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ONSOZ

Ihtiyaglar1 her gecen giin bir onceki giine gore artis goren diinyamizda, artan niifus artisi,
sanayi ve teknolojinin hizla gelismesi, temel yasam kaynagi olan suya ve dolayl olarak da
enerjiye olan bagimliligi arttirmistir. Insanlar su sayesinde her tiirlii temel ihtiyaclarini
karsilayabilmektedir. Giinlimiizde enerji de insanoglu i¢in su kadar 6nemli hale gelmis, hatta
enerji olmadan yasabilmek imkansiz hale gelistir.

Insanoglu giiniimiize kadar olan zaman zarfinda enerjinin degisik tiirlerinden yararlanmis ve
zaman zaman bunlardan bazilarinin kullanimindan vazge¢mis veya kullanim miktarinda
azaltma yoluna giderek baska enerji tiirlerini kullanim yoluna gitmistir. Bilim adamlar 20.
yiizyilda “nasil enerji iiretebilirim?” diyerek arastirma yaparken, giiniimiizde “fosil kaynaklari
kullanmadan, cevreye zarar vermeden ve yiiksek verimli nasil enerji iiretebilirim?” sorusuna
cevap aramaya baglamiglardir.

Fosil yakit ve niikleer enerjiden sonra c¢evreye zarar vermeyen ve tamamen dogal
kaynaklardan elde edilen yenilenebilir enerji kaynaklarin1 denemis, bunlarin veriminin diisiik
olmas1 ve yeterli giicii saglayamamasi sebebiyle yine degisik enerji iiretim arastirmalarina
baslamistir.

Hidrojeni yakit olarak kullanan yakit pillerinin enerji iiretiminde yeni ufuklar acacagi yapilan
arastirmalar sonucu ortaya ¢ikmustir. Yakit pillerinin ¢evre ve giiriiltii kirliligine neden
olmamalar1, hareketli parca icermemeleri ve fosil yakitlardan daha yiiksek doniisiim elde
edebilmeleri gibi avantajlarini ortaya ¢ikaran bilim adamlari, oncelikle uzay ¢alismalarinda bu
teknolojiyi kullanmigtir. Yakit pillerinin uzay calismalarinda basarili olmasi, bu teknolojinin
giinliik yasamda da kullanilmasi fikrini ortaya ¢cikarmis ve bu yonde arastirmalar yapilmaya
baslanmistir. Giintimiizde bir¢ok yerli ve yabanci firmalar yakit pilleri lizerinde calismaya
devam etmektedir.

Yakit pilinin askeri alanda uygulamalari konulu tez calisjmamin hazirlanmasi sirasinda,
degerli bilgi ve tecriibelerini benden esirgemeyen tez danismanim Prof. Dr. Eralp OZiL’e,
yiiksek lisans egitim ve tezimi hazirlamam doneminde yine yardimlarim hi¢ esirgemeyen Dr.
Alper OZPINAR ve arkadasim Maden Miihendisi Murat CILOGULLARI’na, her zaman
yanimda olan ailem ve diger tiim dostlarima sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Adnan KALAFAT
Ekim 2007
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OZET

Yeni enerji teknolojisi kapsaminda cesitli enerji doniisiim yontem ve/veya sistemleri igcinde
yakat pilleri sahip oldugu pek ¢ok olumlu 6zellikle 6n plana ¢ikmaktadir. Yakat pilleri, yakit
ve oksitleyicinin bilesimine, yakitin dolayli veya direk yoldan verilmesine, kullanilan elektrot
ve elektrolit cinsine, operasyon sicakligina bagli olarak 6 grupta toplanabilir. Bu gruplar
icinde basit yapisi, yliksek verimi, ¢evre dostu ¢alisma ozellikleri, reformlama {initesine
ihtiya¢ duyulmamasi ve hidrojenin artik daha kolay depolanabilir olmasi1 nedeniyle, yakit pili,
giiniimiizde en ¢ok calisma yapilan ve gelecekte de en ¢ok kullanim alan1 bulacagina inanilan
pillerin basinda gelmektedir.

Yakiat hiicrelerinin askeri alanda uygulamalarimin, sabit gii¢ istasyonu altyapisinda, iletisim
araclarinda ve silahlarda, ulasimda, askeri araclarda (tanklarda, ucaklarda ve denizaltinda vb.)
genis bir yelpazede kullanilmasi tezin igeriginde gosterilmistir. Son 12 ayda firmalarin askeri
alanda yakit pili sistemlerinin gelistirilmesi konusunda yaptiklar1 calismalarin arttigim
gorityoruz.

Bu calismamizda yakit pilinin ¢alisma prensibi, yapisi, bilesenleri ve uygulama alanlari
incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yakit Pili, Askeri Uygulamalar, Bor, Hidrojen Yakit Pili.
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ABSTRACT

Fuel cells get attention among the new energy technologies, because of their proporties. Fuel
cells are classified according to fuel and oxidant used, types of electrodes and electrolytes
used at and their operation temperatures. They are classified into 6 different groups. Because
of it’s simple structure, high efficiency and enviroment friendly characteristic, hydrogen fuel
cells is the last member of energy source family. Fuel cells will have a big field of usage and
wide investigations are and will be done on this tecnology.

As demonstrated earlier in this thesis, there is a good mix of technologies being used for a
wide range of military applications including stationary power for military bases; fuel cells for
communications devices and weapons; and transport, military vehicles (including tanks,
planes and submarines etc.). In the last twelve months, however, we have seen an increased
share of companies developing fuel cell systems for military applications.

In this work, structure, parts, practice, theory and military applications of fuel cells are
rewieved.

Key words: Fuel cell, Military Application, Bor, Hydrogen Fuel Cell
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1. GIRIS

Insanligin atesi bulup kullanmaya basladig1 giinden beri en biiyiik problemlerinden biri enerji
sorunu olmustur. Atesin kullanilmasiyla beraber odun, komiir gibi kat1 yakitlar enerji kaynagi
olarak kullanilmaya baslanmistir. Daha sonralar1 ise bunlara petrol ve bir enerji tiirii olan

elektrik eklenmistir.

Endiistri devrimi ile 1750 yilindan bu yana, teknik yeniliklere dayali olarak diinya genelinde

ekonominin gelismesi, pes pese bes ayr1 dalgalanma bi¢iminde siirmiistiir.
1750-1825 yillar arasindaki birinci dalgalanmanin temel enerji kaynagi komiirdiir.
1825-1860 arasindaki ikinci dalgalanmada, ekonomiye ivme kazandiran elektrik olmustur.

1860-1910 yillar1 arasindaki iiglincii dalgalanmada elektrik etkisini siirdiirmils, ama yeni
kaynak olarak petrol ortaya c¢ikmustir. Elektrik 20. yiizyilla damgasini vuran bir enerji
tastyicisidir. 1910-1970 arasindaki dordiincii dalgalanmada ekonomiyi biiyiiten yeni enerji
kaynagi niikleer enerjidir. Giiniimiizde elektrik enerjisi elde etmek icin kullanilan niikleer
santrallerin ve rezervleri azalan, cevreyi kirleten fosil enerji kaynaklarinin yerine doga ile
dost, yenilenebilir kaynaklarin kullanim1 giindeme gelmistir. Bu kaynaklar sirasiyla; giines,
riizgar, su giicli (hidrolik enerji, jeotermal enerji, dalga enerjisi, gelgit enerjisi, sicaklik

gradyent enerjisi ve akinti enerjisi), biyokiitle ve hidrojen enerji kaynaklaridir.

Simdi 1970'lerde baslayan, 21. yiizyilin neresinde bitecegi heniiz bilinmeyen yeni bir
dalgalanma icindeyiz. Bu yeni dalgalanmay1 etkileyen enerji tiirii hidrojendir. Hidrojen 21.
yiizyila damgasini vuracak bir diger enerji tasiyicisidir. Hidrojen, kullanim verimi yiiksek bir
yakittir. Hidrojenin kullanilmasini gerektiren baslica iki neden olup, biri fosil yakitlarin
yanma emisyonu karbon dioksitin artmasindan kaynaklanan, global 1sinmaya neden olan
cevre sorunu, digeri petrol ve dogalgaz gibi akiskan hidrokarbonlarin bilinen iiretilebilir

rezerv Omiirlerinin insan 6mrii ile kiyaslanabilecek boyuta diismiis olmasidir.

Bu noktada yakit pillerinin ne denli 6nemli oldugu ortaya ¢cikmaktadir. Bu yiizden fosil yakit

tilketiminin azaltilmas1 ve daha diisilk emisyon degerlerine ulasilmas1 gerekmektedir. Bu da



ancak yakit pillerinin daha yaygin olarak kullanilmasiyla gerceklesecektir (Fuel Cell Seminar,
2002).'

Yakat pilleri, yakit olarak hidrojeni kullanan ve son yillarda iizerinde yogun olarak ¢alisilan ve
gelecek kusaklarda ¢cok daha yaygin olarak kullanilacagi tahmin edilen en 6nemli alternatif
teknolojilerden birisidir. Yakat pilleri, yiiksek verimde calisan enerji doniisiim sistemleridir ve
bu sistemde hidrojenin kimyasal enerjisinden dogrudan elektrik enerjisi iiretilmektedir. Sessiz
olmalari, ¢cevre ve giiriiltii kirliligine neden olmamalari, hareketli parca icermemeleri ve fosil
yakitlardan daha yiiksek doniisiim elde edilebilmeleri gibi avantajlara sahiptir. Yakat pilleri,
cep telefonlarinin ihtiyacim karsilayacak kadar az veya bir kente yetebilecek kadar cok giic
iretebilecek kapasitelerde tasarlanabilmektedir. Bu nedenle, ulasim araglarindan evsel ve
endiistriyel uygulamalara kadar genis bir kullanim potansiyeline sahiptirler. Yakit pili
piyasasinin biiyiikliigiiniin gelecek birkac yil icerisinde 1-2 milyar dolara, gelecek on yil
icerisinde ise (ara¢ uygulamalarinin yayginlagsmasi ile) 20 milyar dolara kadar c¢ikmasi
beklenmektedir. Bununla birlikte yakit pillerinde kullanilan hidrojenin iiretimi, depolamas1 ve
taginmast yakit pili teknolojisinin yayginlasmas: ve kullaniminda 6nemli dar bogazlardan

biridir (Giiyagiiler, 2001).

Aslinda hidrojenin uygulanabilirligini engelleyen en onemli konu hidrojenin depolamasidir.
Bugiiniin depolama yontemleri (basinghi silindirler, sivi hidrojen depolama, kriyonejik
silindirler, metal hidriirler, karbon nanotiipler, cam mikrokiirecikler, zeolitler,metal-hidrit, gaz
ve sivi halde) cok pahali, agir ve cesitli uygulamalarin ihtiya¢c duydugu kriterleri tam

karsilamamaktadir

Bu kriterlerin en 6nemlileri;

e Kullanlabilir hidrojen yogunlugu (hem agirlik hem de hacimsel olarak )
e Kullanim emniyeti

e Maliyet

olarak sayilabilir (Obitet, 2007).

