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OZET

HIDROJEN YAKIT HUCRELERI ve OTOMOTIV SEKTORU i¢in PEM YAKIT
HUCRESININ UYGULANABILIRLIGINE YONELIK ANALIZ

Bu yiiksek lisans ¢alismasinda temel olarak yakit hiicreli otomobillerin yapisi,
teknolojik gelisim siireci, altyapi gereksinimleri, ¢evreye olan etkisi ile hidrojen
ekonomisi incelenmistir. Yakit hiicresi konusundaki ¢alismalar/gelismeler g6zden
gecirilerek otomotiv sektoriindeki gelinen nokta ve gelecegi birlikte ele almmustir.
Otomotiv sektoriinde kullanilmak {izere hidrojenin {iretilmesi, dagitilmas1 ve
depolanmasi ile ilgili mevcut durum ortaya konarak egilimi etkileyen zorluklar ve
konuyla ilgili yaklagimlar degerlendirilmistir. Verimliligi en iist diizeye ¢ikarmak ve
toplam sistemin kiitlesini ve maliyetini en diisiik diizeye indirmek i¢in hidrojen yakit
hlcreli araglarin enerji depolama sistemleri ve gi¢ devrelerini yonetecek mevcut kontrol
stratejileri incelerek uygulanabilir bir kontrol stratejisi 6nerilmistir.

2017, 96 sayfa

Anahtar kelimeler: Hidrojen, yakit hiicresi, PEM, yakit hiicreli arag, hidrojenin
depolanmasi, kontrol stratejisi



ABSTRACT

HYDROGEN FUEL CELLS and ANALYSIS to IMPLEMENTABILITY of PEM
FUEL CELL for AUTOMOTIVE SECTOR

In this MSc study, mainly the structure of fuel cell cars, technological
development process, infrastructure requirements, environmental impact and hydrogen
economy are examined. The studies/developments on the subject of fuel cell have been
taken into consideration and the point reached in the automotive sector and the future
have been handled together. The current situation with regard to the production,
distribution, and storage of hydrogen for use in the automotive sector has been assessed
the challenges and relevant approaches to the trend. A feasible control strategy has been
proposed by reviewing current control strategies that govern energy storage systems and
power circuits of hydrogen fuel cell vehicles in order to maximize efficiency and
minimize mass and cost of the total system.

2017, 96 pages

Keywords: Hydrogen, fuel cell, PEM, fuel cell vehicle, hydrogen storage, control
strategy
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

SIMGELER

We : Elektriksel is

AG : Gibbs serbest enerjisi

n : Reaksiyona katilan elektron sayisi,
F : Faraday sabiti (96,487 coulomb/g-mol elektron)
E - huicrenin ideal potansiyeli

AE . Potansiyel fark

AH : entalpi degisimi

AS : entropi degisimi

Nfe : Yakat hiicresi verimi

To : islem sicakligr (K)

\/ - Voltaj (V)

I : Akim yogunlugu (mA/cm?)

KISALTMALAR

AFC
BEVs
BMIDCS
CFC

CGH2
CH4

CO;
CTFCA
CuCl
CVs
DI-H2ICE

DMFC
ECMS

EDLC

EVs
FC-PHEVs

FCVs
FLCS
GREET

GVs
H2
H2ICE
HEV

: Alkali yakit hiicresi (Alkaline Fuel Cell)

: Batarya elektrikli araclar (Battery Electric Vehicles)

: Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cer¢eve Sozlesmesi

: Kloroflorokarbon. Karbon, fliior, klor ve hidrojenden olusan

organik bilesik

: Basingli hidrojen gazi (Compressed Gases Hydrogen)

: Metan

: Karbondioksit

: Kanada Hidrojen Giivenlik Programi

: Bakar kloriir

: Geleneksel araglar (Conventional Vehicles)

: Direkt enjeksiyon hidrojen igten yanmali motor (Direct injection

hydrogen fueled ICE)

: Dogrudan metanol yakit hiicresi (Direct Methanol Fuel Cell)
Esdeger tiiketim azaltma stratejisi (Equivalent Consumption

Minimization Strategy)

. Elektrokimyasal ¢ift tabakali kapasitor (Electrochemical Double

Layer Capacitor)

: Elektrikli Araclar (Electric Vehicles)

: Yakat hiicreli ve sarj edilebilir bataryali elektrikli araglar (Fuel cell

plug-in hybrid vehicles)

: Yakat hiicreli araglar (Fuel Cell Vehicles)

: Bulanik mantik kontrol stratejisi (Fuzzy Logic Control Strategy)

. Sera gazlari, ulasimda enerji kullanimi ve emisyon diizenlemesi

(The Greenhouse Gases, Regulated Emissions, and Energy Use in

Transportation)

: Benzinli araglar (Gasoline Vehicles)

: Hidrojen gaz1

: Yakat olarak hidrojen kullanan i¢ten yanmali motor

. Hibrit elektrikli ara¢ (Hybrid Electric Vehicle)



HFC
HFCVs
ICEs
ICEVs

IEC

LCA
LDVs
L-H2ICE

ISO

MCFC
Mt
Mtoe
NASA

NHsBH3
N2O
NOx
OMCS
PAFC
PEGSU

PEMFC

PFC
PFI-H,ICE

PAFC
PV
PPSS
RCS

SC
SFe
SOC
SOFC
TAG
TC
WTW

- Hidroflortr karbonlar

: Hidrojen yakat hiicreli araglar1 (Hydrogen Fuel Cell Vehicles)

: Icten yanmali motorlar (Internal Combustion Enginens)

: Icten yanmali motora sahip araglar (Internal Combustion Engines

Vehicles)

. Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu (International Electrotech.

Commission)

: Omiir dongiisii degerlendirmesi (Life Cycle Assessment)

. Hafif yiik tasitlar1 (Light Duty Vehicle)

: Stv1 hidrojen i¢ten yanmali motor (Liquid hydrogen-fueled internal

combustion engine)

: Uluslararasi standart organizasyonu (International Organization for

Standardization)

: Erimis karbonat yakit hiicresi (Molten Carbonate Fuel Cell)

: Milyon ton (million tons)

: Milyon ton petrol esdegeri (million tons of oil equivalent)

. Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (National Aeronautics

and Space Administration)

: Amonyak Boran

: Nitroz Oksit

: Azot Oksit

: Caligma modu kontrol stratejisi (Operating Mode Control Strategy)

: Fosforik asit yakit hiicresi (Phosphoric Acid Fuel Cell)

: Pazar Ekonomisine Gegis Siirecindeki Ulkeler (Dogu Bloku

Ulkeleri)

. Polimer elektrolit membran yakit hucresi (Proton Exchange

Membrane Fuel Cell)

: Perfloro karbonlar

: Port yakit enjeksiyonlu i¢ten yanmali hidrojen motoru (Port fuel

injection igten yanmal1 motor)

: Fosforik Asit Yakit Hucresi (Phosphoric Acid Fuel Cell)

: Glines hicresi (Fotovoltaik)

: Tepe gli¢ kaynag stratejisi (Peaking Power Source Strategy)
Dizenleme, kod ve standartlar (the regulations, codes and

standards)

. Alt komite (Subcommittees)

: Stlfurhekza florid

: Batarya (sarj durumu) bilgisi (State of Charge)

: Kat1 Oksit Yakit Hiicresi (Solid Oxide Fuel Cell)

: Teknik danisma grubu (Technical Advisory Group)

: Teknik komite (Technical Committee)

: Kaynaktan Tekere Verim evreleri (Well to Wheel)


https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwigtPXx0ITUAhVEjywKHbTgCBMQFgg0MAI&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FInternational_Organization_for_Standardization&usg=AFQjCNE_gKYsKcjdMZVD-7zULUQ2KSvTFg
https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwigtPXx0ITUAhVEjywKHbTgCBMQFgg0MAI&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FInternational_Organization_for_Standardization&usg=AFQjCNE_gKYsKcjdMZVD-7zULUQ2KSvTFg
https://tr.instela.com/million-tons-of-oil-equivalent--3737329

1. GIRIS

Pollet ve ark. (2012) tarafindan bildirildigine gore ulasim ihtiyacimizda kullanilan
diinya ¢apinda 1 milyar civarinda otomobil oldugu ve otomotiv enddstrisinin 10 milyon
kisiyi istihdam ederek senelik 3 trilyon dolari bulan ticari hacmi nedeniyle dinya
capinda en dnemli sektorlerdendir.

Ulasim sektoriindeki muhtemel biiytimeye karsilik petrol tiiketimindeki artis ile
¢evre sorunlariyla beraber getirecegi fiyat istikrarsizliginin da oniine gegebilecek ¢6ziim
calismalar1 artmistir.

Hidrojen yakiti farkli alternatiflerle beraber, otomotiv sektdriine yonelik
strddrdlebilir ve temiz bir enerji sistemi olusturulmasi amaciyla arastirilmaktadir. Yine
hidrojen enerji sistemi ile ilgili olarak, yanmay1 ortadan kaldirarak kimyasal enerjiyi
elektrik enerjisine ¢eviren yakit hiicrelerini arastirma ve gelistirme ¢abalari artmistir.
Yakit hiicrelerinin otomotiv endiistrisinde kullanilmasiyla kiresel enerji tuketiminde
dikkate deger temiz emisyon salinimi elde edilerek yenilenebilir kaynaklardan da elde
edilebilen hidrojen yakiti, enerji tasiyicisi olarak hayatimizda yer alacaktir.

Bu ¢aligmada, otomotiv endiistrisinden kaynakli ¢evre kirliligini azaltabilecek ve
yillarca bilinmesine karsilik gelismesi zamanimiza dayanan yakit hiicrelerinin genel
yapisi, tipleri, ¢alisma prensipleri ve otomotiv sektoriinde kullanilmasina yonelik
asilmas1 gereken engeller arastirildi. Mevcut altyapt ¢alismalar1 ve hidrojen
depolanmast  faktorlerinin  incelenmesiyle otomotiv  sektoriindeki  gelismeler
incelenmistir.

Hidrojenden enerji doniisiim ¢aligsmalari; yakit hiicresi, hidrojenin elde edilmesi,

depolanmasi ve tasinmasi ile ilgili genis bir ¢calisma alanini igermektedir.

1.1. Hidrojen Nedir?

Hidrojen 1500’11 yillarda kesfedilmis, 1700°1i yillarda yanabilme 6zelliginin
farkina varilmis, evrenin en basit ve en ¢ok bulunan elementi olup, renksiz, kokusuz,
havadan 14.4 kez daha hafif ve tamamen zehirsiz bir gazdir.

Hidrojen dogada saf olarak bulunmayan birincil (su, fosil yakitlar ve biyokiitle

gibi) ve yenilenebilir enerji (gilines, riizgar, jeotermal ve hidrolik gibi) kaynaklardan



elde edilerek enerji tasiyicisi olarak kullanilabilecek yakit oldugunu bildirilmistir (Tutar
ve Eren, 2011; Oztiirk ve Yiksel, 2016).

Cizelge 1.1. Hidrojenin gazinin 6zellikleri (Mazloomi ve Gomes, 2012)

Ozellik Deger

[sim, sembol, numarasi Hidrojen, H, 1

Kategori Ametal

Atom agirligi 1.008

Elektronlar, protonlar, nétronlar 1,1,0

Renk, koku Renksiz, kokusuz
Zehirlilik Yok, basit bogucu

Faz Gaz

Yogunluk Gaz: 0.089 gl % liquid: 0.07 g cm®
Iyonlasma enerjisi 13.5989 eV

Sividan gaza genlesme orant 1:848 (atmosferik kosullar)
Erime ve kaynama noktasi —259.14 °C, —252.87 °C
Diisiik 1s1 degeri (LHV) 118.8 MJ kg

Adyabatik alev sicaklig1 2107 °C

Havadaki yanicilik araligi %4-75

Laminer alev hizi 3.06mst

Alevlenme noktasi —253 °C

Kendi kendine tutugma sicakligi 585 °C

Aragtirma oktan sayisi (RON) >130

Cizelge 1.2. Yaygin kullanilan yakitlarin hacimsel ve gravimetrik enerji
yogunluklar1 (Mazloomi ve Gomes, 2012)

Madde Kilogram basina enerji Litre basina enerji
(MJ kg ) (MJI
Hidrojen (s1v1) 143 10.1
Hidrojen (sikistirilmig, 700 bar) 143 5.6
Hidrojen (ortam basinct) 143 0.0107
Metan (ortam basinct) 55.6 0.0378
Dogalgaz (s1v1) 53.6 22.2
Dogalgaz (sikistirilmis, 250 bar) 53.6 9
Dogalgaz 53.6 0.0364
LPG propan 49.6 25.3
LPG bitan 49.1 27.7
Benzin (petrol) 46.4 34.2
Biyodizel petrol 42.2 33
Dizel 45.4 34.6




Orhan ve ark. (2012)’a gore hidrojenin, gelecekte enerji tasiyicist olarak dnemli
bir rol oynamasit umulmaktadir. Gilinimiizde fosil yakitlarin kullanildigr her
uygulamada da yakit olarak kullanilabilecegi ve fosil yakitlarin tersine, zararl

emisyonlarinin olmayacagi bildirilmistir.

Cizelge 1.3. Onemli hidrojen teknolojileri (Orhan ve ark., 2012)

Hidrojen
Kaynaklar Uretim Depolama Dagitim Kullanim
Fosil Elektroliz Yeraltinda gaz Boru hatlari Icten yanmali
yakitlar depolama motorlarda yanma ve
trbinler
Nikleer Termokimyasal  Yeristiinde Kara ve [/ wveya Hidrojen / oksijen
stirecler gaz depolama  demiryolu tasgima yanmasi ile dogrudan
araglar1 ile gaz ve buhar Uretimi
s1v1 konteyner
Yenilenebilir  Hibrit stirecler Tasit basingh Hidrojen katalitik
depolari yanma
Sivi  hidrojen Elektrokimyasal
depolama elektrik tiretimi(Yakit
hicreleri)
Metal  hidrir
depolama
Diger yeni
depolama
yontemleri

Hidrojen c¢ogunlukla petrol rafinerilerinde, amonyak ve diger azotlu giibrelerin
sentezi, rafine edilmesi ve kiikiirt giderilmesinde (hidrojenasyon reaksiyonlari, hidrojen
stlfirlesmesi) ve az miktarda nikel, tungsten, molibden, bakir, ¢inko, uranyum ve
kursun gibi metal rafine etme de kullanilirken diinya ¢apinda yillik 60 milyon metrik

tonun tizerinde kullanilmaktadir (Singh ve ark., 2015).

Cizelge 1.4. Diinya genelinde bir yilda Uretilen hidrojenin sektorel dagilimi

Sektor Yillik kullamim miktari (m°)
Suni glibre sanayi 25.000

Bitkisel yag (margarin) tiretimi 16.000

Rafineler 1.200

Petrokimya endustrisi 30.000

Hidrojen hayvansal yag tiretimi 200-300

Gaz veya s1v1 hidrojen iiretimi 6.000




Oztiirk ve Yiksel (2016), hidrojen teknolojisinin, avantajlarma ragmen, fosil yakit
teknolojilerle karsilastirildiginda yeni ve pahali oldugunu ifade etmistir. Buna ragmen
hidrojen teknolojilerinin, Uretim, depolama, iletim-dagitim ve giivenlik asamalar1 ile
ilgili sorunlarmin ¢oziilmesi durumunda, fosil yakit teknolojileri ile rekabet

edebilecegini ifade etmistir.
1.1.1. Hidrojeni Elde Etme Yontemleri
Dinya hidrojen Gretimi %49 dogal gazdan, %29 petrolden, %18 komirden ve

sadece %4 elektrolizden elde edildigi (Lucia, 2014; Pollet ve ark, 2012; Hwang, 2013)

tarafindan Sekil 1.1 de gosterilmektedir.

Eleldr &ﬁi‘ﬁﬁ
Dogal gaz 45%

Ham petrol
29%

Sekil 1.1. Kiresel hidrojen tretiminin hammadde olarak oran1 (Hwang, 2013)

Sekil 1.2.° de gorildigi gibi hidrojen dretimi icin Kkimyasal, biyolojik,
elektrolitik, fotolitik ve termokimyasal gibi ¢esitli proses teknolojileri kullanilabilir.
Sharma ve Ghoshal (2015) tarafindan yaygin hidrojen iiretim yontemleri; buhar metan
reformasyonu, koémur ve diger hidrokarbonlarin gazlastirilmasi, suyun elektrolizi,

biyokutleden ve nukleer enerjiden hidrojen olarak bildirilmistir.
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Sekil 1.2. Hidrojen iiretim kaynaklar (Kantiirk ve Piskin, 2007)

Mourad (2014), yakit ve tahrik sistemlerini karsilastirirken genis kapsamli,
niceliksel, 6mir dongiisii yaklasimi analizlerinin gerektigini ve bu analizlerin, t¢ genel
asamaya ayrildigini belirtmistir. Diger bir deyisle, ham madde, yakit ve ara¢ operasyonu
asamalaridir. 'kaynaktan depoya’ (yakit iiretimime katilan tiim faaliyetler) ve 'depodan-
tekerlege' (aracin siiriis sirasinda yakit tiiketimi) olarak iki asama adlandirilir Sonug
olarak, 'kaynaktan depoya' asamasi ve 'depodan-tekerlege' asamasi birlestirerek
'kaynaktan tekerlege', yakit hiicreli araglar (FCVS) igin emisyon, enerji ve Omir
dongusu olur. Cizelge 1.5’de arag¢ teknolojisi igin tipik kaynaktan depoya, depodan

tekerlege ve kaynaktan tekerlege verimlilikleri karsilastirilmistir.

Cizelge 1.5. Her arag teknolojisi i¢in tipik kaynaktan depoya, depodan tekerlege
ve kaynaktan tekerlege verimlilikleri (Pollet ve ark., 2012)

Arag tipi Kaynaktan  Depodan Kaynaktan
depoya tekerleklere tekerleklere
BEV %32-100 Sarj Batarya Invertésr  Motor Mekaniksel %21.3-66.5
dinamosu %92 96% %91 %92
%90
H, FCEV ~ %75-100 Yakit Invertsr ~ Motor Mekaniksel %31.2-41.6
hicresi %96 %91 %92
%51.8
Hibrit %82.2 %30.2 %24.8
Dizel %88.6 %17.8 %15.8
Benzin %82.2 %15.1 %12.4

Arag/yakit sistemlerinin kapsadigi 'kaynaktan tekerlege' evreler Sekil 1.3.” de

gosterilmistir.
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Sekil 1.3. Giiniimiiz mevcut araglarinda yakit sistemlerinin kapsadigi evreler
(Hwang ve ark., 2013)

1.1.2. Hidrojenin Depolanmasi

(Larminie ve Dicks, 2001; Sandy Thomas, 2009) goére genel olarak hidrojenin
depolama seceneklerini: fiziksel depolama ve kimyasal yontemlerle depolama olarak iki
kategoride toplayabiliriz. Hidrojenin depolanma yontemleri sikistirilmis gaz olarak
hidrojenin depolanmasi, bir sivi olarak hidrojenin depolanmasi, tersinir metal hidrid
hidrojen depolar1 ve karbon nanofiberlerdir. Depolamada kullanilan kimyasal yontemler
metanol, alkali metal hidriirler, sodyum borohidrid ve amonyaktir. Bu ydntemlerin
higbiri 6nemli sorunlar yasamazlar.

Hidrojen sikistirilmis gaz veya sivi olarak depolanabilmesine ragmen gelistirilen

diger yontemler de vardir. Oettle (2010) tarafindan hidrojen gazinin gesitli metal hidriir



tirler ya da metanol gibi tasiyict iginde kimyasal olarak depolandigi belirtilmistir.
Benzin, hacimce hidrojenin 3 kati, hidrojen ise agirlik olarak benzinin 3 kati enerji

igerir. Bununla birlikte, hidrojenin diisiik konsantrasyonu yapisal bir problemdir.

Gaz ve st depolama

| Malzeme bazh hidrojen
l depolama

Metal Hidriirler

Kimyasal hidrojen
depolama

Karbon bazlh malzeme, yitksek
ylizey alank sorbentler, veni
malzemsler ve kavramlar

Sekil 1.4. Cesitli hidrojen depolama yontemlerini gosteren akis semast (Sharma ve
Ghoshal, 2015 uyarlanmis)

Dutta (2014) hidrojenin depolanmasinda metaller de kullanilabilir. Bazi metal
bilesikleri ve kompozitlerin, uygun adsorpsiyon / desorpsiyon kinetigi ile hidrojeni
bliylik miktarda depolamasi miimkiin oldugunu ifade etmistir.

Gravimetrik ve hacimsel depolama, Hz> depolama aygitlari igin yiiksek olmalidir.
Hidrojen depolama malzemelerinin, doniistiiriilebilir, miikemmel adsorpsiyon ve
desorpsiyon kinetigi, diisiik maliyetli ve hafif olmas1 olumlu 0zellikleridir. ABD Enerji
Bakanligi 2015 hedefleri sunlardir: 1500 dongti 6mrii, agirlik¢a % 5.5 ve 40 g Ho / L bir
kapasite Dutta (2014) tarafindan bildirilmistir.

Magnezyum, diisiik maliyetli, hafif ve yiiksek kapasitesi nedeniyle en cazip
hidrojen depolama malzeme olarak kabul edilir. Magnezyum agirlik¢a % 7,6 hidrojen
depolayabilecegi bildirilmistir (Schlapbach ve Zittel, 2001).

Dutta (2014) tarafindan Mg-tabanli filmler, yakit hiicreli otomobiller i¢in hidrojen
depolama malzemeleri olarak olumlu bir secim olabilir. 20 nm Mg film, 7 x10* Pa H, ve



298 K'de %5.5 gibi yiiksek doymus hidrojen igerigi ile iistiin hidrojen emme 6zellikleri
gOsterdigi bildirilmistir.

Arastirmalar amonyak boran (NHsBHs, AB), potansiyel kimyasal hidrojen
depolama olarak kullanilabilecegini gosteriyor. Hidrojenin aragta depolanmasi
uygulamalarinda, agirlikca %19,6 kadar yiiksek hidrojen igerigi ile Onemli bir
potansiyele sahiptir. AB hidrolitik dehidrojenasyon sistemi, otomobil uygulama igin
uygunlugunu gosteren, AB ve H>O baslangic malzemelerinin agirlik¢a %7,8’i kadar
hidrojen kapasite sundugu Dutta (2014) tarafindan bildilmistir.

Bazi metal hidritler, hidrojen depolama malzemeleri olarak kullanilabilir.
Kimyasal hidritleri, Ca;H, LiH, NaBH4, MgH>, LiAIH4 ve H3NBHs, yakit hiicrelerine
H> gaz1 verilmesi i¢in depolama malzemeleri olarak yaygin olarak incelenmistir.
Sodyum borohidrid (NaBH4), pratik kullanimindaki giivenligi, stabilite ve yiiksek
hidrojen depolama kapasitesi (agirlikca %10.8) ile depolama malzemesi olarak umut
vaat etmektedir (Dutta, 2014).

Magnezyumun yiiksek depolama kapasitesi esas alinarak hidrojen depolama
malzemeleri olarak yaygin olarak kullanilir. Bu malzeme diisiik maliyetli ve hafif
olmasma ragmen, Mg'nin agir ilerleyen kinetigi nedeniyle otomotivde depolama i¢in
tercinh edilmez. Bununla birlikte, Mg esasli filmler yakit hiicreli otomobilleri igin
hidrojen depolama malzemeleri olarak tercih edilebilecegi bildirilmistir (Jin ve ark,,
2007). Ayrica, Dutta (2014) gore aktif karbon Uzerinde desteklenen Mg nikel
katalizorleri, oda sicakliginda ve yiiksek basingta Onemli miktarlarda hidrojen

depolayabilecegi ifade edilmistir.

1.1.3. Hidrojenin Altyap: ve Dagitin

Tarihsel olarak, Hz yakit altyapisi teknik olarak olanaksiz ve ¢ok pahali idi.
Hidrojenin aragta maksimum menzil elde etmek ig¢in, agirlik, hacim, verimlilik,
depolama giivenligi ve maliyeti sorundur.

Gelecekte hidrojen bazli yakit hiicreli araglariin dahili yakit depolanmalarini
desteklemek i¢in hidrojen iireten akaryakit istasyonu altyapisinin diger yaklagimlara

gore avantajlarinin oldugu (Katikaneni ve ark., 2014) tarafindan bildirilmistir.
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Sekil 1.5. Kaynaktan son kullaniciya kadar hidrojen yolu (Salvi ve Subramanian,
2015)

Arag Uzerinde dahili hidrojen depolama, FCEVs (yakit hiicreli elektrikli araglar)
igin pazar basariya ulagsmak i¢in 6nemli bir faktordir. FCEVs’in ICE (i¢ten yanmali
motor) araclar ile rekabet edebilmesi igin, benzer bir siiriis menzili olmalidir. Hidrojen
hacimsel enerji yogunlugu c¢ok diisiik oldugu i¢in, dahili yeterli hidrojen depolama,
agirlik, hacim, kinetik, giivenlik ve maliyet agisindan bir sorun olmaya devam etmekte
oldugu ifade edilmistir (Pollet ve ark., 2012).

Hidrojen halen tup rémork veya silindirlerde gaz formunda, kriyojenik sivi
hidrojen tankerlerinde sivi formda ve boru hatti sayesinde ¢ok simirli bir 6lgiide
depolanir/taginir. Sivi hidrojen, -253 °C sogutulur, 60.000 litre kadar kapasiteli, siiper
yalitilmis kriyojenik tankerlerle karayolu ile taginmaktadir. Boru hatlari, hidrojen gazini
uzun mesafelerde blylk miktarlarda en etkili tasima araci maliyetini sunmaktadir. Su
anda diinyada hidrojen altyapisi sinirlidir. Pollet ve ark. (2012) Avrupa'da 2030’da 40
milyon hidrojen yakit hiicreli ara¢ yolda olursa, bu 19.000 hidrojen dolum
istasyonlaria esit olacak, cep telefonu ve genigbant altyapisina yapilan yatirimlarla €
6b- € 24b ($ 8b- $ 33b) karsilagtirilabilir maliyet degerlendirmesi yapmustir.

Yerinde hidrojen liretimi i¢in hidrojen ikmal istasyonunun semas1 Sekil 1.6.' da
gosterilmektedir. Istasyon asagidaki ana bilesenlerden olusur:

- Yerinde hidrojen Ureteci,



- Depolama kompresord,

- Yiiksek basicli depolama,
- Hidrojen kompresor,

- Kademeli depolama,

- Dispenser.

