisan 70 kisilik toplu tagim araglarin1 10 Avrupa baskentinde, her tiirlii
iklim ve arazi sartlarinda denemektedir. Bu araglarda sistem elektrik motoru ile

hareket eder, motor, piston, grank ve sanziman yoktur.

General Motor hidrojen enerji teknolojisinin kullanildigi, 20 cm kalinliginda, 120 cm
eninde, 240 cm boyunda bir platform ile dort tekerden olusan bir otomobil iiretimi
projelendirmistir. Projeye gore bu platforma sahip olan kisi istedigi kaportay1 takarak
otomobilini kullanabilecektir. Bu otomobillerde igten yanmali motor, piston ve grank
bulunmadigindan bunun yerine her tekerlegin gébeginde 20 kW'lik miistakil elektrik
motorlar1 arabaya gerekli hareketi saglayip, yliksek emniyet icinde sistemin siiper

kompakt bir yapiya kavusmasina olanak saglanmaktadir.

Bunlarin disinda, %15-20 hidrojen ve %80- 85 dogal gaz karisimindan olugan hytane
adli yakt1 ile calisan yeni bir otobiis 1993 yilindan beri Montreal'de (Kanada)
denenmektedir. Hidrojen, uzun yillardir uzay mekigi ve diger tiim roketlerde rakipsiz
bir yakit olarak kullanilmaktadir. Ancak, bunlarin disinda ucaklarda ilk kullanimi
1956 yilinda B-57 Canberra deneme ucaginda gergeklestirilmistir. Sovyetler Birligi
de 1988 yilinda Tupolev-155 deneme ucaginda yakit olarak hidrojen kullanmustir.
Diinya Enerji Ajanst Hidrojen Programi ¢ercevesinde yiiriitiilen ¢alismalarda, Airbus
tipi ucaklarin yakit olarak hidrojen kullanmas1 2007 yilinda baslayacaktir. Hidrojenin
ticari ucaklarda yaygin kullanimi konusunda Avrupa Airbus konsorsiyumu ile
Almanya-Rusya ortak ¢alismalar1 siirmektedir. Sivi hidrojen dogrudan veya dolayh
olarak motorlar1 ve dis ylizeyi sogutmak i¢in de kullanilabilecegi i¢in, yliksek hizli

supersonic ucaklar i¢in ideal bir yakit olarak goriilmektedir (Anonim, 2014b).

Amerika'nin Duffy Boats firmasi elektrikle c¢alisan ilk tekneyi gectigimiz aylarda
tretmiglerdir. Herbiri 1.5 kW giiclinde 4 yakit piliyle hareketlendirilmis olan bu
tekne yakin gelecekte, sahillerde, nehirlerde, kanal ve bogazlarda yani ulagimin su

tizerinde yapildig1 heryerde taksi gorevini gorecektir (Anonim, 2014b).

22



2.6. Yakat Pillerinin Gelecegi

Gelecekte igten yanmali motorlarin yerini hidrojen yakitli elektrikli motorlarin
alacagr veya en azindan rakip olacagi Ongdriilebilir. Bu baglamda otomotiv
sektoriindeki ¢aligmalar ilk 6rnek imalatlarin yapilmasi ile seri iiretim asamasina
kadar gelmis durumdadir. Hali hazirda iiretilen yakit pilli araglardan 2008 yilinda
General Motors (Gm) Hidrojenle Calisan 100 Adet Chevrolet Equinox Fuel Cell
Model Araglar1 piyasaya siirmesi, Yine Hondanin 2008 yilinda FCX Clarity”i
kiralama amagli hizmete sunmasi, California’da 2016 sonu itibariyle 40 H, dolum
istasyonunun kurulmasi planlanmasi ve 200 milyon dolar fon onaylanmasi. Hyundai
2015 yilinda 1.000 Tuscon yakit hiicreli elektrikli arag¢ iiretmeyi hedeflemesi ve 2025
yil1 itibariyle 3,3 milyon yakit pilli aracin olmas1 beklenmektedir (Anonim, 2014c).

2.7.Hidrojen ve Yakiat Pili Maliyetleri

Kiyaslama amaciyla, hidrojen maliyeti olarak bir litre benzinin esdegeri kadar enerji
veren hidrojenin maliyeti verilecektir. Baz olarak kullanilan benzinin maliyeti ise

0.3%/1t (1.25%/gallon) olarak alinmistir.

Dogalgazdan buharla reaksiyon yontemi ile elde edilen gaz haldeki hidrojenin
maliyeti 0.53%/1t.b.e. (litre benzin esdegeri)’dir. Ancak dogalgaz fiyatlar1 stabil
olmadigindan, dogalgaz ithal bir kaynak oldugundan ve bu iiretimde hava kirliligi
yine s0z konusu oldugundan, hidrojenin elektrolizle iiretiminin fiyatlar1 daha

Onemlidir.

Elektrolizle hidrojen {iretiminde, kullanilan elektrigin fiyati, maliyeti dogrudan
etkilemektedir. Elektrik fiyatin1 3 cent/kWs olarak kabul edersek bunun hidrojen
maliyetine etkisi 0.42 It.b.e.’dir. Elektroliz cihazinin fiyatinin 800 $/kW olmasi
durumunda bunun hidrojen maliyetine katkist diger isletme giderleri ile beraber 0.26
It.b.e. olmaktadir. Hidrojenin genel olarak sivi halde tasimip depolanmasi uygun
olmaktadir. Hidrojenin sivi hale getirilmesi ise 0.1$/It.b.e. bir yiikk getirmektedir.

Boylece elektrolizle iiretilen s1vi hidrojenin maliyeti 0.78 $/1t.b.e.’dir.
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Eger hidrojen, hidrojen yakith igten yanmali motorda kullanilacaksa, bu motor
benzin motoruna gore daha verimlidir. Ayrica hidrojen motoru organik asit ve
karbon depozitleri liretmediginden benzin motoruna kiyasla daha uzun omiirliidiir.
Benzinin g¢evreye yaydigi kirliligin maliyeti de hesaba katildiginda (ve hidrojen
motorunun birim maliyetinin seri liretim durumunda benzin motoru ile ayn1 olacagi
g6z Oniine alindiginda) hidrojenin maliyeti benzin ile rekabet eder duruma

gelmektedir.

Eger hidrojen, yakit pilinde elektrik iiretimi i¢in kullanilacaksa verimlilik daha da
artmaktadir, ¢linkii igten yanmali motorun %30 verimliligine karsi yakit pilinin
verimliligi %60°dir. Ancak buna karsin yakit pillerinin halihazirdaki maliyetleri cok

yiiksektir. Arabalar i¢in iiretilen 5000 saat omiirlii yakit pillerinin yaklasik maliyeti

3008/kW’dur.

‘Freedom Car’ programinda yiiriitiilen AR-GE faaliyetlerinin sonucu olmak iizere
hidrojen, yakit pili ve hidrojen motorunun birim maliyetleri i¢in belirli hedefler
konmustur. Hidrojenin maliyeti ile ilgili hedef, elektroliz cihazinin daha verimli bir
hale getirilmesi ve diger hidrojen elde etme yontemlerindeki gelismelerle hidrojenin
pazar fiyatinin 2010 yilinda 0.4$/It.b.e. olmasidir. ‘Freedom Car’ programinin,
teknolojik gelisme ile beraber seri liretim sayesinde elde edilmesi hedeflenen yakit
pili maliyeti ise 2010 yil1 i¢in 45 $/kW, 2015 yili i¢in ise 30$/kW’dir. Ayrica yakit
pilli arabalar i¢in gereken elektrik tahrik diizenleri ve elektrik bataryasinin 2010 yilt
fiyat hedefi 32$/kW’dir. Hidrojen motorlu modellerde ise hidrojen motoru ve hareket
iletim sisteminin 2010 yili hedef maliyeti 45$/kW, 2015 yili hedef maliyeti ise
308/kW’dir (Yildirim, 2011).

2.8. Hidrojenin Cevresel Etkileri

Hidrojen kullanimi ¢ok temiz bir yakittir. Hidrojenin yanmasi veya yakit hiicresinde
tiikketilmesi sonucu son {iriin olarak sadece su iiretilir. Yanma yiiksek sicaklikta
olursa havadaki azot ve oksijenden NOx olusabilir. Bu sorun diger yakitlarla aynidir
ve kontrol edilebilir. Diger yakitlarin aksine hidrojen elementlerden iiretilen kirletici
icermez. Bu nedenle de SO2, CO, CO2, ugucu organik kimyasallar olusmaz. Cizelge

2.3.”de farkli enerji sistemlerinden tiretilen kirleticilerin miktarlar1 goriilmektedir.
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Cizelge 2.3. Enerji sistemlerinde ortaya ¢ikan kirletici miktarlari (Un, 2003 a).

Kirletici Fosil Yakit Komur/Sentetik Solar-Hidrojen
Sistemi (kg/GJ) Fosil Sistem (kg/GJ) Sistemi (kg/GJ)

CcO2 72.40 100,00 0

CO 0.80 0.65 0

SO2 0,38 0,50 0

NOx 0,34 0,32 0.10

HC 0.20 0,12 0

Partikul Madde 0.09 0,14 0

Hidrojenin fosil yakit kullanarak buhar iyilestirme ile {iretilirse olusacak
karbondioksit miktar1 fosil yakit direkt yakildiginda olusacak emisyon miktarindan
yuksektir. Ayrica buhar iyilestirmede kiikiirt gibi fosil yakitin igerdigi safsizliklarda
kirletici emisyona neden olmaktadir. Elektroliz yontemi kullanildiginda ise elektroliz
isleminin siirebilmesi i¢in gerekli elektrigin ne sekilde temin edildigi Onem
tasimaktadir. Hidrojenin biokiitleden, solar enerjiden veya diger yenilenebilir

kaynaklardan iiretimi emisyon miktarmin azaltir (Un, 2003a).

Ugaklarda hidrojenin kullanimi sonucunda olusacak su buhari emisyonu tehlikeli
olabilir. Ortalama ylikseklik ve enleme bagli olarak buz bulutlar1 olusur ve bu
bulutlarda sera etkisine ve ozon tiiketimine neden olurlar. NOx olusumu ise alev
sicakligima ve zamana baglidir. Hidrojen genis bir aralikta alev alma sicakligina
sahip oldugundan NOx emisyonu motor tasarimlar1 degistirilerek azaltilabilir (Un,

2003a).

Diinyada deniz ve nehirlerden su buharlagsmasi yilda yaklagik 5.10* m*diir. Eger
giiniimiizde insanligin toplam enerji tiikketimi olan 11TW hidrojen ile saglanirsa yillik
su buharlagsmasi yaklasik 2,5.10" m® olur. Bu deger dogal buharlasmanin 1/20000’idir
(Un, 2003a).