! Fuel Cell Seminar, 2002, http://www.gofuelcell.com/agenda_thursday.html (15.07.2007)
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Bu noktada diinyanin da iizerinde yogun olarak calistig1 bor kimyasali olan sodyum borhidriir
onemli bir ¢oziimdiir. Ayrica Tiirkiye’nin bor minerallerince yaklasik % 63 payla diinyadaki
en zengin ve kaliteli rezervlere sahip iilke oldugu da dikkate alindiginda sodyum borhidriiriin

yakit pilinde kullaniminin 6nemi bir kat daha artmaktadir. (Y1lmaz, 2002).

Tiirkiye’nin, sahip oldugu bor cevherleri zenginligini katma degere doniistiirebilmesi, diinya
bor pazarinda sahip oldugu bu zenginlige esdeger bir yere gelebilmesi i¢in, katma degeri
yiiksek, yaygin olarak biiyiik miktarlarda kullanilabilecek bor bilesikleri iiretimine gecilmesi

gereklidir.

Bor icin ¢ok yaygin bir kullanim olanagi acan sodyum borhidriir iiretimi ve yakit pillerinde

kullanimu, iilkemizin bu zenginligini enerji alaninda degerlendirmede yeni ufuklar agacaktir.



2. YAKIT PIiLININ KAVRAMSAL CERCEVESI

2.1 Yakit Pili Kullaniminin Tarihsel Gelisimi

Yakit pilleri teknolojisinin bulunusu, 1839 yilinda Sir William Robert Grove tarafindan
oldugu kabul edilmektedir. Onun gelistirdigi yakit hiicresi sistemi, elektrolit olarak seyreltik
siilfiirik asit, oksitleyici etken olarak oksijen ve yakit olarak da hidrojen kullanmaktaydi.
Yakit pilleri yakin zamana kadar sadece laboratuarlarda ve uzay yolculugu gibi belli alanlarda
kullanilmaktaydi. Fakat uzay gemilerinde kullanilmaya baglamas: ile birlikte 1960'tan itibaren
cok hizli olarak gelismeye baslamis ve fosil yakitlarin kirleticiligine ¢6ziim olarak son
yillarda kara tasit araglarinda igten yanmali motorlar yerine enerji saglayict olarak

kullanilmaya baslanmistir (Cetinkaya, Karaosmanoglu, 2002).

Ozellikle sanayinin ve arastirmalarin basladigi yillar olan 1900'lere dogru geldigimizde fosil
yakitlarin kimyasal enerjisini direkt olarak elektrik enerjisine cevirme istegi ve komiiriin
oksidasyonu ile ilgili yapilmis pek ¢ok arastirma ile karsilasmaktayiz. Hatta bunlar arasinda
19601arda uzay araclarinda kullanilan H, - O, uzay gii¢ hiicrelerine ¢ok benzeyen hidrojen
yakit hiicrelerine rastlanmaktadir. Bu c¢alismalarin basariya ulasamamasinin genel sebebi

malzemelerden dolay1 olusan problemlerdir (Cetinkaya, Karaosmanoglu, 2002).

1920"erden sonra ise gaz-difiizyon elektrotunun diisiik sicaklikta gerceklesen islemler icin
onemli bir anahtar oldugu fark edilmistir. A. Schmid, platin katalizorlii, gézenekli karbon-
hidrojen elektrotlar1 silindirik sekilde yapan ilk arastirmaci olmustur. Bunun sonucunda
benzer sekilde dizayn edilmis havali elektrotlara gore daha pratik yakit pilleri yapilabilmistir
(Cetinkaya, Karaosmanoglu, 2002).

Biitiin bu gelismelere ragmen, meydana gelen ikinci Diinya Savasi direkt enerji cevrimi
konusunda yiiriitiilmekte olan arastirmalarin ¢ogunun durdurulmasina yol agcmistir. Bu
arastirmalarin durdurulmasi sonucu, zaten gelismis olan ve gii¢ ihtiyacim karsilamaya hazir
olan icten yanmali motorlar ulasim sektoriiniin lideri olmus, havada jet motorlart ve gii¢

tinitelerinde de gaz tiirbinleri bu yolu izleyerek 6n plana ¢ikmislardir.

Bu gelismeler 15181nda Birlesik Krallikta F. T. Bacon, gdzenekli metal elektrotlu alkali yakit
hiicresi sistemleri iizerinde calismis ve savastan sonra bu calismalart yaymlamistir. F. T.
Bacon'un gelistirdigi yakit hiicresi sistemi, 1968'de insanlarin Ay'a ugmasini saglayan NASA
yakit pilleri sistemlerinin ilk prototipi olma 6zelligi kazanmustir. Yakat pilleri alanindaki

arastirmalar tekrar popiiler olmustur. Yapilan arastirmalar sonucunda diisiik katalizor
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yiiklemeli gozenekli karbon kullaniminin hidrojen-hava yakit pillerinde diisiik maliyetli bir
¢coziim oldugu kanitlanmugtir, bu da yakit hiicreleriyle calisan elektrikli otomobillere olan
ilgiyi ¢ok fazla arttirmis ve bircok prototipin iiretilmesini saglamistir. 1970'te K. Kordesch,
hidrojen yakat pilleri ile calisan 4 kisilik bir otomobil {iretmistir. Bu araci ii¢ y1l boyunca sehir

trafiginde kullanmay1 basarmistir (Nature, 2000).

19701erin ortasinda sasirtict bir de8isim olmus, o ana kadar uzay arastirmalarinda en iist
gelismislik diizeyine ulasan alkali yakit hiicresi sistemleri yerlerini sabit gii¢ iinitelerine daha
uygun oldugu diisiiniilen fosforik asit yakit hiicresi sistemlerine birakmislardir. Bu
gelismelere paralel olarak hidrokarbonlarin tercih edilen yakit kaynaklari olarak yeniden
yapilandirilmasi ve gelistirilmesi gerekmistir. Bu biiyiik 6l¢ekli gii¢ iinitesi iiretimine olan
ilgi, ABD'de ilginin biraz diistiigii donemlerde, o6zellikle Japonya'da fark edilebilmektedir
(Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii, 2007).

Yiiksek sicaklikli iinitelerin genelde ¢ok iyi verimleri olmasindan dolayr 1980'lerde erimis
karbonatli yakit pilleri sistemlerinin ve 1990'larda da kati oksit yakit pilleri sistemlerinin
gelistirilmesine agirlik verilmistir. Ama ne yazik ki yiiksek sicaklikli yakit pilleri

sistemlerinin Omiirleri ile ilgili sorunlar giderilememistir.

Teknolojideki belki de en 6nemli gelisme 1990'1arda gerceklesmistir. Membranli yakit pilleri
sistemleri gelisimdeki en onemli nokta olmustur. Aslinda membranli yakit pilleri sistemleri
19601arda da biliniyordu, fakat uzay caligmalarinda alkali sistemler kadar basarili olmadiklari
icin onemleri bu siire zarfinda alkali sistemlerin gerisinde kalmistir. Yeni membran cesitleri
ve katalizor arastirmalar1 sonucu yiiksek giic yogunluklarina ulagabilmistir. Geriye bir tek
sorun kalmistir, o da membranlar ile sogutma ve atik su dolagim sistemlerinin yiiksek maliyeti

sorununun ¢éziimlenmesidir (Bas, 2005).

Giiniimiizde de biiyiik maliyetler gerektiren teknolojik buluslar gizli bir sekilde yiiriitiilmekte,
daha ekonomik, daha ucuz ve daha az yer kaplayan yakit pilleri arastirmalarina devam
edilmektedir. Oniimiizdeki yirmi yillik zaman dilimi icinde bircok alanda yakit pillerini

gormek miimkiin olacaktir.

2.2 Yakat Pilinin Yapisi

Yakit pili {i¢ ana boliimden olugsmaktadir:

® Yakit isleme {initesi

e Yakit beslemesinin oldugu, dolayli beslemede 6n islemin gerceklestirildigi iinite,



e @iig iiretim sistemi (http://www.bilgiustam.com/?p=190, 2007).

Bir yakit pili, anot (negatif, hidrojen elektrot), katot (pozitif, oksijen elektrot) ve elektrolit
cozeltisinden olusur. Hava, katot yiizeyi iizerinden gecerken, hidrojen veya hidrojence zengin
gaz da anot ylizeyinden gecer. Elektronlar katoda dogru bir disg devre yoluyla tasinirlarken,
hidrojen iyonlar1 da elektrolit yoluyla oksijen elektroda goc ederler. Katotta, oksijen ve
hidrojen iyonlari ile elektronlarin reaksiyona girmesiyle su elde edilir. Elektronlarin dig devre
yoluyla akis1 elektrik iiretir. Yakit kullanimindaki yiiksek verim nedeniyle, bu
elektrokimyasal islemden ¢ikan yan iiriin sadece su ve 1sidir. Yakit pili sistemi bir yanma
reaksiyonu vermedigi i¢in ¢cok daha fazla elektrik iiretmektedir. Bu sistemi, pilden ayiran en
biiytik 6zellik, gii¢ liretimi icin sarja gereksinim olmamasi ve yakit saglandikca gii¢ iretiminin

devam edecek olmasidir (Kadirgan, 2003).

Tiim yakit pillerinde su, pil calisma sicakligina gore sivi veya buhar seklinde iiriin olarak
aciga cikar. Oksitleyici olarak oksijen kullaniliyorsa su, hava kullaniliyorsa azot ve su,
bilesimde karbon bulunan yakit kullanilmasi durumunda ise karbon dioksit olusur. Su, pili
terk eder ve boylece pil kendini sogutmus olur. Ancak cok yiiksek sicaklikta caligan pillerde

sogutma ekipmani kullanilmas1 gerekir.

Yakiat pili temel bilesenlerinin seciminde kisitlamalara neden olan en onemli nokta, secilen
malzemenin sisteme uyumlulugudur. Se¢ilmis malzeme ¢ok uzun siire sabit kalacak sekilde
olmalidir. Performans belirleyici polarizasyon grafikleri yardimiyla yakit pillerindeki enerji
kaybinin malzeme secimiyle iligkisi belirlenir. Yapilan calismalar sonucunda, pratikte bir
yakit pilinin polarizasyonlardan kaynaklanan enerji kayiplari sonucunda iirettigi dogru akim,
0.5 — 0.9 V kadar oldugu belirlenmistir. Performans, pilin sicakligi ve maddelerin kismi

basinglarinin arttirilmasiyla gerceklestirilir (Linden, 1984).

Yakit pillerinde;

e  Fosforik asitli,
e  Ergimis karbonatli,
e  Kat1 oksitli,

e Proton geciren zarli (PEM) elektrolitler kullanilabilir.

Elektrolitler pil calisma sicakligi, basinci, reaktanlarin cinsi ve safsizliklarin niteligine gore

secilir.

Yakit pillerinde gozenekli, gozeneksiz ve hidrofob elektrotlar kullanilabilir. Kiymetli
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katalizorlerle aktiflestirilmis karbon yapili elektrotlar ekonomik olup, az yer kaplarlar. Tek bir
hiicre gerilimi 1 volttan daha az oldugundan, gerekli elektrik enerjisini iiretmek i¢in birden
fazla yakit pilini seri ve paralel baglayarak kullanmak gereklidir. Biitiin bir yakit pili gii¢
tiretim sistemi, bir yakit kaynagi, bir hava kaynagi, bir sogutma iinitesi ve bir de kontrol

initesi iceren bir otomobil motoruna benzetilebilir (Sen, 2002).

