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YAKIT PiLi iLE ELEKTRIiK ENERJiSi URETIMi

Fatih YILDIZBILiR
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Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik Egitimi Anabilim Dali

2006, Sayfa: 46

Fosil yakitlarin kullanimi ¢evre {iizerinde oldukg¢a fazla sorun olusturmaktadir ve
Omiirleri smirhidir. Bu nedenle son zamanlarda alternatif yakit ve alternatif enerji sistemleri
iizerinde ¢alismalar yapilmaktadir. Yakit pili ile elektrik {iretimi, 20. yilizyilin son ¢eyreginde ve
21. yiizyilda bilim adamlarinin iizerinde en ¢ok calistigi, fikirler yiiriittii§ii ve yeni yontemler
buldugu bir konudur. Yakit pilleri temiz ve verimli enerji donistiiriiciilerdir.

Bu tez caligmasinda, giiniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklariyla elektrik iiretim
yontemlerinden biri olan, yakit pili ile elektrik enerjisi iiretimi anlatilmistir. Bu amagcla once,
gilinimiizde enerjinin biiyiik bir kisminin iiretildigi fosil yakitlar ve zararlar1 incelenerek neden
yakit piline ihtiyag¢ oldugu vurgulanmigtir. Daha sonra yakit pillerinden elektrik iiretmek icin
yakit olarak kullanilan ve yenilenebilir bir enerji olan hidrojenin &zellikleri konusunda bilgi
verilmistir. Son olarak da yakit pillinin ¢aligma prensibi ve yakit pili tiirleri hakkinda bilgiler
verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yakit Pili, Hidrojen, Yenilenebilir Enerji.
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Master Thesis

GENERATING ELECTRICITY FROM FUEL CELL

Fatih YILDIZBILiR
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2006, Page: 46

The use of fossil fuels pase many risks an environmet and their life spans are limited.
Therefore, some researches have recently been carried out an alternative fuel and alternative
energy systems. Generating electricity from fuel cell is a new ideas and found new methods at
the turn of the twentieth century and at the beginning of twenty-oneth century. Fuel cells are
clean and effective energy transformers.

In this thesis study, generating electricity from fuel cell is sated which is one of the
methods of generating electricity from renewable energy sources. First, the reason why fuel cell
is needed is emphasized studying the fossil fuels from which much of the energy is generated
and its harm. Second, the features of hydrogen are stated, which is used as fuel to generate
electricity from fuel cells, and which is a renewable energy. Last, information about running
principle of fuel cells and the kind of fuel cells is placed in this study.

Key words: Fuel Cell, Hydrogen, Renewable Energy.
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1. GIRIiS

Enerji, insana yonelik tim faaliyetlerin ve iiretim basamaklarinin gergeklesmesi i¢in
gerekli temel kaynaktir. Siirdiirtilebilir kalkinmanin ekonomik, sosyal ve ¢evresel boyutlarin
tartigtlmasinda dnemli bir faktdrdiir. Insanligin gelisimi ile birlikte enerji ihtiyaci da siirekli
olarak artmaktadir. Glinlimiizde gelismis ve gelismekte olan iilkelerin en 6nemli gereksinimi
enerjidir. Her ne kadar tam bir 6l¢iit olmasa da {ilkelerin geligsmislik diizeyleri, iiretip tiikettikleri
enerji ile dlgiiliir.

Endiistrilesme ile bag gosteren buhar giicii gereksinimi, dolayisiyla kdmiir kullanimi
biiyiik bir hizla artmistir. Daha sonralar1 elektrik enerjisinin kullanilmaya baslanmasi ve igten
yanmali motorlarin kullanim alaninin genislemesi ile elektrik iiretiminde komiir ve petrol
kullanimi ¢ok biiyiik bir hizla artmigtir. Sonunda endiistri ve ¢agdas yasam i¢in en énemli ham
madde, fosil yakitlar (komiir, dogal gaz, petrol vb.) olmustur.

Uzun zamandan beri enerji iiretimi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan dogal gaz,
komiir, petrol ve petrol tirlinleri gibi fosil kokenli yakitlar, biitiin diinyay: etkileyen kararsizliga
ve huzursuzluga neden olmaktadir. Bu problemin artmasi gelecekte muhtemelen ¢ok daha
bliyiik sorunlar1 beraberinde getirecektir. Gelecekte diinya barigsinin hidrojen ile iliskili olmasi
ve hidrojenin kullanilmasiyla diinya ¢apinda kararliligin saglanmasi yenilenebilir enerji
kaynaklarina dayali yeni teknolojilerin arastirilmasi ve gelistirilmesi 6nemli olacaktir. Bilindigi
gibi hidrojen bir enerji kaynagi degil miikemmel bir enerji tasiyicisidir. Bu mitkemmel enerji
tasiyicist hidrojenin su, giines enerjisi, biyokiitle vb. gibi fosil kokenli olmayan kaynaklardan,
yenilenebilir enerji kaynaklariyla iiretilmesi miimkiindiir (Cowender, Nahon ve Rosen 2001).

Hidrojenin, gelecekte dikkate alinmasi gereken en Onemli ve kayda deger bir enerji
tastyicisi olmasinin nedeni; kullanildig1 teknolojilerde verimi yiikseltmesi ve diisiik kirletici
etkisinin olmasidir. Hatta hidrojen yandiginda egzoz emisyonlarinda su ve 1s1 vermesi, higbir
kirletici madde bulunmamasi, hidrojenin diger yakitlara gore ¢evre dostu oldugunu gosterir.
Fosil kokenli olamayan kaynaklarla iiretilen hidrojen, yakit pillerinde, elektrik motorlarinda,
taksi, otobiis, denizalt1 gibi tasitlarin ¢alistirilmasinda ve diger cihazlarda kolaylikla ve verimli
bir sekilde kullanilabilir (Midilli, Ay ve Dinger, 2004). Bununla birlikte, hidrojenin
depolanabilmesi ve ihtiya¢ duyuldugunda istenilen yerde tekrar enerjiye doniistiiriilebilmesi bu
yakitin diger bir avantajidir.

Bu sartlar altinda, diinyanin giderek artan enerji ihtiyacini cevreyi kirletmeden ve
stirdiiriilebilir olarak saglayabilecek en uygun enerji kaynagi hidrojen enerjisi oldugu, tiim

diinya tarafindan kabul edilmektedir.



1.1. Fosil Yakitlar ve Etkileri

Fosil yakitlar, ¢iirliyen bitki ve hayvan artiklarinda, giines enerjisinin milyonlarca yillik
depolanmasiyla olusmus, yenilenemeyen kaynaklardir. Bu yakitlar yeraltinda 1s1 ve basingla
olusmaktadir. Bu kadar uzun siirecte olusan kaynaklar halen uygulanan enerji doniisiim
sistemleriyle olusumundan ¢ok daha kisa siirede tliketilmektedir. Bu sebeple fosil yakitlar kisa
stirecte yenilenemeyen olarak diisiiniiliirler, yani kullandigimizdan daha az bir bdliimii yeniden
olusmaktadir. Ozellikle de artan niifus, sehirlesme ve endiistrilesme pek ¢ok yildir bu yakitlarla
karsilanan enerji gereksiniminin daha da fazlalagmasina neden olmaktadir (Bockirs, Veziroglu
ve Smith, 2002).

Gilinlimiizde fosil yakitlarin kullanimi ¢6ziimii ¢ok zor olan iki temel sorunu karsimiza
cikarmaktadir. Bu  sorunlarin  ilki fosil yakitlarin  azalan rezervlerin  yeniden
olusturulamamasidir. Ciinkii fosil yakitlar milyonlarca yilda olusurlar ve yapay olarak yapilmasi
miimkiin degildir. Bu yakitlarin tiikkenmesi ve fiyatlarinin devamli artmasinin yani sira,
yanmalar1 sonucu ¢evreye verdikleri zararlar ve insan saglig1 iizerindeki etkileri de biiyiiktiir. Su
an enerji elde etmek icin kullandigimiz fosil yakitlarin hepsi karbon igermektedir.

Hidrojen enerjisinin yararlarim1 daha iyi anlayabilmek icin, halen yogun bir sekilde
kullanilmakta olan fosil yakitlarin ¢evreye yaptigi etki incelenmelidir. Bilindigi gibi komiir,
petrol, dogalgaz gibi yakitlarin yanmasiyla atmosfere salinan degisik gazlarla birlikte bazi toz
parcaciklart atmaktadir. Atilan bu gaz karisimi parcaciklar arasinda karbonoksitler (COy),
azotoksitler (NOx) ve kiikiirtoksit (SOx) gibi gazlar birincil kirleticilerdir. Bu kirleticiler,
atmosferde gilines 15181, su veya diger atmosferik bilesiklerle kimyasal reaksiyona girip ozon,

aerosol ve ¢esitli asitler gibi ikincil kirleticileri meydana getirebilirler (Ar, 1998).

1.1.1. Kiiresel Isinma (Sera) Etkisi

Karbondioksit esas itibariyle tabiatta karbon ¢evriminde karbonun aldigi formlardan
birisidir. Fosil yakit olarak tabir edilen yakitlarin yakilmasi neticesinde yanma iiriinii olarak
aciga cikar. Bunun yami sira bazi kimyasal, elektrokimyasal ve biyokimyasal siirecler
neticesinde de karbondioksit olusur. Bu siireclerden en 6nemlisi dogadaki karbon ¢evrimi
igerisinde CO, doniisiimiiniin oldugu denizlerde meydana gelen siirectir. Bu siire¢ igerisinde
aciga ¢ikan CO, atmosfere yiikselir daha sonra tekrar topraga ve suya doner. Bu ¢evrim dogal
hayatin devamliligindaki temel dongiilerdendir. Bu dongii sayesinde diinyanin 1s1 ve sicaklik
dengesi korunur (ETKB, 2005).

Ancak fosil yakitlarin asir1 ve kontrolsiiz kullanimi1 sonucu ile birlikte atmosferdeki
karbondioksit orani artmistir. Atmosferde biriken bu karbondioksit giinesten gelip yeryiiziinden

yansiyan giines 1sinlarinin tekrar atmosfer disina ¢ikmasini engelleyerek sera etkisi



olusturmaktadir. Sera etkisini olusturan bilesenlerden karbondioksit de, olduk¢a uzun zaman
dilimi olan 10.000 yilda olabilecek bu degisime son 100 yilda ulagilmistir.

Sera etkisiyle meydana gelen kiiresel 1sinma, ¢ok duyarli ve kararli bir dengede
bulunmast gereken diinya ortalama sicakliginin, 1860 yilindan bu yana 0.7 °C’lik artis
gosterdigi belirlenmistir. Bu artisin 2025 yilinda 1.25 °C, 2050 yilinda 2.2 °C, 2075 yilinda 3.5
°C ve 2100 yilinda 5.4 °C olacag: tahmin edilmektedir. Ilk bakista kiiciik gibi goriinen bu
sicaklik artiglarinin olast etkileri ne yazik ki kiiglik olmayip, diinyadaki yasami alt st
edebilecek kadar biiyiiktiir. Ciinkii her bir derecelik artis, kuzey ve giliney yarim kiirede iklim
kusaklarina 160 km’lik yer degistirtebilecek, 5 derecelik artis ise kutuplardaki buz erimeleri
sonucu denizlerin 1 metreden daha ¢ok yiikselmesine, gollerin kurumasina, tarimsal kurakliga
ve toprak erozyonuna neden olabilecektir (Ar, 1998). Ayrica yer ylizeyine yakin yerlerde isinma
ve hava kiirenin yukar1 kisimlarinda olusturacagi soguma nedeniyle yiiksek basing sistemlerinin
etkilenecegi, buna bagli olarak asir1 soguk ve asir1 sicakliklar goriilecek sekilde iklim

degisiklikleri meydana gelecegi tahmin edilmektedir (DPT, 2000).

1.1.2. Asit Yagmurlan

Fosil yakitlarin tiimiiniin bilesiminde az veya ¢ok miktarda kiikiirt bulunur. Yanma
sonucu bu kiikiirt, kiikiirtdioksit (SO,) ve kiikirttirioksit (SO;) bigimine, kisaca bunlarin
toplammi ifade eden kiikiirtoksit (SOx) emisyonuna déniisiir. Ozellikle, Kiikiirtoksit ve
azotoksit, atmosferdeki mutlak nem ile birleserek siilfiiroz veya siilfiirik asit bigimine
dontiserek, yagmurla birlikte asit yagmuru olarak yeryiiziine doner. Asit yagmurlar kiiltiir
alanlarinda, ormanlarda, dogal bitki ortiisii izerinde, tarimsal alanlarda, binalarda ve insanlarda
bliyiik tahribat yapar. Asit yagmurlari nedeniyle birgok dogal eko sistemler tamamen Olmiis,

dogadaki gida ve madde zinciri ile agir metaller insan viicuduna besinlerle girmeye baslamistir.

1.1.3. Hava Kirliligi

Cevre kirlenmesinin 6nemli tiirlerinden biri olan hava kirlenmesine esas itibariyle
sanayide, ulasimda, elektrik santrallerinde kullanilan fosil yakitlar yol agmaktadir. Ozellikle son
yillarda {izerinde 6nemle durulan ve Onlemler alinmaya galisilan hava kirliligi olay1r modern
yasamin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. Havadaki kati, sivi ve gaz seklindeki yabanci
maddelerin insan sagligina, canli hayata ve ekolojik dengeye zararli olabilecek yogunluk ve
siirede olmasi, hava kirliligi olarak tanimlanir. Fosil yakitlarin yakilmasi sonucu ortama atilan
zararli gazlarin canli yasamu {lizerinde biiyiik etkileri vardir. Kiikiirtoksit gazinin havada yiiksek
yogunlukta olmasi, insanlarda solunum giicliigiine sebebiyet vermekte ve bogucu bir hisse yol
acmaktadir. Hava kirliliginden dolay1 diinyanin biiyiilk sehirlerinde solunum hastaliklar

artmakta ve ortalama hayat stireleri kisalmaktadir (Veziroglu, 2004).



1.2. Diinya ve Tiirkiye’deki Hidrojen Enerjisinin Gelisimi

1.2.1. Diinyada Hidrojen Enerjisinin Gelisimi

Niifusu 6 milyar civarinda olan diinya her 35 yilda iki katina ¢ikmaktadir. Ener;ji talebi
ise daha hizli artmaktadir. Bunun sebebi, insanlarin hayat standartlarini yiikseltme ¢abalaridir.
Hayat standardi dogrudan dogruya tiiketilen enerjiyle orantili oldugundan daha fazla enerji
tiikketen iilkeler daha iyi yasama standardina sahiptirler. Bundan dolay1 diinyanin enerji tiiketimi,
niifus artisina gore ¢ok daha hizli olmaktadir ve her 12 yilda iki katina ¢ikmaktadir (Veziroglu,
2004). Artan enerji talebini karsilamak i¢in kullanilan yontemler birgok sorunu beraberinde
getirmektedir.

Ozon tabakasinin delinmesi, canlilarin yasam kaynagi olan havanmn kirlenmesi, diinya
sisinin hangi nedenle olursa olsun artmasi ve bu artmanin siirekli olarak devam etmesi,
diinyadaki petrol rezervlerinin azalmasi bilim adamlarimi hidrojen enerjisi yonde goriis beyan
etmeye ve bu goriisler dogrultusunda seri ¢aligmalar baglatmaya yoneltmistir (Haktanir, 2003).

Ideal bir yakit konumunda olan hidrojenin, iiretimi, uygulama ve ekonomik agidan
kargilagilan sorunlarin ¢oziilmesiyle yaygin bir sekilde kullanilacagi agik¢a goriilmektedir. Bu
alanda diinyada ozellikle Almanya, Amerika ve Japonya basta olmak iizere, bir¢ok {ilkede
aragtirmalar siirmektedir. Avrupa Birligi biitcesinden, gerekli AR-GE c¢aligmalarinda
kullanilmak iizere ilk bes yil igin 5 Milyar Euro ayirmigtir (Karaosmanoglu, 2004).