Hava kirliliginin insan saglig1 iizerindeki etkileri diisiiniildiiglinde, fosil yakit yerine
hidrojen kullanilmasi ile fiziksel saglik sartlarinda da iyilesmeler olacaktir. Enerji
tiretimi sirasinda CO2 emisyonunun azalmasi veya atmosferdeki CO2 derisiminim
diisiiriilmesi saglanabilir. Atmosferdeki CO2 derisiminim diisiiriilmesi teknik ve
ekonomik olarak solar fotosentez ile saglanabilir. Sekil 2.7.’de gilinlimiizde ve 2030
yilinda elektrik motorlu ve hidrojen motorlu araglarin spesifik CO2 emisyonlari

gosterilmektedir. Atmosferde CO2 derisimi 2050 yilinda 520 ppm’e ulasacaktir.
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Ancak hidrojen kullanilirsa bu senaryo degisebilecektir. Ancak Sekil 2.6.’dan da
goriilecegi gibi solar hidrojene gegis 25 yil gecikirse karbon dioksit 2070 yilinda
yaklasik 620 ppm’e kadar yiikselir. Eger hidrojene geg¢is 2050 yilinda olursa bu
gegisin hig pozitif etkisi olmaz (Un, 2003a).
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Sekil 2.6. Atmosferik co, derisiminim hidrojene gecis degisimi (Un, 2003 a).
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3. YAKIT PiLLERI

Yakait hiicreleri, glinlimiizde, verimli, ekonomik, sessiz ve ¢evreyle uyumlu yeni bir
enerji Uretim teknolojisi olarak giderek daha genis uygulama ve kullanim alam
bulmaktadir. Yakit hiicreleri yanma olmaksizin ve herhangi bir ara eleman
kullanmadan girdi olarak kullanilan yakitin kimyasal enerjisini elektrik ve 1s1
formunda kullanilabilir enerjiye ¢eviren gilic elemanlaridir. Yakit hiicresi ¢alisma
prensibi 1889°da kesfedilmesine ragmen 1960°lardaki uzay programlarina kadar giic
tiretiminde kullanilmamustir. Yakit hiicresi teknolojisi son yillarda Amerika’da ve
Japonya’da devlet ve 6zel sektdr destegiyle onemli gelisme gostermistir (Anonim,

2014c).

Elektrik liretimini, yakitla siirekli olarak beslendiginde siirdiirebilen boyle bir sistem,
konvansiyonel bir gii¢ iiretim sistemi olarak diisiiniilebilir, ancak yakit hiicreli giic
sistemleri donen kisimlar1 olmamasi nedeniyle konvansiyonel gii¢ sistemlerinden

farklidir.

Hidrojen (H;) ve oksijen (O;) arasindaki elektrokimyasal ekzotermik reaksiyon ile
elde edilen ve toplam verimlilikleri % 80'lere kadar ulasabilen yakit pilleri, siirekli

calisan piller veya elektrokimyasal makinalar olarak da bilinir.

Her ne kadar ¢alisma prensipleri benzer olsa da, calisma kosullar1 ve uygulama

alanlar1 farklilik gostermektedir.

e Polimer elektrolit zar ve fosforik asit yakit hiicresinde, protonlar katoda
elektrolit i¢inden gecerek su ve 1s1 olusturacak sekilde oksijen ve

elektronlarla bilesirler.

e Alkalin, eriyik karbonat ve kati oksit yakit hiicrelerinde ise, negatif iyonlar
elektrolit icinden gegerek hidrojenle bilesip su ve elektronlar1 olusturduklari

anoda dogru hareket ederler.

Hiicrenin anot tarafindaki elektronlar elektrolit i¢inden pozitif yilkli katoda
gecemezler; hiicrenin diger tarafina ulagsmak i¢in bir elektrik devresi iizerinden

dolanarak hareket etmeleri gerekir. Elektronlarin bu hareketi bir elektrik akimidir.
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Atik olarak su ve 1s1 ¢ikmasi ve 6zellikle minimum seviyedeki emisyonlar1 yakit
pillerinin avantajliklarindandir. Icten yanmali motorlarda, toplam kontrol edilemeyen
emisyonlar 2370 ppm, gaz tiirbinli sistemlerde 120 ppm oldugu halde, yakit hiicreli

sistemlerde sadece 5 ppm'dir (Anonim, 2014¢).

Yakat pilleri, boyutlarinin kii¢iik olmasi, yiiksek verimle ¢alismalar1 ve atik 1silarinin

kullanilabilir olmasinin yant sira;
* Modiiler olmalari,
+ Kullaniciya yakin inga edilebilmeleri,

* Yakit olarak saf hidrojenin yani1 sira dogal gaz, metanol veya komiir gazlarinin

kullanilabilmesi,
* Sessiz ¢aligsmalari,
* Minimum seviyede kiikiirt oksit ve azot oksit emisyonlari,

« Insa edilecek alanda ¢ok az gevre kisitlamalar1 gerektirmeleri ve kisa siirede

insa edilebilmeleri,
« Kat1 atik problemlerinin olmamasi,

gibi 6zellikleri nedeniyle de diger gii¢ sistemlerine gore daha tistlindiirler.

3.2 Yakat Pillerinin Tarihsel Gelisimi
Yakat pili, ilk olarak 1839 yilinda suyun elektrolizi konusunda ¢alismalar yapan Sir

William Grove tarafindan elektrokimyasal bir tepkime olarak ortaya konmus ve

gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.1. 1839 yilinda Sir William Grove tarafindan gelistirilen yakit hiicresi

Yakit hiicresi terimi ise ilk olarak 1889’da Ludwing Mond ve Charles Langer
tarafindan Grove’un g¢alismalar1 tekrarlanarak ortaya konmustur. Mond ve Longer
oksijen kaynagi olarak havayi, hidrojen kaynagi olarak da endiistriyel komiir gazini
kullanarak 1,5 watt gii¢c lireten ve %50 c¢aligma verimine sahip bir yakit hiicresi
gelistirmiglerdir. 1894°de Wilhelm Oswalt komiir tiirevli yakitlar ile calisan bir

elektrokimyasal hiicre yapmistir.

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

belirtmistir (Haldane, 1923).

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

edilecek ve bdylece enerji dogal gazlar gibi hidrojen boru hatlar1 ile taginabilecekti.

1920-1930 doneminde konu iizerine ¢alismalar devam etmistir. Ayn1 donemde Eren
ve ekibindeki miithendisler pek ¢cok arag motorunu multi-fuel sistem, yani hem benzin

hem de hidrojen kullanabilir hale getirmistir (Lawaczek, 1932, Eren,1933).

IIk basarili yakit pili 1932 yilinda Francis Bacon’un calismalari sonucu ortaya

¢ikmigtir. Bacon, Mond ve Langer 1959 yilinda bir kaynak makinesine gii¢ saglayan
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5 kW pratik bir sistem kurmay1 basarmiglardir. Bacon’un pili daha sonra modifiye

edilerek Amerikan uzay programinda kullanilmistir (Hoffmann, 1981).

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

calismalarindaki 6nemlerini ortaya koymuslardir.

1952°de Bacon ve arkadaglart 5 kW’lik gii¢ {ireten bir yakit hiicresi yapmislardir.
Ayni1 yilin sonlarinda Harry Karl Thring 20 beygir giiciinde bir yakit hiicresiyle
calisan traktor tasarlamislardir. Bu bulus giiniimiizdeki modern yakit hiicresiyle

calisan makinelerin baslangici olmustur.

Glines enerjisi kaynakli hidrojen ekonomisi kavrami ilk olarak 1962 yilinda Bockris
tarafindan ortaya konmustur. 1965 yilinda Justi tarafindan gelistirilerek sematize
edilmis, 1970 yilinda Bockris ve Triner tarafindan hidrojen ekonomisi olarak
isimlendirilmis, 1971 yilinda Bockris ve 1972 yilinda Bockris ve Appleby tarafindan
formiilize edilmis, 1972 yilinda Gregory tarafindan 6l¢iilmiistiir (Bockris, 1975).

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

gemilerle tasinacak ve kullanilacakti (Marchetti, 1970).

Bockris 1962 yilinda Amerikan sehirlerinin Giines enerjisi kaynakli hidrojen ile
desteklenmesi icin plan hazirlamistir. Bu plana gore yiizer fotovoltaik paneller
olusturulacak, elektroliz ile deniz suyundan hidrojen iiretilerek boru hatlar ile
sehirlere nakledilecekti. Japonlar tarafindan PORSHE (Planned Ocean Raft System
for the Hydrojen Economy) adlandirilan benzer bir kavram 1979 yilinda Escher ve

Ohta tarafindan ortaya konmustur (Ohta, 1979).

1974 yilinda Veziroglu ilk uluslararasi hidrojen enerji konferansini diizenlemistir.
THEME (The Hydrogen Economy Miami Energy Conference) konferansinda
herhangi bir ana enerji kaynagi ile hidrojen firetimi ve fosil yakitlar yerine

kullanilabilirligi tartisilmis, fosil yakitlarin tiikenmesi ve bu yakitlarin kullanilmasi

30



ile olusan g¢evre kirliligi ile ilgili sorularin cevaplanmasina ¢alisilmistir (Veziroglu,

1974).

Onceleri hidrojen gazindan igten yanmali motorlarda oldugu gibi yakit olarak
kullanilmasi diisiintiliirken yapilan arastirmalar sonucunda yakit pilleri icat edilmis
ve gelistirilerek hidrojeni yakmadan kullanmanin daha verimli oldugu tesbit
edilmigtir. Glinlimiizde ise her gegen giin 6nemi daha da artmaktadir. Yakit hiicresi
teknolojisi son yillarda Amerika’da ve Japonya’da devlet ve 6zel sektdr destegiyle

onemli gelisme gostermistir.

3.2. Yakat Hiicresi Cesitleri, Sitmiflandirilmasi Yapisal Bilesenleri Ve Calisma
Prensipleri

Yakit hiicreleri, bir yakitin (hidrojen zengini gaz karisimindan hidrojen) ve bir
oksitleyicinin (havanin oksijeni) kimyasal enerjisini siirekli olarak elektrige ve 1siya
ceviren cihazlardir. Yakit hiicresi, yakitin 1s1l degerine bagh olarak, %40 ile %70
arasinda degisen yliksek bir yakit1 giice doniistiirme verimine sahiptir. Yakit hiicresi
calisma prensibi, su elektrolizinin tam tersidir. Tek bir yakit hiicresi bir elektrolit ve

iki katalizor-kapli elektrottan (gdzenekli bir anot ve katot) olusur.

Yakit pilleri kullandiklar1 yakita, elektrolit cinsine ve calisma sicakligina gore

asagidaki gibi siiflandirila bilinir.