Giic doniistiiriicii, hiicrede iiretilen dogru akimu, ticari kullanim i¢in alternatif akima ¢eviren
iinitedir. HIDROJEN-OKSIJEN yakat pili tepkimeleri asidik ve bazik elektrolitler igin asagida

aciklanmugtir:

Asidik Elektrolit

1. Anot Reaksiyonu (Hidrojen):

H, — 2H" + 2¢” (Hidrojenin indirgenme reaksiyonu) 2.1
2. Katot Reaksiyonu (Oksijen):

1/2 O + 2H" + 2¢” — H,0 (Oksijenin indirgenme reaksiyonu) (2.2)
3. Toplam Reaksiyonu:

H,+1/2 O, - H,0O

Bazik Elektrolit

1. Anot Reaksiyonu (Hidrojen):

H, + 20H" — 2H,0+2¢" (Hidrojenin indirgenme reaksiyonu) (2.3)
2. Katot Reaksiyonu (Oksijen):

1/2 O, + 2" — H,O+20H" (Oksijenin indirgenme reaksiyonu) 2.4)
3. Toplam Reaksiyonu:

H,+ 1/2 O, - H,O (2.5)

(Winter, 2000).

2.3 Yakat Pili Cesitleri ve Ozellikleri

2.3.1 Alkali Yakat Pili (AFC)

Bu yakit pilinde elektrolit olarak KOH kullanilir. Alkali elektrolitlerde oksijen indirgeme
kinetigi asit elektrolitlerden daha hizhidir ve soy metal olmayan elektro katalizorlerin
kullanilabilmesi AFC’yi ekonomik yapmaktadir. Ancak elektrolitin CO, gibi asidik

safsizliklarin ortamda bulunmasina izin vermemesi emisyon oranindan dolay1 sorun yaratir.



Alkali sistemler oda sicakliginda ¢ok i1yi calisir ve diger tiim yakit sistemleri arasinda en
yiiksek voltaj verimine sahiptirler. Ayrica bircok malzeme ile iyl uyum saglayabildiginden
AFC’ler uzun isletim Omriine sahiptir. AFC’ler giivenilir sistemlerdir ve kii¢iik hacimde
nispeten yiiksek giicler elde edebilmektedirler. Gii¢ yogunluklar1 100-200 mW/cm? arasinda
degismektedir. Maliyetler ise ulastirma sektorii icin 50/100 $/kW degerlerine ulastirilmaya
calisilmaktadir.
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Sekil 2.1 Alkali Yakiat Pilinin Sematik Gosterimi (Journal of Power Sources, 2007).

2.3.2 Fosforik Asit Yakit Pili (PAFC)

Elektrolitik olarak fosforik asidin kullanildig1 bu yakit pilinde bagil olarak temiz yakitlar
(dogalgaz, LPG gibi) veya gazlastiricidan alinan temizlenmis komiir gazi kullanilir. Pazara en
yakin iki uygulama {iizerinde durulmaktadir. Bunlar giic santralleri ve kojenarasyon
tiniteleridir. PAFC’inde soy metal elektro katalizor kullanmak gerekmektedir. Bu
dezavantajina ragmen fosforik asit bir elektrolit olarak miikemmel 1s1l, kimyasal ve
elektrokimyasal kararlilik gibi avantajlar saglamaktadir. Ayrica PAFC’ler atik 1sidan

yararlanabilme agisindan ¢ok avantajlidir.



PAFC sistemleri yeryliziindeki uygulamalarda en cok gelisme gOsteren sistemlerdir.
Cogunlukla apartmanlar, aligveris merkezleri gibi yerlerde elektrik iiretmek amaciyla
kullanilmaktadirlar. PAFC’ler 250 W’dan 200 kW’a kadar, 24 V’luk elektrik jenaratorii
seklinde ticari olarak piyasaya sunulma asamasindadir. Yakit olarak dogalgaz kullanan 200

kW’lik bir PAFC sisteminde yatirim maliyeti 287 $/kW’dir.

PAFC’ler sabit bir ¢ikis seviyesinde en iyi verimde calisabilmektedirler. Hibrit bir sistem ile
ivmelenmenin gerektirdigi yiiksek giic gereksiniminin baska araglarla karsilanmasi
durumunda daha iyi performans gostermektedir. PAFC’lerin en giizel uygulamalar1 agir yiik
tasitlar1 ya da lokomotiflerde olacaktir. Sekil 2.2’de Fosforik Asit Yakit Pili Sematik olarak

gosterilmistir.

Temperature: 160-220'C
| Efficiency
s [Nl

Electrical Power

-Z

2e 2e
B SR + : hJ Porous camon setheds
. \/
frm ™ S} —
2 H K
Reformed gas X ) 2 )
H +CO) 3 g A Al (O]
i
Concertrated H PO » :
— -
P or Pl alloy-calaiyst 7 [
4 R
i 2,
; wr
s q 8 -
Anode reaction: 7 - Cathode reaction:
H & 2H +2e l %O +2H +2e T HO

Froduct H O + waske heat

Sekil 2.2 Fosforik Asit Yakat Pili Sematik Gosterimi (Journal of Power Sources, 2007).

2.3.3 Kat1 Oksitli Yakat Pilleri (SOFC)
SOFC’ler kat1 haldeki yakit pilleridir. Hiicre malzemelerinin ¢ogu 6zel seramik ve nikelden
olusmaktadir. Calisma sicakligi 1000 °C civarindadir. Yakit olarak CO ile birlesmis halde

hidrojen kullanilmaktadir ve reaksiyon iiriinii olarak ta su buhar1 ve CO, ¢cikmaktadir.

SOFC’ler kojenerasyon {initesi olarak hem elektrik hem de 1smnin kullanilabilecegi

yerlerdir.1000 °C dahi elde edilecek buhar ile bir buhar tiirbini ¢evrimini kombine olarak



birlestirebilir. Boylece toplam sistem verimi %50-55 mertebesine ulagabilmektedir. Su anda

hesaplanan yatirim maliyetleri 1500 $/kW mertebesindedir (Lamy, Leger, 1999).
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Sekil 2.3 Kat1 Oksitli Yakit Pili Sematik Gosterimi (Journal of Power Sources, 2007).

2.3.4 Proton Degisim Membranh Yakit Pili (PEMFC)

PEMFC’ler 1960’larin basinda General Electric tarafindan icat edilmistir. Kat1 polimer
elektrolitli yakit hiicresi olarak da adlandirilir. Bu tip yakit hiicrelerinde proton (hidrojen
iyonu) gecirebilen membranlar kullanilmaktadir (Smith, Angel, 2003).

PEM yakit pili, platin ile kaplanmis iki elektrotun arasina preslenmis perflorlu siilfonik asit
polimerler gibi proton ileten bir kati elektrolitten olusur. Buradaki elektrolit anot ile katot
arasinda bir gaz siitunu olusturarak anottan katoda dogru hidrojen iyonlarinin taginmasini
saglar. Polimer elektrolite gaz elektrotlarda bulunan gaz difiizyon kanalciklarindan olusur.
Ayn1 zamanda bu kanallar elektrik akimini toplama gorevini de iistlenir. PEM’lerin ¢alisma
sicakligr 80-90 °C gibi ¢ok diisiik sicakliklarda ve calisma basinglari da 1-8 atm basing
arasindadir (Journal of Power Sources, 2004). Bu tip yakit hiicreleri belli bir nem oraninda

hidrojen ve oksijen ile calisabilmektedir.
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PEM’ler 350 mW/cm? gibi yiiksek bir gii¢ yogunluguna sahiptir ve su anda ticari olarak 100-
500 W gii¢ araliginda elde edilebilir durumdadirlar. Yatirnm maliyetleri de 5000-13000 $
arasinda degismektedir. Membran ve katalizor maliyetlerindeki diisiis ile ve seri iiretime
gecilmesi durumunda bu maliyetler 10-20 kat asagiya inebilecektir (II.Ulusal Ege Enerji

Sempozyumu Ve Sergisi Bildiri Kitabi, 2004).

Yiiksek giic yogunlugu, hizli ve ¢cabuk mars yapabilme ve degisken gii¢ ¢ikisina uygun olmasi

PEM’lerin ulagim alaninda kullanilabilmesini uygun kilmaktadir.
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Sekil 2.4 PEM Yakit Hiicresinin Calisma Sekli (Smith, Angel, 2003).
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Sekil 2.5 Bir PEM Yigin1 (Smith, Angel, 2003).

Sekil 2.6 Bir Membran Yi1gin igine Yerlestirilirken (Smith, Angel, 2003).
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Sekil 2.7 Proton Degisim Membranh yakat pili sematik gosterimi (Journal of Power Sources,
2007).

PEM yakat hiicresi ¢calisma mekanizmasi suyun elektrolizinin tam tersidir. Yakat hiicresi icin
reaksiyon formiilii asagidaki gibidir:

Anotta;
H,=2 H'+2¢" (2.6)
Katotta;
V52 0,+2H"+2e'=H,0 2.7)

Toplam reaksiyon;
H2+1/2 02: HQO (28)
(Winter, 2000)

Bu reaksiyon sonucunda elektrik, su ve bir miktar 1s1 agiga ¢ikar. Aciga ¢ikan bu 1s1 miktari
evsel veya herhangi bir uygulama ic¢in kullanilarak yakit hiicresinden elde edilen

toplam verim arttirilabilir.
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2.3.5 Eriyik Karbonath Yakit Pili MCFC)

MCEC’ler 600-650 °C sicaklikta ¢alisir ve son donemlerde gelistirilen ikinci jenerasyon yakit
pillerindendir. Anotta CO;’ce zengin gaz iiriin ve H,O iiretimi saglanir, CO; katota giren hava

ile karistiritlmak tizere gonderilir (Miami University, 2007).

MCEC isletim sicaklig1 yiiksek olmasi nedeniyle degerli atik 1s1, proses 1s1s1 ve kojenarasyon
amacl olarak kullanilabilir. En ©6nemli avantajl hiicre igindeki kendi atik 1sisi,
desiilfiirizasyondan ge¢mis metanin anot odasinda hidrojene doniistiiriilmesi i¢in dogrudan
kullanilabilir olmasidir. MCFC’ler i¢in hedeflenen yatirim maliyeti 1000 $/kW

seviyesindedir.
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Sekil 2.8 Eriyik Karbonatli Yakit Pili Sematik Gosterimi (Journal of Power Sources, 2007).

2.3.6 Dogrudan Metanol Kullanilan Yakit Pili (DMFC)

Bir reformlayiciya ihtiya¢ duyulmadan, metanoliin dogrudan kullanimina imkan taniyan
dogrudan metanol kullanilan yakit pili, ¢alisma prensibi olarak proton membranh yakit piline
benzemektedir. Yakit pilinde teorik olarak gerceklesmesi beklenen reaksiyonlar sirasiyla su

sekildedir; katot iizerinde olusan su ile sisteme dogrudan beslenen metanol-su karisimi anot
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tizerinde elektrokimyasal bir reaksiyon meydana getirmekte ve iriin olarak metanoliin
parcalanmasi sonucunda protonlar, elektronlar ve karbon dioksit meydana gelmektedir.
Olusan protonlar diger iiriinlerden ayrilarak segicilige sahip polimer elektrolit zardan gecerek
katoda go¢ etmekte ve katot iizerinde, beslenen havadan saglanan oksijen ile reaksiyona
girerek su olusumunu saglamaktadir. Bu reaksiyonlar sonucunda meydana gelen
termodinamik potansiyeller, iletken tel ile olusturulan dis devrede gerilimin olugsmasina ve

elektrik iiretilmesine neden olmaktadir (Cetinkaya, Karaosmanoglu, 2004).
Gerceklesen reaksiyonlar asagida verilmektedir.