Onceleri sadece uzay teknolojileri i¢in kullanilan hidrojen enerjisi ile ilgili ¢alismalar
gizlilik igerisinde yiiriitiiliiyordu. 1974 yilinda ABD’nin Florida eyaletinde, Miami Universitesi
Temiz Enerji Enstitiisii tarafindan diizenlenen “Hidrojen Ekonomisi Miami Enerji Konferans1”,
bu konularin yayilmasi ve hidrojen enerjisi kullanimina baslangi¢ olusturmustur. Bu toplant1 ile
Uluslararas1 Hidrojen Enerjisi Birligi (IHEA) kurulmustur (TUSIAD, 1998).

Diinyada ¢esitli iilkelerde hidrojen enerjisi arastirmalart biiyiikk bir hizla devam
etmektedir. Japonya WE-NET (World Energy Network) programini, Almanya Suudi Arabistan
ile ortak olarak Hysolar programini, Avrupa ve Kanada Euro-Quebec programini ve Izlanda’da
hidrojen enerjisi lizerine programlarini devam ettirmektedirler. Bunlardan bagka INTA solar
hidrojen tesisi (Ispanya), SAPHYS kiigiik 6lgekli fotovoltaik-hidrojen enerji sistemi (italya,
Almanya, Norveg) ve PHOEBUS gosterim tesisi (Almanya) gibi birgok program daha
siirdiiriilmektedir (Un, 2003a). Ayrica Japonya 2006 yilinda ilk ticari yakit pilini piyasaya
cikarmay1 planlamaktadir.

Biitlin diinya {ilkeleri tarafindan kabul géren ve c¢alismalar yapilan hidrojen ve yakat
hiicresi sistemlerinin gelistirilmesine yonelik oneri olarak Avrupa iilkeleri de yakin, orta ve uzak

hedefler olarak bir yol plan1 belirlemislerdir. Bu hedefler Tablo 1.1°de gosterilmektedir.



Tablo 1.1Hidrojen ve Yakit Hiicresi Sistemlerinin Gelistirilmesine Yonelik Yakin, Orta ve Uzun

Donem Hedefleri

Yakat Hiicresi ve Hidrojen

Hidrojen Uretimi Yil Sistemlerinin Gelistirilmesi,
Yayginlastirilmasi
o ) Diistik sicaklikta ¢alisan portatif ve sabit yakit
Hidrojenin, elektrolizle ve dogal gaz ) ) . o
) _ _ _ 2005 | hiicresi (PEM/AFC) sistemlerini uygun ticari
reforming yontemiyle iiretilmesi
uygulamalart (<50 kW)
Yiiksek sicaklikta ¢aligan sabit yakit hiicresi
Bolgesel hidrojen dolum istasyonlari, sistemlerinin gelistirilmesi
karayolu ile hidrojen tasinmasi ve 2010 (MCFC/SOFC) (<500 kW)
yakit ikmali istasyonlarinda hidrojen Diisiik sicaklikta ¢alisan sabit yakit hiicresi
tretimi (Reforming ve elektroliz) sistemlerinin gelistirilmesi
(PEM/AFC) (<300 kW)
o ) Yakat hiicresi araglarinin seri iretimi ve diger
Bolgesel hidrojen dagitim sebekeleri ] )
tagimacilik islemlerine uygulanmasi
Hidrojen arag filolariin kurulmasi
Cevre ile uyumlu hidrojen iiretim
o o _ 2020 | SOFC sistemlerinin ticarilestirilmesi (<10 MW)
yontemlerinin gelistirilmesi
Yolcu araglarinda yakit hiicrelerinin kullanimi
Bolgesel hidrojen dagitim sebekeleri Diisiik maliyette, yiiksek sicaklikta ¢alisan yakit
arasinda baglanti kurulmasi. hiicresi sistemleri
Hidrojen tiretiminin 6nemli ol¢iide 2030
yenilenebilir enerji kaynaklarmdan Yakit hiicrelerinin yayginlagtirilmasiyla gii¢
. e iiretiminin dagiliminda 6nemli dl¢iide biiyiime
uretimi
Yaygin  hidrojen  boru  hatti 2040 Hidrojenli yakit hiicresi araglarinin
altyapisinin olusturulmasi yayginlastirilmasi
Yakit hiicrelerinin tagimacilikta, yaygin giic
Hidrojenin dogrudan yenilenebilir 5050 tiretiminde ve portatif uygulamalarda baskin

enerji kaynaklariyla iiretimi

teknoloji haline gelmesi

Hidrojenin havacilikta kullanilmas1

Kaynak: Eroglu, 1. (2004a). Tiirkiye ve Diinyada Hidrojen Enerjisi. V. Ulusal Temiz Enerji

Sempozyumu Bildiri Kitabi Cilt: 2, 674s, Istanbul: Su Vakfi Yayinlari.




Tablo 1.1 incelendiginde, yakin ve orta donemde (2010’a kadar) hidrojenin elektrolizle
dogal gaz reforming yontemiyle iiretilmesi, orta donemde (2020’ye kadar) c¢evreye uyumlu
teknolojilerle hidrojen iiretimi, orta ve uzun donemde ise (2020 yilindan sonrasi) biokiitle
enerjisiyle hidrojen {iretiminin 6nemli Sl¢iide yayginlastirilmasi, 2050°den sonra ise tamamen
yenilenebilir enerji kaynaklarinda hidrojen {iretimi planlanmaktadir (Eroglu, 2004b).

Yakat pili uygulamalar portatif, sabit ve hareket eden sistemlerde kullanilmak iizere {i¢
ayr1 sistemde incelenmelidir. Yakin dénemde, 2010 yilina kadar, tim uygulamalarda 50 kW’tan
az olan sistemlerde diisiik sicaklikta ¢aligan proton degisim zarli (PEM) yakit pili sistemleri,
500 kW’a kadar yiiksek sicaklikta galisan dogal gaz, LPG, dizel gibi yakitlarin dogrudan
uygulanabilecegi erimis karbonat (MCFC) ve kat1 oksit (SOFC) yakit pillerinin gelistirilmesi
planlanmaktadir. Orta donemde, 2020’ye kadar, yakit hiicreli ara¢ filolarinin seri {iretimi
(dogrudan hidrojen kullanan), diger tasimacilik islemlerine uygulamasi (tekne vb.) ve sabit
yardimcr gii¢ iinitelerinde yakit pilinin kullanimi planlanmaktadir. Kat1 oksit yakit pili
sistemlerinin 10 MW’a kadar atmosferik ve hibrit ticari uygulamasinin gergeklestirilmesi,
portatif uygulamalarda yakit pili kullaniminin yayginlastirilmasi, yolcu araglarinda yakit
hiicrelerinin kullanimi planlanmaktadir. Uzun doénemde 2020-2050 yillar1 arasinda ise yakat
hiicrelerinin tagimacilikta, giic {iretiminde ve portatif uygulamalarda baskin teknoloji haline

gelmesi beklenmektedir.

1.2.2. Tiirkiye’de Hidrojen Enerjisinin Gelisimi

Geligmis iilkelerin yam sira birgok iilkede hidrojen ekonomisine geg¢is dogrultusunda
politikalar belirlenmekte, ulusal plan ve programlar hazirlanmakta, yogun aragtirmalar
yapilmakta, yasal mevzuat ve standartlar hazirlanmaktadir. Bu kapsamda Tiirkiye’de, diinyanin
en biiyiik arastirma merkezi Istanbul’da kurulmustur. Uluslararasi Hidrojen Enerjisi
Teknolojileri Merkezi’nin (ICHET) kurulmasina iligkin anlagma, Birlesmis Milletler Sanayi
Kalkinma Orgiitii (UNIDO) ile Enerji Bakani arasinda imzalanmustir. Istanbul’da kurulan
“Diinya Hidrojen Merkezi”, UNIDO’nun olusturacagi bir hibe fonuna sahip olacaktir. Bu fona,
Tiirkiye’nin yam sira bir¢ok iilke ve kurulug hibe yapabilecektir. Uluslararas1 Hidrojen Enerjisi

Teknolojileri Merkezi’nin (ICHET)’ in baslica amaglart;

o Kalkimmig ve kalkinmakta olan {iilkeler arasinda bir kdprii vazifesi gorerek;
hidrojen aragtirma, gelistirme ve yatirimci kuruluglar arasinda bir koordinasyonu
saglamak ve gelecekteki hidrojen teknolojisi ve endiistrisinin uygulama alanlarini tespit
etmek,

o Hidrojen teknolojisi uygulamalarinda baris¢il ve kalkinmaya yonelik isbirligini

gelistirmek,



. Hidrojen arastirma ve gelistirme c¢aligmalarinin arttirilmast igin kalkinmis

iilkelerin bilim adamlar1 ve uzmanlarimin dogrudan katkilarini saglamak,

Ayrica iilkemizin en Onemli enerji kaynaklarindan ve diinya rezervlerinin %60’
iilkemizde barindiran bor’un ve bilesenlerinin de hidrojen enerjisi konusunda kullanilmasini
saglamak amaciyla, UNIDO ile Ulusal Bor Arastirma Enstitiisii (BOREN) arasinda 13.07.2005
tarihinde bir niyet mektubu imzalanarak, Uluslararas1 Bilimsel ve Teknolojik isbirligi
olusturulmustur. Bu isbirligi, beraber gelistirilip yiiriitiillecek uluslararasi arastirma projeleri,
toplantilar, seminerler ve kongreler gibi c¢esitli faaliyetler ve organizasyonlarla
gergeklestirilecektir (ETKB, 2005).

Hidrojen enerjisi teknolojisi iizerine iilkemizdeki arastirma kuruluslari ve cesitli
tiniversiteler tarafindan galismalar yapilmaktadir. Ulkemizde, iiniversite sanayi isbirligi ile 6zel
bir sirket olan EAE Grubu tarafinda 1.5 kW giiciinde proton degisim zarli yakit hiicresini
iiretmistir. Bu hiicre saf hidrojen ve havadaki oksijeni kullanarak ¢aligmaktadir. EAE Grubunun
bundan sonraki projeleri arasinda ise 5 kW giiciinde konutsal yakit hiicresi iiretimi, direkt
metanol yontemi kullanilarak 50-100 Watt giiciinde taginabilir yakit hiicresi iiretimi ve uzun
vade de 50 kW sabit gii¢ istasyonlar1 kurulmasina yonelik proje destegi alinmasi yer almaktadir
(Balkan ve Oztiirk, 2004).

Teknolojik verilere ve Tiirkiye’nin enerji-ekonomi verilerine gore, 1995-2095 yillan
arasinda giines-hidrojen sistemli yakit iiretimi ve bunun fosil yakitlarla rekabet olanagi, 6zel bir
simiilasyon modeli kapsaminda bilgisayar ¢oziimleriyle arastirilmistir. Bu ulusal modelde,
2010-2015 doneminde hidrojen enerjisi maliyetinin fosil enerji maliyetinin altina diisebilecegi,
ancak yapilabilecek yerli hidrojen iiretiminin 2.3 milyon ton esdeger petrol (Mtep)’iin altinda
kalacagi goriilmiistiir. 2020-2025 doneminde yerli hidrojen iiretiminin 10 Mtep’iin iizerine
cikabilecegi, 2015 yilindan sonra fosil yakit disalimini azaltic1 etki yapacagi bulgular arasinda
yer almistir. Giderek artan hidrojen {iiretimi, yerli petrol, dogal gaz ve kOmiir iiretiminin
sifirlanabilecegi 2065 yilinda, yaklagik 290 Mtep hidrojen iiretilebilecegi goriilmiistiir. Hidrojen
{iretimine bagh bicimde ulusal kazancin artacagi saptanmistir (TUSIAD, 1998).

Tiirkiye’de hidrojen iiretiminde kullanilabilecek olasi1 kaynaklar, hidrolik enerji, giines
enerjisi, riizgar enerjisi, deniz-dalga enerjisi ve jeotermal enerji olarak bildigimiz yenilenebilir
enerji kaynaklandir. Tiirkiye gibi gelisme siirecinde ve teknolojik gecis asamasindaki iilkeler
acisindan, uzun dénemde fotovoltaik giines-hidrojen sistemi uygun goriilmektedir. Ayrica diger
bir kaynagimizda Karadeniz kiyilaridir. Karadeniz’in tabaninda kimyasal bicimde depolanmis
hidrojensiilfiir, biiyiik bir hidrojen kaynagidir. Elektroliz reaktorii ve oksidasyon reaktorii gibi
iki reaktdr kullanarak hidrojensiilfirden hidrojen {iretilebilecegi bilimsel ¢aligmalarla

ispatlanmigtir (DPT, 2001).



2. HIDROJEN ENERJiSi

Enerji son tiiketiciye yakit veya elektrik biciminde sunulmaktadir. ikincil enerji olan
elektrigin cesitli kullanim avantajlarinin bulunmasina karsin, teknoloji yalnizca elektrige bagl
olarak degil, yakit1 da 6nemli kilmaktadir. Bunun nedeni, genel enerji tiikketiminin % 60’1n1n 1s1
biciminde gergeklesmesidir. Birincil enerji kaynaklarinin, fiziksel durum degisimi igeren
bicimde doniistiiriilmesi ile elde edilen ikincil enerjilere, enerji tastyicist denir. Elektrik 20.
yiizyila damgasin1 vurmus bir enerji tagtyicisidir. Hidrojen ise 21. yiizyila damgasin vuracak bir
diger enerji tastyicisidir.

Hidrojen enerjisi kullanilmasini gerektiren baglica iki neden olup, birincisi fosil
yakitlarin yanmasi sonucu g¢evreye verdigi zararlar, digeri de petrol, dogal gaz gibi akigkan
yakitlarin, bilinen iiretilebilir rezerv émiirlerinin insan émriiyle kiyaslanabilecek boyuta diismiis
olmasidir. Hidrojen, kolayca ve giivenli olarak her yere taginabilen, taginmasinda ¢ok az enerji
kaybi olan, her yerde (sanayide, evlerde ve tasitlarda) kullanilabilen, tiikenmez, temiz,
kolaylikla 1s1, elektrik ve mekanik enerjiye doniisebilen, karbon icermeyen, ekonomik, hafif ve
verimi ¢ok yiiksek olan bir yakittir. Hidrojen dogal bir yakit olmayip, birincil enerji
kaynaklarindan yararlanilarak su, fosil yakitlar ve biyokiitle gibi degisik hammaddelerden
iiretilebilen sentetik bir yakittir (Un, 2003a). Hidrojen enerji sisteminin sematik gosterimi Sekil
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2.1. Hidrojenin Ozellikleri

21. yiizyilin enerji kaynagi olarak kabul edilen hidrojen 1500'li yillarda kesfedilmis,
1700'li yillarda yanabilme 6zelliginin farkina varilmigtir. Hidrojen evrenin en basit ve en ¢ok
bulunan elementi olup, renksiz, kokusuz, havadan 14.4 kez daha hafif ve tamamen zehirsiz bir
gazdir. Giines ve diger yildizlarin termoniikleer tepkimeyle vermis oldugu 1sinin yakiti hidrojen
olup, evrenin temel enerji kaynagidir (Veziroglu, 2004).

Periyodik cetvelin birinci elementi olan hidrojenin sembolii H’tir. Atom agirligt
1.00797, yogunlugu 0.0899 gram/litre, kaynama noktas1 -252.76 °C ve erime noktasi -259.06
°C’dir. Siv1 hidrojenin yogunlugu 0.070 g/cm’, kristal halindeki yogunluk ise 0.088 g/cm’’tiir.
Periyodik cetvelde 1A, alkali metaller grubunda olmasina ragmen 1A grubu o6zelliklerini
gostermeyen bir ametaldir. Bilesiklerinde +1 ve -1 degerlilik alir. -1 degerlilikli olan hidrojene
hidriir denir. Hidrojenin ii¢ farkli izotopu vardir. Dogada en ¢ok bulunani kiitle numarasi 1 olan
(‘H) izotopudur. Bu izotopa protiyum da denir. Bir proton ve bir elektrondan meydana gelmistir.
Hidrojen n6tronu olmayan tek elementtir (Hazer, 1995).