Yerinde H:
ureteci

= <
o>

Dagitim

Hiidrojen tkvige 0mmel depoizmz
komprasyon

Depova komprasyon

Sekil 1.6. Sivi hidrokarbon esasli hidrojen yakit ikmal istasyonunun Sistem
bilesenleri (Katikaneni ve ark, 2014)

Cizelge 1.6. Hidrojen istasyonu performans 6zeti (Katikaneni ve ark, 2014)

Buhar reformu (STR) Otomatik Kismi
termal oksidasyon
reform (POX)
(ATR)

Kaynaga hyGear Kaynaga N-GHY

yakin HDS yakin HDS

1. Agir nafta

Agir nafta besleme

kag/h 169 180 205 172
kg/d 4066 4318 4924 4140
Unit HHV, GJ/kg 0.04556 0.04556 0.04556 0.04556
HHV, GJ/h 7.7 8.2 9.3 7.9
HHV, GJ/d 185.3 196.7 224.3 188.6
Su girigi, m*/h 0.34 0.33 0.27 0.17
Giig girisi, kW

H; jenerator 11 25 128 50
Y1gin depolama i¢in Ha sikistirma 70 70 70 87
Kademeli depolama igin Hy sikigtirma 20 20 20 20
Oksijen Unitesi N/A N/A N/A N/A
Cesitli kullanim 5 5 5 5
Toplam giris 106 120 223 289
Hidrojen Gretimi

kag/h 41.7 41.7 41.7 41.7
kg/d 1000 1000 1000 1000
HHV Unitesi, GJ/kg 0.139 0.139 0.139 0.139
HHV, GJ/h 5.8 5.8 5.8 5.8
HHV, GJ/d 139.1 139.1 139.1 139.1
Genel termal verimlilik %66.85 %62.50 %51.07 %55.40
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Cizelge 1.6. (Devam) Hidrojen istasyonu performans 0zeti (Katikaneni ve ark,

2014)
2. Gazyagi
Gazyag1 besleme
kg/h 170 185 208 172
kg/d 4072 4447 4996 4135
HHYV (nitesi, GJ/kg 0.04619 0.04619 0.04619 0.04619
HHV, GJ/h 7.8 8.6 9.6 8.0
HHV, GJ/d 188.1 205.4 230.8 191.0
Su girisi, Nm%h 0.34 0.34 0.26 0.17
Giig girisi, kW
Hojenerator 11 26 129 51
Y18in depolama icin H» sikistirma 70 70 70 87
Kademeli depolama i¢in H; sikistirma 20 20 20 20
Oksijen Unitesi N/A N/A N/A N/A
Cesitli kullanim 5 5 5 5
Toplam giris 106 121 223 289
Hidrojen Uretimi
kg/h 41.7 41.7 41.7 41.7
kg/d 1000 1000 1000 1000
HHYV (nitesi, GJ/kg 0.1391 0.1391 0.1391 0.1391
HHV, GJ/h 5.8 5.8 5.8 5.8
HHV, GJ/d 139.1 139.1 139.1 139.1
Genel termal verimlilik %65.96 %60.11 %49.86 %54.91
1.Dizel
Dizel besleme
kg/h 172 188 215 173
kg/d 4121 4500 5160 4151
HHYV unitesi, GJ/kg 0.04616 0.04616 0.04616 0.04616
HHV, GJ/h 7.9 8.7 9.9 8.0
HHV, GJ/d 190.2 207.7 238.1 191.6
Su girisi, Nm%h 0.34 0.33 0.26 0.17
Giig girisi, kW
Hajenerator 11 26 141 51
Yi1gin depolama i¢in H» sikistirma 70 70 70 87
Kademeli depolama i¢in H; sikistirma 20 20 20 20
Oksijen Unitesi N/A N/A N/A 126
Cesitli kullanim 5 5 5 5
Toplam giris 106 121 236 289
Hidrojen Gretimi
kg/h 41.7 41.7 41.7 41.7
kg/d 1000 1000 1000 1000
HHYV (nitesi, GJ/kg 0.1391 0.1391 0.1391 0.1391
HHV, GJ/h 5.8 5.8 5.8 5.8
HHV, GJ/d 139.1 139.1 139.1 139.1
Genel termal verimlilik %65.29 959.52 %48.13 %54.77
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1.1.4. Hidrojen Konusundaki Kamuoyu Algisi

Yeni iriin kavrami, genel olarak daha 6nce bilinmeyen ve pazara sunulmamis
ticari mali tarif etmektedir. Ticari isletmeler ve Universiteler, yeni triini kendi Ar-Ge ve
patent, lisans, vb. ¢alismalart sonucunda elde etmektedir. Bu baglamda hidrojen enerjisi
yeni gelistirilen {iriinler kategorisindedir.

Fosil kaynaklarin siirli olmasi; bunlardan komiiriin kullanimi ise zararli atiklarin
ortaya cikarmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarini 6ne ¢ikartmaktadir. Bu baglamda
hidrojen, dikkat ¢ceken 6zelliklerinden dolay1 6ne ¢ikmaktadir.

Dinyada enerjiye giderek artan talep ve ilgili sektorlerin yeni gelismelerin ve yeni
iirlinlerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Boylelikle yeni pazarlar olugsmakta ve bu
pazarin nasil gelisecegi ve biiyiiyecegi arastirma ve pazarlama konusu ile beraber
kamuoyu algisinin 6nemi karsimiza ¢ikmistir. Sharaf ve Orhan (2014), kamuoyunun,
geleneksel yakita benzer ve farkli yonleriyle hidrojen konusunda ikna edilmesi
gerektigini belirtmistir. Ozellikle hidrojen gazinin yakit olarak kullaniminin arttirilmasi
ve ilgili giivenlik konular1 kamusal algi ve kabulii gerektirmektedir. Arastirmacilar
otomotiv uygulamalarinda hidrrojen gazinin yakit olarak kullanish oldugunu ortaya
koymaktadir. Egbue ve Long, (2012) bir grup bireyin (teknoloji meraklis1) EVs'lerin
CVs'lerden performanslarinin iistiin olduklarini diisiindiiklerinde biiyiik ihtimalle ilk

kabul edecekler olacagini iddia etmistir.

1.2. Enerji ve Cevre llisikisi

Oztirk ve Yuksel (2016), (lkelerin ekonomik ve sosyal gelismislik
karsilastirmasinda kisi basma diisen enerji tiiketiminin énemli parametreler arasinda
oldugunu iddia etmislerdir. Ozellikle sanayilesme sonrasi niifus artisiyla beraber
sehirlesmenin getirdigi ticaret imkanlariyla, toplumlarda olusan ekonomik buytme,
enerji ihtiyacinin da biyimesine sebep olmaktadir.

Bu baglamda ekonomik biyume ve sosyal kalkinmanin istikrari icin tedarik
imkani genis, ekonomik ve gevre dostu enerjilere ihtiyacin artmakta oldugu Uzun ve
ark. (2013) tarafindan belirtilmistir.
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Selici ve ark., (2005) cevreyi, insanlarin ve diger canlilarin yasamlari boyunca
iligkilerini stirdiirdiikleri ve karsilikli etkilesim i¢inde bulunduklari fiziki, biyolojik,
sosyal, ekonomik ve kiiltiirel ortam olarak tanimlarken yakit ve yakitin enerjiye
dontlistimii i¢in kullanilan sistemleri, enerji {iretimi ve kullanimi esnasinda olusan
kiiresel ve lokal gevresel problemlerin en 6nemli etkenleri oldugunu belirtmistir.

Giliniimiize kadar enerji ihtiyaci fosil yakitlarin yanmasi ile temin edilmis iken
hava kirliligi ve sera gazi emisyonlarinin da artmasina sebep olmustur. Birincil enerji
kaynaklari1 olarak da adlandirilan petrol, komiir ve dogal gaz gibi fosil yakitlar belli bir
rezerve sahip olmasi sebebiyle artan talep karsisinda siirdiiriilemez oldugu (Enerji
raporu 2012; Oztiirk ve Y(iksel 2016) tarafindan ortaya konmustur.

Cipriani ve ark., (2014) tarafindan bu enerji talebini karsilamada iklim
degisikliginin orta vadede riskinin azaltilmasi ve boylece, kirliligin diisiik diizeyde
tutulabilmesinin, 21 yiizyilin en 6nemli teknoloji sorunu oldugunu, bu duruma ideal
¢cozimin ise, ihmal edilebilir cevresel etkilere sahip (hem yerel hem de kiresel) bir
enerji tastyicisi kullanilmasi gerektigini iddia etmislerdir.

Hidrojen bu tir sartlar1 tam olarak yerine getirebilen bir enerji tasiyicisi olarak;

« Hava ile yanma reaksiyon urlnu olarak yalnizca enerji ve saf su Uretir;

e Fosil yakitlardan iiretilebilir, yenilenebilir kaynaklardan tretimi umut vaat eder;

e Enerji, son kullanict istekleri dogrultusunda, tasima ve depolama igin yeni
teknolojilerin gelismesi ile oldukc¢a kolay dagitilabilir;

e Farkli uygulamalarda, etkisi, son derece azaltilmis spesifik 1s1 iiretimi, merkezi veya
dagitilmig enerji tiretimi gibi farkli uygulamalarda kullanilabilirler (Cipriani ve ark.,
2014).

Karayolu tasimaciligi da, kiiresel petrol talebindeki artisin yaklasik %40’1m1
olusturmaktadir (World Energy Outlook 2012).

Ulagimla ilgili sera gazi emisyonlarinin {iigte ikisinden fazlasi karayolu
tasimaciligindan kaynaklandig: ifade edilmistir (Egbue ve Long, 2012; Pollet ve ark.,
2012). Bu nedenle otomotiv sektorii ve bilim galisanlar1 Ar-Ge projelerini alternatif
temiz yakit lizerine yogunlagtirmistir.

Petrol ozellikle ulagtirma sektoriiniin temel enerji kaynagi olarak, diinya birincil
enerji tlketimi icinde en biyuk paya sahiptir. Sekil 1.7.” de 2012 yili sonu itibariyle

birincil enerji kaynaklar tiikketim oranlar1 verilmistir.
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Yenile-
nebilir
21,90

Niildeer
%450

Kémiir
%429.90

Sekil 1.7. 2012 yili kiiresel birincil enerji tiiketim oranlar1 (TUrkiye Petrolleri,
2014)

Tlrkiye Petrolleri (2014) tarafindan diinya petrol tiikketiminin %61,5’i ulasim
sektoriinde kullanildigr Sekil 1.8.” de gosterilmis ve bu tuketim 30 326 Mt CO2’in
%36,1’ini Urettigi verilmistir (Key World Energy Statistics, 2012).

Endiistr %8

Duger* %ul2.4

Enerji chg
kullanitn
%l7,1

32570 mioe

Sekil 1.8. 2010 diinya petrol tiiketim oranlar1 (Key World Energy Statistics, 2012)
* Tarim, ticari ve kamu hizmetleri, konut ve digerlerini kapsar.

Pollet ve ark. (2012)’a gore enerji giivenligi-yabanci kaynaga bagimlilik
konusunda petrol ve geleneksel petrol rezervlerinin %80’inden fazlasi giderck artan
siyasi istikrarsiz bolgelerde yogunlastigini, bu nedenle ulasim igin fosil yakitlara olan
bagimliligin azaltilmasi gerektigini belirtmislerdir.

Pollet ve ark. (2012) tarafindan nlfus artis1, (31/10/11) tarihinde 7 milyar olan
diunyada nuafusunun, ontimiizdeki 40 yillik siire i¢inde 9 milyar olabilecegi tahmin
edilmistir. Bu tabii ki, iklim degisikligi, gida giivenligi ve enerji glivenligi konusunda

onemli bir etkiye sahip olacaktir. Buna ragmen ulasim sektoriiniin giderek artan talep ve
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saglanan emisyon diislislerinin de katkisiyla sivi hidrokarbonlara olan bagimliligin

asilmasinin zor olacagi ifade edilmistir.

Ayhk ontalama karbondioksit konsantrasyonu {ppm)
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Sekil 1.9. Hawaii'de yillara gére CO2 konsantrasyonu dagilimi (Anonymous,
2017)

Kiiresel 1sinma, “sanayi devriminden beri, Ozellikle fosil yakitlarin yakilmasi,
ormansizlagsma, tarimsal etkinlikler ve sanayi siiregleri gibi ¢esitli insan etkinlikleri ile
atmosfere salinan sera gazlarinin atmosferdeki birikimlerindeki hizli artiga bagli olarak,
sehirlesmenin de katkisiyla dogal sera etkisinin kuvvetlenmesi sonucunda, yeryiiziinde
ve atmosferin alt katmanlarinda saptanan sicaklik artisi” seklinde tanimlanmistir
(Ustiinve ark., 2009; Tiirkes, 2012).

Tiirkes (2012)’e gore insan kaynakli iklim degisikligine ve kiiresel 1sinmaya yol
acan sera gazlari; cogunlukla fosil yakitlarin yakilmasi (enerji ve ¢evrim), sanayi (enerji
iliskili; kimyasal siiregler ve ¢cimento iiretimi, vb. enerji dis1), ulastirma, arazi kullanimi1
degisikligi, atik yonetimi ve tarimsal (enerji iligkili; amiz yakma, c¢eltik iiretimi,
hayvancilik ve giibreleme vb. enerji dis1) etkinliklerden kaynaklanir.

Celik ve ark. (2008)’a gore giinesten gelen uzun dalga boyu radyasyonun biiyiik
bir bolimii yer ylizeyince sogurulur, bir kismi1 diinyadan atmosfere yansir. Yeryiizl
tarafindan sogurulan gilines 1sinlar1 1siya doniistiiriiliir. Bu 1s1, yeryliziindeki atomlarin
titresimine ve kizilotesi 1s1ma yapmalarina neden olur. Kizilotesi 1simalar, oksijen veya
azot gaz1 tarafindan sogurulmaz. Ancak havada bulunan CO2, ve CFC

(kloroflorokarbon) gazlari, kizilotesi i1simalarin bir kismini1 sogurarak, atmosferden
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disart ¢ikmalarmi engeller. Bu sogurma olayi, atmosferin isinmasina yol acar. Bu

etkiye, sera etkisi ad1 verilir.

Sera Etkisi

Solar radyasyonun
bir kismi diinyadan
atmosfere yansir

Kizilétes] iginlarin
bazilan sera etkisi

yapan gaz molekilleri

tarafindan yayilir ? :

Sekil 1.10. Sera etkisi (Celik ve ark.,2008)

Atmosferde tehlikeli bir boyuta varan insan kaynakli sera gazi emisyonlarinin,
iklim sistemi tizerindeki olumsuz etkisini bertaraf etmek ve basta karbondioksit (COz2)
olmak tizere sera gazi emisyonlarini 1990 yili seviyesinde tutmak maksadiyla hazirlanan
Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (BMIDCS), 1992 yilinda
Rio’da yapilan Cevre ve Kalkinma Konferansinda kabul edilmis ve 21 Mart 1994
tarihinde yiriirliige girmistir. S6zlesmenin temel ilkeleri;

« Iklim sisteminin esitlik temelinde, ortak fakat farkli sorumluluk ilkesine uygun
olarak korunmasi,

» iklim degisikliginden etkilenecek olan gelisme yolundaki iilkelerin ihtiya¢ ve
0zel sartlarmin dikkate alinmasi,

« Iklim degisikliginin énlenmesi igin alinacak tedbirlerin etkin ve en az maliyetle
yapilmasi,

* Siirdiirtilebilir kalkinmanin desteklenmesi ve alinacak politika ve tedbirlerin
ulusal kalkinma programlarina entegre edilmesidir.

Iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi kapsaminda iilkeler; EK-I, EK-1I ve EK-I

dis1 olarak siiflandirilmis ve sorumluluklar belirlenmistir.
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Cizelge 1.7. Sozlesme ve protokol kapsaminda iilkelerin siniflandirilmast ve
sorumluluklar (T.C. Cevre ve Orman Bakanligi, 2008)

Listeler  Ulkeler Sorumluluklar
Iklim Degisikligi Ek-1 OECD +AB + Emisyon azaltim1
Cergeve Sozlesmesi PEGSU (36 llke)

Ek-2 OECD + AB-15 (25  Ek-I Dast iilkelere teknoloji
ulke) Turkiye (hari¢) transferi ve mali destek
saglamak
Ek-1 Diger iilkeler (Cin,  Yukimlulukleri yok
Dis1 Hindistan, Pakistan,
Meksika, Brezilya)
Kyoto Protokolii Ek-B Ek-1 Ulkeleri (27 2008-2012 aras1 dénem ig¢in
ulke) 1990 yil1 seviyesine gore sera
gaz1 emisyonlarinda %35 azaltim

Birlesmis milletler iklim degisikligi ¢erceve sozlesmesi kapsaminda 6 adet, ozon
tabakasini incelten maddeler kapsaminda ise 1 adet sera gazi emisyonu tanimlamistir.
Sera gazi emisyonu denildigi zaman genellikle CO2 gaz1 giindeme gelmektedir. Ancak,
Cizelgel.8’ de verildigi gibi diger sera gazlari miktar olarak COz’e gore daha az

olmasina ragmen kiiresel 1sinma potansiyeli 20-23900 kat daha fazladir.

Cizelge 1.8. Sera gazi emisyonlar1 ve kiiresel 1sinma potansiyeli (T.C. Cevre ve
Orman Bakanligi, 2008)

Sera Gazlari Kiiresel 1sinma potansiyeli
Iklim Degisikligi CO. Karbondioksit 1
Cergeve Sozlesmesi
CHy Metan 20
N20 Nitrozoksit 300

HCF’ler Hidroflorokarbonlar ~ 1100-1900

PFC’ler  Perflorokarbonlar 560-11700

SFe Kikurthegsaflorir 23900
CFC’ler CFC’ler  Kloroflorokarbonlar ~ 6500-8700

1.3. Temiz Enerji Kaynaklar:

Enerji faaliyetlerinde enerji kaynaklarinin aranmasi, c¢ikarilmasi, enerjinin
iretilmesi, taginmasu, iletimi, tiiketilmesi, (bazi kaynaklarda arastirilmasi, ¢ikarilmasi ve
hazirlanmast da dahil) gibi tim asamalarda c¢evre olumsuz ydnde etkilendigi

belirtilmistir (Enerji Raporu, 2012).
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Fosil kokenli yakitlar son iki yiizyil igerisinde, {iretim teknolojilerinin oldukga
gelismis ve ucuz olmasi nedeniyle yaygin olarak kullanilmis ancak 1973 petrol krizi
enerji kaynaklar1 konusunda ilk kez bir giivensizlik ortami olusturmustur. Bu
giivensizlik ortami, biitiin diinyada yenilenebilir kaynaklara kars1 yogun bir ilgiye yol
acmis, 80’li yillarin ortalarinda petrol fiyatlar1 dliigmesine ragmen petrole dayali enerji
kullanima riskli olarak kabul edilmistir. Son yillarda biiyiik degisiklerin yasandigi petrol
ve dogal gaz fiyatlar1 (Sekil 1.11.), enerji giivenligi ve enerjinin ¢esitlendirilmesinin
enerji politikalarinin 6nemli unsuru haline geldigini bir kez daha dikkat cekilmistir
(Seydiogullari, 2013).

Bu sebeplerden 6tirl yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji gesitliligi igerinde
degerlendirilmesi gerektigi sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Uysal (2011)° e gore
yenilenebilir enerji, doganin evrimi i¢inde, bir sonraki giin aynen mevcut olabilen
hidrolik, jeotermal, giines, biokiitle ve riizgar gibi enerji kaynaklarini (Cizelge 1.9) ifade

etmektedir.

1861-2015 Ham petrol fivatlan

Varil bagina ABD dolan Savas sonras Yom Kippur savag
Diinya olaylan ABDYda latlik kormsn yeniden yapilanma fran davrimi
Vensepala Tran kraynaldaninen Petback fiyatlany ..,
] ratiminin leaybaditmesi Hirrma tanutalds (finansal
Pensilvanya petrol |Rus petrol | Sumatra | Spindlatopon bivimasi | Dods Talesas Siveys Trak  [forizi (Draldin  |‘Arap
fratimi patlamass  |ihracats  |Gretimi |kegfi, Taxas sahas leegfadildi forizi Kuvayt'i iszali  |Bahart
baglads  |baslads iseal st
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= $2013 (ABD Tiiketici Fiyatlan Endeksi kullanarak diigiiriildii) 1361-1944 ABD ortalamas:.
= (iiniin 5 parast 1943-1983 Arap Hafif petrolii, Ras Tanura'da yaymlandi.
1984-2015 Brent tarihli.

Sekil 1.11. 1861-2015 yillar1 aras1 ham petrol fiyatlar1 (BP, 2016)
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Cizelge 1.9. Yenilenebilir enerji kaynaklariin smiflandiriimasi (Ozdamar, 2000)

Ana kaynak Birincil Enerji Dogal Enerji Teknik Enerji Kullanim Enerjisi
Kaynaklari Doniistimii Doniisiimii
Giines Su Buharlagma, Su Glg Tesisleri  Elektrik Enerjisi
Yagis (Hidroelektrik
Santralleri)
Ruzgar Atmosferdeki Ruzgar Enerjisi Elektrik ve
Hava Hareketi Tesisleri Mekanik Enerji
Dalga Hareketi Dalga Enerjisi Elektrik ve
Tesisleri Mekanik Enerji
Giines Isinlari Yer ve Is1 Pompalari Is1 Enerjisi
Atmosferin
Isinmasi
Giines Isinlar Kollektorler Ist Enerjisi
Solar Hiicreler Elektrik Enerjisi
(Gtines Pilleri-
Fotovoltaikler)
Biyomas Biyomas Uretimi  Is1 Giig Tesisleri  Is1 ve Elektrik
Enerjisi
Diinya Yer Merkezi Isis1  Jeotermal Enerji Jeotermal Gii¢ Is1 ve Elektrik
Tesisleri Enerjisi
Ay Ay Cekimi Guci  Gel-Git Olay1 Gel-Git Giig Elektrik Enerjisi
Santralleri

Ozdamar (2000) Cizelge 1.10° da yillik diinya yenilenebilir enerji dogal

potansiyelinin biiyiikliiglinii ifade etmistir.

Cizelge 1.10. Y1llik diinya yenilenebilir enerji dogal potansiyeli (Ozdamar, 2000)

Giines Giines Rizgar Deniz Hidrolik Biyomas
Kaynakli Enerjisi Enerjisi Kaynakl Enerji Enerjisi
Enerji Turi Enerjiler

Diinya 1.524.240 000 30.844.000 7.621.000 46.000 1.524.000
Potansiyeli

(Milyar

KWh)

Oztiirk ve Yiiksel (2016) yenilenebilir temelli enerji sistemlerinin isletme ve
bakim maliyeti geleneksel sistemlere gore daha diisiikk olmasina ragmen sermaye
maliyetleri genellikle daha yiksektir. Enerji sektorlerindeki dretim maliyetlerini
karsilagtiran, Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitlisii Riizgar Enerjisi Arastirma Merkezi

tarafindan hazirlanmig Cizelge 1.11.” de sunulmustur.
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Cizelge 1.11. Enerji tiretim metotlarinin maliyet 6miir iligskisi (Anonymous, 2014)

Enerji Turu Disa Bagimli / Kalan Omiir Yatirrm Maliyeti ~ Uretim Maliyeti
Yerel (y11) ($/kwh) (cent/kwWh)

Petrol Di1s 40-45 1500-2000 6.0
Kémdar Yerel/Dis 200-250 1400-1600 2.5-3.0
Dogal Gaz Dis 60-65 600-700 3.0
Nikleer Dis - 3000-4000 7.5
Hidrolik Yerel - 750-1200 0.5-2.0
* Rlzgar Yerel - 1000-1200 3.5-4.5
Giines Yerel - Yiiksek 10.0-20.0
Jeotermal Yerel - 1500-2000 3.0-4.0

Enerji Raporu (2012) tarafindan petrol arzinin diger kaynaklara gore daha yavas

artmasi yillar igerisinde bu enerji kaynaginin toplam arz igerisindeki paymin diigmesine

neden olacagi belirtilmistir. Bu diismeye karsin Sekil 1.12. de gosterildigi gibi

yenilenebilir enerji arzinin hizli yiikselisi beklenmektedir.

il

Fatrol
el
%430 |, Fomir

m

Gaz
1l
Hidrolil:
50 Miilrlzer fenilen=hilir
1570 1550 2010 2030

Sekil 1.12. Diinya birincil enerji talebinde yakitlarin paylar: (Enerji Raporu, 2012)

1.4. Otomotivin tarihi gelisimi

[k ara¢ buhar giiciiyle ¢alisan, ii¢ tekerlekli ve esas itibariyle silahlari cekmede

kullanilmak tizere 1769 yilinda Fransiz Yiizbasi Nicholas Joseph Cugnot tarafindan

tretildigi gorilmektedir. Ancak, saattaki hiz1 3-4 km olan bu arag ¢ok yavasti. Daha

sonra, 1801 yilinda Ingiliz Richard Trevithick, 1805 yilinda Amerikan Oliver Evans,
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1829 yilinda Sir Goldswort Guyney isimli bir Ingiliz saatte 25 km hiz yapabilecek
buharla caligsan araci yaparak calismalarin daha da gelistirilmesine ve siirdiiriilmesine
katk1 da bulunmustur (Iktisadi Sektdrler ve Genel Miidiirliigii, 2002).

Ilk elektrikli ara¢ Profesdr Stratingh tarafindan 1835 yilinda Hollanda’da
yapilmistir. Thomas Davenport tarafindan 1834-1836 yillar1 arasinda ABD’de elektrikli
arac gelistirildigi ve uygulandig: bildirilmistir. Bu arag¢ (¢ tekerlekli olmakla beraber
sarj edilmeyen bataryalarla tahrik edilmistir. Kursun-asit bataryalarin gelistirilmeye ve
kullanilmaya baslanmas1 1859 yilindan sonra olmustur. Ingiltere’de Prof. William
Ayrton ve John Perry 1882 yilinda elektrik tahrikli 3 adet tekerlekli ara¢ yapmistir. Bu
araglarda 10 adet kursun-asit batarya kullanilmistir. Aracin azami hizi ise 14 km/saat
olup menzili 16-20 km arasinda gergeklestigi bildirilmistir (Unlii ve ark., 2003).

[k i¢ten yanmali motoru Etienne Lenoir, 1860 yilinda Paris'te kesfetmis ve bu
tarihten dort yi1l sonrada Koln’deki Gasmotorenfabrik Deutz AG fabrikasinda igten
yanmali sabit motorlarin {iretimine baslanmistir. Bu fabrikanin kurucularindan olan
Otto, 1876 yilinda ilk olarak dort silindirli igten yanmali benzinli motorun {iretimini
gerceklestirmistir (Iktisadi Sektdrler ve Koordinasyon Genel Miidiirliigii, 2002).

[k icten yanmali motora sahip, modern otomobil iiretimi ise 1886 yilinda Karl
Benz ve Gottlieh Daimler tarafindan Avrupa’da gergeklestirilmig, 1893 yilinda da
Amerika’da i¢ten yanmali motorlu otomobil iiretimi baglamis ve kullanimi gittikge
artmustir ve yaytlmistir (iktisadi Sektorler ve Genel Miidiirliigii, 2002).

1897 yilinda Ingiltere’de “Londra Elektrikli Taksi Sirketi” tarafindan 15 tane taksi
kullanima alinmigtir. Menzil ve performansi arttirma diisiincesiyle 1900 yilinda French
Electroautomobile ve 1903 yilinda Krieger elektrikli-benzinli araglarini denenmistir
aracta elektrik motoru ve benzinli motor ilk defa birlikte hibrit konfiglrasyonu seklinde

kullanildigini ifade etmistir (Unli ve ark, 2003).