Anot  : CH3;0H (sulu) + HO (s1v1)—* CO, (gaz) + 6H" (sulu) + 6¢
Katot : 3/20, (gaz) + 6H" (sulu) + 6" —*3H,0 (s1v1)

Toplam : CH30H (sulu) + 3/20, (gaz)—* CO; (gaz) + 2H,0 (s1v1)
(Cetinkaya, Karaosmanoglu, 2004).

Dogrudan Metanol Kullanilan Yakit Pili icin calisma sicaklign 50- 100 °C’dir. Bu diisiik
sicaklik araligi, bu tip yakit hiicrelerini kii¢iik ve orta 6l¢ekli uygulamalar i¢in cekici hale
getirmektedir. Giiniimiizde, pratikte elde edilen verim % 45 civarinda iken, hedeflenen verim

% 55 civarindadir (Cetinkaya, Karaosmanoglu, 2004).

Dogrudan sivi metanol kullanimi, geleneksel pillerde elektrikle sarj zorunluluguna kars: bir
avantajdir. Diislik sicaklikta, diisiik giic yogunlugu elde etmek icin kullanilan platin
katalizoriin yliksek maliyeti ise Dogrudan Metanol Kullanilan Yakit Pili’nde biiylik bir
dezavantaj olusturmaktadir. Maliyette olusan problemler ¢oziildiigli zaman, gelecekte
Dogrudan Metanol Kullanilan Yakit Pili’nin taginabilir diisiik ve orta gii¢ ihtiyacina sahip
sistemlerde kullaniminin artacagi diisiiniilmektedir. Giiniimiizde, cep telefonlar1 iizerinde
yapilan c¢alismalar Amerika Birlesik Devletleri’'nde siirdiiriiliirken, diz {istii bilgisayar

uygulamalar1 Alman bilim adamlar tarafindan yiiriitiilmektedir (Yazici, 2007).

Dogrudan Metanol Kullamilan Yakit Pili teknolojisi oldukca yeni bir yakit pili ¢esidi
oldugundan dolayi, yiiksek gii¢ sistemleri olan Tasit, Jenerator, Sabit Gii¢ Uretim Sistemi gibi
uygulama alanlarindaki bu yakit pili ile ilgili calismalar hizli bir sekilde devam etmektedir.
Bu uygulama alanlarindan biri olan Tasit uygulamalarinda Dogrudan Metanol Kullanilan
Yakit Pili kullanimimin artacag disiiniilmektedir. Yakit pilinin cevre dostu ozelligi,
metanoliin depolanmasinin kolayligi, yiiksek sicakliklarda yiiksek verim eldesinin kolayligi,

gelecekte, Dogrudan Metanol Kullanilan Yakit Pili’nin Tasit Uygulamalari’nda 6nemli bir
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yere sahip olmasina neden olacaktir. Ballard Power Systems, Honda, Nissan, Volkswagen,

Yamaha, Ford, Daimler Chrysler, Cinergy firmalari Dogrudan Metanol Kullanilan Yakit Pili

tasit uygulamalari iizerinde ¢alismalarinm siirdiirmektedir (Yazici, 2007).

2.4 Yakit Hiicrelerinin Karsilastirilmasi

Yakit hiicreleri

drettikleri 1s1,

kullandiklar

elektrolit,

drettikleri

giic gibi verilerle

karsilastirillabilirler. Asagidaki tabloda yukarida anlatilan 6 adet yakit pilinin 6zellikleri

karsilastirilmistir.

Tablo 2.1 Yakit Pillerinin Karsilastiriimasi (Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliiii,

2007).
PAFC DMFC SOFC MCFC PEMFC AFC
Elektrolit Foforik Siilfiirik Asit | Cinko Karbonat Polimer iyon | Potasyum
asit veya iizerine degisim hidroksit
Polimer tuttrulmus filmi
yittria (YSZ)
Elektrolitteki + + B 2 .
tagiyict H H 0, CO; H OH
Hiicre Karbon Platin- Seramik vb. | Ni, Karbon Karbon
materyali Rutenyum paslanmaz
celik, vb.
Gii¢ yogunlugu | 120-180 10-15 15-20 30-40 350-1500 35.105
Yakat tiirii H,, H,, metanol | H,, H,, H,,
hidrokar- hidrokar- hidrokar- hidrokar- H,
bonlar, bonlar bonlar bonlar
fosil
yakitlar
Sicaklik 200 °C 120°C 1000 °C 600-700°C | 80°C 80°C
Giig iiretim | % 37-42 % 45 % 60-70 % 45-60 % 60 % 42-73
verimi
Uygulama Ticari Ticari Ticari, Elektrik Ulasim Uzay
alanlari (oteller, (aracglar, cep | sanayi, santralleri araclari, caligmalari
hastaneler | telefonlari, elektrik askeri
vb.) diziistii santralleri sistemler
bilgisayar
vb.)

Asagidaki grafikte PEM ile SOFC yakat pillerinin, buhar tiirbini, seramik gaz tiirbini ve dizel

yakaut ile elektrik iiretimi kosullarinda karsilastirilmas: yapilmistir.
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Grafik 2.1 Gelecekteki Elektrik Santrallerinin Verim Oranlar1 (http://fuelcellworld.org)
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Asagidaki tabloda ise 3 farkli yakit tipine sahip otomobillerin verim oranlar1 karsilagtirmal

olarak verilmistir.

Tablo 2.2 Otto, Diesel ve Yakit Hiicreli Araglarin Verim Karsilagtirmast
(http://fuelcellworld.org, 2007)
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2.5 Yakat Pili Kullammminin Avantajlar1 Ve Dezavantajlar:

2.5.1. Yakat Pili Kullaniminin Avantajlari

Yakat pillerinin diger enerji sistemlerine gore avantajlar sirasiyla asagida siralanmustir:

e Yakit pili termal enerji sistemlerine gore daha yiiksek verimle c¢alisir. Termal
sistemlerden elektrik {iretiminde, sistemin verimi "Carnot Cevrimi Kriterleri"’nden
etkilenirken, yakit pili sistemlerinde bu etkilesim yoktur. Termal sistemlerde elektrik
tretimindeki verim %35-40’1 gecemezken, yakit pili sistemlerinde %70’e yakin verimle

calisilmaktadir.
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e Yakit pilinde meydana gelen emisyon miktari, diger yakitlara gére ihmal edilecek kadar
azdir. Yan iirlin olarak bir tek su olusmaktadir. Yakit pillerinde CO, NOX, yanmamis
hidrokarbonlar, ve kirletici diger maddeler olusmazken, oksitleyici olarak hava
kullanildiginda ihmal edilecek kadar az miktarda azot oksitler, hidrokarbonlar kullanildiginda
ise cok diisiik miktarda CO, olusur. Giintimiizde c¢evre kirliligi ve insan saglig1 i¢in bir¢ok
yasal kisitlamalarin uygulandigi bu zamanda, diger teknolojilerde maliyeti cok fazla
arttirmaktayken, bu sistemin c¢evre dostu olmasi cok degerli bir alternatif yakit olmasina
neden olmaktadir.

e Hareketli aksamimn bulunmadigi yakit pillerinde sistem, giiriilti  kirliligi

olusturmamaktadir.

e Yakit pillerinde kullanilabilecek yakit sayisi ¢ok fazla oldugundan, fosil ve alternatif

yakitlarin kullaniminin kolayligi nedeniyle cok farkl alanlarda kullanilabilmektedir.

e Yakit pilleri istenilen biiyiikliikte ve kapasitede iiretilebilir. Basit bir yapiya sahiptirler.
Biiyiikliiklerine gore 10 W’tan 4.5 kW’a kadar olan bir gii¢ yelpazesine sahiptirler. Boyutlari
bir el cantasinda tasinabilecek kadar kiicilk veya buzdolabi kadar biiyiik olabilmektedir
(Karaosmanoglu, F., 2003).

®  Modiilerdirler. Gerekli goriilen her yerde kullanilabilir ve yerlestirilebilirler.
e Yakit pili sistemlerinde yan iiriin olarak olusan atik 1s1 geri kazanilabilir.

e Yakit pilleri dayanikli ve giivenli sistemlerdir.

2.5.2 Yakiat Pili Kullanimimin Dezavantajlar:

e Yakat pili kullanimi, ¢ok fazla bilgi ve ileri teknoloji gerektiren bir sistemdir.
e Diger sistemlerden daha pahali bir sistemdir.

e Uygulamalarinin tam verimle gerceklesmesi i¢in uzun zamana ve cok paraya ihtiyac

vardir.

2.6 Yakat Pillerinin Diger Yakitlarla Karsilastirmalar:

2.6.1 Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri Bakimindan Karsilastirilmasi
Asagidaki Tablo 2.3’de fiziksel ve kimyasal oOzellikleri bakimindan karsilastirmalar

verilmistir.
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Tablo 2.3 Yakat Pillerinin Diger Yakitlarla Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri Bakimindan
Karsilastirilmasi (Yildiz, Karatas, Tekin, 2003).

HiDROJEN | METAN [ METANOL | ETANOL | BENZIN | DiZEL
Kimyasal Denklemi Hz CH4 CH';OH CzH';OH (Cngg)a
C/H Oram 0 0.25 0.25 0.333 0.556 0.520
Molekiiler Agirhg 2.02 16.04 32.04 46.07 91.4 170
Ozgiil Aglrl;gl 0.07 0.424 0.790 0.790 0.73a 0.83
sivi(kg/dm”)
Gaz (kg/dm3) 0.84%10™ 0.78*107
119.93 50.8 20.1 26.9 43.4 43.1
Isil Degeri
(Mj/kg)(Mj/litre) 8.41 20.8 15.9 213 31.8
Stokiyometrik karisim 34.32 17.2 6.44 8.96 14.7 14.5
icin
2.38 9.53 7.14 14.3 45.79
Hava/yakat(kiitlesel)
Havalyalat(hacimsel) 3.20 3.40 353 3.61 378
(kj/litre)
Moliiriinler/mol 0.85 1.00 1.06 1.06 1.04
reaktantlar
Buharlasma 1sis1(mj/kg) 0.447 0.509 1.102 0.856 0.272a 0.3
Tutusma siirlar 4.1-74 5-15.4 6-37 3.5-19 1.3-7.6
% hacim 0.15-435 | 0.59-2.0 | 0.24-2.22 |0.29-1.92 | 0.29-1.67 |0.48-1.35
Laminar alev hiz1 (m/s) 2.91 0.37 0.52 0.37
Adyabatik alev sicakhgr| 1954 1878 1924 1993a
(&)
Difiizyon katsayisi 0.61 0.16 0.08
(m?/s) : : :
Kaynama noktasi ‘o) -252.35 -161.3 65.1 78.7 32-221 170-350
Donma noktas1 (°C) 259 97.6 -114.1 -56a
Kendi kendine tutusma | 5., 54, 632 470 392 257
sicakhgi (°C)
130 130 110 106 91-100
Oktan Sayis1t ROS MOS
105 87 89 82-94

Tutugma sinirlari, bir yakitin i¢ten yanmali motorlarda kullaniminda 6nem teskil etmektedir.