S1v1 hidrojenin hacmi gaz halindeki hacminin sadece 1/700% kadardir. Hidrojen bilinen
tim yakitlar icerisinde birim kiitle bagina en yiiksek enerji icerigine sahip 2.016 molekiiler
agirligi ile en hafif kimyasal elementtir. Stvi hidrojenin birim kiitlesinin 1s1l degeri 141.9 MJ/kg
olup, petrolden 3.2 kat daha fazla enerji icermektedir. Sivi hidrojenin birim hacminin 1s1l degeri
ise 10.2 MJ/m’ tiir ve petroliin %281 kadardir. Gaz hidrojenin birim kiitlesinin 1s1l degeri siv1
hidrojenle ayn1 olup, dogal gazin 2.8 kati kadarken, birim hacminin 1s1l degeri 0.013 MJ/m’ ile
dogal gazin %32.5°i olmaktadir. Rakamlar1 daha sade bir sekilde ifade edersek, 1 kg hidrojen
2.8 kg dogal gaz veya 3.2 kg petroliin sahip oldugu enerjiye sahiptir. Hidrojen dogada serbest
halde bulunmaz, bilesikler halinde bulunur. En ¢ok bilinen bilesigi sudur. Hidrojenin biiytik
kismi oksijenle birleserek su (H,O)’yu olusturmaktadir. Sudaki ii¢ atomdan ikisi hidrojendir.
Okyanuslar, goller ve nehirler birer hidrojen rezervi olarak kullanilabilir (Bockirs, Veziroglu ve
Smith, 2002).

Hidrojen yakitinin doniisebilirligi ve ¢ok yonlii kullanimi, yanma islemi disinda, diger
enerjilere doniisiimlerine uygunlugunu gosterir. Hidrojen alevsiz yanma (katalitik yanma),
alevli yanma direkt buhar {iretme, hidritlesme ile kimyasal doniisiime ve yakit hiicresiyle
elektrik doniigiimiine uygun bir yakit iken, fosil yakitlar yalmzca alevli yanmaya uygundur.
Hidrojen alevli yanma 6zelligi ile i¢ten yanmali motorlarda, gaz tiirbinlerinde ve ocaklarda yakat
olarak kullanilabilmektedir. Hidrojenin direkt buhara doniisiim o6zelligi, buhar tiirbinleri
uygulamasinda kolaylik saglamaktadir. Bu o6zelligi ile endiistriyel buhar tretimi de
kolaylagsmaktadir. Hidrojen katalitik yanma Ozelliginden mutfak ocaklari, su isiticilart ve

sobalara uygulanmasinda yararlanilmaktadir. Hidritlesme, yani hidrojenin bir organik molekiille



depolanmasi 6zelligi de hidrojen depolanmasi agisindan dnemlidir. Ayrica kimyasal reaksiyona
girme 6zelliginden dolay1 da yakat pillerinde elektrokimyasal ¢evrimle direk elektrik {iretiminde
kullanilmaktadir.

Hidrojenin en onemli ozelligi ise, elektrikten ve giines enerjisinden iretilirken,
taginirken veya depolanirken ve son kullaniminda herhangi bir kirletici iiretmez, ¢cevreye zararlt
bir etkisi yoktur. Hidrojenin yanmasi veya yakit hiicrelerinde kullanilmasi sonucu son iiriin
sadece saf su dur. Yanma yiiksek sicakliklarda olursa havadaki azot ve oksijenden azotoksitler
olusabilir. Ancak bu sorun diger yakitlarla aynidir ve kontrol edilebilir (Gosselink, 2002).
Hidrojenin yakit olarak bazi dzellikleri benzin metan gibi yakitlarla karsilastirmali olarak Tablo

2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.1Hidrojen, Benzin ve Metanin Yakit Ozellikleri

Ozellikler Benzin | Metan | Hidrojen
Yogunluk (kg/m’) 4.40 0.65 0.084
Hava igindeki yayilmasi (cm?/s) 0.05 0.16 0.61
Sabit basingta 6zgiil 1s1s1 (J.g/K) 1.2 2.22 14.89
Havada ateslenme sinir1 (% hacim) | 1.0-7.6 | 5.3-15.0 | 4.0-75.0
Ateslenme sicakligi (°C) 228471 540 585
Havada alev sicakligi (°C) 2197 1875 2045
Patlama enerjisi (g. TNT.k/J) 0.25 0.19 0.17
Alev yayilmas1 (%) 34 25 17

Kaynak: Oral, E. ve Celik, V. (2005). Hidrojen Yakitli Motor Teknolojisi. Miithendis ve Makine Dergisi
Cilt:46, Say1:540, 32s.

2.2. Hidrojen Uretimi

Hidrojen dogal bir yakit olamayip, birincil enerji kaynaklarindan yararlanarak degisik
hammaddelerden {iretilebilen bir sentetik yakittir. Hidrojen {iretiminde tiim enerji kaynaklari
kullanilabilmektedir. Kullanilan hammaddeler ise su, komiir, dogal gaz sayilabilir. Ancak
sayilan bu kaynaklardan komiir ve dogal gaz fosil yakit olup, sinirli rezerve sahiptir. Ayrica bu
kaynaklarin gerek birincil enerji kaynagi, gerekse hidrojen iiretim kaynagi olarak kullanilmasi
cevreye zarar vermektedir. Bu nedenle hidrojenin temiz enerji kaynaklar ile sudan iiretilmesi en
dogru secimdir. Her tiirlii birincil enerji kaynaklar1 yardimiyla iiretilen hidrojen, gliniimiizde
suni giibre sanayisi, bitkisel yag iiretimi, petrokimya endiistrisi ve roket yakiti gibi cesitli

alanlarda kullanilmaktadir. Bunun i¢in diinyada her yil 600 milyar metre kiip hidrojen
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iretilmektedir. Hidrojen {iiretimi i¢in ¢ok eskiden beri bilinen bir yontem, bilesigi H,O olan
suyun igindeki hidrojeni elektroliz yoluyla ayirmaktir. Burada hidrojen iiretimi yontemlerini
tanimlarken, kullanilabilecek birincil enerji kaynaklarini da ayrica belirtmek yerinde olacaktir.
Buna gore hidrojen, fosil yakitlar yardimiyla olabildigi gibi, giines, riizgar, dalga enerjileri,
jeotermal enerji ve biyokiitle gibi birincil enerji kaynaklarinin hepsi ile asagida tanimlanan

yontemlerin herhangi biri ile iiretilebilir.

2.2.1. Buhar-Metan Yeniden Olusturma Yéntemiyle Hidrojen Uretimi

Glinlimiizde hidrojen iiretimi i¢in en yaygin olarak kullanilan yontemdir. Bu iiretim
bicimi iki adimdan olugsmaktadir. Birinci adimda dogal gaz yiiksek sicaklikta (392 °C) buhara
tabi tutularak hidrojen, karbonmonoksit ve karbondioksit elde edilir. Ikinci adimda ise
karbonmonoksit buhara tabi tutularak ilave hidrojen ve karbondioksit elde edilir. Hidrojen
iiretmek igin en verimli yontem bu yontemdir ve hidrojen iiriin miktar1 % 70— % 90 arasinda
olur. Fakat ikinci adimdan sonra g¢evre kirliligine neden olan CO, agiga ¢iktigi i¢in gegerli bir
yontem degildir. Uygulanan yontemin kimyasal formiilii asagida verilmistir (Dinger, 2002).

C.H,#nH,0 = nCO+(n+m/2)H, (Birinci Adim)

CO+H,0 = CO,+H, (Ikinci Adim)

2.2.2. Elektroliz Yontemiyle Hidrojen Uretimi

Suyun dogru akim kullanilarak hidrojen ve oksijenlerine ayrilmasi islemine elektroliz
denmektedir. Hidrojen iiretimi i¢in en basit yontemdir. Bir elektroliz hiicresi i¢inde, diizlem
seklinde iki elektrot ve bunlarin igine daldirildigi, elektrolit olarak adlandirilan iletken bir
stividan olugmaktadir. Dogru akim kaynagi bu elektrotlara baglandiginda akim iletken sivi
icinde, pozitif elektrottan negatif elektrota dogru akar. Bunun sonucunda, su molekiillerine
uygulanan dogru akim, hidrojen ve oksijen atomlarinin baglarmin kopmasi saglanir. Olusan
yiiklii parcaciklardan hidrojen iyonu pozitif elektrik yiikiine sahiptir ve negatif elektrotta
toplanir, oksijen ise negatif yiike sahip oldugundan pozitif elektrota dogru hareket eder. Saf
suyun elektrik direnci olduk¢a yiiksektir (100 ohm/cm). Bu direnci diisiirmek igin; suyun
sicakligmi 700-1000 °C’ye c¢ikarilmali veya da suyun igine tuz gibi iletkenligi artilict
kimyasallar eklenir. Boylece suyun iletkenligi ve dolayisiyla yontemin verimliligini arttirirlar
(Yumurtaci, Bekiroglu ve Akaryildiz, 2002). Suyun elektrolizi i¢in, 25 °C sicaklik ve 1 atm
basingta gerekli gerilim 1,24 volttur. Bir mol suyun elektrolizi i¢in gerekli en diisiik enerji
miktari 65,3 watt-saat ve 1 m® hidrojen iiretmek i¢in gerekli en diisiik enerji miktar1 4,8 kWh’tir.
Buna gore elektroliz isleminin verimi % 70 dolayida olmaktadir. Ancak, son yillarda bu alanda
yapilan ¢aligmalar ve gelisen teknoloji sayesinde % 90 verim elde edilmistir. Pratikte kullanilan

elektroliz hiicrelerinde, nikel kapl ¢elik elektrotlar en iyi sonuclar1 vermektedir.
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2.2.3. Bubhar Elektrolizi Yontemiyle Hidrojen Uretimi

Geleneksel elektroliz yonteminin bir ¢esitlemesidir. Bu yontemde, suyun ayristirilmasi
i¢in gerekli enerjinin bir kismi sisteme 1s1 enerjisi olarak verilerek verim yiikseltilir. 2500 °C
sicaklikta suyun igersindeki hidrojen ve oksijen serbest hale gecer. Buradaki problem sistemin
calistigr yiiksek sicaklikta hidrojen ve oksijenin yeniden birlegsmesinin Onlenmesidir. Bu
yontemde hidrojen iiretimi tek basamak yerine birka¢c basamakta gerceklestirilir. Bu alanda
yapilan c¢aligmalar sonucu gerekli sicaklik 950 °C ye kadar indirilmis, toplam verim ise %50

olarak elde edilmistir.

2.2.4. Hidrojen Siilfiir’den Hidrojen Uretimi

Hidrojenin 6nemli rezervlerinden biri de hidrojen siilfiir (H,S) igermesi nedeniyle
Karadeniz’in dip sularidir. Buradan hidrojen {iiretilmesi amaciyla suan kapsamli bir ¢alisma
yoktur. Ancak bu sulardaki hidrojen siilfiir varlig1 ve potansiyeli konusunda ¢esitli inceleme ve
arastirmalar yapilmuistir. Karadeniz’in kirletilmesi sonucu yaklasik 423000 km*lik bir alan
hidrojen siilfiir ihtiva etmektedir. Bu alan oksijensiz olup canli yasami da s6z konusu degildir.
Karadeniz dip sularinin durgun olmasindan dolayi, burada bulunan hidrojen siilfiir
kendiliginden deniz yiizeyine ¢ikmamaktadir.

Karadeniz dip sularinda bulunan hidrojen siilfiir 150 metre derinlikten itibaren baglar ve
dibe dogru lineer olarak artar. 1000 metre derinlikte 8 ml/litre deniz suyu, 2000 metrede 8.5
ml/litre deniz suyu ve tabana yakin kisimlarda 13.5 ml/litre deniz suyu oranlariyla Karadeniz’in
toplam 4857 milyar ton hidrojen siilfiir ihtiva ettigi tahmin edilmektedir. Hidrojen siilfiir
potansiyeline bagl olarak toplam hidrojen potansiyelinin en yiiksek oldugu tabaka 1500-2000
metre derinlikler arasidir. Hidrojen siilfiirden hidrojenin ayristirilmasi da elektroliz yontemiyle
gerceklestirilir. Fakat hidrojen siilfiiriin elektrolizinde kullanilan enerji suya gore 3.235 kat daha
azdir. Yani suyun elektrolizi yontemiyle hidrojen elde etmek i¢in kullanilan enerji 0.065 kWh
iken, hidrojen siilfiiriin elektrolizi ile hidrojen elde etmek i¢in gerekli enerji 0.0203 kWh’tir
(Midilli, Ay, Kale ve Veziroglu, 2004).

2.2.5. Giines Enerjisinden Hidrojen Uretimi

Hidrojenin giines enerjisi kullanilarak iiretilmesi, hem c¢evre yoniinden hem de
ekonomik yonden biiyiik bir Ustiinliikk saglamaktadir. Fosil yakitlarin yakin bir gelecekte
tilkenecegi gercegi goz Oniline alinarak son yillarda yapilan caligmalar giines-hidrojen hibrit
sistemi lizerinde yogunlagmistir. Giines-hidrojen sistemi son derece temiz ve giivenli bir enerji
iiretim yoludur. Cesitli kirleticiler yoniinden diger kirleticilerle karsilagtirildiginda bu gergek

acik bir sekilde goriilmektedir (Tablo 2.2).
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Tablo 2.2 Degisik Enerji Sistemlerinde Ac¢iga Cikan Kirletici Miktarlar1 Kg/Milyar Joule

Kirleticiler Fosil Yakit Sistemi Komir/Sentetik | Glines-Hidrojen
Yakat Sistemleri Sistemi
Karbondioksit (CO,) 72.40 100.00 0
Karbonmonoksit (CO) 0.80 0.65 0
Kiikiirtoksit (SOx) 0.38 0.50 0
Azot Oksitler (NOx) 0.34 0.32 0.10
Hidrokarbonlar 0.20 0.12 0
Partikiil Maddeler 0.09 0.14 0

Kaynak: Un, T.U. (2003). Hidrojen Enerjisi: Depolanmasi, Giivenligi, Cevresel Etkisi ve Diinyadaki
Durumu. Miihendis ve Makine Dergisi Say1:525

Glines enerjisinden, 1s1l (termal) ve fotonsal olarak iki sekilde yararlanilir. Isil
islemlerde, giines enerjisi once 1siya g¢evrilir ve ya bu 1s1 enerjisinden yararlanilir ya da
mekaniksel veya elektriksel enerjiye doniistiiriiliir. Isik fotonlari kullanilarak hidrojen elde
etmek i¢in fotokimyasal sistemler, giines pili sistemleri veya foto biyolojik sistemlerden biri

kullanilir (Koyunoglu, Dindar ve i¢li, 2004).

2.2.5.1. Fotokimyasal Sistemler

Bu tiir yapilarda 11k sogurucu yariiletken anot veya katodu, ya da her ikisi birden
elektrokimyasal hiicrenin i¢inde yer alabilir. Fujima ve Honda’nin 1972 yilinda ilk olarak
geligtirdigi ve titanyumdioksit elektrot kullanilan hiicrede, hidrojen ve oksijen elde
edilmesinden sonra, bu alanda biiyiik bir gelisme yasanmistir. Gliniimiizde fotokatotlu hiicreler
%13 verimle ¢aligsmaktadir.