Icten yanmali motor fosil yakit depolama ve seri iiretiminden dolay: fiyat avantaji
ile birlikte otomotiv sektorinde 1920-1990 yillar1 arasinda baskin teknoloji olmustur.
1990‘dan giintimiize ise ¢evre duyarliligi ve alternatif enerji kaynaklarina yonelik

tesvikler elektrikli araglari tekrar tiretimini ve kullanimini hayatimiza getirmistir.

Pollet ve ark. (2012) giinliik yasamda ulagim ihtiyaglariin karsilanmasi igin
kullanimda diinya ¢apinda yaklagik 1 milyar otomobil oldugunu ve otomotiv

endiistrisinin, yaklasik 10 milyon kisiyi istihdam ve yilda 3 trilyon dolara ulasan asan
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bir deger zinciri iirettiginden en biiylik kiiresel ekonomik giiclerden biri oldugunu ifade
etmislerdir.

Otomotiv Sanayii derne8i (2014) verilerine gore diinya capinda motorlu arag
iretimi yillik bazda 90 milyon adete ulagsmustir. Sekil 1.13.” de iilke bazinda ulasilan

motorlu arag Uretim miktari verilmistir.

1 o [0 2.004
mErmsa [00] 1,832
wmsiirene [00] 1.624
1 Tumive | ] 1,170
ek cus. [I0] 1.127
i s [0 819
15 TALYA D 689
wanunti 0] 594
sneouonva 1] 590

Sekil 1.13. 2014 wyili itibariyle dinya motorlu ara¢ dretimi (x 1.000 Adet)
(Otomotiv Sanayii dernegi, 2014)

Sharaf ve Orhan (2014)’a gbére yanma bazli otomotiv teknolojileri, iklim
degisikligi, ozon tabakasinin incelmesi ve asidik yagmurlar gibi ¢evresel sorunlara yol
acmast endise vermektedir. Ayni zamanda bu teknolojiler, kullandig1 fosil yakat
kaynaklarmi giderek azaltmaktadir. Diger taraftan, giiriiltii ve titresimler Ureten
(6rnegin, pistonlar ve disliler) bircok dinamik bilesenlere sahiptir. Icten yanmali
motorlarinin bu dinamik yapisi uygulamalarini sinirlar. Cizelge 1.12° de yillara gore

motorlu arag iiretim artig1 verilmistir.
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Cizelge 1.12. 2000-2014 yillar1 arast diinya motorlu arag Uretimi (x 1.000 Adet)
(Otomotiv Sanayii dernegi, 2014)

Yillar Diinya
2000 58.243
2001 56.503
2002 59.345
2003 61.480
2004 65.381
2005 67.547
2006 70.486
2007 74.494
2008 71.422
2009 63.242
2010 79.516
2011 81.967
2012 86.469
2013 88.310
2014 90.189

Turkiye Petrolleri (2014) tarafindan petrol tretim ¢er¢evesinde omur tabiri,
ispatlanmis rezervlerin, konvansiyonel teknolojilerle iiretilme (R/U) oranidir. Fakat yeni
rezervlerin kesfi, gelistirilen liretim teknolojileri (6rnegin, ikincil ve tiglinciil {iretim
yontemleri vb.), komiirden ve gazdan sivi yakit elde edilmesi gibi yontemler dmdir
oraninin artabilecegi dikkate almak gerektigi bildirilmistir. Sekil 1.2.” de de gosterildigi
gibi diinya petrol rezerv miktarinda 2011 yilina oranla %0,9’luk bir artis ger¢eklesmis,
bununla birlikte artan petrol iiretimi ile 2011yilinda 53,8 yil olan petrol rezerv 6mrd,
2012 yilinda 52,9 yila diistigii ifade edilmistir.

Cogu arastirmalarin ara¢ emisyonundan kaynaklanan sera gazi emisyonunu
azaltmak i¢in ii¢ hedefe odaklandigi bildirilmistir (Egbue ve Long, 2012). Birinci
yontem ara¢ agirligi ve biyiikliigliniin azaltilmasidir. Bu yontem, daha kiiciik arag
yelpazesinin genisletilmesi ile glinlimiiziin tim siradan ({reticilerinin bile agik
egilimidir. Kiigiilme, kiigiik ve hafif araclar1 siirmek, daha az yakit ve enerji
gerektirmesi sonucu emisyonlar1 azaltir. Ikinci yontem hibrit elektrikli aragtir. Hibrit
ara¢ avantajlari, hizlanma faz1 ve yiiksek yiik kosulu sirasinda araca yardimci olan bir
elektrik bataryas: ve icten yanmali bir motorun bir arada operasyonudur. Ugiincii
yontem, tamamen elektrikli bir enerji kaynagmin kullanilmasidir. Batarya elektrikli
araglar ve yakit hiicreli elektrikli araclar bu anlamda dustiniilmektedir. Yani, dis

kaynaktan dogrudan sarj edilebilen elektrik bataryalar1 ve elektrik Gretimi ile elektrik
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motoru tarafindan iretilen giicii tekerleklere veren araglardir. Mourad (2014), elektrikli
araclarin, menzil ve batarya sarjindan kaynaklanan iki biiylik sorunu c¢oziilebilirse

cevreye sifir emisyon veren optimum ¢oziim olarak kabul edilebilecegini ifade etmistir.
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Sekil 1.14. Bolgeler itibariyle 2012 yili petrol rezervleri (Turkiye Petrolleri, 2014)

Mourad (2014) tarafindan CVs’in kaynaktan tekerleklere CO2 emisyonu FCVs’in
CO:2 emisyonundan daha biiyiikk oldugu gozlemlenmistir. Depodan tekerleklere
asamasinda, FCVs sifir emisyon yayarken buna karsilik dizel ara¢ 182,6 g/km yayar.
FCV ve dizel ara¢ arasinda kaynaktan tekerlege asamasinda onemli bir farklilik

gosterdigi toplam CO2 emisyonu, asagidaki Cizelge 1.13” de gosterilmistir.

Cizelge 1.13. g/km’de CO2 emisyon (Mourad, 2014)

Yakit hiicreli arag Dizel arag

Kaynaktan depoya  127.7 182.6
Depodan tekerlere 0 172.7
Kaynaktan tekerlere 127.7 355.3

Sandy Thomas, (2009) gore hidrojenle galisan yakit hiicreli elektrikli arag ve
batarya elektrikli ara¢ 2100 yilina kadar ulastirma sektoriiniin kontrol edebildigi tiim

kentsel hava kirliligini ortadan kaldiracak neredeyse tek secenektir.
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Hidrojen agirlikli olarak fosil yakitlarin reformu yoluyla tiiretilmesinden dolay1
(Lucia, 2014; Pollet ve ark., 2012; Hwang ve ark., 2013), hidrojen bazli FCVs’de, sera
gaz1 emisyonlar1 ve enerji tiiketimi biliylik ¢ogunlugu hidrojen yakit hiicreleri ulasmadan
once meydana gelecektir. Hwang ve ark. (2013) bu nedenle, FCV uygulamasinda
hidrojen tedarik sisteminin Omir dongiisii performansinin dikkatli diistiniilmesi
gerektigini vurgulamigtir.

Katikaneni ve ark. (2014), yenilenebilir ve fosil yakit kaynaklarindan hidrojen
Uretmek i¢in 6nemli arastirmalar devam ederken gelecekte hidrojen bazli yakit hiicreli
araclarin hidrojen talebini arttiracagini belirtmislerdir.

Hidrojen, fosil enerji kaynaklarinin (komiir, petrol, dogal gaz) hizla tiikkenmesi
nedeniyle ¢evreye zarar vermeyen “gelecegin enerjisi” olarak anilmaktadir. Kolayca ve
giivenli olarak her yere tasiabilen, tasinmasinda ¢ok az enerji kaybi olan, her yerde
(sanayide, evlerde ve tasitlarda) kullanilabilen, tilkenmez, temiz, kolaylikla 1s1, elektrik
ve mekanik enerjiye doniisebilen, karbon igermeyen, ekonomik ve hafif olan hidrojenin;
giines Omri olarak tahmin edilen gelecek 5 milyar yilin da yakiti olacag
degerlendirilmektedir. Hidrojen, dogal yakit olmayip, birincil enerji kaynaklarindan
yararlanilarak su, fosil yakitlar ve biyokiitle gibi degisik hammaddelerden {iretilebilen
sentetik bir yakittir. Diger yakitlara gore pahali olmasina ragmen uzun doénemde
teknolojik ilerlemelerle enerji kullaniminda 6nemli rol oynayacagi kabul edilmekte
oldugu Tutar ve ark. (2011) tarafindan bildirilmistir.

Hidrojen diger yakitlara karsin bazi avantajlara sahip olmasindan dolay1 gelecegin
enerji tasiyicist olarak kabul edilmektedir. Bu avantajlardan bazilari, hidrojen gaz
formunda (yiiksek basingla), sivi formda (hava ve uzay ulasiminda) veya metal hidrit
formunda (araglar ve diger kiigiik 6l¢ekli) depolanabilmesidir. Hidrojen boru hatlari
veya tankerler ile uzak mesafelere tasinabilmesidir. Hidrojen iiretilirken, tasinirken,
depolanirken veya son kullanimda ¢evreye zararli herhangi bir etkisinin olmamasidir.
Hidrojenin yanmasi veya yakit hiicresinde tiiketilmesi sonucu son urtin olarak sadece su
uretilmesidir. Ancak, yanma yiiksek sicaklikta olursa havadaki azot ve oksijenden NOx
olusur. Bu sorun diger yakitlarda da benzer sekilde vardir ve kontrol edilebilir. Hidrojen
enerjisi, farkli enerji formlarina, diger yakitlara karsilik daha yiiksek verimle

dondstiiriilebilir (Kantiirk ve Pigkin, 2007).
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Sandy Thomas (2009) batarya veya yakit hiicreleri ile ¢alisan tamamen elektrikli
araclar, etanol, dizel yakit, dogal gaz ve benzin ile beslenen sarjli hibritler, elektrikli
hibrit araclar da dahil olmak iizere cesitli alternatif ulagim seceneklerini olusturmanin
toplumsal faydalarini kargilastirmis ve son on yilda gelistirilmis bir kapsamli bilgisayar
modeli simile ederek sonuglarini rapor etmistir.

Model, hibritler ve plug-in hibritleri gibi kismen elektrikli araglarin, 6zellikle
sellilozik etanol gibi biyoyakitlarin biliylik miktarda petroliin yerine ikame etmesi
durumunda, sera gazi Kkirliligini ve petrol tiikketimini 6nemli o6l¢iide azaltacagini
gostermistir.

Mazloomi ve Gomes (2012) yakin gelecekte hidrojenin 6nemli bir enerji tasiyici
ve yakit kaynagi olarak benimsenmesi agisindan fikir vermis ve hidrojen kullanilarak
hem dezavantajlari hem de avantajlart oldugunu gostermistir. Ayrica dagitilan diizeyde
iretim tartisilmistir. Makale, ayrica dagitim asamalari, depolama, tretimde risk
seviyelerini sunmus ve gilivenlik sorunlarini ¢6zmek igin olas1 teknikler 6nermistir. Orta
Olgekli konteynerlere kiglk depolama, blyik olgekli konteynerlere ayni kapasitede
depolamaya kiyasla ¢ok daha ekonomik oldugunu gostermistir. Calisma, hidrojeni
tiiketici diizeyinde umut verici bir gelecege sahip son derece uygun enerji kaynagi ve
enerji tastyicisi oldugu sonucuna varmistir.

Orhan ve ark. (2012) hidrojen dahil nikleer ve yenilenebilir enerjiler, gelecekte
tiretim yontemleri, mevcut enerji kaynaklart ve kullaniminin kisa bir dzetini sunmustur.

Niikleer enerji, kiiresel iklim degisikligine ¢ok sinirli etkileri ile enerji arzinin
onemli bir katkida bulunma potansiyeline sahip oldugunu ifade etmistir. Termokimyasal
su par¢alanmasi yoluyla hidrojen tiretimi niikleer termal enerjinin dogrudan kullanimi
icin potansiyel bir sure¢ oldugunu belirtmistir. NUkleer hidrojen ve gug sistemleri,
jeotermal ve hidroelektrik enerjileri mevcut olmadigi, giines parlamadigi, riizgar
esmediginde, enerji saglayarak kiiresel enerji talebinin biiyiik bir olglide karsilayarak
yenilenebilir enerji kaynaklarini tamamlayabilecegini ifade etmistir. Bu baglamda, Cu-
Cl termokimyasal dongu ile hidrojen iiretimi i¢in bazi uygun entegre sistem segenekleri

olusturan niikleer ve yenilenebilir enerji sistemlerini gézden gegirmistir.
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Calismasinda, niikleer bagimsiz ve niikleer destekli yenilenebilir hidrojen
uretimini iceren birkag muhtemel uygulamalar Onerilmis ve tartisilmigtir. Bu
uygulamalardan bazilar1 hidrojen depolama ve gerektiginde onun yakit hiicreleri
tarafindan elektrige doniistiiriilmesinide igermistir.

Egbue ve Long (2012) siirdiiriilebilirlik sorunlari, EVs satin almak igin tiiketici
kararlarim1 etkiler, potansiyel sosyo-teknik engelleri tanimlar ve belirler. Bu
caligmasinda, daha iyi donanimli EVs ve CVs arasindaki bir¢ok farkliligi siralamis ve
yiiksek teknoloji meraklilarinin alg1 ve tercihlerine degerli bilgiler saglamistir. Bu grup
bireylerin, muhtemelen CVs ile karsilastirildiginda sadece performans iistiinliigii algisi
bile EVs’in ilk benimseyenleri olacaklarini iddia etmistir.

Pollet ve ark. (2012) elektrokimyasal ve piyasa bakis agisindan hibrit, batarya ve
yakit hiicreli elektrikli araglarin mevcut durumunu vurgulamistir. TUketicilere bu
teknolojilerin etkisini ve otomotiv sektdriinde her teknolojiyi kullanmanin da avantaj ve
dezavantajlarini tartismistir.

Sandy Thomas (2012) Argonne National Laboratory GREET modeliyle ayrintili
bir "kaynaktan tekerleklere" analizine dayali: 6nemli 6l¢iide sera gazi emisyonlarini ve
petrol bagimliligin1 azaltmak i¢in, genel olarak geleneksel araclarda kullanilan benzin
ve dizel yakitinin frenlenmesi gerektigi sonucuna varmustir. Hidrojenle ¢alisan yakit
hiicreli elektrikli araglarin petrol azaltma potansiyeli ile sera gazlarini karsilastirir,
petrol tiikketimi ve sera gazi emisyonlarim azaltan EVs maksimum potansiyeli
degerlendirilir. ABD'deki tiim hafif yiik tasitlari, EV ve PHEV ile yer degistirmis olsa
bile sera gaz1 en fazla %25 oraninda ve ayn1 zamanda petrol tiikketimi de %67 oraninda
azaltilabilecektir. Ama ABD'de dogal gazdan yapilan hidrojen ile calisan tim LDVs
yakit hiicreli elektrikli araglar ile degistirilirse, o zaman sera gazi hemen hemen %44
oraninda ve petrol tiiketimi yaklasik %100 oraninda azalacagini ifade etmistir.

Tie ve Tan (2012) HEV, PHEV ve BEV arasindaki mevcut kontrol stratejileri
gozden gecirmistir. Gii¢ elektroniginin otomobil uygulamasinda enerji transferi ve
kontrollinde 6nemli bir rol oynadigini tartismis. Diisiikten yiiksege kadar tiim kontrol
yontemleri arasinda her kontrol tekniginin avantajlar1 ve dezavantajlar1 sunmus. En
uygun ara¢ performansi kullanilan sadece diisiik seviye bilesen kontroliine degil ayni
zamanda yuksek seviye kontrol algoritmasina da bagli oldugunu ifade etmistir. Bir

aracin, enerji kaynaklar1 mevcudiyeti, ¢evre ve iklim faktorlerinin tasarim siirecinde
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ithmal edilmemesi ve ¢alisma alaninin da tasarim agisindan dikkate alinmasi gerektigini
belirtmistir.

Abd EI Monem ve ark. (2013) oOzellikle arag¢ sistemlerinde farkli dinamik
caligmalarda kullanilabilecek bir PEMFC modelini anlatmistir. Sicakligin yakit hiicresi
performansi lizerinde biiyiik, yakit basinct ve yakit akis hizinin ise daha diisiik derece ile
performansi etkileyebildigi, farkli isletim parametreleri ¢alisilmistir. Bu ¢alisma da,
optimizasyon ve kontrol gelistirme icin temel olarak kabul edilen, farkli isletim
kosullar1 altinda, PEMFC i¢in dinamik davranis tahmini saglamstir.

Hwang ve ark. (2013) sera gazi (SG) emisyonlar1 ve yakit hiicreli arag (FCV)
enerji tuketimi 6mur dongusu WTW (kaynaktan tekerleklere olarak kabul edilir)
degerlendirmesi ylriitiilmustiir. MATLAB / Simulink simiilasyon araci, FCV enerji
verimliligi ve yakit ekonomisi belirlemek icin kullanildigi, FCV gercek zamanli
davraniglarint incelemek i¢in kullanmistir. GREET (Sera Gazlari, Ulasimda Enerji
Kullanimi1 ve Emisyon Duzenlemesi) modeli, hidrojen yakiti sera gazi emisyonlari ve
enerji tiikketimi yakit dongiisiinii analiz etmek i¢in kullanmistir. FCV uygulamasi i¢in
hidrojen {retiminin i{i¢ potansiyel yoOntemi, sirasiyla, fotovoltaik (PV) elektrik
kullanarak su elektrolizi, sebeke elektrigi kullanarak su elektrolizi ve dogal gazin
buharla reformasyonu olmak iizere incelemistir.

Hwang (2013) FCVs sera gazi emisyonu Ve enerji tliketimi olan émir dongusu
analizi mevcut ¢alismada yapilmistir. Karbon tutma olmadan ve komiir gazlastirma ile
sebeke ve giines enerjisi kullanarak su elektroliz, dogal gaz ve buhar misir etanol
reformasyon de dahil olmak Uzere yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji kaynaklari
kullanarak birkag¢ potansiyel hidrojen segenekleri ele alinmistir. Cesitli hidrojen tiretimi
secenekleri icin FCVs WTW verimliligi, geleneksel CVs ve BEVs ile karsilastirilir.
Mevcut LCA arastirmalar1 temel bulgular1 saptanmastir.

Wang ve ark. (2013) omir dongu analizi, Cin'in mevcut (2009) ve tahmini
(2020’ye kadar) EVs, FCVs ve ICEVs durumlarini degerlendirmek i¢in yapmistir. Geri
dontistimlii malzeme kullaniminin enerji tasarrufu ve emisyon azaltma iizerinde olumlu
etkisi oldugunu saptamistir.

Dutta (2014) hidrojenin  depolama ve dretim yoOntemlerini agikliga
kavusturmaktadir. Ayrica, istasyonda H> doldurulmasi ve otomobil de kullanilmasina

iliskin giivenlik konusunuda ele almistir. Calismasinda, giivenlik programi ve
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farkindalik olusturma c¢abalarinin, yakit olarak hidrojen kabuliinii artirmada verimli
olabilecegini gostermistir.

Katikaneni ve ark. (2014) farkli doniisiim teknolojileri kullanarak ulasim yakiti
hidrojen Uretiminin tekno-ekonomik degerlendirmesine odaklanmistir. Ayrica, daha
yuksek kapasite ve hacim ile hidrojen istasyonlarinin ayrintili ekonomisini tartigmistir.
Son olarak, ticari Olcekte aracta depolanan hidrojeni dretmek igin ayrintili bir yol
haritas1 sunmustur.

Lucia (2014) oksitleme-indirgeme kimyasal reaksiyonu, iyon ve elektronlar
iretimi: anotta liretilen elektron harici elektrik akimin temsil etmesinin anlagilmasindan
sonra verimin ve Ozellikle yakit hiicrelerinin kayiplarinin analiz edilmesi gerektigini
vurgulamustir. Yakat hiicreleri termodinamik yaklagimini yapmis ve kayiplar i¢in analiz
gelistirmistir.

Termodinamik ve termokimyasal iliskiden olusan kayiplar:

1. Elektrotlarda kimyasal reaksiyonlar tarafindan meydana getirilen; elektrotlardaki
karisik potansiyel,

2. Elektrotlardaki kinetik nedeniyle; aktivasyon kayiplari

3. Elektrolit ve elektrot icinde rezistif kayiplar tarafindan olusturulan; omik kayip,

4. Elektrot katmanlarinda difiizyon reaksiyonu ve gaz difiizyon tabakasinda difiizyonsuz
reaksiyon nedeniyle kiitle transferi kayiplarini degerlendirmistir.

Pei ve Chen (2014) araglarda yakit hiicrelerinin ¢alisma émrini etkileyen baslica
faktorleri incelemistir. Yakit hiicresi dinamigi dongiisii, su yonetimi ve gaz agligindan
kaynaklanan problemlerin yani sira yakit hiicresi dmriiniin bozulma nedenlerini analiz
etmis ve yakit hiicresi isletimi sirasinda olusan olumsuzluklari hafifletme i¢in bazi
tedbirleri sunmustur.

Yakit hiicresi temelleri; tiirleri; avantaj ve zorluklari; tarihi; rakip teknolojilerinin
giincel olarak gbzden geg¢irmistir.

Tasinabilir, sabit ve ulasim uygulamalari, pazarlari; guncel arastirma-gelistirme
durumu; gelecek hedefleri; tasarim seviyeleri; termodinamik ve elektrokimyasal
prensipler; sistem degerlendirme faktorleri; umut ve gorinimui degerlendirmistir.

Sharaf ve Orhan (2014 ) hidrojen yakit hiicreleri ile ilgili umut ve tahminleri,
sistem degerlendirme faktorleri, termodinamik ve elektrokimyasal ilkeleri, tasarim

duzeyleri, gelecekteki hedefleri ve arastirma-gelistirmelerindeki mevcut durumu, sabit,
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taginabilir ve ulagim uygulamalar ile pazarlari, avantaj ve zorluklar, tlrleri, rekabet
ettigi teknolojileri, gegmisi ve yapilarii kisa ve 6z incelemistir.

Takabatake ve ark. (2014) metal oksit, platin, PEMFCs dayanikhi
elektrokatalizorler gelistirmek amaciyla alti metal oksit (MoOs, SnO2, Nb2Os, Ta,Os,
TiO2 ve WOs3) destekler Uzerine biriktirmistir. Her iki elektrokimyasal aktivite ve
coziinmeye kars1 kararlilik agisindan, burada calisilan en umut verici platin destek SnO>
bulmustur. Oldukga stabil olmasina ragmen, elektrokimyasal etkinlik agisindan diger
oksit destekli elektrokatalizorler iyilestirilmesi gerektigini belirtmistir. Pt/SnOz'deki Pt
coziinme oranlari, geleneksel Pt/C elektrokatalistleri ile karsilastirilabilir oldugunu
gostermistir. Bu sonuglarin, SnO2'nin alternatif bir elektrokatalizor destegi olarak umut
vaat ettigini ifade etmistir.

Mourad (2014) yakit hiicreli araglarin karbondioksit emisyonu iizerine etkileri,
temel avantaj ve degerlendirmelerin tanitilmasi amaciyla simiilasyon ¢alismasi sunmus,
geleneksel ve yakit hiicresi mevcut teknolojisi kullanarak kaynaktan-tekerlege enerji
bazinda gelismis tahrik teknolojilerini karsilagtirmistir. Sonuglar, cevre kalitesini
artirmaya ve sera gazi (SG) emisyonlarinin azaltilmasi igin 1yi bir girisim saglamas,
ozellikle hidrojen tiiketen yakit hiicreleri ve yakit hiicrelerinin kullanimini géstermistir.

Kumar ve Jain (2014) Elektrikli tahrik sisteminin (EPS) kapsamli bir analizi ile
birlikte arag¢ teknolojisi elektrifikasyonunun (EVT') karsilagtirmali bir 6zeti ve EVT'nin
giic akis1 denetimi ve yoOnetim algoritmalari hakkinda kisa bir tartisma sunmustur.
Ayrica, ara¢ teknolojisinin elektrifikasyonu i¢in EPS'nin yol haritasindaki teknolojik
ilerlemeleri ve gelecekteki zorluklarini vurgulamaistir.

EVThnin siirdirilebilir gelisimi biiyik oOlgiide elektrikli tahrik sistemi ve
bilesenlerine baglidir. EPS'nin kapsamli incelemesi, enerji kaynagi ve depolama sistemi
(ESS), giic elektronigi doniistiiriiciisii (PEC), elektrik motoru (EM) ve elektronik
denetleyiciler gibi teknolojik ilerlemeler nedeniyle EPS'de yiizde degisiklikler oldugunu
gosterir, EVT'yi konvansiyonel ICE tabanli arag teknolojisine karsi rekabet edebilecek
hale getirir. EPS'nin ardisik ilerlemesi i¢in, teknik atilimlar cihaz seviyesinden sistem
seviyesine, bu sayede gelistirilmis performansi, daha ylksek verimlilik ve givenilirlik
elde edilebilir. Bu bilesenlerin uygun entegrasyonu ve paketlenmesi ¢6zulmesi gereken
zorlu bir gorevdir, boylece daha iyi sogutma sistemi ve gilivenilir calisma ile agirlik,

hacim ve maliyette onemli diisiis beklenebilir. EVT basarili bir sekilde niifuz etmesi,
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temel olarak EPS’nin Onemli teknolojik ilerlemesine ve bilesenlerinin dinamik
performans, yakit ekonomisi, aracin maliyeti ve dayanikliligina baghdir.

Cipriani ve ark. (2014) otomotiv uygulamalar1 alaninda daha yaygin calistirma
gorliiniimiinde hidrojene bir 6zel referans ile enerji tasiyict kavrami 6zetlenmektedir.
Ozellikle, hidrojen Gretimi birincil kaynaklardan (fosil yakitlar), yenilenebilir enerjiler
ve su elektrolizi Uretiminde uygulanan son teknolojiler gercek durum g6z Oniline
alinarak analiz edilmistir.

Fiziksel ve kimyasal depolama arasindaki farklar, karbon nanoyapilar dahil en
yenilik¢i teknolojilere 0zel bir bakis sunmustur. Depolama ve ulasim temel sorunlari
Uzerine inceleme yaparken, gelecegin teknolojiler igin altyapt maliyetlerine verilen
secenekleri gostermistir. Otomotivdeki hidrojen giivenlik sorunlari tartisilmis. Hidrojen
tiretimi ile ilgili maliyetlere genel bir bakis saglanmistir.

Thounthong ve ark. , (2014) ¢alismasinda, enerji yonetim stratejisinde kaynaklarin
i¢sel enerjik 6zelliklerini (enerji ve gili¢ yogunluklari, genel isletme dinamikleri) dikkate
alarak FC, batarya ve siiperkapasitore odaklanmistir. Dolayisiyla, kontrol ilkesi FC ve
batarya guclerinin hizli ge¢isinden nasil uzaklasilacagi ve daha sonra FC ve batarya
streslerinin nasil azaltilacagini gostermektedir. Sonug¢ olarak, hibrid giic kaynagi
kullanim 6mrii artacaktir.