Tutusma sinirlart sayesinde bir yakitin fakir karisimlarda ve zengin karisimlarda motorda
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kolaylikla yanip yanamayacagi sonucuna varilabilir. Yukaridaki verilere gore hidrojen gazinin
farkli hava yakit karisim oranlar i¢in tutusma sinirlarinin ¢ok genis oldugu ve bunun da
hidrojenin motorlarda kullanilmasi durumunda yarar saglayacak onemli bir 6zellik oldugu

sonucuna varilabilir. Tutusma sinirlar1 bakimindan alternatif yakitlar1 bir siralamaya sokarsak:
1. Hidrojen

2. Metanol

3. Etanol

4. Dogalgaz

5. Benzin

Benzin motorlarinda, iyi bir yanma ve yanma sonucu basinci elde edebilmek i¢in karisimin
sikistirilmasi ve sikistirildiktan sonra ateslenmesi gerekir. Sikistirilma aninda meydana gelen
181, yakit ve havayr daha iyi karigtirarak yanmanin diizgiin ve kolay olmasini saglar. Ayni
zamanda silindir icerisinde bulunan karistmdan en fazla yanma sonu basinca elde edebilmek
icin kanigimin sikistirillabildigi kadar sikistinlmasi gerekir. Fakat benzin motorlarinda
sikigtirma orani istenildigi kadar arttirllamaz. Ciinkii yiikselen sicaklik nedeni ile yakit kendi
kendine tutugmaya baglayabilir. Bu bakimdan benzin motorlarinda kullanilacak yakitin kendi
kendine tutugma sicakliginin ve oktan sayisinin yiiksek olmasi motorun sikistirma oraninin
arttirnlmas1 bakiminda 6nem teskil etmektedir. Kendi kendine tutusma sicakligr en yiiksek
olan yakit dogalgazdir. Kendi kendine tutugsma sicakligi bakimindan alternatif yakitlar1 bir

siralamaya sokarsak:
1. Dogalgaz

2. Hidrojen

3. Metanol

4. Etanol

5. Benzin

Laminar alev hizinin yiiksek olmas1 benzin motorlarinda performans acisindan gii¢ ve verim
degerlerini de bir miktar azalmaya neden olur. Hidrojenin laminar aleve hiz1 diger alternatif

yakitlara gore daha yiiksektir.
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2.6.2 Performanslar1 Yoniinden Karsilastirilmasi

Tablo 2.4 Yakit Pillerinin Diger Yakitlarla Performanslar1 Yoniinden Kargsilastirilmasi
(Yildiz, Karatas, Tekin, 2003)

BENZIN DIiZEL HIDROJEN | METANOL | ETANOL | LPG | DOGALGAZ

Hizlanma 0-100§

12 14 18 10 10 11 12
km/h, saniye
Yakit Tiiketimi,

6.9 6.0 21.4 10.7 8.4 7.6 29.4
litre/100 km
Menzil, km,57|

820 935 275 565 675 755 205
litre Tank
Yakit
IDoldurma 2 2 2 2 2 5 5
Siiresi, dakika

Yukaridaki Tablo 2.4’te ABD’de kullanilan alternatif yakitlara sahip ornek tasitlarin genel
olarak performanslar1 karsilastirnlmistir. Yukaridaki degerlere gore yakit tiikketimi bakimindan

benzin ve dizele alternatif olarak kullanilabilecek yakitlar arasinda LPG en iyi durumdadir.

Tabloda belirtilen tagitlar arasinda metanol ve etanol yakitli tasitlarin  hizlanma

kabiliyetlerinin diger tasitlara gore daha iyi oldugu goriilmektedir.

Tabloda tasitlarin menzilleri kriter alinarak da karsilastirmak miimkiindiir. Biitiin tasitlarin 57
litre hacminde yakit deposu oldugu kabul edilmis ve 1 depo yakit ile tasitlarin ne kadar

menzile sahip olduklar1 belirtilmistir.

2.6.3 Egsoz Emisyonu Yoniinden Karsilastirilmasi

Hidrojenin hava ile yanmasi sonucunda, yakitta karbon bulunmamasi nedeni ile ¢ok az
miktarda olusan HC’lar egzoz gazlari arasinda bulunacaktir. Diger yandan bu motorlarda,
yiiksek yanma sicakliklar1 nedeni ile havanin kimyasal reaksiyonu sonucu azot oksitler, NOx,
bol miktarda iiretilmektedir. Hidrojen yakitlh motorlarda egzoz gazlar1 icerisinde hava
kirliligini etkileyecek tek iiriin olarak bulunan NOX’lerin miktar1, yanma odas1 sicakliklarinin
azaltilmasi, oksijen konsantrasyonunun azaltilmasi ve yanma siiresinin kisaltilmas1 sonucu

diistiriilebilmektedir.
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Dogalgazin yakit olarak motorlu tasitlarda kullanimi, 6zellikle sehir trafiginde seyreden, dizel
motorlarinda NOX ve HC emisyonlarinda, benzin motorlarinda da CO ve HC emisyonlarinda
azalmalar temin edecektir. Dogalgazin karbon oraninin, diger petrol yakitlarina gore, diisiik
olmas1t egzoz gazlarindaki karbondioksit oraninin azalmasina sebep olacaktir. Ayrica
dogalgaz kullanimi, benzinli tasitlarin egzoz emisyonlarindaki zehirli kursun tiirevlerini
tamamen yok edecektir. Benzin motorlarinda ve dizel motorlarinda dogalgaz kullanilmasi
durumunda yanma sonu sicaklifinda bir diigme olmaktadir. Bu da NOX emisyonlarinda bir
azalma saglayacaktir. Alternatif yakitlar icerisinde egzoz emisyonlart en diisiik yakittir.
Metanoliin yanmast sonucu CO, CO2 ve NOX gazlar1 olusmaktadir. Ayrica metanoliin
benzine gore daha diisiik alev sicakliginin olmasi, yanmanin iyilesmesini, yanma iirtinleri
icindeki azot oksitlerin NOX ve CO’nin azalmasini saglamaktadir. Metanol benzinin aksine
yanmamis hidrokarbonlar iiretmez. Metanoliin yanmasi ile olusan 1s1 azdir; dolayisiyla ¢ok
fazla miktarda NOX meydana gelmesi i¢in gerekli kosul olusmaz. Diger taraftan metanol

yandiginda benzine gore iki kat daha fazla formaldehit iiretilir (Dipioglu, 1998).

LPG benzine nazaran iiniform bir hava — yakit karisimi saglayabilmesi ile yanmanin
stokiyometrik orana yaklasmasi sonucunda temiz egzoz gazi ¢iktis1 vermektedir. Bu sebeple

LPG’nin egzoz emisyonlar1 oldukca diisiiktiir (Veziroglu, 1998).

2.6.4 Hava Kirliligi ve Giivenlik Etkileri Bakimindan Karsilastirilmasi

Tablo 2.5 Yakitlarin Hava Kirliligi ve Giivenlik Etkileri Bakimindan Karsilagtirilmasi (Yildiz,
Karatas, Tekin, 2003)

'Yakit IHava kirliligine etkilerdeki degisim ICevresel ve Giivenlik Etkileri

Dogalgaz [Toplamda 6énemli diizelme fakat NOX Ifogalgaz icin yiiksek sikistirma gerekli ve dogal

de az etki aynaklarin korunumu
LPG Toplamda 6nemli diizelme fakat NOX  |Giivenli ve en diisiik sicaklikta depolama imkani
de az etki
|[Hidrojen |Cok az miktarda NOX verir. [Eger sudan elde edilirse dogal kaynak korunumu vardar.

lAncak sikistirma veya sogutma gerekli

[Metanol Orta miktarda azalma Suda ¢6ziiniimii zehirleyici olabilir.

|Etanol Orta miktarda azalma |D0ga1 kaynak korunumu vardir.
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2.6.5 Ekonomiklik Yoniinden Karsilastirilmasi

Bu karsilastirma kullanilan alternatif yakitlarin 100 km’lik bir menzil igersindeki enerji
tilketim fiyatina bakilarak bulunur. Su anda piyasada bulunan alternatif yakitlar icerisinde en
ucuz birim fiyati olan LPG ve dogalgazdir. Bu iki yakit giinliik hayatimizda kullandigimiz

tasitlarda kullanilmaktadir.

Diger alternatif yakitlar ise cok az kullamldig1 igin birim fiyatlar1 daha yiiksektir. Ornek
vermek gerekirse metanol, etanol ve hidrojen giinliikk hayatimizdaki araclarda cok az

kullandigimiz icin birim fiyatlar yiiksektir.

Ayrica motorun doniisiimii LPG ve dogalgazda kolay bir sekilde yapilabilmektedir. Ancak
diger yakitlarda ayni seyi sOylemek miimkiin degildir. Bu sebeple ilk maliyet yoniinden
bakildiginda da LPG ve dogalgaz 6n plana ¢ikmaktadir.

Agustos 2007 tarihindeki kursunsuz benzin fiyati = 1860000 lira

ABD 2007 yil1 tahmini benzin fiyati =1.41 $ / galon

( 1 galon = 3.785 litre ve 1$ = 1600000 lira) =596000 lira / litre

ABD 2007 y1l1 tahmini metanol fiyati =1.64 $/ galon= 705000 lira / litre
ABD 2007 yil1 tahmini etanol fiyati =1.87 $/galon= 790000 lira / litre
ABD 2007 yil1 tahmini dogalgaz fiyati =1.20 $/galon= 507000lira/ litre
ABD 2007 yil1 tahmini LPG fiyat1 =0.98 $/galon=415000 lira / litre

Tiirkiye’deki benzin fiyat1 / ABD’deki benzin fiyati = 1860000 / 596000= 3.12

BENZIN :6.9 * 596000 =4112000 lira/ 100 km

METANOL  :10.7* 705000 =7543000 lira/ 100 km

ETANOL :8.4% 790000  =6636000 lira / 100 km

DOGALGAZ :29.4% 507000 =14905000 lira / 100 km

LPG 7.6% 415000 =3154000 lira / 100 km (Degerler Tablo 2.4’ten alinmistir).