Bu yontemde suyun elektrolizi i¢in yiiksek sicaklik ve elektrige gerek duyulmadan,
dogrudan giines enerjisinin morétesi (UV) bolgesi kullanilmaktadir. Hidrojen iiretmek i¢in iki
elektrokimyasal sistem kullanilir. Bunlardan birisi katalizor olarak ¢oziinebilir metal bilesikleri
kullanirken digeri yari iletken yiizeylerinden faydalanir. Cozlinebilir metal bilesiginin ¢oziilmesi
sirasinda bilesik, giines enerjisini sogurarak bir elektrik sarji olusturur ve su molekiillerinin
pargalanmasini saglar. Bu yontem fotosentez olayimi taklit etmektedir. Diger yontemde ise yari
iletken elektrotlar bir fotokimyasal pil i¢ersinde optik enerjiyi kimyasal enerjiye ¢evirirler. Yari
iletken yiizeyi iki amaca birden hizmet eder, bir taraftan giines enerjisini sogururken diger
taraftan elektrot olarak calisir. Bu yontem, herhangi bir oynar parca veya makine kullanimi

gerektirmediginden, diger yontemlere gore ucuzdur ve verimi yiiksektir.

13



2.2.5.2. Giines Pili Sistemleri

Giines pilleri, giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yariiletken
sistemlerdir. Paneller birden ¢ok fotovoltaik hiicreden meydana gelir. Bu sistemlerde hidrojenin
giines enerjisi ile diretimi iki basamakli olarak gergeklestirilir. {lk basamakta, giines pilleri
araciligiyla dogru akim elde edilir. Daha sonra ikinci basamak olarak bu akim ile suyun
elektrolizi gergeklestirilir. Burada gilines pillerinin verimi ortalama %15, elektroliz hiicresi
verimi %75 den daha biiyiik alinabilir. Diinyanin 2/3’niin sularla kapli oldugu ve her giin diinya
iizerine diisen giines enerjisinin bir yilda kullanilan enerjiden daha biiyiikk oldugu

disiiniildiigiinde, ortaya ¢ikan potansiyelin boyutu gelecek i¢in umut verici olmaktadir.

2.2.5.3. Foto Biyolojik Sistemler

Foto sentetik organizmalar, glines enerjisini biitiin diinyada ¢ok biiyiik miktarlarda
depolayan bir enerji depolama mekanizmasi olusturmaktadir. Normal olarak fotosentetik
sistemler karbondioksiti karbonhidratlara indirger, fakat dogrudan hidrojen vermezler. Foto
sentetik bakteriler, foto fermantasyon sonunda uygun organik bilesikler ortama verildiginde ve
oksijensiz ortamda biiyiitiildiiklerinde hidrojen iiretebilmektedirler (Koyunoglu, Dindar ve Icli,
2004). Bugiine kadar hidrojen iiretebilen en verimli foto biyolojik sistemlerin, yesil alg ve
cyanor-bakteria gibi algler oldugu anlasilmistir. Yesil alglerin havasiz ortamda inkiibasyonu

sonucu hidrojen tirettigi saptanmis ve verimleri %10 olmustur.

2.3. Hidrojenin Tasinmasi

Hidrojen gazi, dogal gaz veya hava gazina benzer olarak borular araciligiyla her yere
kolaylikla ve giivenli olarak taginabilmektedir. Dogal gaz icin kullanilan yeralti boru dagitim
aginin ileride ¢ok az bir degisiklilikle hidrojen i¢inde kullanilmasi olanaklidir. Bunun i¢in 6l¢ii
cihazlarinin ve kompresorlerin degismesi ve basincin arttirilmasi yeterli olacaktir. Boru hatlari
disinda hidrojen, basigh gaz olarak veya sivilastirilarak tiiplere konup tankerlerle taginabilir.

Hidrojen boru ile tasinmasina, Texas'da petrol sanayi tarafindan kullanilmakta olan ve
80 km uzunluguna sahip boru sebekesi ile Almanya'da Ruhr havzasinda 1938 yilinda isletmeye
acilan ve bugiin 15 atmosfer basing altinda hidrojen tagimaya devam eden 204 km'lik boru hatti
ornek olarak gosterilebilir. Basingh hidrojenin, celik tiipler igine yerlestirerek taginmasi, bu
giine kadar gelistiren birgok deneme amacgli hidrojenle calisan tasitta kullanilan yontem
olmustur. Burada goriilen en biiylik sorun ¢elik tiiplerin kendi agirliklaridir. Benzinli bir
otomobil ortalama olarak 65 litre (47 kg) benzin almakta olup, bu da enerji olarak 17 kg
hidrojene karsilik gelmektedir. Hidrojeni sivi olarak depolamak agirlik sorununu ¢ézmekle

birlikte, tank hacmi ve maliyet artmaktadir (EIE, 2005a).
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Hidrojenin hidritlerle taginmasi da gliniimiizde 6nemle ele alinmaktadir. Hidritlesme,
hidrojenin bir organik molekiille depolanmasi demektir. Gelistirilen hidritler; titanyum
alagimlar1 (6zellikle demir-titanyum), paladyum alagimlari, zirkonyum alagimlari, magnezyum
nikel alagimlar1 gibi materyallerle olusturulmaktadir. Diisiik sicaklik ve yiiksek sicaklik
hidritleri vardir. Demir-titanyum alasimi diisiik sicaklik hidriti iken, magnezyum-nikel alagimi
yiiksek sicaklik hidritidir. Diisiik ve yiiksek sicaklik hidritlerinin kombinasyonu da
kullanilmaktadir. Metal hidritler paket olarak tagmmaya uygundur (TUSIAD, 1998). Sekil

2.2’de hidrojenin {iretimi ve taginmasi yontemleri birlikte gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Hidrojenin Uretim ve Dagitim Zinciri

2.4. Hidrojenin Depolanmasi

Hidrojenin depolanabilir olmasi en dnemli 6zelliklerinden biridir. Gerek sabit gerekse
tagimabilir uygulamalar i¢in hidrojenin etkin ve giivenilir tarzda depolanabilmesi gereklidir.
Tasinabilir uygulamalarda ilave olarak depolamada hafiflik 6nem kazanmaktadir. Hidrojen gaz
veya sivi olarak saf halde tanklarda depolanabilecegi gibi, fiziksel olarak nanotiiplerde veya
kimyasal olarak hidriir seklinde depolanabilmektedir. Hidriir seklinde depolama; kat1 halde
metallerde ve alanatlarda olabilecegi gibi, sodyum bor bilesiginde oldugu gibi sivi halde de
olabilmektedir (Giivendiren ve Oztiirk, 2003).

Hidrojen karbon nanotiiplerde depolanabilmektedir. Karbon nanotiipler kisaca grafit
tabakalarin tiip sekline doniismiis halidir. Caplar1 birka¢ nanometre veya 10-20 nanometre
mertebesinde, boylar1 ise mikron civarindadir. Nanotiipler tek duvarli olarak iiretilebilecegi gibi

cok-duvarl tiiplerde tiretilebilmektedir. Cesitli ilavelerle olusturulan, 6rnegin alkali-ilaveli (Li-

15



K), nanotiipler de mevcuttur. Hidrojen, natotiiplerde iki sekilde depolanabilmektedir. Birinci
yontemde zayif “van der waals” etkilesimi sonucu olusan (fiziksel) depolama ile depolanan
hidrojen geri almabilmekte ve sisteme tekrar ayn1 miktarda hidrojen yiiklenebilmektedir. ikinci
yontemde ise kovalent baglarin olusumu ile (kimyasal olarak) depolanan hidrojen ise ancak ¢ok
yiiksek sicakliklarda geri alinabilecegi icin faydali kapasite digindadir (Hirscher ve digerleri,
2002).

Orta ve kiiglik Olgekte depolamak igin en ¢ok kullanilan yontem, sivilagtirilmig
hidrojenin yiiksek basing altinda gelik tiipler i¢inde tutulmasidir. Ancak bu uygulama, biiyiik
Olcekli depolama igin pahali bir yontem olarak goriilmektedir. Diger bir pratik ¢6zliim ise, sivi
hidrojeni diigiik sicakliktaki tanklarda saklamaktir. Uzay programlarinda, roket yakit1 olarak
stirekli sekilde kullanilan sivi hidrojen bu yontemle depolanmaktadir. Diinyadaki en biiytlik sivi
hidrojen tanki Kennedy Uzay Merkezinde olup 3400 m® siv1 hidrojen alabilmektedir. Bu kadar
siv1 hidrojenin yakit olarak degeri 29 milyon MJ veya 8 milyon kWh’e karsilik gelmektedir.

Hidrojen kimyasal olarak metallerde, alasimlarda ve arametallerde hidriir olarak
depolanabilmektedir. Metal hidriirler hidrojen depolamak i¢in ¢ok uygun bir yontem olmasina
karsin, kendi agirliklar1 ciddi sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle son 10 yildir yiiksek
depolama kapasiteleri nedeniyle aluminyum ve bor iceren kompleks hidriirler yogun olarak
calisilmaktadir. Bor iceren kopleks hidriirler sivi kosullarda kullanilmasi nedeni ile de énem
tasimaktadir. Bor esashi sistemler ana olarak sodyum bor hidriirii (NaBH,) esas almaktadir.
NaBH,, kati halde agirlikga %10,5 hidrojen icermektedir. Cozelti halinde, sodyum bor hidriir,
asagidaki reaksiyona gore hidrojenini vermekte ve sodyum metaborata doniismektedir.

NaBH,(s)+2H,0->4H, + NaBO, +(katalizor)

H,0 ve NaOH ilavesi ile sodyum bor hidriiriin siv1 igerisindeki miktar1 agirlik¢a %20—
35 arasinda olabilmekte, bu da sistemde agirlikca %4.4-%7.7 arasinda hidrojenin
depolanmasina olanak vermektedir. Sodyum bor hidriirde hidrojen depolamanin en &nemli
iistiinliigii depolanan hidrojenin oda sicakliginda geri alinabilmesi ve geri alimin katalizor
yardimi1 ile kolaylikla kontrol edilebilmesidir. Sodyum bor hidriiriin hidrojen amagh
kullaniminda en 6nemli darbogaz, olusan metaboratin tekrar NaBH, doniistiiriilmesidir.

Hidrojenin dagitim sisteminde depolanmasi gaz sekilde de olabilir. Gaz hidrojen
depolanmasi genellikle dogal gazin tilkendigi yeraltt magaralarinda ya da petrolii bitmis petrol
kuyularinda yapilmaktadir. Hidrojenin diger gazlara gore sizma &zelligi daha ¢ok olmasina
karsin bu teknik ile depolamada sizint1 problem olusturmamaktadir. Bu teknik ile depolamaya
ornek sehir gazinin (hidrojen iceren karisim) magarada basar ile depolandigi Fransa verilebilir.

Ayrica, hidrojenden daha fazla sizma egilimli olan helyum gazi Teksas, Amarillo yakininda
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tikenmis dogal gaz magarasinda depolanmaktadir. Bu teknikte gazin magara igerisine ve sonra

da magaradan digartya pompalanmasi igin kullanilan enerji dnem tagimaktadir (Un, 2003b).

2.5. Hidrojen Kullaniminda Giivenlik

Hidrojen diger yakitlardan farkli giivenlik donanimi ve prosediirii gerektirse de onlardan
daha fazla tehlikeli degildir. Diinyada hidrojen zaten petrol ve kimya endiistrisinde veya baska
yerlerde giivenle kullanilmaktadir. Hidrojenin fiziksel 6zelliklerinden dolay1 gilivenlik karakteri
diger yakitlardan oldukga farklidir. Hidrojen diisiik yogunluklu oldugundan bir kacak aninda yer
seviyesinde birikinti halinde kalmayarak atmosferde yiikselir ve dagilir. Bu durumda iyi
havalandirma uygulanarak giivenlik artirilabilir. Diisiik yogunluklu olmasi demek ayni1 zamanda
belirli bir hacimde patlayan diger yakitlardan daha az enerji verecek demektir. Ayrica hidrojen
diger yakitlardan daha hizli yayilir, bdylece tehlike seviyesi de azalmis olur.

Hidrojen, benzin, propan veya dogal gazdan daha hafiftir. Benzin veya dogal gaz ile
karsilastirildiginda hidrojenin patlama yapmasi i¢in havada daha yiiksek derisimde bulunmasi
gerekir. Patlama i¢in yakit/hava orani hidrojen i¢in %13 - %18'dir ve bu oran dogal gazin sahip
oldugu orandan 2 kat, benzinin sahip oldugundan 12 kat biiyiiktiir. Yakitlar igerisinde hidrojen
birim depolanan enerji basina en diisiik patlama enerjisine sahiptir. Belirli bir hacimdeki
hidrojen ayni hacimdeki benzin buharindan 22 kat daha az patlama enerjisine sahiptir.

Hidrojenin yanmasi i¢in havada hacimce %4 - %75 arasinda olmasi gerekir. Bu aralik
diger yakitlarda diisiiktiir. Ornegin dogal gaz igin %5.3 - %15, propan icin %2.1 - %10 ve
benzin i¢in %1 - %7.8'dir. Herhangi bir kacak aninda hidrojenin en diisiik tutusma siniri
benzininkinden 4 kat, propaninkinden 1.9 kat ve dogalgazinkinden de ¢ok az biiyiiktiir. Boylece
hidrojenin genis bir derisim araliginda diisiik tutugsma sicakligi ve tutusturuculugu ozellikle
garaj gibi kapali mekanlarda yangin tehlikesini azaltir. Hidrojen temiz ve kokusuz oldugu i¢in
sizintist benzin veya diger yakitlara gore daha az fark edilecektir. Hatta yanan hidrojenin alevi
goriilmez. Ancak sizinti belirleme teknikleri vardir ve dncelikle de arastirllmaktadir. Ayrica
dogal gaza uygulandig1r gibi kokulu bir maddenin veya renklendiricinin veya her ikisinin
hidrojene eklenmesi yapilabilir. Ancak yapilacak herhangi bir ekleme saf hidrojenin gevresel

acidan temizligini bozar (Un, 2003b).
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Tablo 2.3 Yakitlarin Giivenilirliginin Kiyaslanmasi

Yakit Giivenirliligi
Ozellik Benzin | Metan | Hidrojen

Yakitin Zehirliligi 3 2 1
Yanma Zehirliligi 3 2 2
Yogunluk 3 2 1
Diflizyon Katsayisi 3 2 1
Ozgiil Is1 3 2 1
Tutusma Limiti 1 2 3
Tutusma Enerjisi 2 1 3
Tutusma Sicakligt 3 2 1
Yanma Sicakligi 3 1 2
Patlama Enerjisi 3 2 1
Yanma Yayilimi 3 2 1
Toplam 30 20 16
Giivenlik faktorii 0.53 0.80 1.00

Kaynak: Tiirk Sanayicileri ve Is Adamlar1 Dernegi, (1998). 21. Yiizyila Girerken Tiirkiye nin Enerji
Stratejisinin Degerlendirilmesi. 209, Istanbul: Lebib Yalkin Yaymmlari.

Tablo 2.2 de yakitlarin giivenirliligini kiyaslamaktadir. Her toksit eleman ve yanma
zarar1 karakteristikleri i¢in yakitlar1 1’den 3’e kadar derecelendirmistir. 1. en giivenli, 3. en
giivensizdir. Bu dereceler toplam derecelendirme bulmak igin, her yakit i¢in toplanmustir.
Toplam dereceler, hidrojenin toplam derecesini verilen yakitin derecesine bolme ile tanimlanan
giivenlik faktoriinii ¢ikartmak igin yapilmistir. Buradan hidrojenin en giivenli, benzinin en

giivensiz ve metanin bu ikisi arasinda oldugu goriilebilir (Veziroglu, 2003).
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3. YAKIT PiLLERIi

3.1. Yakiat Pillerinin Tarihcesi

Yakat pilleri ilk defa 19. yiizyilin sonunda gelistirilmistir. Ilk pratik yakit pili Apollo
uzay programi i¢in 1960’larda yapilmistir. Gliniimiizde de hala uzay projelerinde yakat pillerinin
kullanimi devam etmektedir.