Yakit pillerinin kullandiklar yakita gore:
e Proton geciren polimeri zarh yakit Pili (PEMYP)
e Direk metanol yakit pili (DMYP)
e Alkali yakit pili (AYP)
e Fosforik asit yakit pili (FAYP)
e Erimis karbonath yakit pili (EKYP)

e Kati oksitli yakit pili (KOYP)
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e Rejeneratif yakit pili (RYP)

e Silindirik yakit pili (SYP)

Yakit pillerinin ¢aligma sicakliklarina gore:

e Diisiik sicaklikta calisan yakit pilleri ( 0-1000C )

e Orta sicaklikta ¢calisan yakit pilleri ( 100-5000C )

e Yiiksek sicaklikta ¢alisan yakit pilleri ( 500-10000C )

Genelde benzer calisma prensibine sahip bu yakit hiicrelerinin bir karsilagtirmasi

Cizelge 3.1.’de verilmistir. (Anonim, 2014d, 2014f).

Cizelge 3.1. Yakat hiicresi cesitlerinin karsilastirmal temel 6zellikleri

Parametre AYH FAYH KOYH EKYH PEMYH
Isletim sicaklig
80 200 1000 650 85
O
Platin Kullanimi Yok Var Yok Yok Var
Giig
35-105 120-180 15-20 30-40 350-1500
Yogunlugu(W/kg)
Verim(%) 42-73 40-47 45-50 50-57 40-60
Atik Is1 Kullanimi | Yok Siurlt Var Var Yok
Islenmis Islenmis
H2 Yakit Kaynag1 | Saf H2 metanol, Dogal gaz Dogal gaz | metanol,
dogal gaz dogal gaz
Tic. Ulasim
Tie. Uye.(S ; araglari
.(Sanayi . )
Uzay Uyg.(Oteller ve Y Elektrik eri
Ticari Kullanimi uygulamalari leri askeri
Calismalar1 | hastaneler santralleri )
elektrik Sistemler
vS.)
santralleri)

Yakit hiicresi i¢in gerekli olan hidrojence zengin gaz, dogal gaz, nafta, biyogaz veya
komiir benzeri bir ticari yakitin doniistiiriilmesi ile elde edilir. Elektrokimyasal olarak

gli¢ tireten yakit hiicreleri, aktif hiicre ylizeyinin her biri (10,76 m?) i¢in yaklasik
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olarak 100 kW-200 kW ‘lik gii¢ iiretirler. Hiicre grubu i¢indeki her bir hiicre, 1 V’tan
daha az bir gerilim iiretir. (Anonim, 2014d).

3.3. Kullanilan Elektrolit Cesidine Gore Yakit Hiicreleri

3.3.1. Fosforik asitli yakit hiicresi

Bilim insanlar1 yakit pili teknolojisinin basindan beri asitleri elektrolit olarak
kullanmaya calismislardir. Ancak fosforik asit kotii bir elektriksel iletken
oldugundan ¢ok c¢ekici degildir ve diger tiir yakit pillerine gore gelistirilmeleri ¢ok
daha zordur. Ancak 1961 yilinda G. V. Elmore ve H. A. Taner yeni bir deney yapmis
ve %35’1 fosforik asit, kalan %65°1 ise silisli kum olan bir elektrolit kullanmislardir.
Ayrica yaptiklar pilde saf oksijen yerine hava oksijen kaynagi olarak kullanilmistir.
Bu pil basarili bir sekilde 6 ay boyunca calismistir. Pilin akim yogunlugu 90
mA/cm2 ve gerilimi 0,25 volttur. Ayrica 1960’larin ortasinda Allis-Chalmers firmasi
Amerikan ordusunda kullanilmak {izere 5 kW’lik bir fosforik asitli yakit pili

tretmistir (Tiirker vd.,2004).

1970’lerde Los Alamos National Laboratory miihendisleri ilk kez fosforik asitli bir
yakit piliyle ¢alisan bir golf arabasi iiretmistir. 1994 yilinda ABD’nin Georgetown
kentinde ilk fosforik asitli yakit pilleriyle g¢alisan otobiisler devreye girmistir.
Fosforik asit yakit pillerinin ulagim araglarinda kullanimi1 en uygun opsiyon olarak
gbziikmektedir. Buna ragmen 10 yildir fosforik asitli yakit pilleri sabit enerji kaynagi
olarak da kullanilmaktadir. New York’ta Times Square iizerindeki Conde Nast
Building ONSI Corp.’un fosforik asit yakit pilleriyle enerjisini saglamaktadir. Ayrica
yine New York’ta Yonkers Waste Treatment Plant, 200 kW’lik ONSI iiniteleriyle
beslenmektedir (Tirker vd.,2004).

Fosforik asit yakit hiicreleri elektrolit olarak sivi fosforik asit kullanir, asit teflon
kapli bir silikon karpit matriks i¢inde ve platin bir katalizor ihtiva eden gozenekli
karbon elektrotlar arasinda bulunur. Fosforik asit yakit hiicreleri (FAYH) 150-200°C

civarinda calisirlar.
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FAYH yakit hiicrelerinin ¢alisma prensibi ve kimyasal tepkimeleri Sekil 3.2.°de
gosterildigi gibidir. Pozitif yiiklii hidrojen iyonlar1 elektrolit iizerinden anottan
katoda dogru gog¢ ederler. Anotta olusan elektronlar bir dis devre {izerinden, yol
boyunca elektriksel gili¢ saglayarak, hareket ederler ve katoda donerler. Burada
elektronlar, hidrojen iyonlar1 ve oksijen, daha sonra hiicreden uzaklastirilacak olan
suyu olusturur. Elektrotlardaki platin katalizor reaksiyonu hizlandirir. Elektrotlar
etrafinda karbondioksit (CO;) olusumu elektrotlarda kirlenmeye neden olur

(Anonim, 2014g).

FAYH
Elektrik akim
Fazlalik o e Su ve
Vakit Is1 cikasa
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Elektrolit
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Sekil 3.2. FAYH genel yapisi

FAYH’lerin bir avantaji 200 °C’de yaklasik 1,5 yiizdelik CO konsantrasyonunda
calismaya olanak saglamalaridir. Diger bir avantaj sudur, konsantre edilmis fosforik
asit elektrolit suyun kaynama sicakligi iizerinde ¢alisabilir, diger asit elektrolitlerde
iletim i¢in suya ihtiya¢ duymalar1 bakimindan bir kisitlama vardir. Bununla birlikte,
asit hiicre i¢indeki diger bilesenlerin korozyona karst dayanikli olmasini gerektirir.
Yakit hiicresi i¢in gerekli hidrojen dig bir reformerde hidrokarbon bir yakittan
ayristirtlir. FAYH’ lerin verimi %40-50 civarindadir, ancak kaybedilen 1s1 bir

yeniden doniistiirme (cogeneration) sisteminde kullanildiginda bu %80’lere kadar
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cikabilir. 200 kW’a varan kapasitelerdeki FAYH’ ler ticari kullamimdadir ve 11
MW’lik {initeler test edilmektedir. (Anonim, 2014g).

3.3.2. Kat1 oksit yakiat hiicresi

Kat1 oksit ve erimis karbonat yakit pillerinin tarihsel gelisimi beraber devam etmistir.
1930’larin sonunda Isvigreli bilim adami1 Emil Baur ve arkadasi H. Preis zirkonyum,
itriyum, seryum, lantanyum ve tungsten gibi kati oksit elektrolitler kullanarak
deneyler yapmislardir. Bu calismalardaki tasarimlar1 elektriksel acidan yeterince
iletkenligi saglayamamis ve elektrolitlerle aralarinda karbonmonoksitin de

bulundugu ¢esitli gazlar arasinda istenmeyen reaksiyonlar meydana gelmistir.

1940’ta Rus bilim adami1 O. K. Davtyan, iletkenligi artiric1 ¢aligmalar yapti ancak
istenmeyen kimyasal reaksiyonlar1 engelleyemedi. 1950’lerin sonlarinda kati oksit
yakat pilleri ¢aligmasina Lahey’deki Central Technical Institute’de, Pensilvanya’daki
Consolidation Coal Company’de ve New York’taki General Electric tesislerinde hiz
verildi. 1959°da kat1 elektrolitlerin yiiksek elektriksel i¢ direng, erime, ve yari
iletkenlikten kaynaklanan kisa devre olaylar1 gibi problemler yarattig1 belirlendi. Bu
yilizden erimis karbonat yakit pillerinin daha avantajli oldugu kabul edildi. Ancak
katr oksit pillerden herkes {imidini kesmedi. Ornegin 1962 yilinda Westinghouse
arastirmacilar1 zirkonyum oksit ve kalsiyum oksit kullanan bir pili test ettiler. Son
olarak ta diinyada artan enerji ihtiyact ve tirmanan enerji fiyatlar iizerine bir¢ok
sirket yeniden kat1 oksit yakit pilleri konusundaki ¢alismalarina hiz verdi (Tiirker

vd.,2004).

Erimis karbonat yakit pilleri gibi kat1 oksit yakit pilleri de ¢ok yiiksek sicakliklarda
faaliyet gostermektedir ve bunlar da genelde biiylik sabit santrallerde kurulur. Yine

yiiksek sicakliktan dolay1 aciga ¢ikan 1s1 kojenerasyonda kullanilmaya uygundur.

Kat1 oksit yakit pilleri de diger tipler gibi oldukga temizdir. Urettikleri dogru akimin
alternatif akima ¢evrilmesi i¢in inverter sistemleri gereklidir. Basit yapilar1 ve temiz
olmalar1 kentlerde kullanimim cazip kilmistir. Ornegin Tokyo’da 25 kW lik iiniteler

halen ¢aligmaktadir.

Nisan 2000°’de ABD Enerji Bakanligi National Fuel Cell Research Center and

Southern California Edison’da kurulacak bir kati oksit yakit pili mikrotiirbin
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kojenerasyon tesisini duyurdu. Tesisin yakit pili Siemens Westinghouse tarafindan
ve triblin ise Northern Research and Engineering Corporation tarafindan iiretildi.
Tesiste dogal gaz yakith kat1 oksit yakit pilinden 220 kW enerjinin yaklasik %355
verimle elde edilmesi planlanmaktadir. Kat1 oksit yakit pilleri konusundaki
ortakligini siirdiiren Siemens-Westinghouse 2002 yili itibariyle toplam 1 MW yakit

pili ve kojenerasyon tesisini kullanima agmisglardir (Tiirker vd.,2004).