Laboratuvarda, kiglk olgekli bir test tezgahi PEMFC (500W, 50 A) ve
stiperkapasitor (292 F, 30 V) ve kursun asitli batarya modiiliinden (68 Ah, 24 V) olusan
depolama aygitlarin1 kullanarak gercgeklestirilen deneysel sonuglarin, motor devirleri
sirasinda Onerilen enerji yonetiminin miikemmel performanslarin1 dogruladigini ifade
etmistir. Motorun start/stop veya diger 6nemli yiik adimlarinda, depolama elemanlarinin
anlik yiik gecis periyodu sirasinda gerekli olan enerji dengesini sagladigini ve ayrica
rejeneratif frenlemeden gelen asir1 enerjinin depolandigini belirtmistir.

Oztiirk ve Yiksel (2016) yenilenebilir temelli enerji sistemlerinin isletme ve
bakim maliyetinin geleneksel sistemlere gore daha diisiik olmasina ragmen, sermaye
maliyetlerinin daha yiiksek oldugunu bildirmistir. Bu nedenle, ¢esitli giincel modeller,
uygun enerji Uretim ve tiketim politikalarini belirlerken, enerji kaynaklarinin artisi ve
gic kaynagi yapilarmin cevre i¢in diisik veya riskli olmayan enerji yapisiyla

olusturulmasi gerektigini vurgulamaistir.
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2.1. Ana Yakiat Olarak Hidrojen Kullanan I¢ten Yanmah Motorlar (ICEs)

Yanict gaz olarak hidrojenin, yanma sonrasinda g¢evreye zararsiz bir emisyona
sahip oldugu i¢in igten yanmali araglarda kullanilma potansiyeline sahiptir. H2ICE'lerin
calisma prensibi, hidrojenin yanici niteligine dayanir. Dogrudan hidrojeni kullanan ICE
araglarmin verimliligi, esdegeri benzinli ICE'den daha diisiiktiir. Ayn1 zamanda port-
yakit enjeksiyonlu ICE (PFI-H2ICE) olarak da bilinen, aspire edilerek 6n karigiml
hidrojen kullanan ICE'nin gii¢ verimliligi, benzin veya dizel ile birlikte hidrojen verilen
motora gore daha diisik oldugu gozlemlenmistir (White ve ark, 2006). Hidrojen
motorlarinin gii¢ verimliligini arttirmak i¢in ¢ok sayida arastirma yapilmaktadir (Fayaz
ve ark, 2012; Baltacioglu ve ark, 2016; Arat ve ark., 2016a; Arat ve ark., 2016b, Szwaja
ve Grab-Rogalinski, 2009; White ve ark., 2006, Sun ve Liu, 2011; Escher, 1975;
Verhelst ve Wallner, 2009). Berckmiiller (2003) bu ¢abalarin hidrojen yakitli ICE'lerin
gelecegi icin oldukga yararli oldugunu ifade etmistir. Gelistirilmis motor konsepti

olarak birkag 6rnek ele alinacaktir.

2.1.1. Basinch Hidrojen Yakith I¢cten Yanmah Motor (HzICE)

Basingli H2ICE teknigi (Sekil 2.1.) konvansiyonel ICE'lerin maksimum motor gu¢
yogunlugunu artirmak igin emme havasi / hidrojen basincini arttiran basit bir hidrojen
gaz1 sikistirma odasi eklenerek elde edilir. White ve ark. (2006), bu modelde, hidrojenin
hacimsel verimliligini benzinli motor emsallerine yaklastirmak i¢in hidrojen basincinin
yukseltildigini ifade etmistir. Tek silindirli motor ile gesitli basinglarda H2ICEs testleri
gerceklestirildigi belirtilmistir (Nagalingam ve ark, 1983; Furuhama ve Fukuma, 1986;
Lynch, 1983). Bu konuda: (Natkin ve ark., 2003), Ford (Jaura,2004) ve BMW
(Berckmdiller, 2003) ile onemli ilerleme saglanmistir. Bu yapinin bir Ornegi
konvansiyonel ve hibrit araglarda motor olarak tasarlanmis siipersarjli 4 silindirli 2.0-L
Ford Zetec motor ve 4 silindirli 2.3-L Ford Duratec motoru verilmistir (Natkin ve ark.,
2003; Jaura,2004).
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Sekil 2.1. Basingli hidrojen yakitli igten yanmali (H2ICE) motor sematik resmi

Natkin ve ark. (2003) tarafindan Ford tarafindan iretilen hidrojen test
motorlarinda, test degerlerinin, NOx emisyonlarini azaltarak giic yogunlugunu arttirdigi
bildirilmektedir. NOy {iretimi sarj sicakligina duyarhidir ve yanma odasinda basing
artisina neden olur. Bu sorunun Ustesinden gelmek igin intercooling (ara sogutucusu)
kullanilir: Ford'un deneysel hidrojen motorlari, asir1 basingli havanin sogumasini en tist
diizeye ¢ikarmak icin ¢ift intercooler kullanildigini vurgulamistir. Boretti (2007),
basingli H2ICE'ler i¢in ¢ok modlu ¢alisma stratejilerinin benimsendigini belirtmistir.
Gelecekte ICE tasariminin gelisimine ve ¢ok modlu isletim stratejilerine bagli olarak
verimlilik artis1 ile yiiksek giic yogunluguna karsin zararli emisyonlarin azaltilmasinin
beklendigini ifade etmistir.

2.1.2. Siv1 Hidrojen i¢ten Yanmal Yakith Motor (L-H21CE)
Hidrojen, konvansiyonel kiviletm ateslemeli motorlarda kapsamli bir motor
degisikligi yapmadan yakit olarak kullanilabilir oldugundan, L-H2ICE’lerin tasarimi ve

gelistirilmesine neden olmaktadir. Bu tasarimin temelini olusturan yakit deposu ve

hidrojen enjeksiyon sisteminin sematik gosterimi Sekil 2.2." de verilmistir.
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Sekil 2.2. S1v1 hidrojen depolama ve enjeksiyon sisteminin sematik gosterimi

Peschka (1998) gore hidrojen geleneksel bir i¢ten yanmali motorun performansini
arttiran ve egzoz emisyonlarini azaltan 6zellige sahiptir. Hidrojen ¢ok hafif oldugundan
gaz olarak depolanmasi zordur. Hidrojen, kriyojenik bir silindir yardimiyla gaz
formundan s1v1 hale doniistiiriilerek depolanabilir. Sivi form da depolama da, hidrojenin
yuksek yalittim gerektirmesi dezavantajdir. Bununla birlikte, gaz formunda depolama
icin biiyiik bir depoya ihtiya¢ duyulmaktadir. Sistemdeki pompanin goérevi, bu sivi
hidrojeni, bir 1s1 esanjorii aracilifiyla soguk gaz haline doniistliiren genlesme haznesine
gondermektir. Kriyojenik hidrojenin yogunlasma ve sogutma 6zellikleri, 6n karistirma
islemi, yakit enjeksiyonu ve son olarak yanma islemine katkida bulundugunu iddia
etmistir. Fayaz ve ark. (2012) tarafindan soguk hidrojenin kullanilmas1 NOx olusumunu
ve On ateslemeyi de azalttig1 belirtilmistir.

Hidrojen bu araglarda sivi olarak depolandigi icin yiiksek enerjili hidrojen
yogunlugu elde edilir. Ayn1 zamanda soguk hidrojenin sogutma etkisinden yararlanilir
ve PFI benzinli ICE'lerde meydana gelen yiiksek sicakligi da onler.

Almanya Federal Cumhuriyeti'ndeki sivi hidrojen yakitli otomotiv araglariyla
ilgili aragtirmalar 1979 yilinda baslamistir. DFVLR (daha sonra DLR olarak yeniden
adlandirildi) ilk Avrupa sivi hidrojen otomobil araci projesini, motorun ¢aligtirilmasini
ve yakit belirleme sistemini gelistirdi ve sivi hidrojen depolama alaninda ilerledi. LH>

yakitl araglar i¢in hidrojen karistminin olusumu ve DLR (Alman Uzay Sistemleri
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Enstitusl) ile BMW arasindaki igbirligi, Los Alamos Ulusal Laboratuvari ve iki biyiik
Alman otomobil Ureticisine ait arastirma ve gelistirme c¢aligmalarimin yiratildigi
belirtilmistir. Bayerische Motoren Werke AG (BMW) ile Forschung fir Luft-und
Raumfahrt DLR arasindaki isbirliginde BMW 745i modeli120 L hacmi ile L-H2ICE’e
doniistiirtildii. Bu aragtirmada, ayni hacimde ve benzer kosullar altinda daha 6nce elde
edilen 9 dakika yeniden doldurma siiresi 3 dakikaya disiiriildiigii Peschka (1986)

tarafindan ifade edilmistir
2.1.3. Direkt Enjeksiyonlu Hidrojen Yakith I¢ten Yanmali Motor (DI-H21CE)

Ganesan (2003)’a gore bir sikistirma ateslemeli (CI) motorda yanma odasina
dogrudan hidrojen enjekte edildiginde, gii¢ ¢ikisi, 6n karisimli modda ¢aligtirilan ayni
motorun yaklagik iki katidir. Yiiksek basingli hidrojen gazi dogrudan enjektor
vasitasiyla silindire enjekte edilebildigi Naber ve Siebers (1998) tarafindan

belirtilmistir. Uygun bir enjektoriin sematik gésterimi Sekil 2.3.’te verilmistir.
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Sekil 2.3. Basingli hidrojene uygun bir enjektdriin sematik gdsterimi



Gomes Antunes ve ark. (2009) bu modelde dogrudan enjeksiyonlu igten yanmali
motorlar kullanilmis olsa da, basingli hidrojenin yanma odasinda nasil yayilacagini
kontrol eden enjeksiyon memesinin tasarimi, motorun etkin bir sekilde ¢alismasi igin
onemli oldugu vurgulanmustir.

Hidrojenin ozellikleriyle baglantili olarak dogrudan enjeksiyonlu bir motorda
kullanimi ile ilgili baz1 zorluklar bulunmaktadir. Bu zorluklar, hidrojenin kendiliginden
yiiksek tutusma sicakligi ve yiiksek basing artis hizina karsin, yiliksek alev hizi, kisa
sondiirme mesafesi, yiiksek 1s1l degeri ve yliksek yayilma giicii gibi avantajli 6zelliklere
de sahiptir. Bununla beraber, yiiksek basingli, yiiksek akigli bir hidrojen enjektori
tasarimi motor devrini yiikseltir, ayrica sikistirma strokunun olusturacagi silindir
basincini azaltacagindan dolay1r motor tam performansta galigir.

(White ve ark., 2006, Lee ve ark., 2002) gore DI-H2ICE ‘in potansiyelinden tam
olarak yararlanmak igin, yiiksek basing ve debi ile hidrojen enjektérinun, motorun
yiiksek devirlerde ¢alismasi ve sikistirma stroku sonrasinda enjeksiyon icin silindir igi
basincin iistesinden gelinmesi gereklidir. Burada, DI yakitla yiiksek tepe giicii ve PFI
yakit1 ile disiik-orta ylklerde ylksek termal verimliliklerden yararlanmak icin cift

enjektorlii strateji kullanilir.
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Sekil 2.4. Dogrudan enjeksiyonlu hidrojen yakitli motor (Kim ve ark., 2005)
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Lee ve ark. (2002), ¢ift enjeksiyonlu hidrojen yakitli motorun, hem dis karisiml
hidrojen motorunun daha ylksek verimliligi hem de dogrudan silindire enjeksiyonlu
motordan gelen yiiksek gu¢ avantajina sahip oldugu belirtilmistir.

Kim ve ark. (2005) gore dogrudan enjeksiyona sahip hidrojen yakitli motorlar,
geri tepmelerin olusmasini dnlemek i¢in yiiksek giiclii hidrojen sistemi olarak kullanilir.
Silindir kapagmin dogrudan enjeksiyonlu yiiksek basingli hidrojen enjeksiyon valfi

vardir. Supap, hidrolik olarak ¢alistirilan bir yapiya sahiptir.

2.2. H21CE- Elektrikli Hibrit Araglar

H2ICE elektrikli hibrit giic aktarma orgami aslinda elektrikli ara¢ mantigina
dayaniyor. Gii¢ aktarma orgami i¢in gereken elektrik, hidrojeni kullanan bir igten
yanmali motor tarafindan iiretilir. Bu sistem, H2ICE'in hibrit elektrikli bir versiyonudur.
Emisyonlar1 diisiiriirken sistemin verimliligini arttirdig1 i¢in sistem H2ICE'den farklidir.

Bitsche ve Gutmann (2004), ICE'nin bir elektrik motoruyla hibrit oldugu bu gug¢
kaynaginda, elektrik motorunun seri veya paralel baglanabildigini ifade etmistir. Diger
bir deyisle, yalnizca ICE tarafindan {iretilen elektrigi kullanarak tekerleklere giic
saglayabilir veya ICE ile ortak olarak tekerleklere gii¢ saglayabilir (Sekil 2.5.). Her iki
yap1 da kendi baslarina avantajli degildir, ancak avantaj-dezavantaji orantili olarak
degisir. (White ve ark., 2006) Yeni tiretilen HEV'ler hidrokarbon yakitli olup seri hibrit
konfigiirasyona sahip olmakla birlikte hem seri hem de paralel konfigiirasyonlarin
Ozelliklerini birlestirmektedir. Bu gelismis hibrit yapida, bir batarya veya bir
superkapasitor sisteme eklenir. Uretilen elektrik ya batarya ya da superkapasitorii sarj
etmek ya da araca gii¢ saglayan elektrik motorunu ¢alistirmak i¢in kullanilir.

Jaura ve ark. (2004) bildirdigine goére Ford HoRV tarafindan gosterilen modelde
stiper sarjli (4 silindirli 2.3L) H2ICE bir HEV kullanilmigtir. Bu modelde, 4500 rpm'de
110 HP'lik bir tepe glicu tretilmistir. Buna ek olarak, 33 HP elektrik motoru mevcut gug
destegi olarak kullanilmistir. Hizlanma 11 saniyede 0-60 mil olmustur. Yakit

ekonomisi, 45 mil/kg Ha (benzin esdegeri 45 mpg) ve siiriis mesafesi 125 mil’dir.
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Sekil 2.5. H2ICE'in hibrit elektrikli versiyonu

H2ICE hibridizasyonuyla gelismis verimlilik ve diisiik emisyon potansiyeli
oldukga umut verici gérinmektedir (White ve ark., 2006). Buna karsin, hibrit elektrikli
H2ICE'in temeli, hidrojen altyapisi ve ilgili hidrojen teknolojileri (hidrojen depolama,
hidrojen yakit dagitim sistemi ve hidrojen emniyeti) gecis olarak goren H2ICE'in bir
pargasidir. Bu hibrit tesisler benzin-hidrojen veya dizel-hidrojen gibi iki yakitin
kullanilmasina izin verecek oldugundan, bagimsiz hidrojen istasyonu ihtiyacini ortadan
kaldiracag: iddia edilmistir (Bitsche ve Gutmann, 2004; He ve ark., 2006). Hidrojen
tasima ve depolama altyapisinin kurulmasi baglaminda ulasilabilecek kolaylik ve
ekonomiklik, hidrojen araglarinin ve daha da Onemlisi yakit hiicreli araglarin

doniistimiinii tesvik edecegi vurgulanmistir (Verhelst S ve Wallner T., 2009).

2.3. Hidrojeni Elektrik Kaynagi Olarak Kullanan Elektrikli Araclar

Yakit hiicreleri, elektrikli motorlarla tahrik edilen araglar i¢in elektrik giic kaynagi
olarak umut vaat eden bir teknolojidir. Yanma olmadan elektrik iiretiminin yaninda
emisyon olarak su iireten bir cihazdir. Yakit hiicresinde hidrojen kullanildiginda igten
yanmali1 motorlardan 2,5 kat daha verimli olabilir (Hoffmann ve Dorgan, 2012). Burada
kullanilan  yakit hiicresi konsepti  kesinlikle klasik batarya konsepti ile
karistirtlmamalidir. Yakit hiicresi bir enerji donistiiriictisi iken, geleneksel batarya bir
enerji kaynagidir. Bu nedenle yakit hiicresi daima kendini ikmal eden harici bir kaynaga

ihtiyac duyar.
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2.4. Hidrojen Yakat Hiicreli Elektrikli Araclar (FCEVs)

Ilk yakit hiicresi calismalart Sir William Grove tarafindan 1839' da yapildi
(Larminie ve Dicks, 2001; Kendall ve Pollet, 2012). Yakit hiicresinin elektrikli araglara
uygulanabilme kabiliyeti, yeterli giicl tiretme kapasitesine baglidir. Bununla birlikte,
1939'da, 5 kW sabit bir yakit hiicresi Ingiliz miihendis Francis Thomas Bacon
tarafindan gelistirildi. 1955 yilinda General Electric 'te (GE) bir kimyager olan W.
Thomas Grubb, elektrolit olarak bir siilfonatli polistiren iyon degisim membrani
kullanarak 6zgiin yakit hiicresi tasariminda degisiklik yapti. 1958 yilinda baska bir GE
kimyageri Leonard Niedrach; gerekli hidrojen oksidasyonu ve oksijen indirgeme
reaksiyonlar1 i¢in katalizor gorevini goren membrana platin biriktirme yontemi
gelistirdi. GE, NASA ve McDonnell Ugak ile bu teknolojiyi gelistirirken, 1960'larda
Ikizler ve Apollo uzay programlarinda NASA tarafindan Proton degisimli membranli
yakit hiicresi (PEMFCs) ve alkalin yakit hiicreleri (AFC'ler) kullanildi (Sharaf ve
Orhan, 2014). Boylece, bir yakit hiicresinin ilk ticari kullanimi gergeklestirildi.
Gunumuzde neredeyse tum otomotiv dreticileri hidrojen otomobil konsept ve
prototiplerine sahipken sadece Honda Clarity FCEV (105 kW ve 460 mil menzil),
Hyundai Tucson FCEV (100 kW ve 365 mil menzil) ve Toyota Mirai FCEV (114 kW
ve 312 mil menzil) ticari araglart mevcuttur (Anonymous, 2016c).

Yiiksek basing ~FC Yign

hidrojen tanklar

__ Giig kontrol
iinitesi

:
Tahrik bataryas1 — [ . Motor

FC Boost konvertor

Sekil 2.6. Toyota Mirai yakit hiicresi sistemi (Anonymous, 2016c)
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2.3.1. Hidrojen Yakit Hiicresi Ozellikleri

Yakit hiicreleri kimyasali elektrik enerjisine doniistiiren elektrokimyasal
cihazlardir (Sharaf ve Orhan, 2014; Mourad, 2014; Lucia, 2014). Bunlar, katot,
elektrokimyasal indirgeme sirasinda anot oksidasyona olanak sagladigi iki elektrot
arasinda (Lucia, 2014; Kreuer ve Nguyen, 2007), bir elektrolit ortam ile gergeklestirilir.
Oksitleme-indirgeme kimyasal reaksiyon iyon ve elektronlari iiretir: anotta iiretilen
elektron harici elektrik akimi temsil eder. Yakit hiicresi, sinirli bir ¢cevresel etkiye sahip

gercek bir gug tretim teknolojisini temsil edebilir (Lucia, 2014).

Cizelge 2.1. Yakait hiicreleri reaksiyonlart (Lucia, 2014)

Yakat hiicre tiirii Anod reaksiyonu Katod reaksiyonu
Polimer elektrolit Ho—2H" +2 ¢ 02 +4H" + 4 e—H20
ve fosforik asit
Alkalin H2+20H —2H>0+2¢e" O2+2H,0+4e—40H"
Erimis karbonat H2+CO3>—H,0+COp+2¢" 02+COp+4e—2 COz%
CO+CO03>—2C0O2+2¢
Kat1 oksit H2+02—H20+2€ O2+4e—207
CO+0y —CO2+2¢e"
CH4+402,—2H20+CO2+8e

Raza ve ark. (2016), yakit hiicresi teknolojisini, diger enerji iireten teknolojiler
tarafindan neredeyse imkansiz olan avantajlar kombinasyonunu barindirdigin1 6rnegin
bu teknolojide kullanilan yakit dogal olarak bol bulunur ve yenilenebilir/surdirilebilir
oldugu iddia edilmistir.

Yiiksek enerji verimliligine ve c¢evre dostu yakitlara sahip olan yakit hiicresi,
cevresel ve ekonomik sorunlara dogru ¢oéziimler tiretebilen bir teknolojidir (Neef, 2009).
Yakait hiicresi teknolojisinin sessiz, statik yapisina ek olarak, sabit, taginabilir ve ulasim
enerjisini Ureten ¢esitli uygulamalar1 da vardir (Sharaf ve Orhan, 2014; Dyer, 2002).
Diinyada, yakit hiicresi ile ilgili calismalar Isvec, Ingiltere, Japonya ve ABD gibi farkli
ulkelerde devam etmektedir.

Hidrojen gazi, dogal gaz ve biyogaz gibi yakitlarla calisan yakit hiicreleri,
ABD'de 500-800 °C c¢alisma sicakligina bagli olarak hidrokarbon yakitlarin1 entegre
etmek Uzere ele alinmigtir (Raza ve ark., 2016; Ahmed ve Krumpelt, 2001). Diisiik
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akimda calisan yakat hiicreleri, katalizor ve yakit hiicresi geriliminin bozulmasina neden
olabilir (Debe, 2006). Yakit hiicresinden istenen bir voltaj elde etmek igin, bir¢ok yakit
hiicresini  (katot, anot, elektrolit) iceren bir yakit hiicresi grubu olusturulur.
Uygulamada, yakit hiicreleri degisken yiik kosullarinda ¢alistirilmaya uygun olmalidir
(Rabbani ve Rokni, 2013). Buna gore, tiim ¢alisma kosullarinda, bir yakit hiicresinin
omriini etkileyen performans bozulma faktorleri, yliizde 56,50 yiik degisimine, ylizde
33,00 start-stop, ylzde 5,80 yiiksek gug talebine ve yuzde 4,70 rolanti oranina baglidir
(Pei ve ark., 2008). Start-stop ve yiik degisimi faktorleri bozulmanin biiyiik
cogunlugunu olusturmaktadir. Sonug olarak, yakit hiicresinin 6mrti, start-stop frekanst,
yuk degisimi faktorleri ve bu faktorlerin siiresiyle iliskilidir (Bauer ve ark., 2015; Pei ve
ark., 2008). Buna gore, tiim ¢alisma kosullarinda, yakit hiicresinin 6mriinii etkileyen
performans bozulma faktorleri (Pei ve ark., 2008) tarafindan Sekil 2.7." de

gosterilmigtir.

Ralanti

Noksek prenakds 7°F L2
%5.80 p

Yiike degisimi
e56.50

Start-stop
%33.0

Sekil 2.7. Tiim isletme kosullarinda yakit hiicresinin 6mrina etkileyen performans
bozulma faktorleri (Pei ve ark., 2008)

Yakit hiicresi, hidrojenden elektrik iiretim teknolojisi, diger teknolojilere gore
daha temiz ve verimli bir enerjiye sahip oldugu Dutta (2014) tarafindan ifade edilmistir.
Dahasi, yakit hiicresi teknolojisinde kullanilan yakit, dogadaki bollugu nedeniyle
yenilenebilir ve strdirilebilir oldugu Serensen (2012) tarafindan ifade edilmistir.
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Cesitli yakit hdcrelerinin enerji ve ekserji analizi Uzerine ¢ok sayida ¢aligma
yapilmistir (Bejan ve ark., 1996; Oosterkamp ve ark.,1993, Dinger, 2002; Dunbar, 1991;

Barbir ve Gomez, 1996). Bu ¢alismalar, hidrojen ve yakit hiicresi sistemlerinin oldukga

verimli oldugunu ve yakit hlicresinin, enerji doniisim sistemleri arasinda en yiiksek

yakit verimliligine sahip cihazlardan biri oldugu Sharaf ve Orhan (2014) tarafindan

bildirilmistir. Bir PEM yakit hiicresinin verimliligine ek olarak, farkli yiiklerde

ekonomik analizle ulasimin durumu da analiz edilmistir (Kazim, 2002, Johnson ve ark.,
2001, Cowanden ve ark., 2001; Rosen ve Scott, 1988).

Cizelge 2.2. Yakat hiicresi teknolojilerinin karsilastirilmasi (Kumar ve Jain, 2014:
Kirubakaran ve ark., 2009: Mekhilef ve ark., 2012)

Ozellik PEMFC AFC PAFC MCFC SOFC
Elektrolit Perfloro Phosphoric Fosforik asit Erimis Kat1 oksit
stilfonik asit acid karbonat
Tasarim ve yapisi Basit Basit Daha basit Karmagik Karmagik
Sicaklik araligi 50-100 °C 80-100 °C 150-200 °C 600-700 1C 700-1000 °C
Baslatma siiresi Daha diisiik Diisiik Diisiik Y uksek Daha ylksek
Y1gin boyutu (kW) <1-100 10-100 100-400 300kW-3MW 1-2MW
300-
300MWc
Hassasiyet Fazla Az Az Daha az Daha az
Verimlilik (%) 40-60 50-60 40-50 45-60
Hicre omri 2-10 uV/h 0-6 uV/h 2-4 uV/h 5uV/h 0-8 uV/h
Avantajlar Diisiik Hizli bir Safsizliga Yiksek Yuksek
calisma kimyasal daha az verimlilik verimlilik
sicaklig1 reaksiyon duyarli
Hizlt Diisiik Diisiik Yakat Kati elektrolit
baslangic maliyetli maliyetli esneklik
Bakim Daha az Basit yapist Katalizor CHP igin
gerektirmez bakim cesitliligi uygun
Yakit
esneklik
Dezavantajlar Pahali Duyarli Yakit  Pahali Yiiksek Yiksek
katalizor katalizor sicaklik sicaklik
Duyarli Yakit  Elektrolit Uzun Uzun Uzun
yonetimi baslangic baslangic baslangi¢
zamant zamant zamant
Diisiik akim Diisiik akim Karmagik
yogunlugu yogunlugu yapist
Uygulama Tasinabilir Askeri DG Elektrikli Yardime giig
gug yardimci
programi
Arag Uzay Askeri DG Elektrikli
uygulamasi yardimci
programi
DG DG
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Yakit hiicreleri, siirdiiriilebilir liriin gelistirme, temiz enerji ve giivenlik agisindan
yenilenebilir bir enerji kaynagi, dogadaki bollugu nedeniyle de siirdiiriilebilirdir
(Serensen, 2012; Raza ve ark., 2016).