Yapilan bu hesaplamalar sonucunda giiniimiizde motorlu tagitlarda kullanilan benzin ve dizele

alternatif olarak kullanilan LPG yakitinin tahmini olarak en ekonomik oldugu goriilmektedir.
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3. YAKIT PiLi UYGULAMA ALANLARI

Yakat pili uygulama alanlarim1 asagidaki kategorilere sokabiliriz:

e Uzay Caligmalari,
e Evsel Uygulamalar,
e  Sabit Gii¢ Uretim Sistemi/Yiiksek Gii¢ Uretim Sistemi Uygulamalari,
e Tasinabilir Gii¢ Kaynagi Uygulamalari,
e Atk/Atik Su Uygulamalari,
e Tasit Uygulamalari.
- el f -
PDA Dijital kamera Video kamera ﬁ
Radyo Cep telefonu Hotebeok
1w w 5W 10W I0W
50W
.
-+ Kablosuz sistemler
SOKW 2 kW kW 300W 100W _
— } = .
| GO B &
Araba UPS Gilg (ireted! Bisiklet Kablosuz temizleyiciler
Sekil 3.1 Yakat Pilinin Muhtelif Uygulama Alanlar (Yesil, 2002).
3.1 Uzay Calismalari

Yakit pillerinin ilk uygulanma alani, uzay calismalaridir. ABD’de NASA’nin c¢alismalari

kapsaminda Apollo, Gemini, ve Space Shuttle uzay gemilerinde H,-O, yakit pili birbirine
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bagh 3 iinite olarak kullamilmistir. Toplamda 93 adet olmak iizere her iinitede 31 adet yakit
pili kullanilmistir. Toplam iiretilen giic 1.4 kW ve voltaj 27-31 Volt’tur. Pillerin agirligr 111
kg’dir. 1995 saatlik ucus siiresince 450 kg su ve 325 kW/h’lik enerji iiretilmistir. Gemini
gemisinde ise, farkli olarak PEM tipi yakit pili kullamlmistir. Her iinitede 32 adet pil
bulunmakta ve 1 kW gii¢c saglanmaktadir. Bu iic gemide de 2 iinite ihtiyaci karsilamak i¢in
yapilirken, 3. iinite acil ve 6zel gorev i¢in hazirda tutulmustur. Bugiin uzay mekigi elektrigi
12 kW’lik yakat pilleri ile iiretilmektedir. Amerikan UTC Fuel Cell firmas1t NASA ihtiyacini
karsilamaktadir (Los Alamos National Laboratory, 2001).

3.2 Evsel Uygulamalar

Sessiz ¢alisan yakit pilleri, evlerde veya apartmanlarda 1sitma ve elektrik ihtiyacini saglamak
icin kullanilabilecek bir alternatiftir. Bu tipte kullanilabilecek yakit pilleri, propan ve dogal
gazdan iiretimi saglayarak elektrik iliretmekte ve olusan 1s1 geri kazanilarak 1sitma
sistemlerinde kullanilmaktadir. 3-5 kW’lik yakit pilleri evsel tiikketim i¢in uygundur.
Amerikan hiikiimeti hidrojenli yakit pili uygulamalar1 i¢in konutlarda 1000$/kW vergi

indirimi uygulamaktadir (Cetinkaya, Karaosmanoglu, 2004).

Diinya’da sabit kullanimlarda hidrojen enerjisi ve yakit hiicreleri kullanan Onemli
oyunculardan bazilari; Amerika’da Acumentrics, Altergy Freedom ve Aperion Enerji Sistemi
GenCell; Japonya’da Sumitomo, Fuji Elektrik, Nippon Steel, Hitachi ve Kawasaki Heavy
Endiistrisi; Ingiltere’de Alternatif Yakit Sistemleri ve Seramik Yakit Hiicreleri ve Kanada’da
da Ballard’dir. Tiirkiye’den bazi firmalarin da bu firmalardan bazilar ile AR-GE konusunda

ortak girisimleri mevcuttur (Adamson, 2005).

Halihazirda, Japonya’nin bazi kentlerinde evlerde yakit hiicresi ile elektrik iiretiminin
yapildig1 ve 1sinmanin buna dayali olarak gerceklestirildigi goriilmektedir. Bu alanda saglanan
basarilar, sabit kullamimlar1 hizli bir sekilde artirmakta ve bu pazarin biiylimesine imkéan

saglamaktadir.

3.3 Sabit Gii¢ Uretim Sistemi/Yiiksek Gii¢ Uretim Sistemi Uygulamalar1

Diinyada su anda yiizlerce sabit gii¢ kaynagi olarak kurulmus yakit pili istasyonu
bulunmaktadir. Bu enerji iiretecleri; hastanelerde, otellerde, is yerlerinde, okullarda, giic
istasyonlarinda, havaalanlarinda gerek elektrik gerek 1sitma sistemlerinde kullanilmaktadir.
Bu sistemleri kullanan sirketlerin enerji harcamalarinda %20-40 arasinda bir diisiis

goriilmektedir. Proton Degisim Membranli Yakit Pili (PEM) santrallerinde verim %355
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civarindadir. Uretimde aciga ¢ikan karbon dioksit ve su buhari ek bir elektrik iiretiminde
degerlendirilirse, enerji verimi %80’e ¢cikmaktadir. Yakit pilli gii¢ iiretim sistemleri az yer
kaplamaktadir. 2 MW’lik bir santral 20 m*den az bir alanda kurulabilmektedir. Minibiis
biiytikliiglindeki bir santral ile 20 kW giic iiretilebilmektedir. Bu santrallerin Onemli
uygulamalarina 6rnek olarak Amerikan ONSI firmasinin Kaliforniya’daki 2 MW’lik, UTC
Fuel Cell firmasinin Alaska’daki 200 kW’ ik, Westinghouse-Kanada’nin Hollanda’daki 100

kW’lik sistemleri verilebilir.

3.4 Tasmabilir Gii¢ Kaynag1 Uygulamalari

Yakit pili mevcut kosullarda en gecerli ve uygulanabilir oldugu alan, tasinabilir enerji
uygulamalari olarak goziikmektedir. Bu kapsamda depolanmis hidrojen-yakit hiicresi sistemi,
mevcut pillerin kapasite ve 6miir olarak gelismis seklidir. Bu alan, gerek depolamada gerekse

yakait hiicrelerinde hafifligin 6n plana ¢iktig1 uygulamalar: icermektedir

Telekomiinikasyon alaninda, bilgisayar diinyasinda, goriintii teknolojisinde, alarm
sistemlerinde yakit pili tasinabilir giic kaynagi uygulamalari soz konusudur. Bu tip
uygulamalar iizerinde ¢alismalar siirmektedir. Minyatiir yakit pilleri pazara ¢iktiklar1 zaman,
cep telefonu sahipleri cep telefonlarini bir ay sarj etmeden kullanabileceklerdir. Bu tip yakat

pilleri metanol ile ¢alisabilen, ¢ok kiiciik boyutta iiretilen pillerdir.

Diinyada tasinabilir araclarda hidrojen enerjisi ve yakat pillerini kullanan ve pazarda yer alan
onemli oyunculardan bazilar1 arasinda Samsung, Toshiba, Protonex, Sanyo Elektrik,

Matsushita Battery ve Hitachi sayilabilir.

3.5 Atik/Atik Su Uygulamalar:

Atik su ve atiklarin islenmesi sirasinda yanma reaksiyonlar: sonucunda olusan emisyonlari

azaltmak ve olusan metan gazindan gii¢ elde etmek i¢in yakit pilleri kullanilmaktadir.

3.6 Tasit Uygulamalar:

Elektrikli tagitlar, 2000’1 yillarin yeni, temiz alternatifler uygulamalar1 arasinda 6n sirada yer

almaktadir. Elektrikli tasitlar:
e Enerjiyi dogrudan hattan alarak (tren, troleybiis, tramvay, metro gibi),

¢ Enerjiyi depolanmis bir sistemden kullanarak (akiilii tasitlar, ultra kapasitorlii tasitlar),
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e Tagmnabilir bir sistemden aninda enerji iireterek (yakit pilli tasitlar, giines pilli-fotovoltaik

pilli tasitlar),

e Hibrit elektrikli tasitlar (benzin-yakit pili, motorin-yakit pili tasitlar1) seklinde
uygulamadadir. Bu uygulamalar icinde yakit pilli elektrikli tagitlar pek ¢ok avantaj ile 6ndedir
ve gelecegin otomotiv teknolojisi icinde hidrojen kullanan yakit pilli elektrikli tasit

uygulamasi ¢ok biiyiik alan kaplayacaktir (Temelci, 2000).

Yakit pilleri otobiis, kamyon, otomobil ve her tiirlii tasit icin yakit gorevi yapabilecek
ozelliklere sahiptir. Yakat pilli araglar, benzin ve motorin ile ¢alisan araclara gore daha temiz
ve enerji bakimindan daha verimli bir uygulamadir. Giiniimiizde tasit emisyonlarinin ¢evre
kirliligi tizerindeki etkileri diisliniildiiglinde, yakit pili ile calisan araclar ¢evre dostu ve karli
bir secimdir. Elektrikli araclar i¢ten yanmali motorlara gore daha yiiksek verimlidir.
Kullanilan yakitin enerji igerigine bagli olarak yakit pili ile ¢alisan araglarda gii¢ tiretimi %40-
70 arasindadir. Hareketli pargasi olmayan yakit pilleri kullaniminda tagitin giirtiltii kirliligi de
goriiliir diizeyde azalmaktadir. Bir diger avantaj ise, yakit olarak hidrojen kullanildiginda

araclarda emisyon olarak sadece su olusmasidir (Erdor, 2007).

DaimlerChrysler-Ballard-Ford konsorsiyumu Kanada, Amerika ve Avrupa’da 2005 yilindan
itibaren PEM ile calisan otobiisleri piyasaya siirmiislerdir. Araclarda saf hidrojen gazi
kullanilmas1 hedeflenirken, kisa ve orta vadede bu tercih incelenmelidir. Hidrojen gazinin
depolanmas1 iizerinde c¢alismalar son hiziyla devam etmekte olup, hidrojen depolanmasi
yiiksek basingli, hafif silindirler, kriyojenik sivi sistemleri ve kati metal hidrit depolama
gerektirmektedir. Basingl hidrojen en iyi sistem olmakla birlikte hafif araclarda gerekli olan
hacim ve agirlik kriterlerini karsilamamaktadir. Giiniimiizde nanoteknolojilere olan ilginin
artis1 ile birlikte hidrojen depolamada kullanilmasi hedeflenen karbon nano-tiipler gelecek
icin umut vericidir. Bu sistemlerde hidrojen gazina alternatif olarak sivi yakit beslemesi
onerilmektedir. Giintimiizde bu tip uygulamalara 6rnek olarak lider otomotiv firmalari

metanol kullanilan araglar tiretmislerdir (Kutlar v.d., 2000). Bu araglardan bazilar1 sunlardir:
e  Ford Motor Focus FC5

¢ General Motors Opel Zafira

e Honda Motor FCX- V2

e  DaimlerChrysler NECAR 3 prototipi
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Mazda Motor Premacy FC- EV
Nissan Motor R’nessa ve Xterra
Toyota RAV4

Volkswagen Capri modelleri
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4. BOR VE HIiDROJENIN YAKIT PiLLERINDE KULLANIMI

Uygarligin ilk giinlerinden bu yana degisik alanlarda antiseptik, dezenfektan ve ila¢ olarak,
seramik ve cam endiistrisinde ve mumyalamalarda kullanilmis olan bor, giiniimiizde tip ve
cam, kimya ve deterjan, seramik ve polimerik maddeler, metalurji ve ingaat, gida ve tarim gibi
alanlara ek olarak uzay ve hava araclari, askeri araclar, fiizeler, radarlar, iletisim teknolojileri,
nano teknolojiler olmak iizere 250’yi asan bircok alanda kullanilmaktadir. Bununla beraber
stiper iletkenlik, siiper kaygan yiizeyler olusturma, siiper hizli bilgisayarlarin tiretimi, sodyum
bor hidriiriin enerji tasimada kullanimi, bor bazl bataryalarin kullanimi, bor fiizyon reaktorlii
enerji santrallerinin olusturulmasi gibi teknolojik alanlarda kullanimi borun ©Onemini

arttirmaktadir (Cinki, 2002).