Bir kati oksit yakit hiicresi (KOYH) sivi bir elektrolit yerine sert seramik bir
elektrolit kullanir ve 1000 °C’a ulasan sicakliklarda ¢alisir. Zirkonyum oksit ve
kalsiyum oksidin bir karigimi kristal bir 6rgii olusturur, bununla birlikte baska oksit
kombinasyonlar1 da elektrolit olarak kullanilmaktadir. Kat1 elektrolitin her iki yani
0zel gozenekli elektrot malzeme ile kaplanmistir. Bu yiiksek calisma sicakliginda,
oksijen iyonlar1 (negatif bir yiikle birlikte) kristal 6rgii icinden go¢ ederler. Hidrojen
ihtiva eden gaz bir yakit anot iizerinden gegirildiginde negatif yiiklii bir oksijen iyonu
akis1 yakiti oksitlemek iizere elektrolit iizerinden hareket eder. Oksijen katotta
havadan saglanir. Anotta iiretilen elektronlar, dis bir yiik {izerinden, yol boyunca bir
elektriksel gii¢ tiretecek sekilde devreyi tamamlarlar. KOYH yakit hiicrelerinin
calisma prensibi ve kimyasal tepkimeleri Sekil 3.3.’de verilmistir. Calisma verimleri
%60’lara kadar ulasabilir. Sistemden atilan 1sinin yakalanip iyilestirilmesinin

tasarlandig1 uygulamalarda ortalama yakit kullanimi verimleri %80-85’e ulasabilir

(Anonim, 2014f, 2014g).

Yiiksek sicaklikta calismalari kiymetli katalizér kullanimini ortadan kaldirir,
boylelikle maliyet diiser. Bu ayn1 zamanda KOYH’lerin yakit1 dahili olarak reforme
etmelerine olanak tanir, bu da bircok tiir yakitin kullanimini olanakli kilar ve sisteme
bir reformer katmakla ilgili maliyeti ortadan kaldirir. KOYH’ler ayni zamanda
stilfiire en direngli yakit hiicresi tiirleridirler; diger hiicrelerin kullandig: siilfiirden kat
kat daha fazlasinin kullanilmasina izin verirler. Bununla birlikte, kendisi de yakit
olarak kullanilabilecek olan karbon monoksit (CO) tarafindan da kirletilmezler. Bu

da KOYH’lerin komiirden iiretilmis gazlar1 kullanmasina izin verir (Anonim, 2014f).

Yiiksek sicakliklarda calismanin dezavantajlar1 da mevcuttur. Bu yavas baslama
zamanlari ile sonuglanir ve 1s1y1 kaybetmemek ve kullaniciyr korumak igin belirgin

bir 1s11 muhafaza gerektirir ki bu da konut uygulamalari i¢in uygun olabilir ancak
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ulasim ve kii¢iik ulasim araclar1 i¢in kabul edilebilir degildir. Yiiksek c¢alisma
sicakliklart ayni zamanda malzemeler iizerine kati dayanim kisitlamalar1 getirir.
Hiicre calisma sicakliklarinda diisiik maliyetli, yiliksek dayanimli malzemelerin
gelistirilmesi bu teknolojinin yiizlestigi baslica meydan okumadir. (Anonim, 2014f).
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Sekil 3.3. KOYP nin genel yapis1

3.3.3. Erimis karbonat yakit hiicresi

Erimis karbonat ve kati oksit yakit pilleri yiiksek sicaklikta ¢alisan pillerdir. Bu
ylizden bu iki tip yakit pilinin tarihsel gelisimi de yaklasik olarak beraber
yiiriimiistiir. 1930’larda Emil Baur ve H. Preis, Isvicre’de kat1 oksit elektrolitlerle
yiiksek sicaklikta deneyler yapmuslardir. Bu deneylerde elektrolitler ve gazlar
arasinda istenmeyen kimyasal reaksiyonlar ve elektriksel iletkenlik problemleriyle
karsilagsmiglardir. 1950’lerin sonlarinda ise Hollandali bilim adamlar1 G. H. J. Broers
ve J. A. A. Ketelaar kat1 oksit yerine erimis karbonat elektrolit kullanma tizerinde
calismiglardir. 1960 *da 6 ay siireyle ¢alisan ve lityum, sodyum, potasyum karbonat
karisimi elektrolite sahip yakit pilini duyurmuslardir. 1960’larin ortalarinda Birlesik
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Devletler Silahli Kuvvetleri Mobil Ekipmanlar Arastirma ve Gelistirme Merkezi,
Texas Instruments tarafindan gelistirilen erimis karbonat yakit pillerini test etmistir.
Bu piller olumlu sonuglar vermistir ve 100-1000 W aras1 gii¢ iiretmislerdir (Tiirker

vd., 2004).

Erimis karbonat yakit pilleri ¢cok yiiksek calisma sicakliklarina ihtiya¢ duydugundan
ancak sabit, biiyiik santrallerde yerlesimleri miimkiin olmaktadir. Yiiksek calisma
sicakligl, aciga c¢ikan yiiksek 1sinin kojenerasyonla yeniden kullanimina olanak
tanimaktadir. Bu 1s1, 1sitmada, endiistriyel olarak veya daha ¢ok elektrik liretmek i¢in

kullanilabilmektedir.

1990’larin basinda Japonya’daki Ishikawajima Heavy Industries 1000 W giiciinde
erimis karbonat yakit pili tesisini 10000 saat boyunca kesintisiz calistirmay1
basarmistir. Power Corporation of Illinois, 1997 yilinda Miramar Deniz Kuvvetleri
Hava Ussiinde 250 kW ’lik erimis karbonat yakat pili tesisini kurmustur. Tesis siirekli
olarak 160 MWh iiretim yapmakta ve c¢ikan buhar da hava {issiinde
kullanilabilmektedir. Miramar’da kapasite 300 kW’a cikarilarak ticari santral olarak

kullanimi diistiniilmektedir.

Yakin gelecekte enerji kaynaklarinin azalmasiyla birlikte erimis karbonat yakit pili
santralleri 6nemli bir elektrik iiretim yolu haline gelecek gibi goziikmektedir (Tiirker

vd.,2004).

Erimis karbonat yakit hiicreleri (EKYH) giiniimiizde dogal gaz ve kdmiire-dayali
elektrik santralleri icin, elektrik iiretimi, endiistriyel ve askeri uygulamalar igin
gelistirilmektedir. EKYH’ler gézenekli, kimyasal olarak reaksiyona girmeyen (inert)
seramik lityum aliiminyum oksit (LiAlO;) bir matris igerisinde tutulan bir eriyik
karbonat tuz karisimindan olusan bir elektrolit kullanan yiiksek-sicaklikli yakit
hiicreleridir. 650°C (kabaca 1200 °F) ve iistii sicakliklarda ¢aligtiklarindan, maliyeti
disiirecek sekilde, anotta ve katotta degerli-olmayan metaller katalizor olarak
kullanilabilir. Bu sicakliga kadar isitildiklarinda, karbonat tuzlari erir ve karbonat
COs> iyonlarmi anottan katoda iletirler. Anotta hidrojenin iyonlarla reaksiyona
girmesi sonucu su, karbondioksit ve elektron aciga ¢ikar. Elektronlar dis bir devre
tizerinden hareket ederler, yol boyunca elektriksel gii¢ saglarlar ve katoda donerler.

Burada havadan gelen oksijen ve anottan geri dénen karbondioksit COs*iyonlarini
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olusturmak iizere reaksiyona girerler boylece elektrolit tazelenir ve yakit hiicresi
tizerinden akim tasmir. EKYH yakit hiicrelerinin ¢alisma prensibi ve kimyasal

tepkimeleri Sekil 3.4.’te verilmistir(Anonim, 2014f, 2014g).
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Anot Katot

2H, +2C0O5" — 2H,0+2CO,+4e 0,+2C0, +4¢—2CO5*

2C0 + 2CO5" + 4e — 4CO, + 4e

Toplam.' 2H, + Og(g) +2C02(g) — 2H20(g)+2C02(g)

Elektrolit tabakasmmin iki kisminda bulunan her elektrotta bir gaz kanal
olusturulmustur. Elektrottaki reaksiyondan dnce temel gazlar reformlama prosesiyle
hidrojen gazina doniistiiriiliir ve H2 yakit olarak sisteme beslenmektedir. Bu prosesi

iceren erimis karbonat yakit pilinin sematik goriiniimii Sekil 3.4. te gosterilmektedir.

Alkalin, fosforik asit ve polimer elektrolit zarli yakit hiicrelerinden farkli olarak,
EKYH’ler daha yiiksek enerji-yogunluklu yakitlardan hidrojen elde etmek i¢in bir
harici reformer kullanimini gerektirmez. EKYH’lerin ¢alistig1 yiiksek sicakliklar
nedeniyle, bu yakitlar yakit hiicresinin kendi i¢inde dahili-reformasyon denilen bir
islem aracilifiyla gerceklesir, bu ayn1 zamanda maliyeti de diisiiriir. Erimis karbonat

yakat pilleri karbon monoksit ve karbon dioksit zehirlenmesine kars1 dayaniklidir ve
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hatta karbon oksitleri yakit olarak kullanabilmektedir. Bu ylizden séz konusu
hiicreler kdmiirden iiretilen gaz yakitlar icin ¢ekici hal almistir. Bu yakit hiicreleri
diger yakit hiicresi tiplerine kiyasla safsizliklara karsi daha direngli olduklarindan,
komiirtin  dontistiiriilmesi ile ortaya cikan kiikiirt gibi safsizliklara direngli hale
getirildikleri varsayildiginda komiir gibi kirli fosil yakitlarin hidrojen olusturmak
lizere i¢ iyilestirilmesinin yapilabilecegine inanilmaktadir. EKYH’ler platinden daha
az pahali olan nikelden yapilmis katalizorlerle iyi sekilde ¢alisir. EKYH’ler %60°a
kadar verim sergilerler ve bu kayip sicaklik yeniden iiretim i¢in kullanildiginda
%80’lere kadar ¢ikabilir. Halen kullanimda olan tiniteler 2 MW’a kadar giig tiretirler,
ancak 50 MW’dan 100 MW’a kadar gii¢ iiretecek kapasiteye sahip lniteler i¢in
tasarimlar mevcuttur. (Yildirim, 2011, Anonim 2014f).

Halen kullanilmakta olan EKYH’lerin baslica dezavantaji kararsizliktir. Bu
hiicrelerin ¢alistiklar1 yiiksek sicakliklar ve korozyona neden olucu elektrolit,
elektrolit bilesenlerinin 6mriinii kisaltarak bozulmalarin1 ve korozyonunu hizlandirir.
Bilim insanlar1 halen performansi azaltmadan hiicre émriinii arttirici yakit hiicresi
tasarimlari yaninda bilesenler i¢in korozyona-diren¢li malzemeleri arastirmaktadirlar.

(Anonim, 2014f).