1838 yilinda William Robert Grove (yakit hiicrelerinin babasi olarak bilinir) yakat
hiicrelerinin temel ¢alisma prensibi olan su elektrolizinin tersine gevrilmesiyle hidrojen ve
oksijenden elektrik enerjisi liretmeyi bagarmistir. Grove hiicresi olarak adlandirilan hiicre, ¢inko
siilfat icerisine ¢inko elektrot ve nitrik asit igerisine platin elektrot daldirilarak olusturulmus ve
yaklasik 1.8 volt civarinda gerilim ve 12 amperlik akim iiretmistir. Grove, elektrotlardan biri
stilfiirik asit kabina digeri oksijen ve hidrojen kabina daldirilan iki platin elektrotu diizenleyerek,
elektrotlar arasinda sabit bir akim akacagim kesfetmistir. Sizdirmazligi saglanan kaplar hem
suyu hem de gazlar1 tutmuslardir. Grove, akim aktig1 siirece, su seviyesinin her iki tiipte de
arttigini belirlemistir. 1800°de, Ingiliz bilim adamlar1 Willam Nicolas ve Anthoney Carlisle,
elektrik yardimiyla suyun hidrojen ve oksijene ayrilabilecegini ispatlamiglardir. Fakat iki gazin
birlestirip su ve elektrik iiretilebilecegini ¢ozememiglerdir. Grove, birkag elektrotu seri devreyle
baglayarak bilesimini ayarlamak suretiyle suyun ayristirilmasini etkileyebilecegini kesfetmistir.
Bunu gaz bataryasi adin1 verdigi ve ilk yakit pili olarak tanimlayabilecegimiz Sekil 3.1 de

gosterilen aygitla basarmistir (Biyikoglu, 2003).
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Sekil 3.1 William Robert Grove Tarafindan Gelistirilen Yakit Hiicresi
Grove’den sonra bir¢ok bilim adamui yakit pili gelisimi igin ¢aba harcamigtir. 1882

yilinda Lord Rayleigh tarafindan platin elektrotlarin verimini arttirmak i¢in ¢esitli ¢alismalar

yapmugtir. Bunun i¢in kati elektrot, gaz ve sivi1 arasindaki islem ylizeyini arttirmis hidrojenin
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yani sira komiir gazi da kullanmistir. 1889°da kimyager Ludwing Mond ve Carl Langer
tarafindan Grove’un c¢aligmalar tekrarlanarak; oksijen kaynagi olarak havayi, hidrojen kaynagi
olarak da endiistriyel komiir gazimi kullanarak 1.5 watt gii¢ iireten ve %50 verimle ¢alisan bir
yakit pili gelistirilmistir. Yakit pilinden 1.47 volt gerilim elde edilmesi beklenmis ancak bu
deger 0.97 volt olarak olgiilmiigtiir. Sekil 3.2°de Mond ve Langer’in tasarladigi yakit pili

goriilmektedir.

Sekil 3.2 Mond ve Langer’in Tasarladig1 Yakat Pili

1894°de Wilhwm Oswalt komiir tiirevli yakitlar ile calisan bir elektrokimyasal pil
yapmugtir. 1932°de Francis T. Bacon ilk basarili yakit pilini gelistirmistir. Bu yakit pilinde
hidrojen-oksijen hiicre ve alkalin elektrolit kullanilmistir. Bu projenin 6nemini kavrayan
Partt&Whitney sirketi bu projeye lisans vererek NASA programlarinda kullanilmasini
saglamistir. 1959°da Bacon ve arkadaslar1 5 kW’lik gii¢ iireten bir yakit pili yapmuslardir. Ayni
yilin sonunda Harry Karl Thring 20 beygir (yaklasik 15 kW) giiciinde yakit piliyle calisan traktor
tasarlamistir. Bu bulus giiniimiizdeki modern yakit piliyle ¢alisan makinelerin baglangici
olmustur (Biyikoglu, 2003).

1950 yili sonlar1 ve 1960°l1 yillarda NASA yakit hiicresi teknolojisine oldukg¢a ciddi
yatirimlar yapmustir. Yakit hiicreleri hafif olmalar1 ve yan {iriin olarak su iiretmelerinden dolay1
uzay uygulamalar1 i¢in diigiiniilmeye baglanmistir. Uzay calismalarinda yakit hiicrelerinin
kullanilmasi; yiiksek verim, diisiik giiriiltii ve titreme, yliksek enerji yogunlugu gibi avantajlar
saglamaktadir. Ik olarak Gemini uzay aracinda General Elektrik tarafindan iiretilen proton
degisim zarh yakit hiicresi kullanilmigtir. Sekil 3.3 de NASA ¢aligsmalarinda kullanilan Gemini

uzay aracinda kullanilan proton degisim zarli yakit hiicresi goriilmektedir.
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Sekil 3.3 Gemini Uzay Aracinda Kullanilan Proton Degisim Zarh Yakit Pili

1970’11 yillarda General Motor “Elektrovan” adli yakit hiicresiyle ¢alisan bir arag
gelistirmistir. 1970’11 yillarda devlet destekli yakit hiicresi arastirmalar1 baslamis ve bu amagla
Los Alamos Ulusal Laboratuar1 ve Brookhaven Ulusal Laboratuarlart kurulmustur. Son birkag
on yilda, biiyilk otomobil ireticileri ve federal ajanslar yakit hiicreli otomobiller ve diger
uygulamalarda kullanilmak iizere yakit hiicresi teknolojilerinde gelismeye destekleri devam
etmistir. Simdilerde ise gelecek icin yakit hiicrelerinin geleneksel giic kaynaklariin yerinin
almasi beklenmektedir. Cep telefonlarinda kullanilabilecek mikro yakit hiicrelerinden motor
sporlarinda kullanilabilecek biiytiik giiclii y18in yakit hiicrelerine kadar genis capli ¢alismalar

siurmektedir.

3.2.  Yakat Pilinin Calisma Prensibi

Yakat pilleri prensip olarak akiimiilatdr veya pile benzemektedir. Her ikisi de kimyasal
enerjiyi dogrudan elektrige cevirir. Aralarindaki en biiyiik fark; akiimiilatérde, kimyasal enerji
kullanimindan 6nce depolanmis durumdadir, yakit hiicresinde ise dis kaynaklardan enerji
saglandig siirece elektrik iiretebilir. Yakit pillerinin ¢alisma prensibi, elektroliz olaymin tersi
bir kimyasal reaksiyondur. Elektroliz reaksiyonunda suya dogru akim uygulandiginda, oransal
hacimlerde oksijen ve hidrojene ayrismaktadir. Elektrik enerjisi uygulandiginda su bilesenlerine
ayristigima gore, mantiksal olarak islemin ters yonde diizenlenmesi halinde, yani oksijen ve
hidrojenin reaksiyonu sonucunda su ve 1s1 elde edilirken, elektrik enerjisi alinmaktadir. Yakat

pilinde saf hidrojen yerine, kendisinden hidrojen elde edilen hidrokarbonlar da kullanilabilir.
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Fakat verimi diisiirdiigii icin tercih edilmemektedir. Sekil 3.4 de yakit pili ¢aligma prensibi

goriilmektedir.

Anot Alas

Hidrojence zengin gaz
e

L~ H;— 2H™+ 2e %
e [Eekiik
Katalizisr Elektrolit Devresi

\\+++‘+++

e 2H™+1/20,+ 2¢ — H,0

Hava Katot Alasi
Net reaksiyon

Ho+ 120, — H.0

Sekil 3.4 Yakit Pilinin Calisma Prensibi

Yakit pilinde anottaki hidrojenin katalitik oksidasyonu ve katottaki oksijenin
indirgenmesi elektrotlar arasinda potansiyel fark yaratir. Eger elektrotlar arasinda yalitim
saglayan elektrolit, iyonik kiitle ve sarj aktarimina izin verirse, bu potansiyel farki dis bir
devrede kullanilabilir. Eger kullanilirsa, {iriin olarak su elde edilir ve bu reaksiyonun kimyasal
enerjisi, kutuplasma ve diren¢ kayiplar1 dolayistyla, elektrik ve 1s1 olarak serbest birakilir. Yakit
pilinin iki elektrotu arasina dig devreden baglanan iletkenle, olusan elektrik pilden alinir.
Iletkenden gecen elektronlarin yarattig1 elektrik enerjisi DC karakterlidir. Sonug olarak sadece
toplam verim degil elektriksel verim de yiiksek olabilir. Yakit pillerinde yakit olarak hidrojen
gazi, dogal gaz, metanol veya etanol, oksidan olarak oksijen gazi veya hava kullanilabilir. Eger
hidrojen ve oksijen gazlar yakit-oksidan ¢iftini olusturursa, yan iiriin olarak saf su elde edilir.
Yakat pillerinde, hidrojen igeren herhangi bir gaz karisimindan {iretilebilen yakit kullanilabilir.
Yakat pillerinin hareketli kisimlarinin olmayisi, giiriiltii ve titresim seviyelerinin ¢ok diisiik
olmasinin yani sira giivenilirligini artirmis ve iirtin maliyetini azaltmistir (Biyikoglu, 2003).

Yakat pili hiicrelerden meydana gelmistir. Her bir hiicre de anot, katot olmak tizere iki
elektrot ve elektrolitten olusur. Anot elektrotuna yakit elektrotu ve katot elektrotuna oksijen
elektrotu da denilmektedir. Bir hiicre 0.6 volt gerilim iretir. Gerilim degeri arttirilmak
istendiginde hiicreler seri baglanir. Ornegin 10 tane hiicre seri baglanarak 6 voltluk gerilim
degeri elde edilebilir. Ayrici hiicrenin iiretebilecegi akimda alaniyla alakali olup her 1 cm® yakat
hiicresi 0.5 amper akim firetir. Yine aymi sekilde akim degeri de arttirilmak istenirse hiicrenin

ylizey alani arttirilir,
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3.3.  Yakt Pili Cesitleri

Yakit pilleri uygulamada, calisma sicakligi, elektrolit tipi ve yakit tipine gore cesitli
isimler alir. Yakit pilinin ¢aligma sicakligr 150 °C 'den diigiikse, "diislik sicaklik yakit pili",
500-1000 °C arasinda ise "yliksek sicaklik yakit pili" olarak adlandirilmaktadir. Diisiik sicaklik
yakit pillerinin hidrojen gibi basit yakit ve platin gibi iyi ve pahali katalizor gerektirmelerine
karsi, yiiksek sicaklik yakit pilleri hidrokarbon yakit ve daha ucuz katalizér kullanabilme
potansiyeline sahiptir. Yakit hiicrelerinin her ne kadar ¢aligma prensipleri benzer olsa da,
caligma kosullar1 ve uygulama alanlar1 farklilik gosterirler. Yakat pilleri biinyelerinde kullanilan

elektrolit ¢esidine gore asagidaki sekilde siniflandirilir.

o Proton degisim zarli yakit pilleri (Proton Exchange Membrane Fuel Cells,
PEMFC)

. Dogrudan metanol kullanan yakit pilleri (Direct Methanol Fuel Cells, DMFC)

o Alkali yakit pilleri (Alkaline Fuel Cells, AFC)

o Fosforik asitli yakit pilleri (Phosphoric Acid Fuel Cells, PAFC)

. Erimis karbonat yakit pilleri (Molten Carbonate Fuel Cells, MCFC)

o Kat1 oksit yakit pilleri (Solid Oxide Fuel Cells, SOFC)

Yakit pillerinin ¢alisma sicaklifi ve c¢aligma Omiirleri, pilin yapisinda kullanilan
malzemelerin fiziko-kimyasal ve termo-mekaniksel dzelliklerine baghdir. Calisma sicakligi ayni
zamanda yakat pilinde kullanilacak yakit agisindan da 6nemli rol oynar. Ayrica kullanilan yakita
gore de reaksiyon hizini arttiracak katalizor segilir. Diisiik sicaklikta calisan yakit pillerinde
kimyasal reaksiyon ¢ok yavag olur. Reaksiyonu hizlandirmak ve pil verimini arttirmak igin
katalizor olarak, ¢ok pahali olan platin kullanilir. Bu da pil maliyetini arttirmaktadir. Yiiksek
sicaklikta calisan yakit pilleri i¢in bu durum s6z konusu degildir. Pil ¢aligma sicakligi
reaksiyonu hizlandirmak i¢in yeterlidir. Yiksek sicaklikta ¢alisan pillerde katalizor olarak daha
ucuz malzemeler kullanilabilir. Tablo 3.1°de yakit pilleri ¢alisma sicakliklarina gore
siralanmistir. Dogrudan metenol kullanan yakit pillerinin 6zellikleri, proton degisim zarli yakit

pilleriyle ayn1 oldugu igin tabloda ayrica yer verilmemistir.
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Tablo 3.1 Yakat Pili Cesitleri ve Ozellikleri

Yakat Pilleri Proton Erimis
Alkali Fosforik Asit Kati Oksit
. Degisim zarh Karbon Yakiat
Ozellikler Yakat Pili Yakat Pili Yakit Pili
Yakat Pili Pili
) ) Potasyum
Kullanilan Polimer iyon
hidroksit Fosforik Asit Karbonat Zirkonyum
Elektrolit degisim zar1
(KOH)
Elektrolitteki . . 5 5
H OH" H CO5 03
Tas1tyict
Sicaklik 80-100 °C 80 °C 200 °C 600-700°C 1000 °C
Verimleri % 45 % 40-80 % 37-42 % 45-60 % 60-70
Giig
Yogunlugu 350-1500 35-105 120-180 3040 15-20
(Wikg)
Hidrojen (H,), Ho, Hy, H,,
Yakat Turtd H,
Hidrokarbonlar Hidrokarbonlar | Hidrokarbonlar | Hidrokarbonlar
Karbon Karbon
Pil Materyali Grafit Tabanh Nikel, ¢elik Seramik
Tabanli Tabanli
Kullanilan
. Platin Platin Platin Nikel Perovskites
Katalizor
Ticari Ticari ve
Ulasim araglar1 ) )
Uygulama Askerd Uzay uygulamalar Elektrik Sanayi alanda
skeri
Alanlari ] Caligsmalar1 (Oteller, Santralleri Elektrik
Sistemler
Hastaneler) Santralleri

Kaynak: EiE, (2005b). Yakit Pili Cesitleri ve Ozellikleri Tablosu. Internetten 16.12.2005 tarihinde

indirilmistir: http://www.eie.gov.tr/hidrojen/yakit_pilleri.html

3.3.1.

Proton Degisim Zarh Yakit Pili (PEMFC)

Elektrolit olarak polimer madde kullanildigi i¢in bu pillere “polimer elektrolit yakit pili”

de denmektedir. Yakit olarak hidrojen, oksitleyici olarak da havanin oksijenini kullanir.

Elektrotlar karbon yapilidir. PEM yakat pillerinde ince, gecirgen bir polimer elektrolit kullanilir.

Polimer zar kiiglik ve hafiftir. Bu zara gegirgen zar da denmektedir. Bu tip yakit pilleri 80 °C
sicakliklarda galisabilir Sekil (3.5)
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Hidrojen atomlar1 pilin anot tarafina verilir ve burada iyonize olurlar. Pozitif yiikli
protonlar gecirgen zardan gecerek katoda yonelirler. Elektronlar, anottan katoda harici bir
yoldan ilerleyerek elektrik enerjisinin ortaya ¢ikmasini saglarlar. Katotta elektronlar, hidrojen
protonlar1 ve havadan alinan oksijen birleserek su meydana getirir. Bu tip yakit pilinin ¢alismasi
icin polimer zar hidrojen protonlarinin gegmesine izin verirken elektronlarin ve daha bagka agir
gazlarin gecisini engellemelidir. Anot ve katot elektrotlart bir kenarindan ince platin tabakasi ile
ortiilmiistiir. Pil yaklagik 80 °C’de g¢alistigindan meydana gelecek kimyasal reaksiyonlar i¢in
yeterli bir sicak ortam yoktur. Platin tabakalar katalizor etkisiyle reaksiyonlari yeterli seviyeye
cikarirlar. Proton degisim zarli yakit pillerinde verim %40-50 civarindadir. Su an diinyada 50

kW iiniteler calismakta, 250 kW fiiniteler ise tasarim asamasindadir (Kellegdz ve Ozkan, 2004b).