Hidrojen; 150014 yillarda kesfedilmis, 17001 yillarda yanma 6zelliginin farkina varilmus,
evrendeki en basit ve en ¢ok bulunan elementlerinden birisi olup; renksiz, kokusuz, havadan
14,4 kez daha hafif ve tamamen zehirsiz bir gazdir. Hidrojen, su, hava, komiir ve dogal gaz
gibi kaynaklardan iretilebilmektedir. Komiir ve dogal gaz, sinirli olduklarindan ve karbon
icerdiklerinden dolay1 hidrojen iiretimi i¢in tercih edilmemektedirler. Su, hidrojen iiretimi icin

en dogru secenek olarak goriilmektedir.

4.1 Borun Tanim

Kimyasal simgesi B olan bor elementinin atom numarast 5, atom agirligr 10.82, ergime
noktas1 2190 + 20°C, kaynama noktas1 2250°C'dir. Yogunlugu 2,84 gr/crn3 'tiir. Siyah renkte,
metal ile ametal aras1 Ozelliklere sahip, metalik bir iletken olmasiyla birlikte yar1 iletken
sanayinde de kullanilan bor, 51. yaygin element olarak yer kabugunda yalniz olarak degil,
O,'li bilesikleri olan boratlar ve borasilikatlar halinde bulunan bir elementtir. Bor elementi
150’den fazla mineralin bilesiminde yer alir. Yeryiiziinde toprak, kayalar ve suda yaygin

olarak bulunur.

4.2 Borun Olusumu ve Bulunusu

Borat yataklarinin yer hareketlerinin sik¢a goriildiigii gezegenimizi bir kabuk gibi saran
levhalarin birbiriyle olusturduklar1 sinirlar boyunca yer aldiklar1 ve giiniimiizden yaklasik 2
milyon yil 6nce (neojen donem) olustuklar1 saptanmistir. En biiyiik borat yataklar1 kimyasal
cokelme sonucu golsel ortamlarda meydana gelmistir. Bunlar genellikle kil, kil tasi, volkanik
kiil, kirectas1 ve benzer golsel tortul katmanlariyla ara katmanhidir. Volkanik etkinlikle

eszamanli olusan sicak su kaynaklar1 ve hidrotermal ¢ozeltiler, bor elementinin olusmasi icin
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en uygun ortamlardir. Borat yataklarinin kimyasal c¢okelme sonucu golsel ortamlarda
olusabilmesi icin volkanik etkinligin yani sira boratlarin birikim olusturabilecekleri bir
havuzun olmasi, ayrica, kurak yar1 kurak bir iklimin hiikiim siirmesi de baska bir kosuldur.
Boratlar suda coziinebilir nitelikte olduklarindan dolayi, uzun siire boyunca bdyle bir
tehlikeden korunabilmeleri ic¢in {izerlerinin baska kaya¢ tabakalar1 tarafindan Ortiilmesi
gerekmektedir. Borat olusumlarina golsel ortamlar disinda, deniz ortaminda olusan tuz
yataklar1 icinde de rastlaniyor. Ancak bu tiir ortamlarda meydana gelen boratlar cogunlukla
ekonomik degere sahip degildir. Bor mineralleri bundan baska, yeraltindaki magmanin
yeryliziine yiikselirken kristallesmesi sonucu olusur. Magmanin yeraltindan yiikselirken
sokulum yapmasi ve ylizeye yaklasirken sogumasi sirasinda c¢evredeki farkli kayaclarin

yiiksek 1s1 ve basingtan etkilenmesi de bor elementini olusturur (Ozpeker, 2002).

19. yiizyilin baslarinda Fransiz bilim adamlar1 Joseph Louis Gay-Lussac ve Louis Jacques
Thenand ile Ingiliz bilimadami Sir Humphrey Davy, yaklasik aym tarihlerde bor elementini
ayristirmay1 basardilar, dolayistyla bor elementini kesfetmis oldular. Ancak %99 safliktaki ilk
kristalize bor 1909 yilinda elde edildi (Ozpeker, 2002).

4.3 Borun Kullanim Alanlari

Giinlimiizde bor iriinleri tip ve cam, kimya ve deterjan, seramik ve polimerik maddeler,
metalurji ve insaat, gida ve tarim gibi alanlara ek olarak uzay ve hava araglari, askeri araclar,
fiizeler, radarlar, iletisim teknolojileri, nano teknolojiler ve enerji olmak iizere bircok alanda
kullanilmaktadir. Ornegin, borun kimi 6zel bilesikleri, bilgi teknolojilerinde kullanilan siiper
iletkenler ve mikrogiplerde kullanilarak bunlarin verimi ve kullamsliligi arttirilmaktadir,
elektro kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine ceviren yakit pillerinde sodyum bor hidriiriin

suyla tepkimeye girmesi sonucu agiga cikan hidrojen kullanilabilmektedir.

En yaygin olarak kullanildigi cam sanayinde camin 1siyla genlesmesini Onemli Olciide
indirgemekte; titresim, yiiksek 1s1 ve 1s1 sokuna karsi dayaniklilik saglamakta ve boylece
camin genel olarak dayanikliligini arttirmaktadir. Bu tip uygulamalara ornek olarak evlerde
kullanilmakta olan borcamlar verilebilir. Bor bu etkilerinin yani1 sira cam eriginin

vizkozitesini azaltarak daha akigkan olmasini saglamaktadir.

Bor fiberler plastiklerde, aliiminyum ve titanyuma oranla alti kat daha fazla sertlik ve
yogunluk orami saglamaktadir. Yiiksek sicakliga karsi dayanikli, esnek, hafif ve kolay
iretilebilen borlu malzemeler bugiin spor malzemelerinde (raketler, kayaklar vb), tekstil

(kursun gecirmez kumaslar), izolasyon, otomotiv sanayi gibi pek cok alanda
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kullanilmaktadir. Boraks bilesigi suyun yiizey gerilimini azaltarak kir parcaciklarinin
uzaklastirilmasim saglarken, diisiik de olsa kimi organik maddeler ile reaksiyona girip ester
olusturarak, dezenfektan olarak da kullanilabilmektedir. Bu 6zelliklerden dolayr sabun gibi
pek cok temizlik maddelerinde kullanim alanina sahiptir. Ornegin, sodyum per borat, aktif bir
oksijen kaynagi oldugundan etkili bir agartict olup c¢amasir beyazlaticisi olarak

degerlendirilmektedir.

Son yillarda, bilesiklerinin (borik asit, boraks, pentahidrat gibi) yangin geciktirici
ozelliklerinden dolayi, bor diisiik maliyetli seliilozik yalittm malzemesinde kullanilmaya
baslandi. Bu malzemeler sadece yangina karsi dayamiklilifin yaninda bakterilere karsi
zehirleyici, siganlarin, farelerin ve boceklerin istahlarini kapatict bir nitelik saglamaktadir

(Acarkan, 2002).

Notron emme giiciiniin fazla olmasi onu tek kilan baska bir 6zelligidir. Niikleer santrallerde,
radyoaktif maddenin boliinmesi 1sinin aciga ¢ikmasina, alfa ve beta parcaciklari, gama 1sinlart
ve noétronlarin olusmasina yol acar. Notronlara karsi kalkan gorevi gorecek malzemeler
arasinda en etkili olanlar1 bor (6zellikle '°B izotopu), hidrojen, lityum, polietilen ve sudur.
Ancak bunlarin cogu ikincil gama isinlarinin olusmasina neden olurken notronlari emme
ozelligiyle bor, ¢ok hafif bir gama 1s1n1 ve kolay emilebilen bir alfa 111 iiretir. Metallerle
boritleri olusturan bor olduk¢a sert (Mohs'a gore sertlik derecesi 9’dur, elmasin ki 10’dur)

olmasindan dolay1 asindirict ve 1s1k kiran olarak da kullanilir (Acarkan, 2002).

4.4 Borlu Yakit Sistemleri

4.4.1 Hidrojen Motorlar1 ve Entegre Sistemleri

Hidrojen, yanma enerjisini aym1 agirliktaki benzinden 2,75 kat fazla olan zehirli etkisi
bulunmayan, yanma sonrasi su buhar1 egzozu ile cevre dostu alternatif bir yakittir. Elektrikten
daha iyi depolanabilir olusu, i¢ten yanmali motorlarin kolaylikla doniistiiriilebilmesi,
hidrojenin diger avantajlarindandir. Uretiminde en uygun bilesigin su olusu, yiiksek
alevlenme hizi, genis tutusma araligi, hafifligi ve temiz bir yakit olusu, hidrojenin mevcut
yakit sistemleri icinde en birinci alternatif yakit olmasi sonucunu dogurmustur (Akkaya v.d.,

2002)

Ancak, motor yakiti olarak hidrojenin bazi problemleri vardir. Bunlarin basinda benzin
motorundan hidrojen motoruna gecis sonrasi hidrojen-hava karisiminin %20 gii¢ kaybina

neden olmasi, emme manifoldunda alev tepmeleri ve hidrojenin depolanmasi sayilabilir.
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Bunlardan ilk ikisi ¢oziime kavusturulmakla birlikte, aracta hidrojen depolanmasi heniiz
pratik ¢coziime kavusmamis bir problemdir. Depolamada {i¢ yontem Ongoriilmiistiir; yiiksek
basin¢li gaz olarak, asir1 sogutulmus (kroyejenik) sivi haldeki depolama ve metal hidrit
seklinde depolama. Hidrojenin yakit deposuna dolumu, benzine gore oldukca yavastir
(mesela, 10 dakikalik bir siirede 90 km’lik yakit ikmali) ayrica deponun bu giinkii benzin
depolarina kiyasla kat kat biiytik olmas1 da gereklidir. Sivi hidrojenle ile ilgili problemlerin
basinda ise, sivilastirmanin maliyeti ¢ok arttiracak boyutta enerji gerektiren bir proses
olmasidir. Metal hidrid depolama sisteminde yakit tankinda hidrojen gazi metal alasimla
bilesik olusturarak depolanmasi ve 1sitma sonrasi hidrojenin serbest kalmasi prensibine
dayanir. Her yeni sistem gibi bu sisteminde teknik ve ekonomik problemleri asilmaya

calisilmaktadir (Erarslan, Arakog, 2002a).

Hidrojenin yakit olarak iistiin Ozelliklerini ve alternatif enerji kaynaklari arasinda en on
siralarda yer almasi, problemlerin ¢coziimiine yonelik teknolojik arastirmalar1 da beraberinde
getirmistir. Depolama problemine ¢6ziim olarak sunulan en gelismis teknolojik sistem
Millenium Cell ve Crysler firmalarinin ortak ¢alismalariyla Natrium olarak adlandirilan arag

elde edilmistir.