Yakait hiicreleri, verimli ve temiz bir enerji doniisiimii gerceklestirmektedir. Buna
ek olarak, yakit hiicreleri, siirdiiriilebilir kalkinma ve enerji giivenligi i¢in yenilenebilir
kaynaklardan ve modern enerji tasiyicilar ile (yani, hidrojen) uyumludur. Sonug olarak,
gelecegin enerji doniisiim cihazlar1 olarak kabul edilmektedir (Sharaf ve Orhan, 2014).
Sekil. 2.8’de giiniimiiz ana enerji doniisim cihazlar1 arasindaki karsilastirmalari
gostermektedir. Yakit hiicreleri yani sira hidroelektrik santralleri, niikleer santraller,
rizgar tdrbinleri, kombine rankin-brayton c¢evrimi, rankin donguleri, gaz tlrbinleri,
dizel motorlar, gaz motorlari, atik yakma, termal giines enerjisi santralleri, fotovoltaik
paneller tipik ekserji verimliligi bulunmaktadir. Buradan da anlasilacagi iizere, yakit
hiicresi, enerji doniisiim cihazlar1 igerinde ekserji verimlilikleri en yiiksek degerlere

sahip olanlardandir.

Hidroalaktrilk santrallen {

L 1}

-—...L".._,j N

55 Bl
verimliligi

45 %

e —

rrrrrr

Dozl gax, ot yait | (Gaz Hirbind
Ak yaloma

| Buhar gavrimi
Elzktrilc Pasabol {virking vh) ; & o
£ied : Siingdiedy parahotl (Facline) Tarmal sineg enarisi
zantralleri

Sekil 2.8. Baslica enerji doniisiim cihazlarinin ekserji verimleri (Sharaf ve Orhan,
2014)
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Ayrica, tekno ekonomik acidan, yakit hiicreleri, rakip teknolojilere gore taginabilir
giic sektoriinde de gravimetrik ve hacimsel enerji yogunluklar1 avantajina sahip oldugu;
sabit gii¢c sektorlinde yliksek verimlilik ve kapasite faktorleri, tasimacilik sektoriinde de
yiiksek verimlilik ve yakit esnekligi sundugu Sharaf ve Orhan (2014) tarafindan

vurgulanmistir.

2.3.2. Polimer Elektrolit Membran Yakit Hiicreleri (PEMFCs)

Proton degisimli membranli yakit hiicreleri veya polimer elektrolit membran
(PEMFC) yakit htcreleri (PEMFC) yakit hiicresinin bir tiriidir. Yakit hucreleri,
elektrolitleri ve yakitlarina gore asagidaki gibi siniflandirilmistir (Raza ve ark., 2016;
Sarensen, 2012, Andujar ve Segura, 2009; Kirubakaran, 2009; Mekhilef, 2012)

e Proton de8isim membranli veya polimer elektrolit membranli yakit hiicresi
(PEMFCs)

e Alkali yakit hiicresi (AFC)

e Fosforik Asit Yakit Hucresi (PAFC)

e Erimis karbonat yakit hiicresi (MCFC)

e Kati1 Oksit Yakit Hiicresi (SOFC)

e Dogrudan metanol yakit hiicresi (DMFC)

Temel yakit hiicresi ¢alisma prensibi Sekil 2.9." da gosterilmektedir. Bir elektrik
akimi iiretmek i¢in reaksiyonlarin hidrojen ve oksijen arasinda nasil meydana geldigini
bilmek istiyorsak, her bir elektrotta meydana gelen reaksiyonlari incelenebilir.
Asagidaki kimyasal reaksiyonlar bir yakit hiicresinde meydana gelir.

PEMFCl'ler yakit hiicresi tiirleri arasinda, yiiksek gli¢ yogunlugu, basit yapisi,
daha fazla hassasiyet karakteristigi, daha diislik baslatma siiresi, kii¢iik boyut ve bakim
gerektirmediginden, hidrojen kullanan tasit uygulamalart igin en uygun olanidir
(Mekhilef ve ark.,, 2012, Kumar ve Jain, 2014; Salvi ve Subramanian, 2015).
PEMEFCl'ler tasitlarin yani sira sabit ve taginabilir yakit hiicresi uygulamalar1 igin
kullanilabilir edilir. PEMFC'nin yapisi temel olarak anot ve katot terminalleri arasina
yerlestirilen bir elektroliti icerir (Kirubakaran, 2009; Mekhilef ve ark., 2012). Tipik bir
yakit hiicresinde; Katot (pozitif terminal) oksijen iceren hava ile beslenirken (Fuel Cell

Handbook, 2004), anot (negatif terminal) siirekli olarak gazli yakitlarla beslenir.
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Reaksiyon esnasinda, hidrojen molekiilleri platin gibi bir katalizor varlifinda proton ve
elektron olarak ayrilir (Raza ve ark., 2016). Protonlar elektroliti gectiklerinde,
elektronlar bir elektrik akimi Tretirler. Ortaya c¢ikan elektrokimyasal reaksiyon

sonucunda, elektrotlar arasinda elektrik akimi olusur (Kirubakaran, 2009).

Hidrojen § 1

(Yakf) = * Olesijen
=3 <=
Hidrojen

Geri kullz Su
<= =%

Anot Elektrolit Katot

Sekil 2.9. PEMFC ¢alisma prensibi

Elektrik akimi tiretmek i¢in reaksiyonlarin hidrojen ve oksijen arasinda nasil
meydana geldigini bilmek istenirse, her elektrotta meydana gelen reaksiyonlarin
incelenmesi gerekir (Raza ve ark., 2016). Yakit hiicresinin temel fonksiyonu asagidaki
kimyasal reaksiyonlara dayanmaktadir (Rayment ve Sherwin, 2003; Ehsani ve ark.,
2005):

2H>—4H++4e~  Anot Reaksiyonu (2.1)
O +4H++4e'—2 H,O  Katot Reaksiyonu (2.2)
2H>+0,—2H0+Elektrik+Is1  Hucre Reaksiyonu (2.3)

2.3.3. Hidrojen Yakat Hiicresi Temel ve Pratik Simirlamalari

Yakit hiicresi performansinda kayip olusturan bazi fiziksel prosesler (tasima ve
kimyasal reaksiyon) ve pratik sinirlamalar vardir. Bunlar;
(1) asinmis parcalarin ylizeye gecmesi,

(2) gaz elektrolit ara yiizeyinde reaktantlarin taginmasi,

45



(3) elektrolit iginden elektrot yiizeyine reaktantlarin taginmasi,
(4) 6n elektrokimyasal homojen ve heterojen reaksiyonlar,
(5) elektrot Gzerindeki elektro-aktif pargalarin asinmasi,
(6) elektrot ylizeyden uzakta {iriinlerin taginmasi,
(7) elektrolit i¢indeki reaktantlarin ¢oziilmesi,
(8) elektrolitten tiriinlerin gelisimi,
(9) elektrolit/gazdan gaz iiriinlerin tasinmasi kayiplariyla baglantilidir.

Bu kimyasal ve fiziksel proseslerle baglantili kayiplar polarizasyon olarak
adlandirilir. Standart sartlarda, teorik olarak elde edilmesi gereken voltaj 1.229 V’ tur.

Sabit sicaklik ve basingta bir yakit hiicresi c¢alismasindan elde edilebilecek
maksimum elektriksel is (Wel), elektrokimyasal reaksiyonun gibbs serbest enerjisi (AG)
degisimi ile verilir:

We=AG=-nFAE (2.4)

n reaksiyona katilan elektron sayisi, F faraday sabiti (96,487 coulomb/g-mol
elektron) ve E hiicrenin ideal potansiyelidir. Gibbs serbest enerji degisimi de asagidaki
durum fonksiyonu olarak ifade edilir:

AG=AH-TAS (2.5)

Burada AH entalpi degisimi ve AS entropi degisimidir.l atm sabit basingta her
mol hidrojen basina yakit hucresi prosesindeki serbest enerji degisimi reaksiyon
sicakligindan ve reaksiyondaki entalpi ve entropi degisikliginden hesaplanir. Eger
sicaklik 25°C alinirsa;

AG=AH-TAS

AG=-285,800 J-(298 K)(-163.2 J/K)

AG=-237,200J

Termik makinalarin, Carnot ¢evriminde verim nfc=1-T/To iken yani islem
sicakligr (To), arttikga verim artmaktadir. Ancak sicaklik, malzeme dayanim limitleri ile
sinirlidir. Yakit hiicrelerinde bu siirlama alevli yanma siireci, hareketli veya donen
pargalar olmadigindan enerji verimini diismeyecektir. Yakit hiicresinin genel verimi
n«<=AG/AH seklinde, Gibbs serbest enerjisinin yakit 1s1l degerine orani seklindedir.

Standart sicaklik ve basingta Hz/Hava yakit huicresi reaksiyonu icin maksimum
hlcre voltaji (AE) su denklemle hesaplanir:

Hz/Hava yakit hiicrei igin 1 atm basing ve 25°C (298K) deki hiicre voltaji;
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AE=AG/n F (2.6)

AE=-(-237,200 J / 2*96,487 J/IV)

AE=1.23V

Sekil 2.10’da gosterildigi gibi kayiplar nedeniyle voltaj devamli diismektedir. Bu
kayiplar (Larminie ve Dicks, 2001);

 Aktivasyon polarizasyonu,

« Direng polarizasyonu,

 Konsantrasyon polarizasyonudur.

Gerilim (voltaj) ile akim yogunlugu arasindaki egriye, polarizasyon (kutuplagsma)
egrisi denilmektedir. Hiicre voltaji ve akim yogunlugunun grafiginde (I-V egrisi) g0z
Oniine alinmasi1 gereken noktalar sunlardir:

* Acik devre voltaji teorik voltajdan kiiciiktiir.

» Tlk voltajda hizl bir diisiis meydana gelmektedir.

* Sonra voltaj dogrusal ve daha yavas diismeye devam etmektedir.

*Voltajin hizh diistiigli anda yiliksek akim yogunlugunun olustugu gézlenmektedir.

|desl Valta)
Ptivasyon Polarizasyon
Edlgesi[Reaksiyon Hizi
14 Haplart )
Toplam Kawp
Konsantrasyon
i Polarizasyonu
- Bilgesi[Gaz
c Transfer Kayplan)
o
[
£05T : _
g Direng Polarizasyonu
Edlgesi
Galizma Weltaj
0

Bkirn Yogunlugu

Sekil 2.10. Yakat hucresinin ideal ve gercek voltaj — akim karakteristigi (Larminie
ve Dicks, 2001)

Gili¢, akim yogunlugu ile voltajin iirliniidiir. Polarizasyon egrisi sonuglarindan

yola ¢ikarak, gii¢ yogunlugu ile akim yogunlugu arasinda cizilen bir egri ile yakit
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hiicresinin ulasabilecegi maksimum gii¢c yogunlugu hesaplanmaktadir (Larminie ve
Dicks, 2001 )

W=V.1 (2.7)

V = Voltaj (V)

| = Akim yogunlugu (mA/cm?)

W = Gii¢ yogunlugu (mW/cm?)

Aktivasyon Kkayiplari; yakit hiicresine disaridan yiik verildiginde ylkten gecen
akim yogunlugu yakit hicresinde meydana gelen elektrokimyasal reaksiyon ile
orantilidir. Hiicrede olusan akim, aktif alan ile ilgilidir. Bununla beraber, yakit
hlcrelerinde voltaj-akim yogunlugunun agiklanmasinda tersinmez voltaj kayiplarinin da
anlasilmas1 gerekmektedir.

Aktivasyon polarizasyonu dogrudan elektrokimyasal reaksiyonlarin hizlariyla
orantilidir. Elektrokimyasal reaksiyonlarin gergeklesmesi igin molekiillerin agmasi
gereken aktivasyon enerjisi seviyesi vardir. Aktivasyon polarizasyonu, tafel
denkleminden hesaplanabilir.

Diisiik akim yogunlugu bolgesinde aktivasyon polarizasyonunu belirleme de
elektrottaki katalizor 6nemli bir etkendir. Yiiksek akim yogunlugu bolgesinde direng
polarizasyonunu polimer elektrolit membranin proton iletimi etkilemektedir. Tafel
egrisi (Sekil 2.11.) hicrede polarizasyonlar olmama durumundaki (Olculebilecek
maksimum) akimin (io) hesaplanmasinda kullanilir.

Sekil 2.11. de aktivasyon polarizasyonunun (cat), 10gi’ye kars1 grafigi Tafel
egrisini vermektedir. Bu egrinin egimi (b); tafel egimi olarak adlandirilir.

Elektrokatalizor gelistirme caligsmalari elektrokimyasal reaksiyonlar i¢in miimkiin
oldugunca kiiciik tafel egimini elde etmek tlizerinedir. Ciinkii hiicreden elde edilebilecek
maksimum akim, tafel egiminin azalmasi ile elde edileceltir.

Asir1 voltaj degerlerinin  hesaplandigi Tafel Denklemi (2.8) denkleminde
gosterilmektedir (Larminie ve Dicks, 2001 ).

AVact= A log (i/io) (2.8)
Dogal logaritmik formundaki Tafel denklemi ise;
AVact= A In (i/io) (2.9)
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Sekil 2.11. Tafel egrisi

Denklemde kullanilan A sabiti yavas ger¢eklesen bir elektrokimyasal reaksiyonda
yuksek olurken; io sabiti hizli gergeklesen bir elektrokimyasal reaksiyonda yiiksektir. io;
elektrottaki anot ve katot reaksiyon hizlarmin bir 6l¢iisiidiir. Asir1 gerilimin sifirdan
harekete basladigi yerde dikkate alinmakta ve Tafel denkleminde sadece i > io oldugu
zaman hesaplanabilmektedir.

Mol basina 2¢ transfer edilen polimer elektrolit membran yakit hiicreleri i¢in A
sabiti;

__RT

iy (2.10)

o = Sarj transfer katsayisi

F = Faraday sabiti (96.485 C)

R = Gaz sabiti (J/mol.K)

T = Sicaklik (K)

o sabiti elektrik enerjisiyle orantili olup elektrokimyasal reaksiyon hizi ile
degismektedir. Bu sabitin alabilecegi degerler, reaksiyona ve elektrot malzemesine gore
0-1.0 arasinda degerdir.

Tafel denkleminin logaritmik formdan, eksponansiyel forma diizenlenmis hali
voltaji akima ¢evirmede kullanilir. Denklem, Tafel denklemine alternatif olarak
kullanilan ‘Butler-Vollmer’ denklemidir. Butler-Vollmer:

[=io exp (2aFAVact/ RT) (2.11)
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Denklemi olarak verilir. Elektrot iizerinde asiri voltaj aktivasyonu disinda
kayipsiz bir yakit hucresi igin voltaj (2.12) denklemiyle hesaplanmaktadir.

V =E - Aln (i/io) (2.12)

Bu denklemdeki E, biitiin yakit hicreleri i¢in kullanilan tersinir agik devre
voltajidir. Degisim akim yogunlugu olan io degeri, aktivasyon kayiplarinin azaltilmasi
icin 6nemli bir faktordiir. Yakit hiicresinin performansini artirmak igin ip’1 artirmak
gerekmektedir. Hoogers (2003)’e gore bunu gergeklestirmek icin asagidaki secenekler
degerlendirilmelidir:

» Cok etkili katalizorler kullanmak,

* Sicakligr yiikseltmek,

» Reaktan konsantrasyonu artirmak,

* Elektrotlarin piirtizliiliiglinii artirmak,

* Basinci artirmak.

Yakit gecisi ve dahili akimlar: yakit hiicrelerinin elektrolit malzemesinin iyon
gecirmesi istenirken elektronik iletkenlik istenmemektedir. Polimer elektrolit membran
yakit hiicreleri Nafion membranlari, ¢cok iyi iyonik iletkendir fakat bir miktar elektron
gecisine engel olamamaktadir. Bununla birlikte anottan bir miktar yakit da katoda
gecmektedir. Katot tarafina gegen yakit, oksijenle tepkimeye girerek kisa devre
Olusturarak hiicre performansini1 diigiirmektedir. Diisiik sicaklik yakit hiicrelerindeki
yakit gegisi, agik devre voltajinda 6nemli diisiislere neden olmaktadir (Hoogers, 2003)

Ohmik kayiplar; elektrotlarin {izerinde yiiksek direngli bir tabakanin olusumu,
akimin ge¢mesine karsi bir direng olusturur ve devre voltajin1 diisliriir. Voltaj diisiis
degeri akimla orantilidir.

Yakit hiicrelerinde, baglant1 noktalar1 ve ¢ift kutuplu plakalar ohmik kayiplarin
gerceklesebilecegi bolgeler olsa da direncin ana sebebi elektrolittir. Voltaj kaybinin
akim yogunlugu ile baglantili denkleminde 1cm?’lik hiicreye karsilik gelen direnci R
olarak simgelersek ohmik kayiplardan kaynaklanan voltaj diisiis miktari;

AVonm= | X R (ohm kanunu) (2.13)

| = Akim yogunlugu (mA/cm?)

R = Diren¢ (ohm.cm?)

Hiicrenin i¢ direncini diislirmek igin;

* Yiiksek iletkenlik 6zelligine sahip elektrotlar kullanilmali
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* Hiicre baglantilar1 ve ¢ift kutuplu plakalar i¢in uygun malzemeler kullanilmali

Elektroliti olabildigince inceltmek gereklidir. Fakat elektrolitin, elektrot
tabakasini destekleyebilmesi icin yeterli kalinlikta veya elektrolit akisinin dagilmasi igin
yeterli genislikte olmadir.

Kitle tasinim1 ve konsantrasyon kayiplari; yiksek akim yogunluklarinda, elektrot
yiizeyinde yakit ve oksijen konsantrasyonunun degismesiyle meydana gelmektedir.
Reaksiyon Katalitik yiizeyde ¢ok hizli gergeklestiginden, gozenekli elektrot yapisindan
dolayr yeterli kitle tasinamamaktadir. Bu nedenle reaksiyona gerekli yakit veya

oksijenin azlig, istenen voltajin iiretilememesine neden olmaktadir (Hoogers, 2003).

2.3.4. Yakat Hiicresi Teknolojisinin Siirdiiriilebilirligi ve Yenilenebilirligi

Hidrojen, diinyadaki temiz enerji tasiyicisi olarak tercih edilir, ¢linkii hidrojen,
kiitle olarak petrole gore daha yilksek enerjiye sahiptir. Ideal bir enerji tasiyicisi,
hidrojen, sirasiyla 54.4 MJ / kg, 46.4MJ / kg, 45.6MJ / kg'lik enerji igerigine sahip olan
stvilagtirnllmis  dogal gaz, otomotiv benzini ve dizeli ile enerji igerigine gore
karsilastirildiginda 120,0 MJ / kg ile iki katlarindan fazla enerjiye sahiptir (Ni ve ark.,
2006). Bu nedenle, hidrojen, ulasimda enerji tiretimi, taginabilir elektronik, sabit enerji

uygulamalari ve hidrojen yakitl hiicre aracinda bir enerji kaynagi olarak kullanilabilir.

2.3.5. Hidrojenli Yakit Hiicreli Araglarin Konfigiirasyonlari

Hidrojen yakit hiicreli arag, tasit hareketlendirmek i¢in elektrik motoru kullanir.
Elektrik motorunun kaynagi olan elektrik, yakit hiicresinde hidrojen ve oksijen
kombinasyonu kullanilarak iiretilir ve disariya su birakir. Yakit hiicreli araglar, uzun
menzilli emisyonsuz siirlis i¢in anahtar teknoloji olabilir (Oettle, 2010). PEMFC
araglari, ICE (icten yanmali motor) araglara kiyasla daha yiiksek enerji verimliligi ve
sifir emisyon potansiyeline sahiptir. Boylece, PEMFC araglarinin uzun vadede ICE'den
daha etkili oldugu goriilmektedir (Salvi ve Subramanian, 2015). Hidrojen yakit hiicreli
araglart (HFCVs) sifir CO2 emisyon ile ulagim sistemleri acisindan umut vaat

etmektedir (Liu ve Christopher, 2015). Su anda, yiiksek verimli ve diisiik emisyona
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sahip HFCVs gelistirilmektedir. Mourad (2014)’a gére CO2 ve sera gazi emisyonlari
Uzerindeki potansiyel etkileri belirlenerek daha verimli sonuclar elde edilebilecektir.
Son yillardaki arastirmalar, ara¢ motorlarinda ve wulasimda hidrojenin
kullanilmasi, i¢ten yanmali motorlarin performansii arttirirken emisyon ve fosil
yakitlara bagimliligi azalttifi Le Anh ve ark. (2013) tarafindan bildirilmistir.
Gunlimuzde, sera gazlar1 ve karbon dioksit gibi, iklim degisikligine ve kentsel hava
kirliligine neden olan zararli gazlar1 serbest birakmayan, hidrojen yakit hiicreli araclar,
icten yanmali motorlu araclar (ICEV) yerine, teknoloji ve ¢evre dostu, daha gelismis
olan HFCV'ler tercih edilmeye baslandigi Walker ve ark. (2015) taarafindan ifade
edilmistir. HFCVSs, batarya elektrikli araglar (BEVs) ve igten yanmali motorlarla (ICE)
yiiksek enerji verimliligi ile birlikte cok daha diisiik emisyonlarla ve uzun batarya sarj
siiresi olmadan daha uzun siiriis mesafesi ile rekabet edebilir. Yakit icerisindeki serbest
enerjiyi yanma olmadan dogrudan elektrik enerjisine doniistirmek bir avantajdir.
Bununla birlikte, sadece yakit hiicreleri tarafindan desteklenen araglar da agir ve hacimli
bir gii¢ tinitesi, uzun devreye alma siiresi ve yavas gii¢ tepkisi hem de keskin ivmelenme
ile son derece biiyiik gii¢ ¢ikisi, diisiik hizli siiriiste son derece diisiik gii¢ ¢1kist gibi bazi
dezavantajlar icerir. Yakit hiicresi sisteminin pik giic kaynagiyla hibritlesmesi, yakit
hiicrelerinin tek basina calisan araglarin dezavantajlarinin iistesinden gelmek icin etkili
bir teknoloji olacagi Ehsani ve ark. (2005) tarafindan ifade edilmisitr. Yakit hiicresi
sisteminin hibridizasyonu, yakit hiicreli elektrikli araglar (FCEVs) ve plug-in uzatilmis
menzil yakit hiicreli elektrikli PHEV veya yakit hiicresi tabanhidir (FC-PHEV).
FCEV'lerin yakit hiicresi uygulamalar1 ile FC-PHEV arasindaki fark, yakit hucresinin
ve bataryanin gicinl etkileyen boyuttur. Aslinda, yakit hiicresi gergek siiriis igin
gerekli enerjinin sadece kiigiik bir bolimiinii saglar ve onlari sarj ederken bataryalar:
tahrik i¢in gereken enerjiyi dagitmaktadir (Oettle, 2010; Fernandez ve ark., 2016). Arag
menzilini arttirmak icin bataryalarm agirlik-enerji depolama problemi olan agirlik ve
boyutta dogrusal bir artis vardir (Veziroglu ve Macario, 2011). Yakit hiicreli elektrikli
araclar batarya elektrikli araclar gibi elektrik motoruna gii¢ saglamak igin elektrik
kullanir, ancak diger elektrikli araglarin aksine, FCEV'lerin, hidrojenle beslenen yakit
hlcresini kullanarak birincil elektrigi Urettikleri Fernandez ve ark. (2016) tarafindan

ifade edilmistir. Arag, yakit hiicresini jenerator olarak (Sekil 2.12.) kullanmaktadir.
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Sekil 2.12. Yakat hiicreli elektrikli otomobilin sematik gésterimi (FCEVS)

Bir yakit hiicresi elektrikli arag, birincil giic kaynagi olarak yakit hiicresi sistemi,
batarya, elektrikli motor siiriiciisii (motor ve kontrol cihazi), ara¢ kontrolorii ve yakit
hiicresi sistemi ile batarya arasindaki elektronik arayiiz igerir. Gaz pedali veya fren
pedali ve diger isletim sinyallerinden alinan gli¢ veya tork komutuna gore; arac
kontrolori ve batarya, aktarma organlar1 ve yakit hiicresi sistemi arasindaki enerji akisi,
motor gilicii veya tork ¢ikisin1 kontrol eder. Ara¢ keskin bir hizlanma oldugunda, hem
yakit hicresi sistemi hem de batarya elektrik motor siiriiciisiine tahrik giicii saglar.
Frenleme durumunda, jenerator olarak ¢alisan elektrik motoru, frenleme enerjisinin bir
boliimiini elektrik enerjisine doniistiiriir ve bataryaya depolar. Bu toparlanan elektrik
bataryada depolanir. Batarya yik gicl, yakit hiicresi sisteminin nominal giiciinden
diisiik oldugunda, yakit hicresinden de enerji geri ylkleyebilir. Boylece, uygun bir
tasarim ve kontrol stratejisi ile bataryanin asla disardan sarj edilmesi gerekmez. (Ehsani
ve ark, 2005; Fernandez ve ark., 2016). Yiiksek yakit tasarrufunu korurken BEV
menzili artirmak igin yaklasimi, yakit hiicreli elektrikli araglardan (FCEVs) farkli bir
yakit hiicresi ile PHEV’de ICE'yi degistirmektir. Boylece, yakit hiicresi tabanli PHEV
(FC-PHEV) yapis1 (Sekil 2.13.) gésterilmistir.
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Sekil 2.13. Yakit hiicreli-fisle sarjedilebilir hibrit aracin sematik resmi (FC-
PHEVs)

Fren enerjisinin bir boliimii elektrik enerjisine doniistirmede kullanilir. Yakat
hiicresine dayali PHEV (FC-PHEV) 'de, yakit hiicresinin artan verimliligi, ICE tabanl
PHEV ile karsilastirildiginda daha yiiksek yakit ekonomisi ile sonuglanmaktadir.
Dahasi, FC-PHEV'in evde sarj kabiliyetine sahip oldugundan, siirlis batarya ile
karsilanabilir, dolayistyla bircok dolum istasyonlar1 gerekmeyebilir (Brooker, 1995). Bu
sistemlerin her ikisinin de denetleyicisi, yakit hiicresi sistemi, batarya ve elektrik
motoru arasindaki gii¢ akisini denetler. Denetim sonunda kontrol stratejisi asagidakileri
saglamalidir (Ehsani ve ark, 2005, Garcia ve ark, 2013);

e Elektrikli motorun gii¢ ¢ikist her zaman gii¢ talebini karsilamaktadir.

e Bataryadaki enerji seviyesi, her zaman optimum bdlgede tutulur.

e Batarya tarafindan iiretilen glic ve akim, sarj ve desarj sinir degerleri arasinda
tutulur.

e Yakit hiicresi sistemi, optimum ¢alisma bolgesi iginde ¢alisir.

e Yakit hiicresinin dinamik tepkisi, yakit hiicresi fiziksel sinirlamasi egiminde
stnirhdir.

e Batarya yerine sUperkapasitor durumunda, dinamik sinirlama olmadigi

distiniilmektedir, ¢iinkii ¢ok hizli bir dinamik tepki sunar.
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2.3.6. Yakat Hiicreli Araglar I¢in Gii¢ Sistemi Mimarileri

Bir yakit hiicresi DC voltaj tirettiginden, elektrikli makinedeki DC / DC veya DC /
AC donistiiriiciilerle birlikte kullanilabilir (Emadi ve ark., 2006). Dahili yakit
islemcisine sahip yakit hiicresi tabanli elektrik sistemi Sekil 2.14'de gosterilmistir.