3.3.4. Dogrudan metanol yakit hiicresi

Yakit hiicrelerinin ¢ogu yakit hiicresi sistemine dogrudan verilebilecek ya da
metanol, etanol ve hidrokarbon gibi hidrojen zengini yakitlarin yakit hiicresi i¢inde
hidrojene reforme edilmesi ile hidrojenle beslenir. Dogrudan metanol yakit hiicreleri
de (DMYH) buharla karistirilan ve dogrudan yakit hiicresi anoduna beslenilen saf
metanol ile c¢alisir. Boyle bir yakit hiicresinin c¢alisma prensibi ve kimyasal
reaksiyonlart Sekil 3.5.’de verilmistir. Dogrudan metanol yakit hiicreleri, metanol,
benzin ve mazottan daha diisiik olsa da hidrojenden daha biiylik yakit yogunluguna
sahip oldugundan diger yakit hiicrelerinde tipik olan yakit depolanmasi sorunlarindan
bircoguna sahip degildir. Metanol ayn1 zamanda benzin gibi bir sivi oldugundan
taginmast kolaydir ve gilinlimiizdeki mevcut alt yapiya uygun olarak kamu
kullanimina agilabilir. Saf hidrojenle ¢alisan yakit hiicreleri ile karsilastirildiginda

dogrudan metanol yakit hiicresi teknolojisi goreceli olarak daha yenidir ve DMYH
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arastirma ve gelistirmeleri diger yakit hiicrelerinin kabaca 3-4 yil gerisindedir.

(Anonim, 2014f).

DMYH
Elekink akinm
Fazlahk yakit Su ve
Lhatl: . = Is1 gikasa
e- H | -
— | p T
4t o |HO
H| =
H» I i l o=
Yakit ve su H+ LﬂéL
girisi H+|
CH;OH
I [2(-) i | N Hava girisi
Anot _ Katot
Elektrolit
Anot Katot
CH;0H+H>0 —6H" +6¢ +CO, 3/20;,+6 H +6 & —6H0

Sekil 3.5 DMYH nin genel yapisi
3.3.5. Alkali yakit hiicresi

Alkalin yakit pili 1902’lerden beri tanimlanmaktadir. Fakat Cambridge’de Bacon
tarafindan degisken gii¢ tiiniteleri olarak 1940 ve 1950’lerde dogrulugu tespit
edilmistir. PEM yakit pili NASA’nin ilk insanli uzay araci i¢in se¢ilmis olmasina
ragmen, Apollo misyonlariyla aya insan tasiyan araglarda kullanilan yakit pilleri
alkalin yakit piliydi. Bu uygulamadaki alkalin yakit pilinin basaris1 ve Bacon
tarafindan yiiksek giicte calisan yakit pillerinin gdsterimi; 1960’lardan 1970’lere
kadar alkalin yakit pillerinin bircok deney ve gelismelerine yol agmustir. Alkalin
yakat pilleri, zirai traktorlerde, gii¢ arabalarinda, kiyidan uzaktaki denizcilik teghizat
ve botlarina gii¢ saglamada, fork lift araglarnin siiriilmesi gibi yerlerde
kullanilmigtir. Bu sistemlerin  bazilar1 demonstrasyon olarak oldukg¢a iyi
calismalarina ragmen, maliyet, giivenilirlik, kullanim kolayligi, karmasik yap1 ve
emniyet gibi diger zorluklar kolaylikla ¢ozlilememistir. Bu genis miihendislik

problemlerini ¢dzmek icin girisimlerde bulunuldugu zaman; yakit pillerinin rakip
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enerji donilisim teknolojileri ile rekabet edemedigi goriilmiistiir ve arastirma ve
gelismeler azaltilmistir. Son zamanlarda, PEM yakit pilindeki gelismeler, alkalin
yakit pillerindeki ilginin azalmasina neden olmustur ve su an ¢ok az sayida sirket
veya arastirma grubu bu alanda c¢aligmaktadir. Alkalin yakit pili diinyasinda uzay
programi parlayan bir yildiz olarak kalmistir. Apollo sistemi, uzay mekigi uydu
araclart igin gelistirilmis ve ilerletilmistir. Alkalin yakit pilleri, uzay programindaki
basarilarindan dolayi, 20. yilizyilin son yarisindan sonra yakit pili teknolojik

gelismesinin siirekliliginde ¢ok biiyiik bir rol oynamistir.

Alkalin yakit pilleri, nispeten O6nem kaybetmesine ragmen, AFC iizerindeki
caligmalar devam etmektedir. ABD, Kanada ve Avrupa’daki birka¢ sirket AFC
tiretimi ve gelisimi lizerinde ¢alismaktadirlar. Bunun sebebi, AFC’nin diger yakat pili
tiirlerinin iizerinde bir takim acik ve temel avantajlara sahip olmasidir. AFC’nin ilk
Oonemli avantaji, katottaki aktivasyon asir1 geriliminin genellikle bir asit elektrolitten
daha az olmasidir. Bu durum, diisiik sicaklikli yakit pillerinde en 6nemli gerilim
kaybidir. Alkalin sisteminde oksijen ilerlemesinin ¢ok hizli bir sekilde azalmasinin
nedeni agikca anlasilamaz. Fakat bunu gézlemlemek uzun zaman alir. Sisteme baglh
diger onemli avantaj da maliyettir. Potasyum hidroksitten daha ucuz olan ¢ok az
standart kimyasallar vardir. Alkalin, aslinda ¢ok diisiik maliyette bir metaldir.
AFC’nin elektrot maliyeti herhangi bir diger tip hiicreden daha azdir ve daima boyle
olacaktir. Ayn1 zamanda elektrotlar, 6zellikle katot, degersiz metallerden yapilabilir
ve Ozellikli ve degerli materyaller gerekli degildir. Boylece AFC elektrotlari, diger

yakit pili tiirlerindekilere gore oldukca ucuzdur.

AFC’lerin son avantaji, AFC’lerin genellikle iki kutuplu tabakalara sahip
olmamalaridir. Bu tabakalar PEMFC’nin maliyetine 6nemli bir katkida bulunur.
Maliyet azalmasinda bir fayda saglanmakla beraber, PEMFC ile karsilastirildiginda,
bu durumun, diisiik reaksiyon yogunlugunun 6nemli bir nedeni oldugu sdylenebilir.
Sonu¢ olarak; AFC’ler genellikle olduk¢a karmasik sistemler iken genellikle
PEMFC’den biraz daha az karmasik olduklar1 not edilmelidir. Ornegin AFC de su

yonetimi problemi daha kolaylikla ¢oztilmistiir (Dicks ve Larminie, 2000).

Alkali yakit hiicreleri (AYH)’ler gelistirilen ilk yakit hiicresi teknolojilerindendir ve

birlesik devletler uzay programinda uzay mekiklerin iizerine monte edilmis olarak
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elektrik enerjisi ve su Uretmek icin yaygin olarak kullanilan ilk tip yakit
hiicreleriydiler. Bu yakit hiicreleri elektrolit olarak potasyum hidroksitin sulu
cozeltisini kullanirlar ve anot ve katotta degersiz-metallerin birgogunu elektrolit
olarak kullanabilirler. AYH yakit hiicrelerinin caligma prensibi ve kimyasal
tepkimeleri Sekil 3.6.’da verilmistir. Yiiksek-sicaklik AYH’ler 100°C ve 250°C
(212°F ve 482°F) arasindaki sicakliklarda calisirlar. Bununla birlikte, yeni AYH
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tasarimlar1 yaklasik 23°C ve 70°C (74°F ve 158°F) arasindaki daha diisiik

sicakliklarda galigirlar.
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Sekil 3.6. AYH genel yapisi.

AYH’lerin yiiksek performansi hiicre iginde gergeklesen kimyasal reaksiyonlarin
icinde bulunduklan siire¢ yiiziindendir. Bunlar ayn1 zamanda uzay uygulamalarinda

%60’a varan verimlilikler gostermistir.
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Bu yakit hiicresi tiirlerinin dezavantaji karbondioksit (COz2) tarafindan kolayca
kirletilmeleridir. Havadaki ¢ok kiiclik miktardaki CO:2 bile, hiicre igerisinde
kullanilan hem hidrojen hem oksijeni saflastirmamiz1 zorunlu kilacak sekilde, bu
hiicrelerin ¢aligmasina etki eder. Bu saflagtirma islemi pahalidir. Kirlenmeye kars1 bu
duyarlilik ayni zamanda hiicre Omriine etki ederek maliyete katkida bulunur

(Anonim, 2014f).

3.3.6. Proton degisim zarh yakit hiicresi

Proton degisim zarl yakit hiicresi (PDZYH) ince, gecirgen bir tabaka seklindeki
polimer bir elektrolit ile calisir. Bu zar kiiciik ve hafif olmakla birlikte diisiik
sicakliklarda (yaklasik 80°C yada 175°F civarinda) calisir. Diger elektrolitler
1000°C’ye varan sicakliklar gerektirir. Reaksiyonu hizlandirmak i¢in zarin her iki
tarafinda da platin katalizor kullanilir. Hidrojen atomlar1 anotta iyonize olur, ve
pozitif yiiklii protonlar gézenekli zarin bir tarafindan difiizyona ugrar ve katoda go¢
ederler. Elektronlar anottan katoda dis bir devre iizerinden akar ve yol boyunca
elektriksel gii¢ Uretirler. Katotta elektronlar, hidrojenin protonlar1 ve havadan gelen
oksijen, su olusturmak iizere bir araya gelirler. PDZYH’nin ¢alisma prensibi ve
kimyasal tepkimeleri Sekil 3.7.’de verilmistir. Bu yakit hiicresinin ¢alismasi igin
proton degisim zarli elektrolit iizerinden hidrojen protonlarinin i¢inden ge¢mesine
izin vermeli ancak elektronlarin ve daha agir gazlarin gegisine izin vermemelidir. Bir
PDZYH’nin verimi %40-50’lere ulasir. Metanol ve benzin gibi yakitlardan hidrojen
tiretmek icin harici bir reformerde ihtiya¢ vardir. Halen 50 kW kapasiteye sahip
tiniteler kullanimdadir ve 250 kW kadar gii¢ liretebilecek olanlar1 gelistirilmektedir

(Anonim, 2014g).
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Sekil 3.7. PDZYH genel yapis1

3.4.Yakiat Pillerinin Ustiinliikleri

Giliniimiizde biitiin yakit pilleri tipleri i¢cin en 6nemli dezavantaj, maliyettir. Yakit
pillerinde yakit olarak hidrojenin kullanilmasi, hidrojen elde edilmesindeki giicliikler
nedeniyle dezavantaj gibi goziikmektedir. Fosil yakitlar tiikendik¢e, hidrojenin
diinyanin en biiyiik yakit ve enerji vektorli olacagi diistiniildiigiinde bu dezavantaj

avantaja doniigecektir.