Elektrik

4e

e

&,

yakil giris| oksitleyici girigi

pozitif iyon
E—

.‘7
negalif iyon

Fakitlegmig olsitleyici
LKatnd

Kataliztr Katalizér
Elektrolit (proton degisim zari)

Sekil 3.5 Proton Degisim Zarh Yakit Pili

Proton degisim zarl1 yakit pillerinin ¢aligmasi esnasindan katot, anot ve pil de toplam
meydana gelen kimyasal reaksiyon asagida verilmistir. Toplam reaksiyonda goriildiigii gibi

¢ikis irlinii sadece sudur.

2H, 2 4H + 4¢ Anot reaksiyonu
4¢ +4H" + O, = 2H,0 Katot reaksiyonu
2H, + O, 2 2H,0 Toplam pil reaksiyonu
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Proton degisim zarh yakit pillerinin en 6nemli elemani proton iletim 6zelligine sahip
polimer zardir. Yakit hiicreleriyle ilgili yapilan calismalarin basinda polimer zarlarin
gelistirilmesi yer almaktadir. Gilinlimiizde ticari olarak kullanilan degisim zarlarinin
cesitliliginin az ve fiyatlariin yiiksek olmasindan dolay1 alternatif degisim zarlar1 gelistirilmesi
ile ilgili ¢aligmalar olduk¢a hizlanmigtir. Polimer zarlarin yiiksek verimlilikte caligabilmesi igin
su ile tamamen doyurulmus olmalar1 gerekmektedir. Yapilan ¢alismalarda zarin tam doygun
oldugu zaman yiiksek iyonik iletkenlige ulasildigi goriilmistiir (Altintas ve Donatan, 2003).
PEM vyakat pilinde kullanilan zar yaklasik 50 um kalinligindadir. Proton degisim zarinin;

o Proton gecirgen 6zellikte olmasi,

. Su, yakit (hidrojen veya metanol), oksijen ve havadaki diger gazlar1 gegirmemesi,
. Mekanik dayaniminin yiiksek olmasi,

o Uzun siireli kullanimda 1s1l ve kimyasal direnci yiiksek,

. Teknolojik olarak yaygin bir sekilde kullanilabilmesi ig¢in emniyetli ve ucuz

olmas1 gerekmektedir.

Proton degisim zarli yakit pilleri yiiksek akim ve gii¢c yogunluguna sahiptir. Uretim
maliyetlerinin pahali olmasi1 dezavantajidir. Ayrica yan {iriin olarak ¢ikan suyun idaresi de
performans i¢in kritik bir noktadir. PEM yakit pilleri tiim yakit pilleri arasinda en fazla ilgi
ceken ve en fazla iimit vaat eden tipidir. Gliniimiizde gelistirilen yakit pilleri arasinda PEM
yakit pilleri bu 6zellikleri nedeniyle en basta gelmektedir. Bu 6nemli potansiyelin en 6nemli
nedeni seri iiretime imkan vermesidir (Ozdemir, 2002).

Proton degisim zarli yakit pilleri 1960’larin bagsinda General Elektrik tarafindan icat
edilmigtir. Unite su ve lityum hidrit karsgimindan elde edilen hidrojeni yakit olarak
kullaniyordu. Pil basit ve portatifti ama platin katalizorleri pahali olmasindan dolayr maliyet
yiiksekti. 1980 ve 1990’larda {ireticiler pahali platin katalizorlerin kullanimini azaltmanin
yollarmi aradi. Son olarak gegirgen polimer zarli yakit pili gelistiricileri elektroliti giiclendirmek
icin Gore-Tex maddesini kullanilarak maliyet diigtiriilmiistiir.

Gegirgen polimer zarh yakit pilleri baslangigta uzay araglarinda sik¢a kullanilmistir.
Yakit hiicre verimlerinin, ulagim sistemlerinde kullanilan mevcut sistemlerin veriminden 2.5-3
kat daha fazla olmas1 ve {iriin olarak kirletici icermemeleri yakit hiicrelerini ulagim sektoriinde
cazip hale getirmistir. Proton degisim zarli yakit pilleri, ulasim sektoriinde kullanilan kiigiik
birimler i¢in kullanilan en uygun yakit pilidir. PEM yakit pilleri uzay teknolojisinde ve uzay

araglarinda basaril bir sekilde kullanilmaktadir (Biyikoglu, 2003).
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3.3.2. Dogrudan Metanol Kullanilan Yakit Pili (DMFC)

Dogrudan metanol kullanan yakit pili, 6zellikleri ve ¢calisma prensipleri itibariyle proton
degisim zarli yakit piline benzemektedir. Tek farklilik pilde yakit olarak saf hidrojen degil de
hidrojen elde edilebilen metanol kullanmasidir.

Bu tip yakit pillerinde elektrolit olarak, proton degisim zarli yakit pilindeki polimer zar
kullanilmaktadir. Ancak dogrudan metanol kullanilan bu tip pillerde hidrojen dogrudan sivi
metanolden elde edilmekte, bodylece yakit yakarak hidrojen elde etme iinitesine gerek
kalmamaktadir. Yakit pilinde teorik olarak gerceklesmesi beklenen reaksiyonlar su sekildedir;
katot {izerinde olusan su ile sisteme dogrudan beslenen metanol-su karisimi anot iizerinde
elektrokimyasal bir reaksiyon meydana getirerek metanoliin par¢alanmasi sonucu protonlar,
elektronlar ve karbondioksit meydana gelmektedir. Olusan protonlar diger iiriinlerden ayrilarak
secicilige sahip polimer elektrolit zarindan gecerek katoda hareket etmektedir ve katot tizerinde
beslenen havadan saglanan oksijen ile reaksiyona girerek suyu olugturmaktadir. Bu reaksiyonlar
sonucu meydana gelen termodinamik potansiyeller, olusturulan dis devre baglantisiyla gerilim

olusmasini ve elektrik iiretilmesini saglanmaktadir (Tiirker, Inan ve Trabulus, 2004).

A

Metanol + Su T i ] Olkspen
Earbondiolsit %ﬁ . su
B
E
Anot Flektrot = Katot Flektrot
Asiot Koataliziei Eatot Katahzari

Flektroht
Sekil 3.6 Dogrudan Metanol Kullanilan Yakit Pili
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Dogrudan metanol kullanilan yakit pilinin ¢aligmasi esnasinda katot, anot ve pil de
toplam meydana gelen kimyasal reaksiyon asagida verilmistir.

CH;O0H + H,0 = CO, + 6H" + 6¢” Anot reaksiyonu

3/20, + 6H' + 6¢ > 3H,0 Katot reaksiyonu

CH;0H + 3/20, » CO, + 2H,0 Toplam pil reaksiyonu

Toplam reaksiyonda goriildiigii gibi pil yan iiriin olarak disariya karbondioksit ve su
vermektedir. Bu pillerin verimleri %40 civarindadir ve ¢alisma sicakliklar1 50-100 °C
arasindadir. Metanoliin (CH;OH) diisiik sicaklikta karbondioksit ve hidrojene doniisiimi, PEM
yakit pillerinden farkli olarak, daha yiiksek miktarda platin katalizoriine ihtiya¢ duyulmasina
neden olmaktadir. Platin katalizoriin miktarindaki artis, fiyatta artisa neden olmakta ve bu
ozellik DMFC igin 6nemli bir dezavantaj olusturmaktadir. Sivi yakit kullanimina imkén
saglamast ve reformlama {iinitesi olmadan ¢alisabilir olmalar1 ise Onemli avantajlaridir.
Gelistirme asamasinda olan DMFC teknolojisi, gelecekte cep telefonu, diz {istii bilgisayarlar ve
tagmabilir gii¢ kaynaklar1 i¢in potansiyel bir gii¢ kaynagi olarak goriilmekte ve bu tip yakit

pilleri iizerindeki ¢aligmalar hizla devam etmektedir (Cetinkaya ve Karaosmanoglu, 2002).

3.3.3. Alkali Yakat Pilleri (AFC)

Bu tip yakit hiicrelerinde sulandirilmis sodyum hidroksit (NaOH) veya potasyum
hidroksit (KOH) elektrolit olarak kullanilmaktadir. Yakit olarak hidrojen, oksitleyici olarak da
oksijen veya hava kullanilmaktadir. Bu tip yakit hiicrelerinin ¢aligma sicakligi 80 °C’dir.
Calisma basinct normal atmosfer basincidir. Elektrotlar karbon ve nikel gibi metallerden
yapilmaktadir. Bu tipte yakit pillerinde hidroksil iyonlar1 (OH") katottan anoda dogru ilerlerler.
Anotta hidrojen gazi OH iyonlariyla reaksiyona girer ve su olusurken elektronlar da agiga cikar.
Anotta acgiga cikan bu elektronlar harici bir devreye elektrik enerjisi sagladiktan sonra katoda
donerler. Burada elektronlar oksijen ve suyla reaksiyon gosterir ve boylece elektrolit iginde
¢oOziinen daha c¢ok hidroksil iyonu iiretilir. Bu hidroksil iyonlar1 elektrolit iizerinden difiizyon
vasitasiyla tekrar anoda aktarilir ve reaksiyon devam eder (Sekil 3.7). Yakit pilinde meydana

gelen kimyasal reaksiyonlar asagidaki gibidir.

2H, +40H - 2H,0 +4¢ Anot reaksiyonu

0, +2H,0 + 4¢ = 40H Katot reaksiyonu

2H, + O, 2 2H,0 Toplam pil reaksiyonu

Kimyasal reaksiyonlarda da goriildiigii gibi yakit olarak saf hidrojen kullanildiginda
katottan gelen hidroksil iyonlar1 hidrojenle birlesip yan iiriin olan saf suyu olusturmaktadir.

Alkali yakit pilinde yan {iriin olarak kirletici ¢ikis1 s6z konusu degildir.
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Sekil 3.7 Alkali Yakat Pili

Alkali yakit pillerinin verimi %70 civarindadir. Urettikleri elektrik enerjisinin yaninda
kullanilabilir su da meydana getirdiklerinden uzay araglari igin ¢ok mantikli se¢im haline
gelmislerdir. Bu avantajlarmin yaninda, alkali yakit pilleri ¢ok saf halde hidrojene ihtiyag
duymaktadir. Aksi halde pil icerisinde istenmeyen kimyasal reaksiyonlar meydana gelmektedir.
Elektrolit olarak kullanilan potasyum hidroksit (KOH) bazik o6zellik igermektedir.
Karbondioksit de bazik ortamda kimyasal reaksiyona girerek karbonati olusturdugundan dolay1
yakit ve oksitleyici olarak kullanilan hava iginde CO, olmamalidir. Aksi durumda ¢ok az
miktardaki karbondioksit bile, KHO ile reaksiyona girerek potasyum karbonat (K,CO;) olusur
ve bu da elektrolitin yapisint degistirdiginden pil c¢alismaz duruma gelir. Yakit pili
teknolojisinde bu olaya CO, zehirlenmesi denilir.

Alkali yakit pilleri c¢alisma Omiirlerinin uzun oldugundan, uzay araglarindaki
uygulamalarda ve NASA’nin diger uygulamalarinda en eski ve en ¢ok kullanilan yakit pili
cesididir. Bunun yam sira elektrikli araclarda ve denizaltilarda da kullanilmaktadir. AFC’ler
yiksek giic yogunlugu ve sogukta caligabilmesinden dolayr ulastirma sektoriindeki
uygulamalarda avantajlari olmasi yaninda, saf H, depolama ve teminindeki zorluklar, CO;’e
karsi c¢ok hassas olmalart dezavantajli yonlerini olusturmaktadir. Kullanilan pahali
katalizorlerden, hidrojenin sivilastirilmasi ve sikigtirilmast i¢in ekstra enerji tiiketiminden ve saf
hidrojenin pahali olmasindan dolayi pil maliyetini arttirmaktadir (Emekgi ve Ermis, 2003).

Bu yakit pilleri verimli bir sekilde en az 5000 saate kadar calistirilmiglardir. Bu
caligmalar 20 volt ya da altinda olmustur. Siemens 20 {initeden meydana gelen alkali yakat pilini
8000 saatin iistiinde test etmistir. Ticari bir {irlin sartin1 elde edebilmek i¢in ise AFC’lerin 40000

saatin {istiinde ¢alisabilmeleri istenmektedir.
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3.3.4. Fosforik Asit Yakit Pilleri (PAFC)

Adindan da anlasildigir gibi elektrolit olarak fosforik asit (H;PO,) kullanilmaktadir.
Anot elektrotuna verilen yakit proton ve elektronlarna ayrilir. Pozitif yiiklii hidrojen iyonlar1
elektrolitten gegerek anottan katoda ilerlerler. Anotta iiretilen elektronlar ise harici bir yoldan
devrelerini tamamlayarak elektrik enerjisi iiretirler ve katoda donerler. Burada elektronlar,

hidrojen iyonlar1 ve oksijen su meydana gelmesini saglarlar (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 Fosforik Asit Yakat Pili

Pilde elektrolit olarak kullanilan fosforik asit kararli bir asittir ve temel metallerle ¢ok
cabuk reaksiyona girer. Bunun sonucu olarak, sadece platin ve platin alasimlar1 katalizér olarak
kullanilabilir. PAFC’lerin avantaji, dogal gaz veya komiir gazina dayanan yakitlarin, elektrotu
zehirlemeden kullanilabilmesidir. Bu hiicreler karbondioksit igeren hava ile de g¢alisabilirler.
Ancak platin zehirlenmesini 6nlemek i¢in karbonmonoksit doniistiiriilmeli veya tamamen
kaldirilmalidir. Fosforik asitli yakit pilleri 150-200 °C ¢aligma sicakliginda faaliyet gosteririler.
Fosforik asitli yakit pillerinin bir avantaji 200 °C de calisirken bu yiiksek calisma
sicakliklarindan dolay1 katalizorlerin karbonmonoksit ile zehirlenmesini azaltmasi ve %1.5
oraninda bir karbonmonoksit konsantrasyonuna izin vermeleridir. Bir bagka avantajlar1 ise
fosforik asit elektrolitin suyun kaynama noktasinin iizerindeki sicakliklarda da gorevini
yapabilmesidir. Diigiik sicakliklar fosforik asidin iletkenliginin az olmasindan dolay1 tercih

edilmez. Asidik ortamda meydana gelen reaksiyonlar agsagidaki gibidir (Biyikoglu, 2003).

H, > 2H +2¢ Anot reaksiyonu
1/20,+2H" +2¢ > H,0O Katot reaksiyonu
2H, + 1/20, 2 H,0 Toplam pil reaksiyonu
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Fosforik asitli yakit pillerinin verimi %40-50 civarindadir. Ancak agiga cikan 1s1
kojenerasyonda kullanilirsa verim %80°’1 bulabilir. Kojenerasyon kisaca, enerjinin hem elektrik
hem de 151 formlarinda ayni sistemden beraberce iiretilmesidir. Bu tip pilleri 200 °C lik ¢alisma
sicakligiyla kojenerasyon icin uygun yakit pili tipidir. Fosforik asitli yakit pillerinin ulagim
araglarinda kullanimi en uygun segenek olarak goziikmektedir. 1970’lerde Los Alamos National
Laboratory miihendisleri ilk kez fosforik asitli bir yakit piliyle ¢alisan bir golf arabasi tiretmistir.
Ayrica New York’ta Yonkers Waste Treatment Plant, ONSI Corpiration PC25 200kW’lik
niteleri ticarilestirmis. 11 MW’lik bir sistem Tokyo Elektrik Power tarafindan gelistirilmis,

ancak ucuzlatma ve fizibilite ¢aligmalar1 devam etmektedir (Kadirgan, 2003).