Gerekli primer gii¢ doniisiimii, aracin ¢ekis motoru i¢in li¢ fazli degisken AC
cikishdir (Kalhammer ve ark., 1999; Lesster, 2000). Enerji depolama sistemi kullanimi
yoksa yakit hiicresinin de kritik gii¢ oranin1 maksimum degere yiikseltmek gerekir. 12
V, 42 V, 140 V ve 300 V arasinda ikincil doniistiirticiiler de gereklidir. Klima, yakit
pompasi, yag pompasi, hidrolik direksiyon, yardimci uygulamalar ve diger yiikler bu
voltajlardan beslenir. Bu cihazlarin giicii yaklasik 1.5 kW’tir (Lesster, 2000). Yakit

hiicresi tabanli otomotiv gii¢ elektronik sistemleri yaklagik 10-15 yil 6mre sahiptir.

Cekici
Kontrolci < otorundan

geribesleme
Hidrokarbon
Yakit

Yakit
islemcisi

DC Cikis

Atk 151

Sekil 2.14. Tipik yakit hiicresi tabanli elektrik sistemi

Yakit hiicresi yigimm ile DC / AC invertdor kademesi arasinda ek bir gii¢
elektronigi, DC / DC yiikseltici doniistiiriicii de gereklidir (Lesster, 2000). Olas1 bir
diger diizenleme, DC baglant1 voltaji, gerekli inverter ¢caligma voltajinin, yani yaklasik
400 V'un altindaysa, 60 HZz'lik bir ¢ikis transformatérii ve daha yiiksek akimli ¢ikis

frekans ¢eviricisinin kullanilmasini gerektirir. Genel olarak, DC-Link gerilimleri 400-V
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araliginda, yaklagik 100 kW'a kadar gii¢ seviyeleri i¢in, gii¢ doniistiirme bilesenleri
maliyet agisindan olumludur (Emadi ve ark., 2006).

Yakat hiicresi ¢ikis giicii, pompalar, iifleyici motorlari, motor tahrikleri vb. igletme
yiiklerinin yakit hiicresi sistemi dengesine gii¢ saglamak i¢in de kullanilir. Bu
konfigiirasyon ayrica, transit otobiisler gibi agir araclar i¢in de kullanilabilir (Emadi ve
ark., 2006). Yuksek guclu bir hibrit elektrikli tasit igcin 6rnek topoloji Sekil 2.15'de
gosterilmektedir. Bu topolojide, hibrid arag, yakit hiicresi, batarya ve siiperkapasitor ile
guclendirilir; bu enerji kaynaklarindan her birinin ¢ekis standardi DC bus'a baglayan bir
DC / DC donistiiriiciisii vardir. Ayrica, hibrid arag, elektrikli ¢ekis motor
tahriklerinden, cekis tahriklerinden bagimsiz (6rnegin basta klima olmak iizere) bir
yardimei servis modiilii, fren direnci ve bir enerji yonetim sistemi'den olusur (Garcia ve
ark., 2013). Yakit hiicresi, hibrit elektrikli tasitin birincil enerji kaynagidir. FC
tarafindan saglanan diisiik DC voltaji, ¢ekis standardi DC bus'a yiikselten boost tipi tek
yonlu DC / DC doniistiiriiciiye baglanir (Bauman ve Kazerani, 2008).
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Sekil 2.15. Yiksek gucli hibrit elektrikli tasitin konfigiirasyonu

2.5. Elektrikli Araclarin Genel Siniflandirilmasi

Elektrikli araclar, motor suriiclsu, denetleyici ve batarya takimiyla ¢alisan elektrik
motoruyla tahrik edilir. Elektrikli motorlarin igten yanmali motorlara kiyasla ¢ok sayida
faydalar1 vardir;

» Elektrik motorlari, tekerleklere giic saglamak igin bataryalarin kimyasal

enerjisinin %85'ine kadarini dondistiiriir,
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* EV’ler sifir kirletici birakir. Elektrik enerjisi tireten elektrik santrali fosil yakitlar
kullaniyor olabilir ve emisyon iiretebilir, emisyon kaynaklari, emisyonun daha etkin
kontrol edilebildigi yerlere, sokaklardan merkezi bir yere ¢ekilmis olur,

* Elektrik enerjisi gercekten sifir emisyon hidro, giines ve riizgar gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarindan iiretilebilir,

* Elektrik motorlar1 daha yumusak ve daha sessiz ¢alisma saglar, daha az bakim
gerektirir,

* Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi elde etme imkani fosil
yakitlara olan bagimlilig1 azaltir.

Bununla birlikte, elektrikli araglar, dahili enerji depolama (bataryalar) ile ilgili
asagidaki dezavantajlara sahiptirler (Anonymous, 2017):

* EV'ler daha kisa siiriis araligina sahiptir: normal olarak tam sarjla 100 ila 200
km ile sinirlidir, ancak birkag model 300 ila 400 km arasinda yol alabilir,

* Yeniden sarj siiresi: batarya paketlerinin tam sarj olmasi dort ila sekiz saat
gerektirir. Kapasitesinin %80'i hizl1 sarj ile yaklasik 30 dakika siirer,

* Birden cok Uniteyi iceren batarya takiminin, ¢ok pahali olmasi ve daha sonra
degistirilmesi gerekir,

» Batarya paketleri aracta biiylik alan kaplarlar hem de ¢ok agirlik olustururlar
(Mohd ve ark., 2013).

EVs'in  konfigurasyonu, ICEV ile karsilastirldiginda oldukga esnektir. Bu
esneklik, EVs'e 0zgii faktorlere baglidir (Chan ve Chau, 2001; Szumanowski, 2000).
Birincisi, EVs'deki enerji akist sert ve mekanik baglantilar yerine esnek elektrik
kablolar1 ile gerceklesir. Ikinci olarak, farkli EVs tahrik diizenekleri sistem
konfigiirasyonunda onemli farklar icerir. Ugiinciisii, farkli EVs enerji kaynaklari
(bataryalar ve FC'ler gibi) farkli 6zelliklere ve farkli yakit ikmal sistemlerine sahiptir
(Chan, 2002).

EV tahrik dizenekleri, batarya elektrikli araclar (BEV), hibrit elektrikli araclar
(HEV'ler) ve yakit hiicreli elektrikli araglar1 (FCEV'ler) temelinde konfigiirasyonlarda
yapilir. EVs, kapsamli ve karmasik yonler i¢eren disiplinler arasi konudur. Elektrikli {i¢

tiir aracin temel 6zellikleri Cizelge 2.3.'te verilmistir.
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Cizelge 2.3. BEV, HEV ve FCEV’1n 6zellikleri (Chan, 2002)

EV tirleri Batarya EV Hibrit EV Yakat hiicreli EV

Tahrik Elektrik motoru Elektrik motoru struculeri Elektrik motoru structileri
surtculeri I¢ten yanmali motorlar

Enerji sistemi Batarya Batarya Yakait hiicreleri

Ultrakapasitor

Ultrakapasitor
ICE jenerat6r unitesi

Enerji kaynagi  Elektrik sebekesi sarj Benzin istasyonlar1 Hidrojen

&Altyap1 tesisleri Elektrik sebekesi sarj tesisleri Metanol veya benzin
(Istege bagl) Etanol

Ozellikler Sifir emisyon Cok diigiik emisyon Sifir emisyon veya ultra

Ham petrol bagimsizligi
100-200 km kisa mesafe
Yiiksek baslangic
maliyeti

Ticari olarak uygun

Onemli konular Batarya ve batarya

Uzun siirlis mesafesi
Ham petrol bagimsizligi
Karmasik

Ticari olarak uygun

Birden ¢ok enerji kaynagi

diisiik emisyon

Yiiksek enerji verimliligi
Ham petrol bagimsizlig1
Memnun siiriis araligi

Yiiksek maliyetli simdi
Gelistirilmekte
Yakit hiicresi maliyeti

yonetimi yonetme

Yiiksek performansl Siiriis dongiisiine baglh Yakit isleme

tahrik

Sarj tesisleri Batarya boyutlandirma ve Yakit doldurma sistemi
yonetimi

Hibrit elektrikli araglar Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (IEC) biinyesinde
bulunan 69 nolu Elektrikli Karayolu Araglari Teknik Komitesinin tanimina gére hibrit
karayolu araci belirlenen bir fiili gorev esnasinda tahrik enerjisini iki ya da daha fazla
cesit enerji deposu, kaynagi ya da doniistiiriiciisiinden saglayan aragtir ve bu iki depo ya
da déniistiiriiciiden en az biri arag iistiinde olmalidir. Ozetle en az bir enerji kaynag,
deposu ya da donistiiriiclisii elektrikli olan araclar hibrit elektrikli ara¢ olarak
tanimlanmaktadir (Husain, 2003).

Hibrit elektrikli ara¢ teknolojisindeki ana fikir, i¢ten yanmali motoru, tasarlandigi
en verimli noktalarda c¢alistirmak, calistirillamiyorsa durdurma seklinde uygulanir.
Ayrica konvansiyonel araglarda 1s1 olarak ortaya ¢ikan frenleme enerjisinin elektrik
enerjisine doOniistiirerek bataryalara depolanabilmesi verimlilife olumlu katki
saglamaktadir. Bu durum diger, batarya ve ultrakapasitor hibriti, batarya ve ultra yuksek
hizli volan hibriti ve FC-batarya hibriti iginde gecerlidir. Ancak mevcut durumda
batarya Omiirleri sektdr beklentilerini karsilayacak seviyeye gelmemis, sistem
karmasiklig1 ve enerji doniistimleri esnasinda kayiplar bulunmaktadir (Husain, 2003).

Hibrit elektrikli aragta CHG deposu, hizli yakit ikmali yetenegi ile hafif, diisiik

maliyetli ve olgun bir teknoloji olmanin avantajlarin1 sunar ancak blyuk boyut ve
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giivenlik kaygilarindan etkilenir. Stvi hidrojen, hem yiiksek spesifik enerji hem de hizl
yakit ikmali yetenegi sunar, ancak pahali iiretim ve dagitim maliyetlerinin yani sira
yiiksek uguculuk dezavantajlarina sahiptir. Metal hidritler, kompakt boyut ve dogal
emniyet avantajlarini saglayabilmelerine ragmen, magnezyum hidrid (287 °C) gibi asir1
yiiksek ¢oziinme sicakligina veya nispeten diisiik Vanadyum hidrid (700 Wh / kg) gibi
6zgul enerjidir (Chan, 2002).

Bu nedenle hibrit elektrikli araclarda her bir alt sistem veriminin maksimizasyonu

saglanmalidir (Husain, 2003).

2.6. Hibrit ve Elektrikli Araglarda Enerji Yonetimi

Hibrit ve elektrikli araglar, farkli ¢alisma kosullarinda enerji kaynagindan hizla
degisen miktarlarda voltaj talep etmektedir. Bu degisikligin yonetilmesi ve olugan enerji
talebini, gerekli yere sevk edilebilmesi igin bir Enerji YOnetim Sistemine ihtiyac
duyulmaktadir.

Giliniimliz icten yanmali motor kullanan araglarda elektronik kontrol iinitesi
(ECU) kullanilmaktadir. Bu iinite, batarya SOC (sarj durumu) bilgisi, ara¢ hizi, gaz
pedali konumu, fren pedal1 gibi aldig1 bilgilere gore elektrik motoruna ve igten yanmali
motora gerekli moment sinyal bilgilerini yollayan bir sistemdir.

Elektrikli ve hibrit araglarda enerji yonetim sistemi gelistirilirken;

1- Batarya yonetim sitemi ile iki yonlii haberlesme,

2-  Arag kullanim ve enerji tiiketim kayitlarini tutma,

3- Harcanan gii¢ ve ara¢ hizlanmasinin gercek zamanli takibi,

4- Giig talebini gergek zamanli izleyebilme,

5- ICE start-stop kararin1 verebilme, ¢alisirken optimum verimle caligtirabilme, ilave
giic gerektiginde elektrik motoru ile saglama, motordan ¢ekilen giic azaldiginda
artan enerji ile bataryalar1 sarj edebilme,

6- Kullaniciy, arag ile ilgili gergek zamanli bilgilendirme ve uyarabilme,

7- Kullanim rejimine bataryalarin sarj dengesini muhafaza edebilme ve siiriicliyii
uyarabilme, akilli zeka algoritmalar ile bataryalarin kontroliinii saglayabilmedir.
Enerji Yonetim sisteminin hibrit araglardaki diger {initelerle haberlesmesi Sekil

2.16.’da verilmistir.
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Sekil 2.16. Hibrit araclardaki enerji yonetim sisteminin diger {nitelerle
haberlesmesini gosteren diyagram (Chan, 2002)

EV bilesimi, {i¢ ana alt sistemden (elektrikli tahrik, enerji kaynagi ve yardimci)
olusur. Elektrikli tahrik alt sistemi, elektronik kumanda, giic doniistiiriicii (invertor),
elektrik motorunu icerir. Enerji kaynag alt sistemi enerji kaynagi, enerji yonetim birimi
ve enerji dolum {initesini igerir. Yardimecr alt sistem, hidrolik direksiyon {initesi, sicaklik

kontrol tinitesi ve yardimci gii¢ kaynagini igerir (Chan, 2002).

2.6.1. Elektrikli Tahrik Alt Sistemi

Bir elektrikli aracin tork, hiz (akim) kontroliinde sistemi olusturan birimlerin
analizi ve istenilen degerlerde olmasi i¢in sistemin geri beslemeli caligmasi
gerekmektedir. Basit bir ifade ile elektrikli araclarin gii¢ devresi elektronik kumanda,
giic doniistliriici (invertdr) ve elektrik motorununun meydana getirdigi ana yapidan

olusmaktadir.
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Elektrik Tahrik Motoru

Motor, elektrik enerjisinin  kinetik enerjiye doniistiiriilmesinde kullanilir.
Makineye beslenen giris giiciine bagl olarak AC veya DC motor olabilir. Elektrikli
araglar i¢in kullanilan yaygin motorlar arasinda indiiksiyon motorlari, daimi miknatish
fircasiz motorlar ve anahtarli reliiktans motorlar1 sayilabilir. Anahtarlamali reliiktans
motorlari, basit ve saglam yapiya, basit kontrole ve yiiksek hiza sahiptir. Bununla
birlikte, bu motor tipi giiriiltiiliidiir ve sabit miknatisli motorlara kiyasla daha diisiik bir
verimlilige sahiptir. Indiiksiyon motorlari, basit yap1 ve diisiik bakim ve maliyet ile zor
ortamlarda caligma kabiliyeti nedeniyle giivenilirdir ancak bu motor tipi daimi
miknatisli motorlara kiyasla daha diisiik bir verimlilige sahiptir. Daimi miknatish
firgasiz DC motorlar 1s1y1 ¢evresine verimli bir sekilde dagitmakta ve imalat hatalarina
veya asir1 1sinmaya maruz kalmamaktadir. Bu nedenle, bu motor tipi daha yiiksek bir
verimlilige sahiptir ve gogunlukla elektrikli araglarda kullanilir (Lungoci ve ark., 2012).
Bununla birlikte, daimi miknatish fircasiz DC motorlar pahalidir ve mekanik
mukavemeti bliylik momentleri tesvik etmemektedir (Grilo, 2012). Kullanilan diger bir
motor tiirli de dogru akimli firgasiz motor, ancak bu motor tipi, ¢ikis enerjisinin fazini
degistirmesi igin elektrik doniistiiriiciisiine ihtiya¢ duyar (Liu ve ark., 2010; Sulaiman ve
ark., 2015).

Cizelge 2.4. Farkli motor tiplerinin karsilastiritlmasi1 (Kusdogan, 2009)

Asenkron Daimi Miknatislt Anahtarlamali DC Senkron
Motor Motor Reliiktans Motor Motor Motor
Motor boyut kitle 0 + 0 - 0
Yiiksek Hiz + + + - -
Dayaniklilik/Bakim + 0 + - -
Verim 0 + 0 - 0
Kontrol edici boyut kiitle 0 0 0 + 0
Kontrol edilebilirlik + + - + 0
Giig aletleri sayis1 0 0 + + 0
Dayaniklilik 0 0 0 0 0
Toplam +++ ++++ ++ - -

Yakiat Hiicreli Enerji Kaynag
Ortalama bir yakit hicresi giic yogunlugu 200Wh/It'dir. Yani, batarya guc

yogunluklarinin 10 katidir. Bu imkani elektrikli araglarda gili¢ kaynagi olarak

kullanilmasin1 saglamaktadir. Cevreci, yiiksek verimli enerji kaynagi olarak umut
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vermesiyle birlikte yakit hlcresi gii¢ sistemi kurulumunun yiiksek maliyeti, yaygin
kullanimin1 sinirlayan temel sebeplerden biri oldugu (Kulaksiz ve Akaya, 2004)
tarafindan ifade edilmistir.

Batarya beslemeli elektrikli araclarda gerekli olan saatlerce batarya sarj siiresi
yerine, yakit hiicreli araglar konvansiyonel aracglara gibi birka¢ dakikada yakit
istasyonunda depolanabilmektedir. Yakit hiicreli araglarin tek depo ile gidebilecegi
menzil kullandig:1 yakit tipine baglidir. Metanol hidrojen tasiyici olarak kullanildiginda
menzili konvansiyonel araglarla basabastir. Eger hidrojen yakit olarak kullanilirsa,
hidrojenin enerji yogunlugu daha oldugundan menzil daha kisa olur. Yakit hiicreli
aarglarin bu menzili alabilmesi, yuksek direncli hafif malzemeli depoya hidrojeni
yiiksek basingta sikistirmasi ile mimkdn olabilir. Soylu ve ark., (2004), 400 km'lik bir
menzil i¢in gerekli hidrojen, 500 atmosferde karbon fiber kapli 132-152 It ve 82 kg
agirhigindaki aliiminyum depo ile saglandigini bildirmistir.

Yakit hicreleri, igten yanmali motorlar ve bataryalar ayni genel amaca yonelik
calisirlar yani hepsi de enerjiyi bir formdan baska bir forma déniistiiriirler. Igten
yanmali motorlar, yakitin havadaki oksijenle yakilarak kimyasal enerjinin tahliyesi
sonucunda yliksek sicakliktaki patlamalar yiiziinden giiriiltiilii calisirlar. Klasik olarak
icten yanmali motorlar, bir gii¢ liretim tesisinde yakitin kimyasal enerjisinin 1s1
enerjisine doniistiiriilerek mekanik bir enerji tretimi ve elektriksel bir gtictin eldesinde
kullanilirlar.

2010 yil1 iiretim raporlarina iligskin olarak yakit hiicreleri piyasasi %40 oraninda
biiylimiis, Bunlarin %95'i portatif yakit hiicresini, %97'si PEMFC yakit hiicreleri
teknolojisini kullanmistir. Bu 6nemli hedef yakit hiicresi teknolojisinin ¢ok yonlii
kullanim1 ile baglantili olarak agiklanabilir; aslinda, bataryalardan igten yanmali
motorlara kadar yerden 1sitmadan cep telefonu sarj cihazlarina ve otomobillere bir dizi
glic kaynagini degistirebilir. Dahasi, yakit hiicreleri hidrojen kaynag: olarak herhangi bir
yakiti da kullanabilir. Bu teknoloji igin, mevcut dogal gaz altyapisina dogrudan atik
hidrojenin islenmesi ve biyo-metanin kullanilmas:1 blyik olanaklar sunabilir. Ozellikle
tagmabilir sektdr, mikro-portatif yakit hiicrelerinin biiylimesiyle birlikte en biiylik
pazarlardan olup, tedarik edilen kiresel glcun sadece %2.6' sim1 temsil etmektedir
(Lucia, 2014).
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Sekil 2.17. HEV ve PHEV'in mimarilerinin tahrik dizileri (Tie ve Tan, 2012)

Yakit hiicreleri ve bataryalar elektrokimyasal aygitlar olup kimyasal enerjiyi
direkt olarak elektrik enerjisine doniistiiriirler. Bu ylizden verimleri daha yiiksektir.
Icten yanmali motorlarda ise 1s1l enerjinin mekanik enerjiye doniisiimii s6z konusudur
ve bu doniistim Carnot ¢cevrimiyle sinirli oldugundan verimleri daha diistiktiir.

Diinya tizerinde pek ¢ok kisi tiim elektrikli tasitlarin bataryalarla galistigi gibi
yanlis bir varsayima sahiptir. Oysaki gergekte elektrikli bir tasit ya bataryalarla ya da
yakit hucreleri ile ¢alismaktadir. Batarya ve yakit hiicrelerinin ortak yonleri ise; her ikisi

de kimyasal enerjiyi, hareketli parcalarinin olmayist sebebi ile ylUksek bir verimde
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elektrik enerjisine doniistirmesi ve minimum bakim masrafi gerektirmeleridir.
Elektrikli tagitlarda depolama elemani olarak sarj edilebilir bataryalar kullanilmaktadir.
Yakit hiicresi ile ¢alisan elektrikli tasitlarda ise yakit, ara¢ yakit tankinda harici olarak
depolanirken gerekli olan hava ise atmosferden temin edilir. Bu tiir uygulamalarda
elektrokimyasal aygitin batarya mi yoksa yakit hiicresi mi olacaginin seg¢imi
uygulamanin 6zelliklerine bagl olarak sec¢ilmelidir. Genis 6lgekli uygulamalarda yakit
hiicreleri bataryalara gore daha avantajlidir. Ornegin; kiiciik hacimli boyutlar1 sayesinde
daha az yer kaplamalari, daha hafif olmalari, hizli bir bicimde yakit beslemesi
yapabilmeleri ve uzun Omirlii olmalar1 bu tiir uygulamalarda yakit hucrelerini

bataryalara gore daha avantajli kilmaktadir.

. ; 7 Batarya Paketi
Elektrilili Celis Mot Yalat Hiicresi 7 )
el i Cekis Motoru Yigum e = >y
. s )

Yalat

A Doldurma
2% <

di - )

£

DC/DC Diniistiiriicii

Termal Sistem (Sogutma) Yakat Tanla

4 |
(Hidrojen)

7

Transmisyon

Giic Flektronigi Kontrolirii

Batarya (Yardumer)
Sekil 2.18. Yakit hiicreli aracin temel bilesenleri (Anonymous, 2017b)

Stperkapasitor

EV’lerin sik sik start-stop operasyonu nedeniyle, bataryanin desarj profili olduk¢a
degiskendir. Bataryanin ihtiya¢ duydugu ortalama gili¢ nispeten diisiikken ivme veya
yokus i¢in gereken kisa siireli tepe giicli ¢ok daha yiiksektir (Chan, 2002).

Ana enerji kaynagi kullanilirken, hizlanma ve tepe giicli i¢in yardimci enerji
kaynagi {irlinii optimize edilmistir. Bu yardimci kaynak, yiik gegislerinde, bataryadan

cok daha hizli tepki veren ve frenlemesi sirasinda sebeke geri besleme ile sarj edilebilen
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ultrakapasitordir (Burke, A., 2000). Elektrokimyasal ¢ift tabakali kapasitor (EDLC)
olarak da bilinen siiperkapasitorler veya ultrakapasitorler, yiiksek enerji yogunluguna
sahip kapasitorlerdir.

Kapasitorlerde yiikler pozitif ve negatif plakalar ftizerinde depolanirken,
stiperkapasitorlerde yiikler elektrot ve elektrolit arasindaki bosluklarda depolanir.
Delikli yapidaki karbon bazli elektrotlar, ok yiiksek yiizey alan1 (>2000 m?/g) ve cok
ince dielektrik malzemesi de elektrotlar arasi mesafenin kiigiilmesini saglar. Bu
Ozellikler  sayesinde, cok kicuk boyutlarda olduk¢a buyuk kapasitelere
ulagilabilmektedir. Siiperkapasitorler, seri ve paralel baglanarak mili amper akimlardan
veya mili watt giliclerden, ylizlerce amper akim ya da yiizlerce watt giiclere kadar
endiistrinin bir¢ok alaninda kullanilabilmektedir. Sekil 2.19°da siiperkapasitér sematik
olarak verilmistir.
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Sekil 2.19. Siiperkapasitor semasi (Winter ve Brodd, 2004)

Bataryalara gore enerji yogunluklar1 daha diisiiktiir. Ancak desarj siireleri ve hizli
cevrim Omrii (faydali sarj yetene@i korunarak miimkiin olan sarj ve desarj ¢evrimi
sayis1) daha fazladir. Siiperkapasitorler, ivmelenme ve yokus cikma gibi ani giig
gereksinmelerinde bataryalara yardimci enerji kaynagi olarak kullaniimaktadir.

Ultrakapasitor, son derece diisiik spesifik enerjisinden dolayr EVs'ler i¢in tek enerji
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kaynagi olarak kullanilmasi miimkiin goéziikkmemektedir degildir. Bununla birlikte,
EVs'ler igin batarya ve ultrakapasitor birlikte kullanilir ve hibrit enerji sistemi olarak
adlandirilir. Dolayisiyla, EVs enerji kaynagi, spesifik enerji ve spesifik gii¢ gereksinimi
ayr1 ayri saglamis olur. Spesifik gilice daha az 6nem verilmek {izere tasarlanan batarya,
spesifik enerji ve dongli 6mrii i¢in optimize edilme firsatt bulur. Ultrakapasitorin yik
diizeltme etkisinden dolayi, bataryadan gelen yiiksek akim desarji en aza indirgenir,

boylece hiicresin dayanikliligi ve dmrii 6nemli dlgilide arttirilmis olur.

Cizelge 2.5. Superkapasitor ve Li-ion arasindaki performans karsilastirmasi
(Gidwani ve ark.,2014)

Fonksiyon Sliperkapasitor Lityum-iyon (Genel)

Sarj siiresi 1-10 saniye 10-60 dakika

Cevrim émrii 1 milyon veya 30000 saat 500 ve daha yiksek

Hiicre voltajt 23ile2.75V 3.6 V nominal

Ozgiil enerji (Wh/kg) 5 (tipik) 120-240

Ozgil giic (W/kg) 10.000’e kadar 1000-3000

kWh bagina maliyet 209 (tipik) 0.50$-1.000% (buyuk sistem)
Servis 6mri (endustriyel) 10-15 yil Sile 10 y1l

Sarj sicakligi -40 ile 65 °C (-40 ile 149 °F) Oile 45°C(32ile 113 °F)
Desarj sicakligt -40 ile 65 °C (-40 ile 149 °F) -20 ile 60 °C (-4 ile 140 °F)

Bununla birlikte ultrakapasitér, batarya ile Kkarsilastirildiginda, EVs’lerin
rejeneratif frenlemesi esnasinda ¢ok ¢ok diisiik sicaklikta, daha hizli ve daha verimli bir
enerji geri kazamimi saglayabilir. Boylece, ylik dengeleme ve verimli enerji geri
kazaniminin kombine etkisi ile arag menzili 6nemli miktarda arttirilabilir. Yakit hiicresi,
ultrakapasitor, elektrikli motoru ve gili¢ donistiiriiclisiiniin koordine edilmesi i¢in sistem

entegrasyonu ve optimizasyonunun yapilmasi gerekir.