Yakit pillerinin avantajlari, kombine 1s1 ve gii¢ sistemlerinde (genis ve kii¢lik boyutlu
uygulamalarin her ikisi i¢in) ve 6zellikle araglar gibi hareketli gii¢ sistemlerinde ve
taginabilir Notebooklarda, mobil telefonlar ve askeri haberlesme araglar1 gibi
elektronik techizatlarda etkilidir. Bu alanlar, yakit pillerinin kullanildig1 en genis
sahalardir. Burada en 6nemli amag, birka¢ wattlik sistemlerden megawattlara kadar
yakat pili giiciiniin genis ¢apta uygulama alani bulmasidir. Bu bakimdan yakat pilleri,
enerji doniistiiriicliler olarak her yonleriyle {iistiin o6zellikler tasirlar (Dicks ve

Larminie, 2000).
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Elektrik tiretimini, siirekli olarak yakit beslendiginde siirdiirebilen boyle bir sistem,
konvansiyonel bir gii¢ iiretim sistemi olarak diisiiniilebilir, ancak yakit hiicreli giic

sistemleri donen kisimlari olmamasi nedeniyle konvansiyonel gii¢ sistemlerinden

farklidir.
Yakait hiicreleri konvansiyonel sistemlere gore asagidaki iistiinliiklere sahiptir:

e Verim; Enerji tiretim verimi oldukea yiiksektir, Yakit pilleri genelde piston
veya tiirbin tabanli yakit motorlarindan daha verimlidir.Kii¢iik sistemler

biiyiik sistemler kadar verimli olabilirler.
e Olumsuz Cevresel etkileri ¢cok azdir. Diisiik emisyona sahiptirler.

e Sessizlik; Ekstra yakit isleme techizatiyla bile yakit pilleri oldukca
sessizdirler. Bu durum hem tagiabilir gii¢ uygulamalar1 hem de 1s1 ve giiciin

birlestirildigi bolgesel gii¢ tiretiminde olduk¢a 6nemlidir.
e Farkli tipte yakitlarla ¢alisabilir (dogal gaz, LPG, metanol, nafta),
e FEkzost (atik) 1simnin yeniden kullanim imkan1 vardir,

e Basitlik; Hareketli pargalar1 olsa da bu pargalarin az olmasiyla yakit pillerinin
yapilar1 ¢ok basittir, bu durum uzun siireli ve oldukca giivenilir sistemlere

yon gosterebilir. Ayrica modiiler olup montaj siireleri kisadir.
e (ok yiiksek miktarda sogutma suyu (deniz suyu gibi gerektirmez),
e @Giivenilir bir sistemdir,
e Isletim karakteristigi uygulamada kolayliklar saglar,

o Gelecege yonelik olarak gelisme potansiyeli oldukg¢a yiiksektir (Anonim,

2014d).
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4. PEM YAKIT HUCRESININ VERIMLILIiK HESABI VE
PERFORMANSI

PEM yakit pilinin ¢alisma performansini degerlendirmek icin, sistemdeki elektriksel
devreye direncler baglanmis ve degisik direng degerlerinde devreden gegen akimlar
ile yakit pilinin bu direnglerde olusturdugu gerilim degerleri kaydedilmistir. Bu
bulgular kullanilarak sistemin farkli akim ve gerilimlere karsilik gelen gii¢ degerleri
hesaplanmistir. Elde edilen bu sonuglar kullanilarak devreden gegen akimin
degismesi ile PEM yakat pilinin sagladig1 gerilim ve gii¢c degerleri ¢izilen grafiklerde

degerlendirilmistir.

Yine sistemin kullanilabilir gerilim degerlerini iirettigi bolgeler yakit hiicresinin
Volt/Akim grafiginden bulunarak bu voltaj degerleri i¢in sistem veriminin en fazla
ve en az degerleri hesaplanmistir. Ayrica sisteme belli bir miktar elektrik enerjisi
verilmis ve elde edilen hidrojen gazi ile alinan elektrik enerjisi dlgiilerek sistemin

gercek verimliligi bulunmustur.

4.1. PEM Yakit Hiicresinin Verimlilik Hesab1

Herhangi bir yakit hiicresinin verimi, Esitlik 6,1°de gosterildigi iizere her ikisi de

nyn=clektriksel gii¢ ¢ikist (Pyn)/yakit girisi(Fys) (6.1)
Elektriksel c¢ikis giicii ise Esitlik 6,2°deki gibi basit¢e gerilim (V) ve akim (I)’in
carpimudir.

Pyh=V.1I (6.2)

Yakiat girisi, genelde entalpi (AH) ya da yiiksek 1sitma degeri olarak verilen, (Watt

cinsinden) yakit (hidrojen) tiiketim orani (g/s cinsinden) ve bunun enerji igeriginin
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bir ¢arpimidir. Hidrojenin yiiksek 1sitma degeri 142,000 J/g’dir. Elektrokimyasal

reaksiyonda hidrojenin tiikketim orani (g/s cinsinden)

Hz + % 02 —>H20 (63)

Faraday yasas1 uyarinca Esitlik 6.4 ile belirlenir,

qH,=ml / nF (6.4)

burada m, hidrojenin molekiil agirlig1 (2,016); I, akim (Amper); n, reaksiyona dahil
olan elektronlarin sayis1 (2) ve F, Faraday sabitidir (96,450 C/mol). Boylece yakit
girig glici Esitlik 6,5°deki gibi olur. (Barbir ve Gomez, 1997; Al-Baghdadi ve Al-
Canabi, 2005).

Fyn =qH,.AH= m.AH.I / n.F (6.5)

Esitlik 6,3’ deki elektrokimyasal tepkime mAH/(nF) 1,482 V’luk bir degere sahiptir.
Buna, elektrokimyasal tepkime Esitlik 6.3 sonucu ortaya ¢ikan azami elde edilebilir
enerji (hem elektriksel hem termal) ile ilgili tersinir potansiyel adi1 verilir. Boylece,
6.1, 6.2, 6.4 ve 6.5 esitlikleri birlestirilerek, yakit hiicresi verimi basitge Esitlik
6.6’daki gibi asil ¢alisma voltaji ve 1,482 V’un orani olur. (Barbir ve Gomez, 1997;
Al-Baghdadi ve Al-Canabi, 2005).

Ny =V/1,482 (6.6)

4.2. Proton Degisim Zarh Yakit Hiicresinin Performansi

Bir yakit hiicresi kimyasal enerjiyi miikemmel bir sekilde elektrik enerjisine
ceviriyor olsaydi, yakit hiicresinin ideal voltaji 25°C ve 1 atmosferde 1,23 volt
olurdu. Yakit hiicresi 80°C sicaklig1 civarina kadar 1sitildiginda ideal hiicre voltaji
1,18 volta kadar diiser. Bununla birlikte hiicre voltajin1 daha da asagilara diisiiren

bir¢ok faktér mevcuttur. Hiicre disinda 6lgiilen voltaj elektriksel verim i¢in iyi bir
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Olclittiir; voltaj diiserse, elektriksel verim de diiser ve su ile 1s1 olusumu i¢in ¢ok daha

fazla kimyasal enerji harcanmis olur.
Hiicre voltajinin azalmasi ile ilgili baglica kayiplar sunlardir:
*Aktivasyon kayiplari

Aktivasyon enerjisi hiicrede meydana gelen reaksiyonlarin siirdiiriilebilmesi i¢in
gerekli enerjidir. Bu katalizoriin bir sonucudur. Iyi bir katalizér kullanildik¢a daha az
aktivasyon enerjisine gerek kalir. Platin ¢ok iyi bir katalizor olarak is goriiyor olsa da
daha iyi katalizor gorevi gorecek malzemeler bulmak icin ¢aligmalar siirmektedir. Bir
yakit hiicresinden elde edilebilecek giic yogunlugu i¢in sinirlayict kosul reaksiyonun
meydana gelebilecegi stliredir. Katot reaksiyonu (oksijenin indirgenmesi), anotta
gecen reaksiyondan yaklasitk 100 kat daha yavas olmaktadir, boylelikle giic

yogunlugunu belirleyen unsur katot reaksiyonu olmaktadir.
*Yakit gecisleri ve i¢c akimlar

Yakit gecisleri ve i¢ akimlarin nedeni elektroliti elektronlarimi dis devreye
birakmadan dogrudan dogruya anottan katoda gegen ve boylelikle yakit hiicresinin
verimini azaltan yakitin bir sonucudur. Yani H, gaz basmci iyi ayarlanarak,

hidrojenin tamaminin O, le birlesmesi saglanmalidir.
*Omik kayiplar:

Omik kayiplar yakit hiicresinin degisik bilesenlerinin direnglerinin bir bileskesidir.
Bunlar elektrot malzeme direncini, elektrolit zarin direncini ve bir¢cok baglar arasi

direnci icermektedir.
*Konsantrasyon (kiitle tasinim) kayiplari:

Bu kayiplar elektrotlarda hidrojen ve oksijen gazlar1 konsantrasyonlarinin
azalmasindan meydana gelmektedir. Ornegin, reaksiyonun siirebilmesi i¢in katalizor
bolgelerinde aninda yeni gazlarin gelmesi gerekmektedir. Katotta suyun olugsmasi ile
ozellikle yiiksek sicakliklarda katalizor bolgeler tikanabilir ve oksijenin gegcisini
engelleyebilir. Bu durumlarda fazlalik suyun uzaklastirilmas: 6nem kazanmaktadir,

bu yiizden bu kayiplarin ad1 kiitle taginim kayiplari olarak da bilinmektedir
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Hiicre
voltaji

0,5

Ideal voltaj \

Aktivasyon kutuplasmasi

(elektrokimyasal islev)
A'/ Konsantrasyon

kutuplanmasi
(Diftizyon Islevi=gaz
transfer kayiplar)

!

Direng kayiplari
(Direng polarizasyonu bélgesi)

>

Sekil 4.1. Yakat pili ideal ve gercek voltaj-akim karakteristigi
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5. BULGULAR

Bu boliimde 6l¢iim alimi ve Olglim sonuglart verilecektir. PEM yakit hiicresinin
verimliligini incelemek icin kurulan elektrik devresine ¢esitli degerlerde direngler ve
Olciimler i¢in devreye seri ampermetre ve paralel olarak voltmetre Sekil 5.1.°de
gosterildigi gibi baglanmistir. Yiik direnci olarak 0,33 Q ve 98300 € aras1 ¢ok sayida
direncler takilmistir. Deney sonuglarinin saglikli alinabilmesi i¢in potansiyometrenin
cevrilmesinden kaynakli mekanik gerilmenin neden olacagi direng¢ sapmalar1 goz

oniinde bulundurularak sabit direngler kullanilmistir.