3.3.5. Erimis Karbonat Yakit Pilleri (MCFC)

Erimis karbonat yakit pilleri diger yakit pillerinden ¢ok farkli bir isletim sistemine
sahiptir. Elektrolit olarak, poroz lityum-aliminyum matris i¢inde tutulan erimis alkali potasyum
lityum karbonat kullanilmaktadir. Bu elektrolit 650°C ¢aligma sicakligma sahiptir ve karbonat
iyonlari iletimi saglamaktadir. MCFC katot tarafindan oksijen ve karbondioksit gazi ile beslenir.
Bu sekilde karbonat (CO7) olusumunu saglanir ki iyonlarin iletimini saglayan bu karbonat
iyonudur. CO’; iyonlar1 elektrolit i¢inden anoda geger ve burada hidrojenle reaksiyona girerek
su, karbondioksit ve elektronlar agiga ¢ikarir. Elektronlar harici bir devreyi izleyerek elektrik
enerjisini meydana getirir ve katoda geri doner. Katotta havadan alinan oksijen ve anotta aciga
cikan karbondioksit elektronlarla reaksiyona girerek karbonat iyonlart meydana getirir ve bu

iyonlar daha 6nce bosalan elektroliti tekrar doldurur (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9 Erimis Karbonat Yakt Pili (i¢ Doniisiimlii)
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Erimis karbonat yakit pilinde anotta meydana gelen karbondioksit gazi bir sistemle
tekrar katot elektrotuna gonderiliyor ve geri ¢evrimle tekrar sisteme sokuluyor ise buna i¢
donisiimlii (Sekil 3.9), eger karbondioksit gazi direkt atmosfere veriliyor ise buna da dis
doniistimlii (Sekil 3.10) yakat pili denilmektedir (Biyikoglu, 2003). Bu tip yakit pilinde meydana

gelen kimyasal reaksiyonlar asagidaki gibidir.

H, + CO5y % > CO, + HyO + 2¢ Anot reaksiyonu
1/20, + CO, +2¢ > CO,™* Katot reaksiyonu
2H, +1/20, = H,0 Toplam pil reaksiyonu
g B8 -
e " F
{3 Elektiik
L+]
Hidrojen |g| of % Oksijen
avsa || o
L %o —
= : e’| "Karbonat o
e fyonlar
: «
su 0 = = @
$&° @ @ Karbondioksit
Karh muliu‘l_csit

Anot Flelktraolit EKatot

Sekil 3.10 Erimis Karbonat Yakit Pili (D1s Doniisiimlii)

Yiksek sicaklikta caligan erimis karbonat yakit pilleri, ihtiya¢ duyduklari hidrojeni
dahili veya harici bir kaynaktan alabilir. Bu kaynak hidrojeni agiga c¢ikarmak i¢in degisik
yakitlar kullanabilir. Diigiik sicakliktaki erimis karbonat yakit pilleri ise hidrojeni daha g¢ok
komiir bazli yakitlardan elde ederler. Bu yiizden bunlar ¢evreye daha zararl olurlar. Erimis
karbonat yakit pilleri, platinden ¢ok daha ucuz olan nikelden yapilmig katalizorlerle oldukga iyi
performans verir. Ayrica sicaklifin ¢ok yliksek olmasindan dolayi pilde kullanilacak malzeme
yuksek sicakliga dayanikli olmalidir. Anotta nikel, katotta ise nikel oksit elektrot kullanilabilir
(Bryikoglu, 2003).

Erimig karbonat yakit pilinde calisma sicakligi 600-700 °C arasindadir. Verimleri
yaklasik olarak %60 seviyesindedir. Ancak a¢iga cikan 1s1 kojenerasyonda kullanilirsa verim
%80 i bulabilir. 2 MW gii¢ tiretim kapasiteli, i¢ doniisiimlii ve 250 kW gii¢ tiretim kapasiteli, dig
doniistimlii sistemlerin tesisleri California’da, 280 kW kapasiteli sistem Almanya’da ve 1 MW

giic iiretim kapasiteli sitem 1998 yilinda Japonya’da faaliyete gecirilmistir.
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Erimis karbonat yakit pilleri ¢ok yliksek caligma sicakliklarina ihtiya¢ duydugundan
ancak sabit, biiyiik santrallerde yerlesimleri miimkiin olmaktadir. Yiiksek c¢aligma sicakligi,
aciga cikan yiiksek 1smin kojenerasyonla yeniden kullanimina olanak tamimaktadir. Bu 1si,
1sitmada, buhar iretiminde, endiistriyel olarak veya daha ¢ok elektrik iiretmek igin
kullanilabilmektedir.

Erimis karbonat yakit pillerinin iki onemli dezavantaji vardir. Dezavantajlarindan
birincisi kati yerine sivi bir elektrolitle calismanin yarattigi zorluk, ikincisi ise karbonat
iyonlarinin anot reaksiyonunda harcanmasi nedeniyle siirekli katoda karbondioksit enjeksiyonu

gerektirmesidir (Tiirker, Inan ve Trabulus, 2004).

3.3.6. Kati Oksit Yakit Pilleri (SOFC)

Kat1 oksit yakit pilleri tamamen kat1 yapida olup, elektrolit olarak, yiiksek sicaklikta
oksijen iyonlarin1 (O?) katottan anoda aktaran kat: yitra dengeli zirkonyum materyaller
kullanilir. Bu, gozeneksiz bir kat1 metaloksittir. Bu nedenle kat1 oksit yakit pilleri diger yakat
pili tiplerine nazaran yap1 bakimindan daha basittir. Cilinkdi yakit pili yapisinda sadece iki faz
(gaz ve kat1) s6z konusudur. Hem elektrotlar hem de elektrolit seramik malzemedendir. Caligma
sicakliklar1 1000 °C ve verimleri %60-%70 civarindadir.

Kat1 oksit yakit pilinde yakit anot tarafina verildiginde katot tarafinda bulunan oksijen
iyonlar1 elektrolit iginden gegerek anotta hidrojenle reaksiyona girer. Bu reaksiyon sonucunda
elektronlar ayrilir ve anot katot arasina bagli dis devre iletkeninden gecerek elektrik enerjisini
olusturup katoda geri doner. Reaksiyona giren hidrojen, oksijen ve karbonmonoksit ¢ikis tirlinii

olarak su ve karbondioksiti iiretir (Sekil 3.11).
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Kati oksit yakit pillerinde yakit olarak hidrojenin yan1 sira dogal gaz da
kullanilabilmektedir. Pilin yiiksek ¢alisma sicakliklarindan dolay1 dogalgaz kolaylikla hidrojene
doniisebilmektedir ve bu doniisiim yakit hiicresinde gergeklesir. Bu tip yakit pillerinde
karsilagilan en biiyiik sorun, saf hidrojen disinda kullanilan yakitlar ile birlikte olusan kiikiirt
kirliligidir. Yiiksek caligma sicakligima bagli olarak elektrotlardaki reaksiyon hizlart ¢ok
yiiksektir (Emekei, Ermis, 2003).

Kat1 oksit yakit pillerinde anot, katot ve toplam pilde meydana gelen kimyasal

reaksiyonlar agagida verilmistir.

H, +0, 2 H,0 + 2¢ Anot reaksiyonu
120, +2¢ > 02 Katot reaksiyonu
H, + 1/20, 2 H,0 Toplam pil reaksiyonu

Kat1 oksit yakit pilleri, erimis karbonat yakit pilleri gibi ¢ok yiiksek sicakliklarda
faaliyet gostermektedir ve bunlar da genelde biiyiik sabit santrallerde kurulur. Yine yiiksek
sicakliktan dolay1 agiga ¢ikan 1s1 kojenerasyonda kullanilmaya uygundur. Yakit pilinden ¢ikan
1sinin buhar tiirbinlerinde kullanilmasi da miimkiindiir. Kati oksit yakit pilleri konusundaki
caligmalarini siirdiiren Siemens-Westinghouse 2002 y1li itibariyle toplam 1 MW kapasiteli yakat
pili ve kojenerasyon tesisini kullanima agmisdir. Kii¢lik ve biiyiik 6lgekte enerji {iretimi igin
gelistirilen kat1 oksit yakit pili ile ilgili BMW, hidrojen/benzin yakiti ile beslenen kat1 oksit
yakit pilli arac1 prototip olarak iiretmis olup, Ar-Ge galismalar1 devam etmektedir (Tiirker Inan

ve Trabulus, 2004).

3.4. Yakat Pilinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

Yakait pillerinin diger yakit sistemlerine gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Bunlar
asagida verilmistir.

. Yakat pili, termal enerji sistemlerine gore daha yiiksek verimle c¢alisir. Termal
sistemlerden elektrik elde edilirken, sistemin verimi "Carnot Cevrimi Kriterleri" *nden
etkilenirken, yakit pili sistemlerinde bu etkilesim yoktur. Termal sistemlerde elektrik
iretimindeki verim %35-40’1 gecemezken, yakit pili sistemlerinde %70 ‘e yakin
verimle ¢aligilmaktadir.

. Yakit pilinde meydana gelen emisyon miktari, diger yakitlara gére ihmal edilecek
kadar azdir. Yan iiriin olarak bir tek su olusmaktadir. Yakit pillerinde CO, NOx,
yanmami§ hidrokarbonlar ve kirletici diger maddeler olusmazken, oksitleyici olarak
hava kullanildiginda ihmal edilecek kadar az miktarda azot atiklar ve hidrokarbonlar

kullanildiginda ise ¢ok diisiik miktarda CO, olusur. Giiniimiizde ¢evre kirliligi ve insan
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saglig1 igin bircok yasal kisitlamalarin uygulandigi bu zamanda, diger teknolojilerde
maliyeti ¢ok fazla arttirmaktayken, bu sistemin ¢evre dostu olmasi ¢ok degerli bir
alternatif yakit olmasina neden olmaktadir.

o Hareketli aksamin bulunmadigi yakit pillerinde sistem, giriilti kirliligi
olusturmamaktadir. Yakit pillerinde kullanilabilecek yakit sayisi ¢ok fazla oldugundan,
fosil ve alternatif yakitlarin kullanimimin kolaylig1 nedeniyle ¢ok farkli alanlarda
kullanilabilmektedir.

o Yakit pilleri istenilen biiylikliikte ve kapasitede {iretilebilir. Basit bir yapiya
sahiptirler. Biiytikliiklerine gére 10 W’tan 4.5 kW’a kadar olan bir gii¢ yelpazesine
sahiptirler. Boyutlar1 bir el ¢antasinda taginabilecek kadar kiiciik veya buzdolab1 kadar
biiyiikk olabilirler. Modiilerdirler, gerekli goriilen her yerde kullanilabilir ve
yerlestirilebilirler.

o Yiksek sicaklikli yakit pillerinde elektrik iiretiminin yan sira yan iriin olarak
olusan atik 1s1s1 geri kazanilabilir ve buhar santrallerinde kullanilir.

o Yakat pilleri dayanikli ve giivenli sistemlerdir.

Yakit Pilinin Dezavantajlar

. Yakit pili kullanimi, ¢ok fazla bilgi ve ileri teknoloji gerektiren bir sistemdir.
. Diger sistemlerden daha pahali bir sistemdir.
o Uygulamalarinin tam verimle gerceklesmesi ig¢in uzun zamana ve ¢ok paraya

ihtiyag vardir (Cetinkaya ve Karaosmanoglu, 2002).

3.5. Yakt Pili Uygulama Alanlar:

Yakait pili teknolojisi gelistikce ¢ok farklr alanlarda kullanimi yayilmaktadir. Uygulama
alanlarim1 dort ana baslik altinda toplamak miimkiindiir. Bunlar uzay calismalar1 ve askeri

alanlar, ulagim ve tagima, sabit gii¢ sistemleri ve taginabilir uygulamalardir.

3.5.1. Uzay Cahsmalari ve Askeri Alanlar

Yakit pillerinin ilk uygulanma alani, uzay c¢aligmalaridir. ABD’nde NASA’nin
caligmalar1 kapsaminda Apollo, Gemini, ve Space Shuttle uzay gemilerinde H,-O, yakit pili
birbirine bagl 3 iinite olarak kullanilmistir. Toplamda 93 adet olmak iizere her iinitede 31 adet
yakit pili kullanilmistir. Toplam fiiretilen gii¢ 1.4 kW ve voltaj 27-31 volt’tur. Pillerin agirlig1
111 kg’dir. 1995 saatlik ugus siiresince 450 kg su ve 325 kWh’lik enerji iiretilmistir. Gemini
gemisinde ise farkli olarak PEM tipi yakit pili kullanilmistir. Her {initede 32 adet pil bulunmakta
ve 1 kW gii¢ saglanmaktadir. Bu {i¢ gemide de 2 iinite ihtiyaci karsilamak i¢in yapilirken, 3.

iinite acil ve 6zel gorev icin hazirda tutulmustur.
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Konvansiyonel denizaltilar dizel-elektrikli tahrik sistemi ile techiz edilmislerdir. Bu
yontemle {retilen enerji, asitli kursun bataryalara yiiklenmekte ve denizaltinin dalma
operasyonu ve personelin ihtiyaci karsilanmaktadir. Denizaltinin su altinda kalma zamanini
bataryalarin kapasitesi ile sinirli olup su {istii operasyonu ile dizel jeneratorle bataryalarin tekrar
sarj edilmesi saglanmaktadir. Denizaltinin su iistii periyodunda iken diigman tarafindan tespit
edilme riski olduk¢a yiiksektir. Biitin bu nedenlerden dolay1 denizalt1 sistemlerinin su {istii
periyoduna gegmeden atmosfere kapali bir tahrik sistemi ile techiz edilmesi ve daha fazla su
altinda kalmasi aragtirllmistir. Bu hedefe ulagsmak i¢in Almanlar tarafindan gelistirilen kapali
devre dizel motoru, stirling motoru, kapali ¢evrimli gaz-buhar tiirbinleri ve yakit pilleri gibi

tahrik sistemleri gelistirilmistir. Fakat yakit pilleri diger sistemlere gore

o Uzun periyotlarda su yiizeyine ¢ikmadan ¢alisma sagladigi,
o Calisirken diisiik ses seviyense sahip oldugu,
o Diisiik manyetik 6zellige sahip olduklart i¢in,

o Deniz suyuna az miktarda 1s1 transferi saglamasi gibi

daha avantajli yanlarinin olmasindan dolay1 diger enerji kaynaklarina gore daha ok tercih
edilmektedir. 1980°de ilk defa yakat pillerinin denizaltilara uygulanmasi ile ilgili Howaltswerke-
Deutsch Werft AG (HDW), Ingenieurkontrol Lubeck (IKL) ve Ferrostaal tarafindan bir sirketler
birligi olusturmustur. ilk arastirmalarda Polimer elektrolitli yakit pillerinin denizalt1 sistemlere
uygulanmasi ile ilgili biiyiik gelisme kaydedilmistir. Daha sonra Siemens tarafindan 16
modiilden olusan 6.2 kW’lik yakit pilleri gelistirilmistir. HDW tarafindan tretilen ve 212 Tip
olarak adlandirilan denizaltilarda yakit pillerinin enerji ¢iktist 300 kW’a kadar ulagmustir.
Sistemin glivenli bir ortamda g¢alisabilmesi i¢in tim modiller basinca dayanikli
kompartimanlarda tutulmaktadir. 212 Tip denizaltilar i¢in standart {iretilen yakit pilleri 30-50
kW’lik modiillerden olugsmaktayken daha sonra modiil giicii 120 kW’a kadar Siemens tarafindan

geligtirilmistir (Bedir, Alniak, 2004).