Batarya Enerji Kaynagi

Bataryalar kimyasal enerjiyi elektrik enerjisi olarak depolayan cihazlardir. Batarya
da bir hiicre, pozitif ve negatif elektrotlardan ve elektrotlari1 birbirinden ayiran ayiricidan
olusur. Elektrik enerji depolama kapasitesi bakimindan Lityum-iyon bataryalar t¢ kat,
NiMH bataryalar iki kat, kursun-asit bataryalardan daha yiiksektir. Yiiksek sicaklik
bataryalarinin (sodyum nikel kloriir, lityum-demir sulfit, sodyum-sulfiir) elektrik enerji
depolama kabiliyetleri yiiksek olmasina karsin, karmasiklig1 ve yiiksek calisma sicakligi

(300-450 °C) sebebiyle kullanilmasi zordur. Lityum iyon bataryalar, elektrikli araglar
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ticari olarak {iretilebilir hale getirmistir. Yiiksek hiicre voltaji (3,6 V) ile kullanim
kolayligi, Omiirleri, enerji yogunlugu (100-125 Wh/kg) ve hacimsel yogunlugu ile
birlikte ¢esitli tasarim problemlerinin asilmasina katki saglamistir. Sekil 2.20” de Li-ion

hlicresin desarj ve sarj ¢alismasi verilmistir.
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Sekil 2.20. Li-ion hicresin desarj ve sarj islemi sirasinda ¢aligmasi: (Anonymous,
2017c)

Bataryalar, EVs i¢in ana enerji kaynagi olarak kabul edilmektedir. Otomotiv
sektorlinde 6zelikle batarya elektrikli ve hibrid elektrikli araglarin dniindeki en biiyiik
engellerden biri elektrigin depolanmasidir. Bataryalarin Omiirleri, sarj siireleri ve geri
dontstiirilmelerinin beklentileri karsilamasi i¢in calismalar siirdiiriilmektedir. Batarya
gelisme kriterleri su sekilde 6zetlenebilir (Chan, 2002).

1) yiiksek 6zgiin gii¢ (kWh / kg) ve gii¢ yogunlugu (KW / L),

2) yuksek spesifik enerji (kWh / kg) ve enerji yogunlugu (KWh /L),
3) hizli sarj ve agir bosaltma 6zellikleri,

4) giivenlik ve maliyet etkinligi,

5) uzun dongu ve hizmet 6mrd,

6) kendi kendine desarj oran1 ve yiiksek sarj verimliligi,

7) cevreye duyarl ve geri doniisiimlii,

8) bakim gerektirmez.
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DC-DC Konvertor

Belli bir seviyedeki DC gerilimi istenilen seviyede DC gerilime dontistiiriir. Bu
konvertorlerin ylikselten (boost), diisiiren (buck) ve hem yiikselten hem diisiiren (buck-
boost) olmak tizere farkli yapilarda ¢esitleri vardir. Sistemde kullanilan bataryanin belli
bir gerilim seviyesinde sarj edilmesinin gerekliligi DC-DC konvertdr kullanimini

zorunlu hale getirmistir.

DC-AC invertor

DC kaynaklardan gelen DC gerilimi, AC elektrik motorlarini ¢alistirmak i¢in; DC
gerilimi AC gerilime gevirir. Bu AC gerilim seviyesi invertoriin girisindeki DC
gerilimin seviyesine baglidir.

Invertdrler yapisinda bulunan anahtarlama elemanlarini kontrol devresinden gelen
sinyallerle kontrol ederek DC gerilimi AC gerilime doniistiirtirler. Bu kontrol
devresinde giris sinyali olarak 3 fazli motorun akim bilgisi, invertdriin DC girig gerilim
bilgisi ve motorun gili¢ degerlerinin bir PI tabanli kontrolciiden gecerek, cikista
invertorlerin anahtarlarini tetiklemek i¢in kullanilan PWM sinyali iretilir. Bu PWM
sinyali motorun akim ve gii¢ degerlerine gore iiretildigi i¢in, motorun tork kontroliinii

saglar.

2.6.2. Enerji Kaynagi Alt Sistemi

Enerji depolama sistemi olarak yakit hiicresi, batarya ve slperkapasitor kullanan
elektrikli araglar, hem enerji verimliligi hem de yakit tasarrufu olarak geleneksel
araglardan ¢ok farkli yere sahiptir. Bir aragta birden fazla enerji kaynaklarinin kullanim
bir kontrol stratejisi kullanmay1 gerektirir. Yakit hiicresi aracin siiriis menzili, batarya
elektrikli araca kars1 avantaj saglarken, gii¢c paylasimi ve sarj stratejisi bataryalarin daha
fazla enerji yogunlugu, siiperkapasitorlerin de daha yiiksek gii¢ yogunlugu avantajlarina
dayanir (Thounthong ve ark., 2014).

Aracin istedigi gili¢, sirastyla yakit hiicresi, siliperkapasitor, batarya gibi gii¢

kontrol elektronikleri tarafindan saglanir. Cekis i¢in yakit hiicresinin direkt kullanimi

68



enerji bakimindan daha verimli oldugundan yakit hiicreleri birincil kaynak olarak
kullanilir. Dogast geregi, yakit hiicresinin dmriiniin uzun olmasi igin sabit gii¢ altinda
caligmas1 gerekir ve bu sekilde daha da verimli olur. Bununla birlikte, aracin talep ettigi
cekis giicii siirekli degisir. Bu ikisinin farkin1 dengelemek ve ayrica rejeneratif enerjiyi
kullanmak icin, batarya, bir FC-batarya hibrid elektrikli aracin (FCHEV) enerji
depolama aygit1 olarak kullanilir (Peng, 2007). Yani sira, siiperkapasitor ile batarya
karsilastirildiginda kolay sarj ve desarj durumlarinda stperkapasitor, ylksek gug talebi
durumlarinda batarya enerjisi kullanilir (Wang, ve Li, 2010). Enerji kaynaklar1 diger bir
deyisle depolama sistemleri arasindaki kontrol elektronigi tasarimi Sekil 2.21." de

gosterilmistir.

Exvet

It $0Cg<S0Cq m

PFG‘pFG_mm

Puc=PeaPrc

P =P Pro-Pys

Sekil 2.21. Enerji kaynag alt sistemi kontrol elektronigi tasarimi (Paladini ve ark.,
2007)

Gli¢ talebi yakit hiicresi giiclinden diisiik oldugunda, yakit hiicresi birincil gii¢

kaynag olarak calisir.
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Eger giic talebi yakit hiicresinin giliciinden daha yiliksek olursa nominal gii¢ yakit
hlcresinden saglanir ve geri kalan1 siiperkapasitorden tedarik edilir.

Eger gii¢ talebi yakit hiicresinin ve siiperkapasitorin toplam giiclinii asarsa,
batarya devreye girer (Paladini ve ark., 2007)

Bu islemler yapilirken, batarya ve siiperkapasitor sarj durumu araliginda calisacak
sekilde ayarlanmalidir. Batarya ve siperkapasitor diizgiin sekilde sarj edilmemisse,
kontrol elektroniklerinde istenmeyen kosullar olusabilir.

Eger gii¢ talebi yakit hiicresi giiciinden diisiikse ve ara¢ fren yapiyorsa, ikincil
enerji depolama sistemi yakit hiicresinin kalan enerjisiyle doldurulabilir.

Ara¢ zayif yavaslamada sarj ederken, siiperkapasitorii kuvvetli yavaslamada sarj
eder. Bu yiizden kontrol elektronikleri tasarlanmigtir (Paladini ve ark., 2007). Yakit
hlcresi sistemindeki kontrol elektronikleri gii¢ devresi tasarimlari, sistemin verimliligini
arttirmay1 ve diger ihtiyaglar1 karsilamayi hedefler. Kontrolorler, sistem tarafindan
tiretilen enerjinin optimizasyonunu saglarlar ve ayn1 zamanda yakit hiicresi ve enerji
depolama sistemleri arasindaki giicii kontrol etmekle yukumludurler.

Hidrojen yakit hiicreli araglarinda kullanilan baslica kontrol stratejileri sunlardir;

e Tepe gii¢ kaynag stratejisi (Peaking Power Source Strategy-PPSS)

e Caligma modu kontrol stratejisi (Operating Mode Control Strategy-OMCYS)

e Bulanik mantik kontrol stratejisi (Fuzzy Logic Control Strategy-FLCS)

e Esdeger tiuketim azaltma stratejisi (Equivalent Consumption Minimization
Strategy-ECMS)

Yakit hiicresine sahip bir ara¢ konfigiirasyonunda yakit hiicresi, tepe gii¢ kaynagi
(PPS), pedallar, ¢ekis motoru, ara¢ kumandasi, motor kontrolorii, elektronik arabirim,
tekerlekler ve aralarindaki iletim sinyalleri bulunur. OMCS, aracin talep ettigi giicii
saglamak icin yakit hilcresi ile batarya arasinda gii¢ degisimlerini kontrol eder. FLCS,
DC/DC doniistiiriiciiniin  giiciinii, yakit hiicresinin enerjisine gore diisiik, orta veya
yuksek seviyede tutmak igin kullanilabilir. ECMS, yakit hiicresine ek olarak bataryalar
ve superkapasitorler gibi enerji depolama kaynaklarini kullanildiginda arag

performansindaki degisiklikleri kontrol etmeye yarar.
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3. ARACTA HIDROJEN DEPOLANMASI

Hidrojen depolama veya tagimak mevcut teknoloji ile oldukc¢a zordur. Hidrojen
agirligina gore iyi bir enerji yogunluguna ama hidrokarbonlar ile karsilastirildiginda
hacmine gore diisiik enerji yogunluguna sahiptir. Arag yakit sisteminin herhangi bir tiirii
i¢in, siirlis menzili en azindan bir 500 km (300 mil) olmasi tercih edilir (Dutta, 2014).

Hidrojen ara¢ verimliligi {istlin olmasina ragmen, teknoloji degisimi igin
uygulama engelleri olduk¢a fazladir. Hidrojen, kilogram basina en yiiksek 06zgul
enerjiden birine sahip olmasina ragmen yogunlugu g¢ok diisik ve en diisiik enerji
yogunluklarindan birine sahip olmasindan dolay1 hidrojen depolama konusunda bazi
zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu kii¢uk bir alan icine buytk hidrojen kutlesi almak igin
cok yiikksek basinglarin kullanilmasi anlamina gelir. Bu ayn1 zamanda, hidrojen
araglarinin yakiti depolama performansiyla birlikte, kullanilan ¢esitli enerji depolama
teknolojilerinin ozellikleriyle de c¢ok ilgilidir. Baska bir sorun da, diger gaz enerji
tagtyicilarinin aksine, sivilastirilmasi ¢ok zordur. LPG veya biitanin yapilabilecegi
sekilde basitge sikistirlamaz. Yaklasik 22 K'ye sogutulmasi gerekir ve hatta 71 kg/m?®
olarak sivi halde yogunlugu oldukca diistiktiir (Larminie ve Lowry, 2012). Tanklarin
hacimsel depolama yogunlugunun diistikligi Sekil 3.1." de goriildiigii gibi sorun teskil
etmektedir.

Hidrojen molekiilleri arasindaki

Hidrojen molelsilleri
ortalama mesafe

arasindaki ortalama mesafe

CGH, CGH, CGH, LH, Konvansiyonel
1bar 350 bars 700 bars 1bar metal hidriicler
300K 300K V0K 20K
3.3nm 0.54 nm 0.45 nm 0.36 nm 0.21 nm Westlake knterlen
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Sekil 3.1. Cesitli kosullar altinda hidrojenin hacimsel yogunlugu (Ref Von
Helmolt ve Eberle, 2007 tarafindan uyarlanmaistir)
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Basingli hidrojen (CGH>), hidrojenin gaz fazinda basinglh tutulmasidir. Hidrojen
tanklarinda 350 bar ve 700 bar 'lik yakit gazi olarak kullanilan CGH2, hidrojen
araglarinda mobil depolama (Hua ve ark., 2011) olarak kullanilmaktadir. Giintimiizde,
sikigtirilmis hidrojenin tiim smirhiliklarina ragmen, diger segeneklere gore otomotiv
uygulamalari i¢in en iyi performans ve en yiiksek gelismeye sahiptir (Von Helmolt ve
Eberle, 2007).

Cipriani ve ark. (2014) gbre otomotiv uygulamasinda depolama, agirlik ve
hacimleri miimkiin oldugunca diisiik olarak muhafaza edilmesi baslica sorunudur.
hidrojenin (Berry ve ark., 1996; Sakintuna ve ark., 2007) tarafindan yakit olarak aragta
depolanmasi, hidrojen ekonomisini gelistirirken en biiyik zorlugu oldugu ifade
edilmistir. H» fiziksel olarak bir kriyojenik sivi veya sikistirilmis gaz olarak depolanir.

Hidrojen depolama teknolojileri ve hedefleri Sekil 3.2.” de verilmistir.
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Sekil 3.2. Hidrojen depolama teknolojileri ve hedefleri (Mori and Hirose, 2009)

Arastirmacilar, BMW Group gibi yiiksek maliyet, agirlik ve depolama kapasitesi
nedeniyle sivi hidrojen depolama sistemlerinin gelistirilmesine odaklanmislardir. Bu
baglamda, hidrojen depolama sistemleri, yiiksek basing, orta basing ve diisiik basingli

olarak ii¢ boliimde, farkli asamalara ve kontrol 6nlemlerine sahip yakit hiicreli araglar
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diistiniilmektedir (Salvi ve Subramanian, 2015) ve sematik olarak Sekil 3.3.” de

goOsterilmistir.

<+ Yiiksek
Cek valf'ile vakit e basing
ikmali portu — Hidrojen | emniyet
depolamal valfi

Depolama tanki
cek valfi ’ X

tanki
“___ Ana kapama valfi

Basing diizenleme valfi —3Z \
e Agiri akig kapama
Yiiksek basing

Orta basing _M_"

™~ Basing tahliye valfi
Basing EF
diizenleme
valfi L4 .
Yakit hiicresi
= frEm e nn
Diisiik basing Kontrol S
sistemni | sistemine giic
DC Motor
Hidrojen
: depolama
] silindirleri
Yakit
kiicrest

Sekil 3.3. Yakit hiicreli araglarin dahili hidrojen depolama asamalar1 (Salvi ve
Subramanian, 2015)

Su anda, otomotiv sektdriinde, gelecek i¢in kritik darbogaz teknolojilerinden biri,

hidrojenin aracta depolanmasidir. Hala, 500 km daha fazla menzil ve tiim performans
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parametrelerini yerine getiren, teknik sartlara uyabilir, hi¢bir yaklasim yoktur (Orhan ve

ark., 2012).

Cizelge 3.1. Enerji depolama sistemlerinin karsilastirilmasi (Orhan ve ark., 2012)

Ozellikleri Batarya Ultrakapasitor ~ Yakat Volan
hicresi
Mekanizma Kimyasal Elektrostatik Kimyasal Mekanik
Teknoloji Kanitlanmig Umut verici Umut verici  Kanitlanmig
Enerji yogunlugu Yuksek Diisiik Cok ylksek  Diistik
Gli¢ yogunlugu  Diisiik Cok yuksek [limlt Yuksek
Sarj siiresi Saat Saniye - Dakika
Desarj siiresi Saat Saniye - Dakika
Omur 3-5yil >10 y1l 10k-20k saat >20 y1l
Verimlilik (%)  75-85 85-95 40-60 80-90
Cevre sorunlar1 ~ Ortadan kaldirma Daha Az Cok az Cok az

34 MPa'da 5 kg CHz2'nin depolanmasi, konvansiyonel araglarin tankindan &nemli

derecede yiiksek, 212 L hacme ihtiya¢ duyacaktir. Konvansiyonel yakitla hidrojen

tankinin hacim ve agirlik karsilastirilmasi Cizege 3.2.” de verilmistir.

Cizelge 3.2. Hidrojenin aracta hidrojen depolama sekline gore karsilastirilmasi

(Najjar, 2013)

Yakit Toplam  Yakat Tank Toplam  Hacim
enerji agirhgr  agirhg@  yakat (oal.)
(MJ) (kg) (kg) sistemi
agirhig
(kg)
5 gal. benzin 662 14 6.4 20.4 5
Sivi hidrojen (20 K) 662 4.7 18.6 23.3 47
FeTi metal hidritinde depolanan 662 4.7 549.3 554 50
agirlik¢a %1.2 Ho
Basingli hidrojen 662 4.7 63.6- 68.3-91  108-60
(207-690 bar) 86.3
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4. HIDROJENIN EMNIYETI

Hidrojen yanici, patlayici ve havadan daha hafif bir gaz oldugundan, depolanmasi,
tasinmasi ve emniyet sistemi dogrudan birbiriyle iligkilidir. Bununla birlikte, hidrojen
benzinden daha az tehlikeye sahiptir ve en hizli gaz oldugundan ¢ok hizli bir sekilde
yayilir. Buna ek olarak, hidrojenin minimum atesleme enerjisi 0,02 mJ oldugu ig¢in,
atese daha duyarhdir. Tiim bu hidrojen 6zelliklerine ragmen, yine de ¢esitli giivenlik
tedbirleri alinmasi gerekir (Salvi ve Subramanian, 2015).

Hidrojen ve benzin yangmlarini karsilagtirmak igin, Miami Universitesi'nde Mike
ve Matt Swain tarafindan bir deney gergeklestirildi. Bu deneyde, 175.000 BTU enerji ile
yuksek basing hidrojen tanklari igeren otomobil ile yaklasik 70.000 BTU enerji ile
geleneksel bir benzin deposu iceren otomobil vardi (Swain, 2001). Ateslemeden bir
dakika sonra hidrojen atesi hemen hemen soOnerken, tutusmadan 20 saniye sonra
otomobil i¢indeki yanici gazlarin patlamasi iki dakikada igerisindekileri havaya
firlatmist1 (Swain, 2001). Tum bu hidrojen 6zelliklerine ragmen, yine de ¢esitli giivenlik
tedbirleri alinmasi gerekiyor.

Hidrojene dayali bir aracin ciddi bir kaza yaratacak miktarlarda hidrojen
sizdirmasi i¢in sizdirmazlik elemani, sensor sistemi, akis valfi, akis algilama bilgisayar
programlari arizalari meydana gelmelidir (Swain, 2001). Das (1991) gore, istenmeyen
hidrojen sizintisinin tehlikeli etkilerini 6nlemek icin hidrojen tedarik hatlarinin Ust
taraflar1 kapatilmalidir. Ayrica, hidrojeni sizdirmayr 6nlemek i¢in contalar dikkatli bir
sekilde kontrol edilmelidir. Bununla birlikte, tiim teghizat, sistem kurulmadan 6nce
temizlenmelidir. Buna ek olarak, acil yakit kapatma sistemi yakit girig noktasinin hemen
Oniine konmalidir (Salvi ve Subramanian, 2015). Bu guvenlik énlemlerinin tima cevre
dostu hidrojen yakit hiicreli araglarda olas1 kazalarin 6nlenmesi igin etkili olacaktir.

6 Mayis 1937'de NJ Lakehurst'taki liiks zeplin Hindenburg'un patlamasi, iizerine
gercekler sunlardir;

Hindenburg kaldirma giiciinii saglayan hidrojen depolar1 atesin ana kaynagi
degildir. Zeplinin yiizeyi koyu demir oksit ve yansitici aliiminyum boya kombinasyonu
ile ki bu son derece yanici ve tutusturulduklarinda ¢ok yliksek enerjili bir oranda yanan
bilesenlerle kapli idi. Bir firtina sirasinda yerlestirme sirasinda zeplinin yiizeyi,

bulutlardan elektrik bosalmasiyla ateslendi. Bu reaksiyon yillarca kimyasal olarak
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ispatlandi. Hidrojen, hizli, giivenli bir sekilde yolcularin iist tarafinda yandi. Sizan
hidrojen, zeplinin tutugsmasindan sonra, zeplinin ¢ok {istiinde yandi ve 60 saniye i¢inde
tamamen tiikendi. Felakette 35 6liimiin 33'i atlama veya diismeden oldu. Iki Sliime
neden olan yanma ve muhtemelen zeplinnin yanan ylizeyine ya da kaplamayla ateslenen
dizel yakit deposuna yakinliktan olabilir. Atesleme ile bir dakikada hidrojen yanarken,
mazot atesleme sonrasi on (10) saat boyunca yanabilir. Hindenburg, helyum gazi ile de
doldurulmus olsa yanacakti. Clnki ayni sekilde kaplamanin tutusmasi gergeklesecek ve
yine felakete neden olacak dizel depolarini alevlendirecekti. Felaketin asil nedeni pilot
hatasiydi. Zeplin felaketinin 6nlenmesinin tek yolu, pilotun baska bir yere daha iyi
kosullarda inmeyi basarabilmesi idi. California'ya gidecek kadar yeterli miktarda yakiti

oldugundan gayet mimkundd.

Cizelge 4.1. Hidrojenin emniyetli kullanimui ile ilgili 6zellikleri (Najjar, 2013)

H: CH,4 Benzin
Difiizyon Havadaki H hizli dagilim orani
En blyik giivenlik varligidir
Havada yiikselme H> daha hizl yiikselir Pgas = 5.82
(Hava sartlarmndan 14 kat daha kg/m?®

hafif / hizli yukart dogru hareket
eder/ Atesleme tehlikeleri diiser [5]

Alev alma aralig1 %4-75 %4.3-15  %1.4-7.6
Atesleme enerjisi 0.02mJ 0.28 mJ 0.24mJ
(@b =1)
Patlama seviyesi H> sinirlandiginda genis konsantrasyon

araliginda patlamaz
Alev hiz1 H: alevlerini tutmak zordur. 0.38m/s  0.42m/s

Patlama sinirlamasi daha zor.

Patlamalarda hiz 30 kat daha hizlidir.
Alev sicakligi (@D = 1) 1917°C 2307 °C
O3 endeksini sinirlama. ~ Hacim olarak O; karisimi <%5

alev yayilimi olmaz

Stvilagtirilmis Ha 1 Donma yaniklar1 veya hipotermi
2 Hava delikleri ve valfler
(Havadaki nemden olusan buz birikimi).
3 Depolama tanklar1 havanin yanici
karigimlara girmesini ve bu yanici karigimlari
iiretmesini 6nlemek i¢in basing
altinda tutulmalidir.
4 Elektrik akimi1 tagima kapasitesi
kigUk - yiik olusumu sivilagtirilmig
H> akisinda bir endige degildir
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Hidrojen giivenligi cercevesinde, ekipmanlar ve yapimlari i¢in kod ve standartlart,

emniyet sensOrleri yoluyla hidrojen sistemleri ve hidrojenin gilivenli bir sekilde

kullanilmasi, taginmasi ve giivenli bir sekilde calistirilmasina odaklanilir.

Cizelge 4.2. Gelismekte olan arag teknolojileri ile iliskili giivenlik riskleri
siralamasi (Lopez-Arquillos ve ark., 2015)

No Giivenlik riski Risk — Arag
skoru  teknolojisi

1 Onarim prosediirleri sirasinda beklenmedik hasar gérmiis 0.672  Batarya elektrik
komponentlerden kaynaklanan elektrik ¢arpmasi.

2 Alet ve ekipmanlar ile vurulmak 0.582  Genel tamiratlar

3 Yiiksek voltaj kablolar1 neden oldugu elektrik carpmasi 0.579  Batarya elektrik

4 Sessiz motorlarla hareket eden arabalar ¢arpiyor 0.571  Batarya elektrik

5 Yakait hiicresinde elektrik ¢arpmasi 0.524  Hidrojen yakit hiicresi

6 Yangin séndiirme suyuyla olusan elektrik ¢arpmasi 0.499  Batarya elektrik

7 Hidrojen devresini topraklama, statik elektrik 0.497  Hidrojen yakat hiicresi

8 Siv1 hidrojen tanklari, hidrojen atmosferlerinin buharlastiriimasi. 0.495  Hidrojen yakit hiicresi

9 Batarya terminalleri, kisa devre riski 0.486  Hibrit

10 Batarya terminalleri, 1slak ortamlarda elektrik arki riski 0.476  Hibrit

11  Patlayici ortamlar 0.378  Hidrojen yakit hiicresi

12 Kalp hicresi igin elektromanyetik risk 0.373  Batarya elektrik

13 Yiiksek gerilim servis anahtarinin sokiilmesinden kaynaklanan ~ 0.354  Batarya elektrik
elektrik carpmasi

14  Zararli maddelere maruz kalma 0.291  Genel tamiratlar

15 Yiksek yogunluklu kapasitor yiliklerken elektrik ¢arpmasi 0.288  Batarya elektrik

16  Kimyasal maddelere maruz kalma 0.259  Hibrit

17  Malzemelerin sicakligi 0.245  Hibrit

18 Batarya sicakligi 0.234  Hibrit

19  Sivi hidrojen tanklari, dondurma, kriyojenik yanmalar, hipotermi 0.233  Hidrojen yakit hiicresi

20  Zamanlayicilar sarj veya A / C baslatmak i¢in H / T sistemini 0.233  Batarya elektrik
devreye sokan elektrik ¢arpmasi

21  Hidrojen deposunda gaz veya siv1 sizintisi 0.206  Hidrojen yakit hiicresi

22 Glrultu 0.145  Genel tamiratlar

23 Yiikleme sirasinda yardimcet bataryanin sokilmesinden 0.122  Batarya elektrik
kaynaklanan elektrik ¢carpmasi

24  Hava yastiklari, A /T baglantisinin kesilmesinden sonra devreye 0.119  Batarya elektrik
girme riski

25  Deri iltihab1 0.116  Genel tamiratlar

26  Batarya terminalleri, yiiksek nemli ortamlarda ark flas tehlikesi ~ 0.100  Hidrojen yakit hiicresi

27 Batarya agirhgi 0.070  Hibrit

28  Hasarl ¢ekisli pillerden kaynaklanan elektrik carpmasi 0.059  Batarya elektrik

29 Batarya buhari 0.059  Hibrit

30  Asir sertlesme 0.058  Genel tamiratlar

31 Hidrojen yanginlari (alevler seffaftir) 0.028  Hidrojen yakit hiicresi

32  Makine diyagnostik konnektoriiniin neden oldugu elektrik 0.026  Batarya elektrik
carpmasi (SAE J1962)

33  Elektrolit projeksiyonlari 0.023  Hibrit

34  Elektrik carpmasi, onarim siirecinin baglamasi 0.019  Batarya elektrik

35  Yiiksekten diisme 0.018  Genel tamiratlar

36  Yiiksek konsantrasyonlarda hidrojen ve oksijen yer degistirmesi, 0.012  Hidrojen yakit hiicresi
oksijensizlikten bogulma

37  Swvi hidrojen tanklar1, valflerdeki hava yogusmasi 0.008  Hidrojen yakit hiicresi
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Cizelge 4.2. (devam) Gelismekte olan arag teknolojileri ile iliskili giivenlik
riskleri siralamasi

38  Sicrama 0.007  Genel tamiratlar
39 Hava partikilleri 0.006  Genel tamiratlar
40  Hasarh gekisli bataryalar, kimyasallara maruz kalma 0.005  Genel tamiratlar
41  Kesme 0.002  Genel tamiratlar
42 Yanma 0.002  Genel tamiratlar
43  Elektrik soku 0.002  Genel tamiratlar
44 Patlama, yangin, zehirli duman 0.002 Hibrit

45  Hasar gérmiis ¢ekisli bataryalar, yiiksek sicakliklarda sigrayan 0.002  Batarya elektrik
46  Ayni seviyedeki diisiis 0.001  Genel tamiratlar
47  Termal stres 0.001  Genel tamiratlar
48 Radyasyon 0.001  Genel tamiratlar

4.1. Dizenleme, Kod ve Standart Calismalar:

Uzun yillardir biiyiik miktarlarda hidrojen, kimyasal hammadde ve endstriyel
gaz olarak giivenli bir sekilde kullanilmakta ve endiistriyel alanlarda depolanmasi,
dagitimi ve kullanimu ile ilgili standartlar, kodlar ve diizenlemeler iyi bilinmektedir.