PEM
Yakit Hiicresi G) CAD

Sekil 5.1. PEMYH ol¢iimlerini almak icin kurulan devrenin sematik gosterimi
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Sekil 5.2. PEM yakat pili deney diizenegi

Degisik direnglerde devreden gegen akimlar ile direncin uglarinda olusan gerilimler
kaydedilmistir. Burada direncin uglarindaki gerilim yakit hiicresinin anot katot
arasindaki potansiyel farktir. Kaydedilen veriler kullanilarak devrenin farkli gerilim
ve akim degerleri i¢in giicli bulunmustur. Kurulan sisteme ait akim, gerilim ve giic
degerleri ¢izilerek yorumlanmistir. Grafiklerden yola ¢ikilarak sistemde kullanilan

PEM vyakit hiicresinin optimal ¢alisma voltaj1 tesbit edilmistir.

Diizenege once 98300 Q direng baglanmis ve ¢oktan aza dogru direng degerleri 0,33
O’kadar diistiriilmiistiir. Her direng degeri icin voltmetre ve ampermetredeki degerler
kaydedilmistir. Bu veriler ile Esitlik 6.2’ kullanilarak her diren¢ degeri icin PEM
yakit hiicresinin iirettigi elektriksel giic hesaplanmistir. Direng degistirilerek yapilan
bu Olclim asamalar1 ve hesaplamalar hem hidrojen/hava hem de hidrojen/oksijen
beslemeli PEM vyakit hiicreleri i¢in yinelenmis, bunlar icin ayr1 ayr ¢izelgeler
olusturulmus ve grafikleri ¢izilmistir. Cizelge 5.1.’de hidrojen/oksijen beslemeli
PEM yakait hiicresinin 6l¢tim sonuclari verilmis ve bu verilerle yakit hiicresinin Sekil
53.°de V/A grafigi ve Sekil 5.4’te P/A grafigi cizilmistir. Cizelge 5.2.°de ise
hidrojen/hava beslemeli PEM yakit hiicresinin 6l¢lim sonuglari verilmis ve bu veriler
kullanilarak PEM yakit hiicresinin Sekil 4.4 V/A grafigi ve Sekil 4.5’de P/A grafigi

cizilmistir.
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Cizelge 5.1. Hidrojen/oksijen beslemeli PEM yakit hiicresinin azalan yiik direnglerine gore
olciilen A,V ve hesaplanan P degerleri

Hidrojen/Oksijen beslemeli PEM
R (Q) I (mA) V(mv) [ P(mW)
98300 0,0093 923 0,008584
80900 0,0113 923 0,01043
67300 0,0137 925 0,012673
47300 0,0193 928 0,01791
32930 0,028 927 0,025956
21770 0,0424 926 0,039262
14880 0,06 930 0,0558
9980 0,08 930 0,0744
5040 0,16 920 0,1472
2190 0,4 910 0,364
1520 0,55 910 0,5005
988 0,9 900 0,81
819 1,07 900 0,963
681 1,3 900 1,17
611 1,44 900 1,296
500 1,77 900 1,593
319,5 2,77 900 2,493
222.8 3,79 840 3,1836
100,2 8 840 6,72
55,7 13,8 800 11,04
31,9 22 760 16,72
21,3 31 750 23,25
10 50,85 720 33,975
9 62,05 664 41,2012
8 65,85 649 42,73665
5 70,19 582 40,85058
4 74,97 562 42,13314
3 91,77 525 48,17925
2 93,67 500 46,835
1,6 113,1 493 55,7583
1 114,16 490 55,9384
0,6 124,44 433 53,88252
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Volt (mV)

Hidrojen-Oksijen Beslemeli yakit hiicresinin
V(mV)/I(mA) grafigi
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Sekil 5.3. Hidrojen/oksijen beslemeli PEM yakit hiicresinin azalan yiik direnglerine gore V/A

grafigi

P (mW) Hidrojen-Oksijen Beslemeli yakit hiicresinin
P(mW)/I(mA) grafigi
60
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40 %0
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Sekil 5.4. Hidrojen/oksijen beslemeli PEM yakit hiicresinin azalan yiik direnclerine gore P/A

grafigi
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Cizelge 5.2. Hidrojen/hava beslemeli PEM yakat hiicresinin azalan yiik direnclerine gore dl¢iilen
A,V ve hesaplanan P degerleri

Hidrojen/Hava beslemeli PEM
R (Q) I (mA) V(mv) P(mW)
98300 0,0096 962 0,009235
80900 0,0117 962 0,011255
67300 0,0141 961 0,01355
47300 0,02 961 0,01922
32930 0,029 961 0,027869
21770 0,042 960 0,04032
14880 0,0637 959 0,061088
9980 0,945 958 0,90531
5040 0,184 957 0,176088
2190 0,414 955 0,39537
1520 0,582 947 0,551154
988 0,855 947 0,809685
819 1,02 942 0,96084
681 1,19 939 1,11741
611 1,5 935 1,4025
500 1,83 926 1,69458
319,5 2,85 922 2,6277
222.8 4 918 3,672
100,2 9 901 8,109
55,7 14,2 860 12,212
31,9 25,6 820 20,992
21,3 35 800 28
10 42,5 740 31,45
9 50,41 590 29,7419
8 56,16 534 29,98944
5 61,25 509 31,17625
4 67,08 503 33,74124
3 82,6 479 39,5654
2 87,33 470 41,0451
1,6 109,57 461 50,51177
1 111,05 449 49,86145
0,6 112,75 447 50,39925
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Sekil 5.5. Hidrojen/hava beslemeli PEM yakit hiicresinin azalan yiik direnglerine gore V/A
grafigi
P (mW) Hidrojen-HavaBeslemeli yakit hiicresinin

P(mW)/T(mA) grafigi
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Sekil 5.6. Hidrojen/hava beslemeli PEM yakit hiicresinin azalan yiik direnglerine gore P/A
grafigi.

Hidrojen/oksijen beslemeli PEM yakit hiicresine ait grafikler incelendiginde
kullanilabilir gii¢ araligmin 2,77mA’ e karsilik 900mV oldugu ve 114,16 mA’e
karsilik 493mV arasi oldugu anlasilmistir. Bu degerlere ait verimin Esitlik 6.6’dan
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Nyn=V/1,482=0,900/1,482=0,607=%61

nyV=V/1,482=0,493/1,482=0,332=%33

%61 ve %33 arasinda oldugu tesbit edilmistir. PEM yakit hiicresinin en fazla giicle
calistig1 55,9384mW degerine karsilik olugturdugu gerilimdeki (490mV) verimi ise

Ny V=V/1,482=0,490/1,482=0,330=%33

olarak bulunmustur.

Bu sefer Hidrojen/Hava beslemeli PEM yakit hiicresine ait grafikler incelendiginde
ise kullanilabilir gli¢ araliginin 4,00mA’ e karsilik 918mV oldugu ve 82,6 mA’e

karsilik 461mV arasi oldugu anlasilmistir. Bu degerlere ait verimin Esitlik 6.6’dan

Nyu=V/1,482=0,918/1,482=0,619=%62

Ny V=V/1,482=0,479/1,482=0,3232=%32

%62 ve %31 arasinda oldugu tesbit edilmistir. PEM yakit hiicresinin en fazla giicle
calistigt 50,5118mW degerine karsilik olugturdugu gerilimdeki (461mV) verimi ise

Ny V=V/1,482=0,461/1,482=0,3111=%31

olarak bulunmustur.

Yapilan teorik hesaplamalarin disinda Hidrojen/oksijen beslemeli PEM yakit hiicresi
icin zamana bagli reel Ol¢iimler gergeklestirilmis, suyun elektrolizi i¢in pil, gegen
akim siddetinin Ol¢iim degerlerini almak icin de i¢ direnci 1ohm olan ampermetre
baglanmistir. Daha sonra 8lsaniye boyunca her bir saniyede gecen akim siddeti
Cizelge 5.1.’de oldugu gibi kaydedilmis, sonugta E=I’Rt ‘den sisteme verilen toplam
elektrik enerjisinin 17,2346] oldugu hesaplanmistir. Ayni islem her bir saniyede
PEM vyakit pilinden elektrik enerjisi alinirken de yapilmis Cizelge 5.3.’de oldugu gibi
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kaydedilmis ve toplam alinan elektrik enerjisinin 5,00178J oldugu bulunarak PEM

yakit hiicresinin veriminin %29,02 oldugu hesaplanmustir.

Cizelge 5.3. PEM yakit hiicresine zamana bagh verilen elektrik enerjisine ve iizerinden gecen
akim siddetine ait degerler.

ge mA EE=joule g mA EE=joule g mA EE=joule
= = =
0 1480 0,2304 27 458,04 0,2098006 | 55 457,26 0,2090867
1 478,89 0,2293356 28 145799 0,2097548 | 56 457,18 0,2090136
2 146642 0,2175476 29 14578 0,2095808 | 57 457,15 0,2089861
3 460,81 0,2123459 30 457,73 0,2095168 | 58 457,11 0,2089496
4 146148 0,2129638 31 |457,73 0,2095168 | 59 457,08 0,2089221
5 [460,88 0,2124104 32 145733 0,2091507 | 60 456,97 0,2088216
6 [460,56 0,2121155 33 145778 0,2095625 | 61 457,06 0,2089038
7 1460,67 0,2122168 34 145785 0,2096266 | 62 457,03 0,2088764
8 461,12 0,2126317 35 45784 0,2096175 | 63 457,03 0,2088764
9 [459,22 0,210883 36 458,06 0,209819 |64 456,98 0,2088307
10 |459,25 0,2109106 37 145717 0,2090044 | 65 456,95 0,2088033
11 14593 0,2109565 38 457,18 0,2090136 | 66 456,49 0,2083831
12 1459 0,210681 39 (4574 0,2092148 | 67 456,82 0,2086845
13 459,02 0,2106994 40 |457,79 0,2095717 | 68 456,84 0,2087028
14 145991 0,2115172 41 457,78 0,2095625 | 69 456,85 0,2087119
15 459,22 0,210883 42 457,73 0,2095168 | 70 456,83 0,2086936
16 459,22 0,210883 43 4577 0,2094893 | 71 456,66 0,2085384
17 458,89 0,21058 44 |457,65 0,2094435 |72 456,72 0,2085932
18 458,67 0,2103782 45 457,61 0,2094069 | 73 456,72 0,2085932
19 458,59 0,2103048 46 457,56 0,2093612 | 74 456,74 0,2086114
20 |458,46 0,2101856 47 457,53 0,2093337 |75 456,67 0,2085475
21 |458,47 0,2101947 48 457,51 0,2093154 |76 456,71 0,208584
22 458,31 0,2100481 49 145748 0,209288 |77 455,41 0,2073983
23 458,29 0,2100297 50 457,99 0,2097548 | 78 455,36 0,2073527
24 145837 0,2101031 51 457,37 0,2091873 |79 454,77 0,2068158
25 458,31 0,2100481 52 457,35 0,209169 |80 454,84 0,2068794
26 |458,33 0,2100664 53 145731 0,2091324 ] 81 456,48 0,208374
54 145727 0,2090959 | Toplam : 17,234661
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Sekil 5.7. PEM yakat hiicresine zamana bagh verilen elektrik enerjisine ait akim zaman grafigi