3.5.2. Ulasim ve Tasima

Yakit pillerinin uygulandigi ve gelecekte de daha fazla yer bulacagi alan otomotiv
sektoriidiir. Yakit pilleri, otobiis, kamyon, otomobil ve her tiirlii tasit icin yakit gorevi
yapabilecek zelliklere sahiptir. Yakat pilli araglar, benzin ve dizel ile ¢alisan araglara gore daha
temiz ve enerji bakimindan daha verimli bir uygulamadir. Giiniimiizde tasit emisyonlarinin
cevre kirliligi lizerindeki etkileri diistiniildiigiinde, yakit pili ile galisan araglar ¢evre dostu ve
karl1 bir segimdir. Otomotiv sektdriinde hedef, i¢ten yanmali motorlarin yerine 75 kW giiciinde
yakit hiicre sistemlerini yerlestirmektir. Yakit hiicreli otomobillerin biiyiik miktarlardaki tiretimi

2006 ile 2010 yillarinda gerceklesmesi beklenmektedir (Yildirim, 2004).
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Gii¢ kaynagi olarak yakit pillerinin kullanildig: tasitlarin kisimlar temel olarak; yakat
pili, elektrik motoru, elektronik gii¢ kontrolii ve yakit tankindan olugmaktadir. 1990’1 yillarin
basinda hemen hemen biitiin biiyiikk otomobil sirketleri yakit pilleriyle ¢aligan otomobillere
yonelik aragtirma programi baglatmislardir. Bu sirketlerden Daimler-Benz ve Toyota iirettikleri
projelerle diger sirketlerin Oniine gegmisler ve ortak bir ¢calisma grubu olugturmuslardir. Ayni
giinlerde yakit pilleri alaninda arastirma ¢aligmalarin1 destekleyen Ballard firmasi Daimler-Benz
ortakliginin dortte bir hissesini satin almistir.

Ballard Daimler-Benz ortakligi neticesinde 1994 yili mayis ayinda PEM yakit pilleriyle
calisan ilk otomobil olan NECAR I (New Electric Car) iiretilmistir. NECAR 1 iki kisi
tastyabilmekte ve bir depo hidrojen yakitiyla 130 km yol alabilmektedir. iki y1l sonra NECAR II
iretilmistir. NECAR 1II alt1 kisi tasiyabilmekte ve bir depo yakitla 250 km yol kat
edebilmektedir. NECAR I‘den yiizde 20 daha hafif olan bu minibiisiin erisebildigi en yiiksek hiz
da 90 km/saat’dir. 1997 baslarinda kent i¢i ulagiminda geleneksel otobiisler gibi rahatlikla
kullanilabilen ve 250 km menzili olan NEBUS adli otobiis iiretilmistir. NEBUS catisindaki
giines panelleri sayesinde ek bir elektrik tiretimi de ger¢eklestirebilmekteydi. Ayni yilin Eyliil
ayinda NECAR III iiretime ge¢mistir. NECAR III 6nceki ii¢ tasittan da 6zellikleri bakimindan
farklidir. Bu aragta yakit olarak hidrojen degil metanol kullanilmigtir. Metanoldeki hidrojen,
otomobilin seyri sirasinda ayrigtirilip yakit pillerine sevk edilmistir. Tasitlarda metanol igin
gerekli yakit deposu hidrojeninkinden ¢ok daha kiigiik ve hafiftir. NECAR III bir depo (40 litre)
metanolle 400 km yol alabilmektedir. Daha 6nceki modeller gibi NECAR III’iin de egzoz
borusundan yalnizca su buhari ¢gikmaktadir.

NECAR I ve NECAR II yakit olarak dogrudan hidrojeni kullaniyorlardi. Yakit
deposunun ve diger aygitlarin biiyiikliigli nedeniyle bu tasitlar minibiis tipindeydi. Ancak
NECAR III'te yakit olarak metanoliin kullanilmasi sayesinde yakit deposunu ¢ok
kiigiiltiilmistiir. Donanimin geri kalanindaki kiigiilme sonucunda da giiniimiiz otomobillerinden
higbir farki olmayan bir elektrikli otomobil ortaya ¢ikmuistir.

1999 yilinda Hamburg’da diizenlenen Uluslararast Yilin Motor Odiilleri yarismasinda
en iyi motor diisiincesi dalindaki 6diili NECAR 4 almistir. Bu tasittaki yakit pili teknolojisinin
arabalarda gelecegin yakit sistemi oldugu diisiiniilmektedir. NECAR 4 Mercedes—Benz’in A
serisi temel alinarak yapilmis ve yakit olarak sivi hidrojen kullanilmistir. Bu otomobilde, yakit
pili hidrojen ve oksijeni reaksiyona sokarak aracin gitmesi igin gerekli elektrigi iiretmektedir.
NECAR 4 sifir emisyona sahip ve bir tank yakitla 280 mil (450 km) gidebilmektedir. Arag 145
km/s hiza ulasabilmekte ve 5 kisi tasiyabilmektedir (Sayin ve Canake1, 2004).
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3.5.3. Sabit Giic Santralleri

Sabit gii¢ santralleri yakit pili teknolojisi i¢in en 6nemli pazar konumundadir. Diinyada
su anda 200°den fazla sabit gii¢c kaynag1 olarak kurulmus yakit pili istasyonlar1 bulunmaktadir.
Bu enerji iiretecleri, hastanelerde, otellerde, is yerlerinde, okullarda, evlerde, gii¢
istasyonlarinda, havaalanlarinda gerek elektrik, gerek 1sitma sistemlerinde kullanilmaktadir. Bu
sistemleri kullanan sirketlerin enerji harcamalarinda %20 - %40 arasinda bir diisiis

goriilmektedir.

3.5.4. Tasmabilir Uygulamalar

Tagmabilir uygulamalar az tanimlanmakla beraber oldukga biiylik potansiyele sahiptir.
Bu kategori genel olarak, enerji tiilketimi ortalama 400 mW, bekleme konumunda 50 mW ve
goriisme sirasinda 1 mW olan cep telefonlarini ve enerji tiikketimi ortalama 10 W olan diziistii
bilgisayarlar1 igermektedir. Her iki uygulama da her giin biiyiiyen bir pazar payina sahiptir ve en
bliyiik dezavantajlari, kullanilacak bataryalarin dmriiniin kisa olmasidir. Cep telefonu ve diziistii
bilgisayarlarda kullanilan piller i¢inde en verimli olan Li-on bataryalarin yaklasik 160
Wh/kg’lik bir enerjisi vardir. Bu telefon i¢in birkag giinliik, diziistii bilgisayar igin 3 saatlik bir
enerji demektir. Giinlimiizde, tiiketiciler bunun 3-5 kat daha fazlasim talep etmektedir. Fakat
kullanilan bataryalar zaten su anda ulagabilecekleri tiim limitleri zorlamig durumdadir.

Su anda ayrintili bir sekilde lizerinde ¢aligilan ¢6ziim, daha iyi enerji saglayan, yakit pili
destekli sarj edilebilir, kiigiik boyutlu pillerdir. Bu durumda pilim 6mrii sadece taginan hidrojen
veya metanol tankinin biiylkligii ile sinirh kalacaktir. Kullanici cihazini sanki ¢akmagimi veya
dolmakalemini doldururmus gibi birka¢ saniyede dolduracak ve her dolum gilinlimiiz pillerinden
3-5 kat daha fazla enerji saglayacaktir. Bu tip bir uygulamada en 6nemli nokta, gliniimiizde
kullanilan batarya ile yakit pilinin ayn1 oranda yer kaplamasidir. Bu tip uygulamalar igin
prototipler ¢ikarilmistir ve ilk ticari pil 2010 y1l i¢inde piyasada olacaktir. Kullanilacak teknoloji
proton degisim zarli yakit pili ya da benzer sekilde ¢alisan direk metanol yakit pili olacaktir.
Ciinkii diisiik calisma sicakligina sahiptir ve %100 kat1 icerigi ile diger tip yakit pillerinden daha
avantajlidir. Minyatiir yakit pilleri, pazara ¢iktiklar1 zaman, cep telefonu sahipleri cep
telefonlarint bir ay sarj etmeden kullanabileceklerdir. Telekomiinikasyon alanindan bilgisayar
diinyasina, goriintlii teknolojisinden alarm sistemlerine kadar bir¢ok alandan bu kiigiik yakit

pilleri s6z sahibi olacaktur.
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4. DENEY SETININ CALISMASI VE OZELLIKLERI

Hidrojenle elektrik {iretiminde amag temiz ve ¢evreye zarar vermeden enerji iiretmektir.
Deney setinde yenilenebilir enerji kaynagi olan giines enerjisinden elektrik tiretimiyle hidrojen
elde edilmektedir. Deney seti bes boliimden olusmaktadir. Bunlar sirasiyla gilines paneli,
elektroliz cihazi, su-hidrojen-oksijen depolama tiipleri, yakit pili ve yiik olarak da pervaneli bir

motor devresidir (Sekil 4.1 ).

Olksijen ve Hidrojen ve
Su Tipi su Tipii
\ o /
Elelkirik
: = Yiikii
= _——  YakitPili

Gimes Flektroliz
Paneli Ciham

l

Sekil 4.1 Giines Enerjili Yakit Pili Sistemi

Deney seti lizerindeki giines paneli, sistemdeki elektroliz cihazi igin elektrik iiretim
kaynagidir. Giines paneli fotovoltaik hiicrelerden olusmustur ve giines enerjisini elektrik
enerjisine doniistiirerek elektroliz i¢in gerekli olan dogru gerilim tiretmektedir. Giines paneli,
direk giines 15181na maruz birakildiginda 2.5 voltluk bir gerilim {iretmektedir. Bu sayede yakit
pili igin gerekli olan hidrojen temiz ve yenilenebilir bir kaynaktan {iretilir.

Elektroliz cihazi anot ve katot tarafinda birer giris ve birer ¢ikis olmak tizere dort
boruyla su tiiplerine baglanmistir. Alt kisminda bagli olan boruyla cihaza su girisi
saglanmaktadir. Ust kisimda bulunan boruyla elektroliz edilen gaz tiiplere geri gelmektedir. Bir
elektroliz hiicresi i¢inde, diizlem seklinde iki elektrot ve bunlarin i¢ine daldirildigi, elektrolit
olarak adlandirilan iletken bir sividan olusmaktadir. Sistemde elektrolit olarak saf su
kullanilmaktadir. Dogru akim kaynagi bu elektrotlara baglandiginda akim iletken sivi iginde,

pozitif elektrottan negatif elektrota dogru akar. Bunun sonucunda, su molekiillerine uygulanan
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dogru akim, hidrojen ve oksijen atomlarinin baglarmin kopmasi saglanir. Olusan yiiklii
parcaciklardan hidrojen iyonu pozitif elektrik yiikiine sahiptir ve negatif elektrotta toplanir,
oksijen ise negatif yiike sahip oldugundan pozitif elektrota dogru hareket eder. Olusan hidrojen
ve oksijen borularla ayr ayr tiiplerde depolanir.

Deney setinde su, hidrojen ve oksijen depolamak i¢in birbirinden bagimsiz iki ayr1 tiip
kullanilmaktadir. Tiipiin birinde su ve hidrojen diger tiipte de su ve oksijen depolanmaktadir. Bu
iki tiipiin Ust kisimlarinda su depolama aparati bulunmaktadir. Tiipler su ile doldurulup
elektroliz basladiktan sonra yakit pili ¢ikis vanalari kapatilirsa, olusan hidrojen ve oksijen
tiiplerde birikmeye baglar. Elektroliz devam ettikge tiiplerin altinda biriken gazlar suyu {ist
kisimdaki su depolama aparatina aktarmaktadir.

Proton degisim zarli yakit pili (PEMFC) tek bir hiicreden olusmaktadir. PEM yakit
pilinin iist kisminda ki borularla tiipten gelen hidrojen ve oksijen yakit pilinde elektrik enerjisine
dontismektedir. Alt kisimda bulunan borular da sistemde ki fazla gazi ve olusan yan tirlinleri
disar1 atmaktadir. PEM yakit pilinin anot tarafina gelen hidrojen atomlar1 burada iyonize olur.
Elektronlar dis devrede olusturulan elektrik devresi iizerinden gecerek elektrik iiretilir. Iyonize
olan hidrojenin protonlar1 ise elektrolit icerisinden katot tarafina geger. Yakit pilinin katot
tarafina gelen oksijen, elektrolitten gelen hidrojenle birleserek suyu olusturur. Bdylece
tiiplerden gelen oksijen ve hidrojenle PEM yakat pilinde elektrik iiretilmis olur. Deney setindeki
PEM hiicrenin ¢ikis voltaji 0.6 volttur. Yakit pilinin alt kismindan ¢ikan, fazla {iriin ve olusan
yan {rlinlerin digar1 atildig1 borulardaki vanalar kapatildiginda; depolama tiipiinden hiicrede
kullanilacak kadar yalit gelir ve elektrolizle iiretilen yakat tiiplerde depolanir.

PEM yakit hiicresinde iiretilen elektrik, yiik olarak kullanilan motor vasitasiyla
pervaneyi dondiirerek harcanir. Yakit hiicresi yakit (hidrojen) ve oksitleyiciyle (oksijen)

beslendigi siirece elektrik tretimi devam edecek ve motor pervaneyi dondiirecektir.
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5. SONUCLAR

Uretim siirecinin gergeklestirilmesi ve yasamin ¢agdas kosullarda siirdiiriilmesi enerjiye
baghdir. Tiim sektorlerin dogrudan ve dolayli enerji talepleri olup, bu taleplerin aksamadan
karsilanmas1 dnemlidir. Fosil yakitlardan enerji tiretiminde kullanilan petrol, dogalgaz ve komiir
rezervlerine sahip olmamiza ragmen linyit disinda bu rezervlerimiz talebe karsilik verecek
yeterlilikte degildir. Uzun vadeli diisiiniildiiglinde linyit yataklarimizda ihtiyaca karsilik verecek
biiyiikliikte degildir. Ayrica dogalgazda ve petrolde kaynaklarin yetersiz olmasindan dolay1 bu
enerji kaynaklari ithal edilmektedir. ithal kaynaklarla elektrik {iretimi ithal elektrik demektir.
Ithal enerji iilke ekonomisine ve iilke biiyiimesine engel etmendir. Ayrica fosil yakitlarla
elektrik Uretiminde ¢evreye ve insan sagligma verilen zararlarda cok biiyiik sorunlari
beraberinde getirmektedir.

Yakit pilleri gerek tasit gerek gii¢ istasyonlari uygulamalarinda gelecekte ¢ok Gnemli
kullanim alanina ve sektdrde biiyiik bir paya sahip olacaktir. Cevre faktoriiniin 6nem kazandigi
bu zamanda ¢evre dostu olmasinin yaninda yiiksek verime de sahip olan yakit pilleri gelecekte
uygun fiyat uygulamalariyla one ¢ikacak ve alternatif yakitlar iginde ilk siraya oynayacak
yakitlardan biri olacaktir. Ulkemizde yakit pillerine verilen 6nem diger alternatif yakitlara
oldugu gibi diisiikk diizeyde olup, enerji politikamizda gelecege dair yatirnmlar i¢inde yakit
pillerinin de yer almasi ve diinya ile ayni seviyede arastirma ve gelistirme calismalarinin
yapilmasi gerekmektedir. Bu tez calismasinda, yenilenebilir enerji kaynaklari icerisinde, temiz
ve en biiyiik enerji kaynagi olan hidrojen enerjisi ile bu enerji kaynagindan yararlanarak elektrik
iireten yakit pilleri incelenmistir ve neden yakit pili sorusuna cevap verilmistir.

Caligmanin ilk boliimiinde fosil yakitlar, etkileri, ¢evreye verdigi zararlar, hidrojen
enerjisinin Diinya ve Tiirkiye’deki gelisimi anlatilmisgtir.

Ikinci boliimde ise temiz ve tiikenmez enerji kaynagi olan, gelecegin enerji teknolojisini
olusturan hidrojen anlatilmis ve bunun iretilmesi, depolanmasi, tasinmasi ve giivenligi
hakkinda bilgi verilmistir.

Ugiincii boliimde hidrojenin yakit olarak kullanildig1 yakat pili teknolojisinin tarihgesi
ve teknolojik gelisimi ile yakit pilinin ¢alisma prensibi incelenmistir. Giiniimiizde pratikte
kullanilan yakit pili sistemleri tanmitilmig ve yakit pili uygulama alanlar1 hakkinda bilgi
verilmistir.

Son boliimde ise yenilenebilir enerji kaynagi olan gilines enerjisiyle hidrojen ve oksijen
iiretimi yapan ve bu gazlar1 kullanarak elektrik iireten proton degisim zarli yakit hiicreli deney

setinin ¢aligmasi hakkinda bilgi verilmistir.
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