Sanayilesmis Ulkelerin ¢ogu hidrojen kullanimina yonelik diizenleme, kod ve
standartlar1 (RCS), kabul etmis olmasina ragmen, bu iilkelerin bir¢ogu uluslararasi
ticaret ve ticareti kolaylagtirmak igin uluslararasi standartlarin gelistirilmesini de
desteklemektedir. Hidrojen enerjisi igin, Uluslararas1 Standardizasyon Organizasyonu
(ISO) ve Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu (IEC) teskilatlar1 temel teskil
etmektedir. Bu kuruluslarin her birinin hidrojen uygulamalar1 igin uluslararasi
standartlar1 gelistirmeye yonelik, kendine 6zgii teknik komite (TC) ve alt komiteleri
(SC) vardir. ISO i¢in temel TC, TC197 (hidrojen teknolojileri), TC22/SC21 (elektrikli
araclar / hidrojen aracglar), TC58 (gaz tipleri) ve TC220 (kriyojenik kaplar) vardir. ISO
TC197 altindaki temel faaliyetler, hidrojen gazl yakit istasyonlarini, hidrojen jeneratori
ve dedektorlerini, hidrojen yakit kalitesi ile ilgili teknik sartname ve standartlarini
icermektedir. Katilimer iilkelerde, TC197 faaliyetleri, konu uzmanlarindan olusan bir
Teknik Danisma Grubu (TAG) tarafindan koordine edilmektedir (Gupta, 2009).

ABD Enerji Bakanligi (DOE) tarafindan desteklenen yurtici ve uluslararasi
hidrojen RCS, hazirlanma veya inceleme altindaki taslak standartlar da dahil olmak
tizere ilgili ISO ve [IEC TC'nin giincel faaliyetleri hakkinda bilgi
www.fuelcellstandards.com adresinde bulunabilir. Standart ve kodlar sadece Uretim,
depolama ve kullanim ile ilgili prosediir degil toplumda teknolojiye karsi giivende

olusturmaktadir.
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ISO/TC197

ISO 13984:1999
ISO 13985:2006
ISO/AWI 14687

ISO 14687:1999 / Kor 1:2001
I1ISO 14687:1999 / Kor 2:2008
ISO /TS 14687-2:2006

ISO / DIS 14687-3:2014

ISO / PAS 15594:2004
ISO /TS 15869:2009

ISO /TR 15916:2015
ISO 16110-1:2007

ISO 16110-2:2010
ISO 16111:2008
ISO/CD 16111
ISO/AWI 17268
ISO 17268:2012
ISO/PRF TS 19880-1
ISO/CD 19880-2
ISO/DIS 19880-3
ISO/AWI 19880-4
ISO/AWI 19880-5
ISO/AWI 19880-6
ISO/CD 19880-8

ISO/CD 19881
ISO/CD 19882

ISO/CD TS 19883
ISO/CD 19884
ISO/AWI 22734
ISO 22734-1:2008
ISO 22734-2:2011

ISO 26142:2010

Standart

S1v1 hidrojen - Kara tasit1 yakit sistemi arabirimi

Siv1 hidrojen - Kara tasit1 yakit tankerleri

Hidrojen yakit - Uriin 6zellikleri

Teknik duzeltme

Teknik duzeltme

Hidrojen yakit - Uriin 6zellikleri - Bolim 1: karayolu
tagitlart i¢in proton degisim membran (PEM) yakit huicresi
uygulamalari

Hidrojen yakat - Urtin 6zellikleri - Boltim 3: sabit cihazlar
icin Proton degisim membranli (PEM) yakit hiicresi
uygulamalari

Havaalani1 hidrojen yakait tesisi islemleri

Gaz hidrojen ve hidrojen karigimlart - Kara tasiti yakat
tankerleri

Hidrojen sistemlerinin giivenligi i¢in temel hususlar

Yakit isleme teknolojileri kullanarak hidrojen jeneratortii -
Bolim 1: Givenlik

Yakit isleme teknolojileri kullanarak hidrojen jeneratorii -
Bolum 2: Performans icin test yontemleri

Tersinir metal hidrit emilen hidrojen - Tasnabilir gaz
depolama aygitlari

Taginabilir gaz depolama aygitlart - Hidrojen geri
doniistimli metal hidriir emilen

Gaz hidrojen arazi arac1 ikmal baglantisi cihazlar

Gaz hidrojen kara arac1 yakit ikmali baglanti cihazlar

Gaz hidrojen -- Akaryakit istasyonlar1 -- Bolim 1: Genel
gereksinimler

Gaz hidrojen -- Akaryakit istasyonlar1 - BOIUm 2:
Dispenserler

Gaz hidrojen -- Akaryakit istasyonlart -- Bolim 3:
Vanalar

Gaz hidrojen - Akaryakit istasyonlar1 - BOlUm 4:
Kompresorler

Gaz hidrojen - Akaryakit istasyonlar1 - BOlim 5:
Hortumlar

Gaz hidrojen - Akaryakit istasyonlari - Bolim 6: Baglanti
Pargalar1

Gaz hidrojen - Akaryakit istasyonlar1 - B6lim 8: Hidrojen
kalite kontrolii

Gaz Hidrojen - kara tagit1 Yakit Tanklar

Gaz hidrojen - kara ara¢ yakit tanklar1 - Isil olarak
harekete gecirilen basing tahliye cihazlari

Hidrojen aymrma ve saflastirma igin basing
salimimli adsorpsiyon sistemlerinin giivenligi

Gaz hidrojen - sabit depolama i¢in boru ve silindirler

Su elektroliz islemi kullanarak hidrojen jeneratorii

Su elektroliz islemi kullanarak hidrojen jeneratorii -
Bolim 1: Endustriyel ve ticari uygulamalar

Su elektroliz islemi kullanarak hidrojen jeneratéri -
Boliim 2: Konut uygulamalari

Hidrojen algilama aparat1 - Sabit uygulamalar1
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http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=23570
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=39892
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=69539
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=35109
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=50811
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=24769
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=55078
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=28327
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=52871
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=56546
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=41045
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=41046
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=50366
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=67952
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=68442
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=51194
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=65003
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=64753
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=64754
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=64769
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=64785
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=64786
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=69540
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=65029
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=64655
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=61169
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=65487
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=69212
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=41043
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=41044
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=52319

5. MATERYAL ve YONTEM

Ulasim anlaminda elektrik motorlu ve i¢cten yanmali motorun gelisimi ve evreleri
incelenmistir. Hidrojenin igten yanmali araglarda kullanilma yontemleri ve potansiyeli
incelenmistir. Gaz ve sivi depolanarak katalitik yakilmasi ile elde edilen gii¢ ve emisyon
etkisi degerlendirilmistir.

Yakitin enerjiye doniisiimii i¢in kullanilan sistemler, enerji iiretimi ve kullanimi
esnasinda olusan kiiresel ve lokal ¢evresel problemleri ulasimda agirlikli kullanilan fosil
yakitlar baglaminda incelenerek alternatif yakit gerekliligi degerlendirilmistir.

Hidrojenin gaz olarak fiziksel ve kimyasal 6zellikleri gozden gegcirilip elde edilme
yontemleri incelenmistir. Kimyasal, biyolojik, elektrolitik, fotolitik ve termokimyasal
gibi ¢esitli proses teknolojileri kullanilarak buhar metan reformasyonu, komiir ve diger
hidrokarbonlarin gazlastirilmasi, suyun elektrolizi, biyokiitleden ve niikleer enerjiden
hidrojen yontemleriyle elde edildigi saptanmistir. Mevcut elde etme ydntemlerinden
ozellikle yenilenebilir kaynaklardan iiretiminin katkis1 degerlendirilmistir.

Hidrojen yakit hiicreli araglarin ICE araglar ile rekabet igin, benzer bir siiriig
menzili olmasi gerektigi gézlemlenmistir. Hidrojen hacimsel enerji yogunlugu c¢ok
diisiik oldugu igin, otomotiv sektoriinde aragta yeterli hidrojen depolanmasinin, agirlik,
hacim, kinetik, gilivenlik ve maliyet acisindan zorluklari incelenmistir. Aragta
depolamanin teknolojik ve uygulamadaki son durumu degerlendirilmistir.

Hidrojeni elektrik enerjisine doniistiirerek enerji kaynagi olarak kullanmamizi
saglayan yakit hiicrelerinin yapisi, ¢esitleri ile otomotiv endustrisi i¢in gerekli ekonomik
ve gii¢ sartlar1 degerlendirilmistir.

Icten yanmali motorlu araglar (ICEV) yerine, teknoloji ve ¢evre dostu; sera gazlari
ve karbon dioksit gibi, iklim degisikligine ve kentsel hava kirliligine neden olan zararl
gazlar1 birakmayan HFCV'lerin siirdiiriilebilirligi ve konfigiirasyonlar1 incelenmistir.

Yakit hiicreli ve hibrit ara¢ teknolojisinde kullanilan tahrik sistemi ile enerji
kaynagi sistemleri tizerinde verimliligi arttiran kontrol stratejileri incelenmistir.

Hidrojen emniyeti konusunda alinmasi gerekli tedbirler ve giivenirliligi konusu
incelenerek uluslararasi kod ¢aligmalart sunulmustur.

Yukarida ifade edilen aciklamamalar dogrultusunda tez boyunca takip edilen

metodoloji su sekilde 6zetlenebilir:
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Calisma kapsaminda giiniimiiz giincel konularindan “hidrojen yakit hiicreleri® ve
0zelinde “otomotiv sektorii i¢in uygulanabilirligi” izerine odaklanilmistir. Konu iizerine
yapilan caligmalar niceliksel kaynak verilerine dayali olarak irdelenmistir. Tez
igerisinde; konu ile ilgilenen kisilerin ihtiyaclarina ve amacglarina cevap verebilmek
amaci ile siiriikleyici ve yonlendiren bir akis tercih edilmis, ¢calismanin hazirlanmasinda
elde edilen verilerin bir araya getirilmesi ve yorumlanmasinda objektiflik, tutarlilik,
kaynagin dogrulugu ve calismanin gerekliligi gibi temel bilimsel Ozellikler dikkate
alinmustir.

Tezin ilk bolimde; konu ile ilintili kavramlar tanimlamis, bunlarin birbiri ile
iligkisi ortaya konulmustur. Bu bdliimiin sonunda konunun otomotiv sektoriindeki
uygulamalar1 kronolojik bir sira ile betimlenmistir. Ikinci béliimde hidrojen kullanan
icten yanmali motorlarin tanimlanmasi, siniflandirilmasi, bunlarin mevcut elektrikli
sistemler ile avantaj/dezavantajlarmin karsilatilmasi i¢in igsel bir tartisma
kurgulanmigtir. Tezin Gglnct ve dorduncu bolumleri hidrojenin glvenli ve emniyetli
kullanimi i¢in okuyucuya teknik bilgiler aktarmayi hedeflemektedir. Bu bélimde daha
cok tartisma yerine diiz ve agik bir anlatim teknigi tercih edilmistir. Tez ¢alismasinin
son boliimiinde ise bu konu lizerine yapilan bilimsel bilgileri aktarma ¢abamizin ve
gerekliliginin lizerine durulmus, tez boyunca yapilan tartigmalarinin ana noktalar
Ozetlenerek arastirmanin genel anlamda nasil katkida bulunacag dile getirilmistir.

Bu derlemenin hazirlanmasinda dogrudan veya dolayli biitiin kaynaklar gézden
gecirilmis konu ile ilintili baslica kitaplar, bilimsel dergiler, konferans sunumlari, tezler,
patentler, standartlar ve internet kaynaklar1 dikkate alinarak genel bir arastirma yapmak
yerine tez basliginda belirlenen sinirlar ¢cer¢evesinde 6zel ve derinlemesine bir arastirma
gergeklestirilmistir. Bu kaynaklara erisim isi kiitliphane kataloglari, Ulusal veri tabanlari
(TUBITAK, ULAKBIM gibi), Ulusal tez merkezi (YOK) ve Universitemizin abone
oldugu veri tabanlarinin (ELSEVIER, SPRINGER, SAGE, TAYLOR&FRANCIS gibi)
online olarak tarama operatorleri (Google Scholar gibi) kullanilarak saglanmistir.
Kullanilan anahtar kelimeler baslica “hidrojen, yakit hiicresi, PEM, yakit hiicreli arag,
hidrojenin depolanmasi, kontrol stratejisi” dir. Bu kelimeler hedeflenen bilgiye ulagsmak
icin yalin halleri ile ¢esitli kombinasyonlar ile istenmeyen bilgileri elemek igin bazi

durumlarda tam ibare (exact phrase) seklinde yazilarak gergeklestirmistir.
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6. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Kiiresel, petrol tiiketiminin yarisindan fazlast ulastirma sektdriinden
kaynaklanmaktadir ve bu pay karayolu tasimacilifina olan talebin hizli bir sekilde
biiyiimesiyle artmaktadir.

Oniimiizdeki 50 yil iginde, kiiresel niifus 6 milyardan 10 milyara, arac sayis1 ise
700 milyondan 2.5 milyara ¢ikacak. Tiim bu aracglar i¢cten yanmali motorlarla (ICE)
tahrik edilirse, petrol arzinin nasil saglanacagi, emisyonlarin yayilmalarini nasil
engellenecegi sorularinin cevaplari, insanlart 21. yiizyilda siirdiiriilebilir karayolu
ulagimini gelistirmeye zorlayacagini (Chan, 1993; Chan, 2002) tarafindan belirtilmistir.

Fosil kokenli yakitlarin azalmasi ve ¢evresel beklentilerin artmasi ile dnlimiizdeki
10 y1l otomobil kavraminda ve sanayisinde yeni tamimlar ile birlikte yeni oyuncular
yerlerini alacaktir.

Dutta, (2014) geleneksel yakitlarin neden oldugu kirlilik seviyesini azaltmak icin
yenilenebilir ve cevreyi Kirletmeyen enerji kaynaklarinin gelistirilmesi gerektigini
belirtmistir. Boyle bir enerji kaynagi olarak hidrojenin (H2) farkina varilarak fosil
yakitlarin yerini alabilecek, potansiyel karbon bazli olmayan bir enerji kaynag
oldugunu ifade etmistir. Hidrojen temiz ve yesil kaynaklardan elde edilebilecek
alternatif yakit olarak kabul edilmektedir.

Cizelge 6.1. Yakit hiicresi, batarya ve 1s1 motoru arasinda fark ve benzerliklerin
karsilastirilmasi (Sharaf ve Orhan, 2014)

Karsilastirma Yakait hiicresi Batarya Is1 motoru
Fonksiyon Enerji doniisimii Enerji depolama Enerji dontisiim
ve donilistimii

Teknoloji Elektrokimyasal Elektrokimyasal Yanma
reaksiyonlar reaksiyonlar

Normal yakit Genellikle saf hidrojen Depolanan kimyasallar Benzin, dizel

Faydali ¢ikis DC elektrik DC elektrik Mekanik gii¢

Ana avantajlar Yuksek verim Yuksek verim Yiksek Olgunluk
Zararl1 emisyonlar1 Yuksek olgunluk Diisiik maliyetli
azaltmak

Ana Yuksek maliyet Diisiik isletme dongiileri Belirgin zararh

dezavantajlari emisyonlari
Diisiik dayaniklilik Diisiik dayaniklilik Diisiik verimlilik

BEV, 0Ozellikle daha kiiguk batarya boyutuna ihtiya¢ duyan kisa menzilli diisiik
hizli kiigiik EV halk ulagimi i¢in uygundur. HEV tiiketici taleplerini karsilayabilir ancak
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maliyet asilmasi gereken Onemli bir sorunudur. FCEV, gelecekte genel kullanilan
araclar olabilecek igin uzun vadeli bir potansiyele sahiptir. Ancak, maliyet ve yakit
ikmali sistemi en biiyiik endiseleridir (Chan, 2002). Bununla beraber tahrik motorunu
elektrik kaynagi olarak besleyen yakit hiicresi kullanimi batarya kullaniminin yaninda,
araclarin daha ¢abuk yakit ikmali saglamasini ve tekrar yakit ikmali araligini (menzili)
arttirir. Yakat hiicreleri, icten yanmali motorlara gore daha az bakim gerektirir ve daha
sessizdirler. Ayn1 zamanda igten yanmali motorlara gore daha az hareketli pargasi
bulundugundan isletim 6mrii daha uzundur. Yiiksek giic yogunlugu, hizli ve ¢abuk
start/stop, degisik giic taleplerine uyumlu olmasi PEM’lerin otomotiv endiistrisinde
kullanilabilmesini uygun kilmaktadir. PEM yakit hiicresini otomotiv endiistrisi i¢in en
onemli 6zelligi, diisiik sicaklikta calisan yakit hiicrelerinde kullanilan kat1 bir elektrolite
(PEM) sahip tek yakit hiicresi tipi olmasidir. PEM Yakit hiicresi isletim prosediirii su
elektrolizinin tersidir.

Hidrojen yakit hiicreli araglar, geleneksel icten yanmali motorlu araglarin yerine
ikame etmesi hem yakit tiiketimini hem de hava kirlilik oranini diisiirmektedir. Bu
avantajlara ek olarak, daha diisiik gii¢ yogunlugu ve gii¢ yanitinda gecikmeler ile ilgili
dezavantajlara ragmen hidrojen yakit hiicreli araclarin avantajlarini elde etmek ve
dezavantajlar1 azaltmak icin kontrol stratejileri gelistirmek gereklidir.

Bu kontrol stratejilerini belirlerken denetleyicilerin tasarlanmasi gerekir. Bununla
birlikte, yakit hiicresi sistemindeki elektronik giic devreleri tasarimlari, sistemin
verimliligini artirmay1 ve diger ihtiyaclar1 karsilamay1 hedeflemektedir. Kontrolciiler,
sistem tarafindan {retilen enerjinin optimizasyonunu saglar ve yakit hiicresi ile enerji
depolama sistemleri arasindaki giiciin kontrol asamasindan sorumludur.

Otomotiv ireticileri artik diinya capinda Uretim yapmaktalar ve gelecekte
tiretecekleri araglarin altyapr calismalarinda teknoloji temelli Ar-Ge sirecine 6nem
vermektedirler. Otomotiv endustrisinde Ar-Ge faaliyetlerinin en énemli konularindan
biri ise alternatif yakit kullanimidir. Bu kapsamda hidrojeni yakit olarak kullanan sifir
emisyonlu, yesil yakitlar dikkat ¢cekmektedir. Ayrica hibrit (melez) birden fazla gii¢
kaynagina sahip araglar gelistirilmektedir. Bu caligmalarin en genel amaci petrolden
bagimsiz bir enerji kaynagina sahip olmak, emisyon sorununun ¢Ozulmesi ve azalan

petrol rezervlerine alternatif olusturmaktir.
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7. SONUC VE ONERILER

Lucia (2014) ilerlemenin her zaman enerji gerektirdigi ve bugiine kadar, enerji
ihtiyacinin fosil yakitlarin yanmasi ile temin edilirken hava kirliligi ve sera gazlan
emisyonunun arttigini ifade etmistir.

Lucena (2011) gore sifir egzoz emisyonuyla elektrikli araclar, ICEV'e atfedilen
ciddi hava kirliligi sorunlarinin azaltilmasina yardimci olacaktir. Elektrikli araclar (EV),
ICEV iizerinde; sifir emisyon ve yiiksek verimlilik disinda bir¢ok avantaja sahiptir.
EV'in glriltustiz ve piiriizsiiz ¢alismas1 ve enerji kaynagi olarak fosil yakitlardan
bagimsiz olmasi buna Ornek olarak gosterilebilir. Mohd ve ark. (2013) tarafindan
elektrikli araclar olarak ifade edilen, tam elektrikli, hibrid elektrikli ve yakit hiicreli
araglar gelecek yillar boyunca geleneksel ICEV'lerin alternatifleri olacagi belirtilmistir.

Hidrojen ve otomobilleri birlestiren bu ¢alisma, ICE tabanl araglarda hidrojenin
yakilmasi yoluyla hidrojen bazli temiz enerji arastirmasi yaklasimlar1 ya da yakit hiicreli
araclarda elektrige doniistiiriilmesi yoluyla hidrojen bazli temiz enerji arastirmalari
yaklasimlar1 arasindaki rekabeti gostermektedir. Her iki Onerinin de kesistigi bir hibrit
ara¢ teklifi vardir. Bu baglamda, bu ¢alisma, hidrojen kullanan araglarin farkli
yontemlerle siniflandirilmasin1 sunmaktadir. Ayrica, otomotiv endustrisinde hidrojen
yakitl hiicreli elektrikli araglarin gelecekteki avantajlari, batarya ile ¢alisan araglar,
hibrit elektrikli araclar ve geleneksel araglar ile karsilastirma yaparak tartisilmistir.
Otomotiv endiistrisinde kullanilmak {izere hidrojenin Uretimi, dagitimi, ekonomisi ve
depolanmast ile iliskili mevcut durum one siiriilmiis ve yaklasimlarn etkileyen giicliikler
degerlendirilmistir.

Bu ¢alismanin bulgularina dayanarak mevcut FCEV'ler, FC tahrik duzenekleri ve
hidrojen modifiye ICE araglarindan daha iistiin goriinmektedir. ICE araglarina kiyasla
cok daha gelismis bir avantaja sahip olduklari i¢in, FCEV iiretimi tesvik edilmelidir. Bu
avantajlardan bazilar1 diigiik ¢alisma giirtiltiisii, daha yiiksek enerji dontisiim verimliligi,
hizli yiik degisikliklerine kars1 giiclii uyum, uygun dinamik 6zellikler, genis bir ¢calisma
yelpazesinde yiiksek performans, daha uzun menzil, sifir emisyon ve ¢evre korumasi
olarak listelenebilir. FCEV'lerin avantajlarindan dolay1 hidrojen altyapisiyla ilgili
dezavantajlar ortadan kaldirilmalidir. Gelecekte, FCEV'lerdeki bu beklenen

tyilestirmeler, otomotiv iireticilerine stratejik avantaj ve yenilik saglayacaktir.
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Petrol rezervlerinin azalmasi ve tiikketime yetersiz kalacagindan dolayr ulasimda
kullanilan araglar i¢in yeni enerji kaynaklari bulunmasi gerektigi aciktir. Elektrik
enerjisinin tagit tahrik sistemlerinde kullanilmasina yonelik ¢alismalar giderek
artmaktadir. Farkli tasit tahrik sistemlerinin yapilar1 bulunmakla birlikte, dogrudan
tekerlek tahrikli sistemlerin gelecekte yaygin olarak kullanilacagi tahmin edilmektedir.
Her bir tekerlek motorunun birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmesi ile
herhangi bir motorda olusacak arizalarin, aracin hareketini engellemesinin 6nune
gecilerek tasit tahrik sisteminin giivenilirligi artacaktir. Ayrica tahrik sistemleri gibi
aracin performansini ve siirlis glivenligini iyilestiren donanimlarin araca kolayca
uygulanmast ile siiriis konforu da artmaktadir.

Ulastirma sektoriinde, yenilenebilir enerji yoniinde artan hidrojen yakit hicreli
araclarda yakit tasarrufu ig¢in olusturulan kontrol stratejilerinin avantaj ve
dezavantajlarini belirleyip bu stratejilerden en etkili olanlar1 &nerilmelidir. Kontrol
mekanizmalart genellikle yakit hicresi, batarya ve slperkapasitorleri icerir. Aragta
enerji yonetimi saglamak igin ¢esitli kontrolorler gelistirilmeli ve uygulanmalidir. Bu
kontrolorlerin kullandigi en yaygin kontrol stratejileri Tepe giic kaynagi stratejisi
(PPSS), calisma modu kontrol stratejisi (OMCS), bulanik mantik kontrol stratejisi
(FLCS) ve esdeger tiiketim azaltma stratejisi (ECMS)’dir. Tim bu kontrol stratejileri
benzer sonuglar verir. PPSS, yakit hiicresinin optimum ¢alisma bolgesindeki ¢alismasini
stirdiirerek, sistemin ¢ikis giicline gore hizla talep edilen giic talebine yanit vermesine ve
yakit tasarrufu yapmasina olanak tanir. FLCS’de mantik kurallar1 ve tiyelik islevleri,
yeni siirlis dongiistii dikkate alinarak tasarlanmalidir. FLCS'deki kontrol semasi daha
karmasik oldugu i¢in, hesaplama zamani diger kontrol stratejilerinden daha yiiksektir.
Ayrica FLCS, ECMS tarafindan elde edilenden 9 kat daha ylksek bir hesaplama
siresine sahiptir. OMCS, yakit hiicresi ve batarya arasindaki gii¢ degisimlerini aracin
istedigi giicii saglamak i¢in kontrol eder. Bataryanin giicii, ara¢ tarafindan talep edilen
giic ile yakit hiicresi giicii arasindaki farktir. ECMS, batarya ve superkapasitorler gibi
enerji depolama sistemleri tarafindan saglanan elektrik enerjisini yakit hiicresinden
gelen hidrojen olarak, gerekirse esdeger yakit tiikketimi kavramiyla kullanabilir. ECMS,
en cok tercih edilen kontrol stratejilerinden birisidir. Bunun sebebi; guc¢ aktarma
organlarinin, hidrojen tiiketimi ve esdeger hidrojen kiitlesi tiiketimini minimum

seviyede tutmasidir. PPSS, ECMS ve OMCS, sadece birkag degisiklik yapilabildigi igin
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hidrojen yakit hiicreli araglarda uygulanacak en basit kontrol stratejileridir. FLCS ise
daha karmasiktir ve yakit hiicreli araglara uygulandiginda o6nemli degisiklikler
gerektirir.

Sonug olarak, kontrol stratejileri karsilastirildiginda bunlarin arasinda ECMS,
hidrojen kdtlesi tuketimi, verimlilik, uyarlanabilirlik ve hesaplama siiresi arasinda iyi
bir denge sagladig1 i¢in en uygun kontrol stratejisi olarak diisiiniilebilir. Bu kontrol
stratejisi, esdeger hidrojen tiiketimini en aza indirgeyerek hidrojen hacmini azaltir.
Ayrica, araglara uygulanmasinin sadeligi sayesinde, bu kontrol stratejisi bir¢ok farkli
aracta kullanilabilir. Sistemin verimliligini artirmak ve sistem tarafindan iretilen
enerjinin optimizasyonunu saglamak amaciyla olusturulacak kontrol stratejilerinden

ECMS, gelecekteki hidrojen ekonomisine de biiyiik katki saglayacaktir.
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