Cizelge 5.4. PEM yakat hiicresinden zamana bagh olarak alinan enerji ve iirettigi akim

degerleri. Ek-1’de sunulmustur

H2 Tiiketim
) mA EE=joule (alinan enerji)
siiresi(s)
0 448 0,200704
1 326,41 0,106543488

2 281,9 0,07946761
3 285,91 0,081744528
4 291,62 0,085042224
5

6

291,62 0,085042224
291,62 0,085042224

1314 0,05 2,5E-09
Toplam alinan enerji(J)= |5,001781501

59



I(mA)

500
450
400
350
300
250 \
200
150
100

30 N ——

t(s)

Sekil 5.8. PEM yakat hiicresinden zamana bagh olarak alinan enerjiye ait akim zaman grafigi

Alnan veriler sonucunda Cizilen akim-voltaj grafiklerinde {i¢ bolgeli sayilabilecek
bir egri olusmustur. Bu grafik boélgelerinden birincisi yakit hiicresi akim iirettikce
voltajdaki diislis bolgesidir. Bu grafik bolgesindeki gerilim diigmesinin en 6nemli
nedeni; PEM yakit hiicresi akim tiretmeye basladiginda hiicre ig¢inde kimyasal
reaksiyonlarin stirdiirebilmesi i¢in {drettigi giliclin bir miktarinin bu kimyasal
reaksiyonlarin olusmasina harcanmasidir. Bu bolgeye aktivasyon bolgesi denir.
PEM Yakit hiicreleri bir devreye baglanmadiginda anot ve katot elektrotlar arasinda
1 voltun da biraz istliinde gerilim olustururlar. Eger bir devreye baglanirsa gegen
akim siddetine gore gerilimde diigiis goriiliir. Hidrojen/oksijen beslemeli PEM yakit
hiicresinde bu diisiis degeri 0,900V degerine kadar siirerken hidrojen/hava beslemeli

yakat hiicresi i¢in bu deger 0,918V olarak gozlenmistir.

Bu degerlerden itibaren yakit hiicresinin iirettigi akim artmaya bagslamis ve
gerilimdeki diisiis devam etmistir. Yiik direncinin degeri azaltildikca akim
artmaktadir ancak bununla birlikte yakit hiicresinin geriliminde de hizli diisme
gbozlenmektedir. Bu bolgede akimdaki artig ve gerilimdeki diisme dogru orantiliya
yakin olarak degismektedir. Ohm kanunundaki; bir elektrik devresinde iki nokta

arasindaki iletken T{izerinden gecen akim, potansiyel farkla dogru; iki nokta
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arasindaki direncle ters orantilidir ilkesine benzerlik gosterdiginden bu bolgeye omik

bolge denir.

Bu bolgedeki gerilim diismesinin nedeni ise elektrolitin iyonik direnci olmak {izere,
karbon orgiiler, grafit gaz akis plakalar1 gibi hiicre bilesenlerinin gosterdigi

elektronik direnglerin toplamindan kaynaklanmaktadir.

Omik gerilim diismeleri hidrojen/oksijen beslemeli yakit hiicresi i¢in 0,493 V
degerine kadar, hidrojen/hava beslemeli yakit hiicresi i¢in ise 0,461 V degerine kadar

gbzlemlenmistir.

Omik bolgeden sonraki kayiplari difiizyon kayiplar1 bolgesi takip etmektedir.
Bunun nedeni direncin asir1 diismesinden kaynakli gegen akim siddetinin ve
kimyasal tepkimelerin artmasi dolayisiyla katot tarafinda {irliniin (H,O)
yogunlugunun artmasi bundan dolay1 kimyasal sentez reaksiyonunu zit yonde yani
elektroliz reaksiyonu olarak zorlamasidir. Yakit hiicresi bu bolgede olusan su

yogunlugu farkin1 yenmek i¢in geriliminin geri kalan kismini bu is i¢in harcar.

Daha sonrasinda ise yakit hiicresinde olusan elektriksel potansiyel farkin tamami bu

kayiplar1 yenmek i¢in harcandigindan anlamli biiyiikliikte bir gerilim olugmaz.

PEM vyakat hiicresinin P/A grafiklerinden H»/O, beslemelisinin {irettigi en fazla gii¢
degerinin 55,9384mW oldugu ve Hy/hava beslemelisinin ise en fazla iiretebilecegi

gii¢ degerinin 50,5118mW oldugu tespit edilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alismada kimyasal enerjiden yanma olmadan direkt elektrik enerjisi elde
etme yoOntemi kullanilan PEM yakit hiicresi incelenmis ve farkli kimyasal
beslemelerle (Hidrojen/oksijen ve Hidrojen/Hava) yakit hiicresinin c¢alisma
karakteristikleri ¢ikarilmistir. Farkli yiik direngleri i¢in PEM yakit hiicrenin iirettigi
akim ve gerilim degerleri kaydedilmis, bu verilerle PEM yakit hiicresinin akim-
voltaj, akim-gii¢ grafikleri ¢izilmis ve bu grafiklerden yakit hiicresinin hangi akim ve
gerilimde nasil bir verimle ¢alistigi Gibbs serbest enerjisi kullanilarak aragtirilmis,
sonuglarin gercegi ne kadar yansittigin1 bulmak i¢in de reel olarak yakit hiicresine
Olciilerek bir miktar enerji verilmis ve alian enerji Olgiilerek gercek verimliligi

bulunmustur.

PEM Yakit hiicresinin verimi olusturabildigi elektriksel potansiyel farkla (gerilim)
dogru orantilidir. Hidrojen/oksijen beslemeli PEM yakit hiicresinde aktivasyon
bolgesinin bittigi kullanilabilir giiclin {iretilmeye baslandigi omik bdlgenin ilk
kismindaki verimi %61 son kisminda ise %33 arasinda oldugu, en fazla giic
tiretebildigi degerdeki veriminin ise %33 oldugu bulunmustur. Hidrojen/hava
beslemeli PEM vyakit hiicresinde ise kullanilabilir giiciin oldugu omik bdlgede
verimin %62 ile %31 arasinda degistigi ve en fazla elektriksel giiciin iretildigi
degerdeki verimin %33 oldugu gibbs serbest enerji formiilii kullanilarak

hesaplanmistir. Buradan da anlasilacagi iizere PEM yakit hiicrelerinde saf O, veya

hava kullanilmasi ¢ok fark etmemektedir.

Yapilan gercek oOlctimlii verimlilik hesabinda ise verimin en az %29,022 oldugu
bulunmustur. Ancak grafikteki egimli alanlar hesaba katildiginda verimin

%29,022dan daha biiyiik oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

Gibbs serbest enerjisi kullanilarak yapilan verim hesaplarinda verimin yiiksek
c¢ikmasinin bir etkeni de hidrojen dolumunun yinelenmesi dolayisiyla basing
diismesinden etkilenmemis olmasi, uzun siireli H, tiikketimi olmadigindan aktivasyon,

omik ve gaz transfer kayiplarindan az etkilenmis olmasidir.
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PEM yakit hiicrelerinin verimlilikleri baglandig1 devrenin c¢ektigi akima gore
degiskenlik gostermektedir. Coziim olarak Bu tiir sistemlerden stabil bir verimin

aliabilmesi i¢in kondansatdr veya akii gibi ek takviye edici tiniteler kullanilabilir.

Yakit pillerinin gili¢ iiretim sistemleri olarak kullanilmasi ve bu sistemlerin
verimlerinin arttirilmasi yoniinde; hiicre i¢i kayiplarin azaltilmasi pahali olan platin
yerine daha aktif ve ucuz olan bir katalizdriin bulunmasi, depolanmasi ile ilgili olarak
da kompozit tiipler, yakitin (hidrojenin) esit basing ve oranda pillere dagitilmasi
tizerinde ¢aligsmalar yapilmalidir. Olumlu sonug veren ¢alismalarla, yakit pillerinden
elektrik elde etme maliyeti disiriilebilir ve yaygin olarak kullanilmalar

gergeklestirilebilir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin artmasiyla birlikte 6zel sektoriin iirettigi enerjiyi
her zaman aktif kullanamayacagi ihtimal dahilindedir. Bu durumda {irettigi enerjiyi
en iyi depolama yontemi H, olacaktir. Ister bunu tekrar %40’a varan verimlilikte
elektrik enerjisi olarak satabilecegi gibi, isterse desiilfirizasyon ve hidrokraking
islemlerinin yapildig1 Rafinerilere, Diiz cam {iretimi yapan fabrikalara, Is1
islemlerinde koruyucu ve reaktif bilesenin ihtiya¢ duyuldugu yerlere,, ekipmanlarinin
sogutulmas1 i¢in enerji santrallerine, bitkisel yaglarin (doymamis yaglarin)
katilagtirilmas1 i¢in margarin iretim fabrikalarina, roket yakit karisimlarinda
kullanilmak iizere aselsana, Ticari gilibrelere azot baglanmasinda giibre fabrikalarina,
metanol, amonyak ve hidroklorik asit gibi bilesiklerin elde edilmesi i¢in kimya
sanayiine, yilda 5840 tane ravinsonde balonlarin1 sisirmek icin DMIGM  ne gibi ilgili
sektorlere yliksek kalitede hidrojen gazi satilabilir.

Enerji {retiminin, tliketiminin, depolanmasinin ve naklinin iilkeleri etkileyen bir
unsur oldugu kesindir. Enerjide disa bagimliligimiz1 azaltmaya etkisi olacak hidrojen
enerjisi anlaminda Tiirkiye’de yakit hiicreleri {izerine pratik uygulamalar yapilarak

iretim teknolojisinin kazandirilmasi 6nemli bir hedef olarak belirmektedir.

Son olarak giliniimiizde temiz, siirekli enerji kaynaklarina ve enerjinin depolanmasina
ihtiyac her gecen giin artmaktadir. Yakit pillerinin gelecekte kullanim alanlari
tahmine gore uzun yillar giindemde ve kullanimda kalacagi ve pek ¢ok gelismelere

acik oldugu diistiniilmektedir.
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