4.4.2 Bor Yakiti Kullanan Sistemler
Hydrogen On Demand (fhtiya¢ Duyuldugu Anda Hidrojen); Millennium Cell firmasi
tarafindan icat edilmis, gelistirilmis ve patenti alinmis, ¢evreyle dost ham malzemelerden saf

hidrojen ireten, giivenli bir hidrojen iiretim sistemidir. Hidrojen, sulu sodyum bor hidriir

(NaBH,y) cozeltisinden elde edilir (Erarslan, Arakog, 2002b).

Sodyum bor hidriir, (NaBH4), borakstan elde edilen yeryiiziinde 6nemli dogal rezervleri
bulunan c¢ok reaktif bir kimyasaldir. Bir prosesle, sikistirma ve sivilastirma islemlerine ihtiyag
olmaksizin enerji uygulamalar1 i¢in saf hidrojen temin edilir. Genis araliktaki gii¢
ihtiyaclarina  hitap eden bu sistemle iiretilen hidrojen, bircok uygulamalarda

kullanilabilmektedir (Erarslan, Arakog, 2002b).

Hydrogen On Demand sistemi, depolanmis bor hidriir ¢6zeltisinin tescili bir metal katalizor

iceren bir odadan si1v1 olarak gegmesiyle hidrojen ac¢iga ¢ikarir. Hidrojen iiretimi reaksiyonu;
NaBH4 + 2 H,O 4 H, + NaBO, 4.1)

Sodyum bor hidriir + Su — Hidrojen Gaz1 + Sodyum meta borat 4.2)
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seklinde yazilabilir. Hidrojen disindaki diger reaksiyon iiriinii, suda ¢oziilebilen ve cevreye
zararsiz boraksa yakin sodyum meta borattir. Borat, tekrar sodyum hidriir elde edilmesinde
kullanilabilir. Reaksiyon ekzotermiktir; hidrojen eldesi i¢in disaridan 1s1 vermeye gerek
yoktur. Uretilen 1s1, bir miktar suyun buharlasmasi icin yeterlidir ve sonug olarak hidrojen
9100 izafi neme sahiptir. H, akisinda birlikte iiretilmis bu nem, hem yakit pili hem de icten

yanmal1 motorlarda fayda saglayacaktir (Winter, 2000).

Zararl1 emilsiiyon olmaksizin yiiksek kalitede enerji kaynag iireten bu reaksiyon inorganiktir
(karbon ve siilfiir serbest). Bu reaksiyon, giivenli ve kolayca kontrol edilebilir. Hidrojen
sadece, s1v1 yakitin metal katalizorle direkt irtibata gectiginde iiretilir. Bu suretle herhangi bir
vakitte gaz hidrojen miktar1 minimize edilebilir. Yakit cozeltisi alev almaz, patlamaz ve
tasinmast giivenlidir. Benzin icin mevcut altyapr sistemi ile uyumludur. Kiigiik
degisikliklerden sonra modern bir ara¢, Hydrogen On Demand ile hareket edebilir. Hidrojen
tiretim sistemi tarafindan kullanilan sodyum bor hidriir, ¢cevredeki mevcut benzin istasyonu
ag1 aracilig ile dagitilabilecektir. Asagidaki sekilde Shell firmasinin mevcut bir benzin

istasyonunda a¢mis oldugu hidrojen satis noktas1 goriilmektedir (Tanaka v.d., 2002)

Sekil 4.1 Shell Firmasinin A¢mis Oldugu Hidrojen Istasyonu

4.5 Diinya’da ve Tiirkiye’de Bor Cevheri Rezerv Dagilim

Tabloda goriildiigli gibi diinya bor cevheri rezervlerinin %63" Tiirkiye, %16,4't ABD ve
9%10,7'si BDT'de yer almaktadir. Tiirkiye rezerv ve cevher kalitesi acisindan ¢ok onemli bir
paya sahip olmasina karsin bor iiretimi ve ticareti ABD'nin elinde bulunmaktadir. Buna

ragmen Tiirkiye diinya ham bor tiiketiminin %95'ini karsilamaktadir (Gliyagiiler, 2001).
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Tablo 4.1 Ulkelere Gore Diinya Bor Rezerv Dagilimi (Giiyagiiler, 2001).

Ulke Goriiniir % Goriiniir % Muhtemel+M | % Toplam %
Rezerv' Rezerv”™ iimkiin Rezerv
Rezerv

ABD 20900 16,4 | 45000 9,2 60000 11,5 |105000 10,3
Arjantin 9000 0,7 2000 0,4 7000 1,3 9000 1,0
Rusya 136000 10,7 | 28000 5,6 112000 21,4 | 140000 13,7
+BDT

Bolivya 19000 1,5 4000 0,8 15000 29 19000 2,0
Cin 36000 2,8 27000 54 9000 1,7 36000 35
fran - - 1000 0,2 1000 0,2 2000 0,2
Peru 22000 1,7 4000 0.8 18000 34 22000 2,0
Sirbistan - - 3000 0,6 - - 3000 0,3
Sili 41000 32 8000 1,6 33000 6,3 41000 4,0
Tiirkiye 803000 63 375000 75,4 269000 51,3 | 644000 63,0
Toplam 1275000 100 497000 100 524000 100 | 1021000 100

4.6 Hidrojen

Hidrojen bilinen tiim yakitlar icerisinde birim kiitle bagina en yiiksek enerji igcerigine sahiptir

(Ustis1l degeri 140.9 MJ/kg, alt 1s11 degeri120,7 MJ/kg). 1 kg hidrojen 2.1 kg dogal gaz veya

2.8 kg petroliin sahip oldugu enerjiye sahiptir. Ancak birim enerji basina hacmi yiiksektir.

Hidrojen dogada serbest halde bulunmaz, bilesikler halinde bulunur. En ¢ok bilinen bilesigi

ise sudur.

Diinya ol¢eginde kullanmakta oldugumuz enerjinin cogu petrol, komiir ve dogal gaz gibi fosil

yakitlardan elde edilmektedir. Her yenilenemez enerji kaynaginda oldugu gibi petrol ve

dogalgaz rezervleri de sinirhidir. Buna karsin hidrojen, smirsiz bir enerji kaynagidir. Onun

kolay ve giivenli bir sekilde tasinabilmesi, sanayide, evlerde ve tasitlarda kullanim potansiyeli

ve atik olarak da sadece su iiretmesi hidrojeni diger enerji kaynaklar1 karsisinda son derece
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avantajli bir hale getirmekte; enerji pazarinda ise giderek artan bir rekabet olusturmaktadir.
Son yillarda yogunlasan AR-GE calismalarinin sonucunda piyasaya siiriilen ¢ok sayidaki
hidrojen tabanl iirlinlerin pazar gelisimi de son derece olumlu goziikmekte; bunlarin pazar

pay1 giderek artmakta ve diinyada bir hidrojen ve hidrojen iiriinleri pazar1 hizla gelismektedir.

Bu gelisim trendini etkileyen temel faktorlerden birisi -komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil
tabanli- geleneksel enerji kaynaklarinin gelecekte tiikenecegine dair tahminlerdir (Cherry,
2004). Bu tahminler, basta otomotiv sektorii olmak iizere —ki, dilnyanin hemen hemen biitiin
biiyiik otomotiv iireticilerinin halihazirda hidrojenle calisan c¢ok cesitli tiirlerde tasitlar
tiretmeleri- hidrojen sektoriiniin ana kullanim alanlarindan ve hidrojen enerjisi sektoriiniin
gelismesinde lokomotif sektorlerden birinin ulasim sektorii olacagini gostermektedir - bir¢ok

enerji baglantili sektorii de harekete gecirmistir (Winter, 2005).

Hidrojen enerjisini popiiler hale getiren etkenlerden bir digeri de, mevcut enerji kaynaklarinin
fiyatlarinda cesitli nedenlerle olusmasi beklenen degisimlerdir. Ornegin, Birlesmis
Milletler’in raporlarma gore 2012 yili "ucuz petroliin sonu” olacaktir. Ucuz petrol bitecek ve
kalan petrol kaynaklar1 yalnizca savunma sanayi gibi alanlarda kullanilacaktir. Ciinkii
diinyadaki ordularin elindeki araglar1 bagka bir enerjiye doniistiirmek cok biiyiik maliyetleri
gerektirecek ancak iilkelerin birden bire bu kadar yiiksek maliyetlere katlanmasi gergekci
olmayacaktir. Bu nedenle, gecis doneminde eldeki petrol kaynaklarinin yalnizca savunma

sanayinde kullanilmasi beklenmektedir (Yildirim, 2006).

Bununla birlikte —oOzellikle- tasit sektOriiniin hidrojene ge¢mesini geciktiren Onemli
sayllabilecek bazi problemler de bulunmaktadir. Bunlarin basinda depolama sorunu
gelmektedir (Yildirim, 2006). Hidrojen gibi son derece genis bir hacme sahip bir gazi
depolayabilmek i¢in onu ciddi oranda sikistirmak gerekmekte; bu ise nispeten kiiciik hacimli
otomobillerde goreceli olarak biiylik bir depolama alanina ihtiya¢ dogurmaktadir. Mevcut
otomobillerin hacmi bu sekildeki bir proses icin yeterli olmamakta; boyle bir sey ancak
otomobillere ilave bir depolama biriminin takviyesiyle miimkiin olabilmektedir. Bu ise
giivenlik, gorsel ve pratik agilardan tercih edilen bir durum olmamaktadir. Ancak problemin
coziimiine yonelik AR-GE c¢alismalar1 diinyanin ¢esitli iilkelerinde devam etmektedir (Rand,

Dell, 2005).

4.6.1 Hidrojen Enerjisi ve Hidrojen Teknolojilerinin Kullanim Alanlari

Hidrojenin tasinabilir ve —0rnegin, elektrik enerjisinden farkli olarak- depolanabilir olmasi,

onun olduk¢a genis bir alanda kullanimina imkan vermektedir. Hidrojenin bu kullanim
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cesitliligi ta 1970’11 yillarda fark edilmistir. Esasen hidrojenin ulasim, endiistri ve ev ve
ofislerde kullanim1 ¢ok yeni degildir. Halen diinyanin bircok yerinde evlerde kullanilmakta
olan havagazi aslinda hidrojen ve karbonmonoksidin bir karisimidir. Zeplin ve bazi1 balonlar
gibi hava tasitlarinda da hidrojen kullanilmaktadir. Ayrica sanayide, petroliin rafine
edilmesinde, amonyak ve metanol liretiminde, metaliirji ve gida sektorlerinde genis olarak

hidrojenden faydalanilmaktadir. Uzay mekigi roketlerinin yakit: da hidrojendir.

Hidrojene dayali teknolojik iriinlerden en yaygin olarak kullanilani yakit pilleridir. Yakit
pilleri, hidrojenden elektrik enerjisi elde etmek amaciyla gelistirilen bir teknolojidir. Yakit
pilleri, yakit olarak kullandig1 hidrojeni havadaki oksijenle birlestirerek direkt olarak
izotermal bir islemle elektrik enerjisine ¢evirmektedir. Mevcut tiim yakit pilleri, hidrojen ve
oksijenin su olusturucu fonksiyonundan faydalanarak elektrik iiretmektedirler. Temiz bir gii¢

kaynag1 olan yakit pilleri, gelecegin teknolojisi olarak nitelendirilmektedir.

Bu dogrultuda, cesitli amaglarla ve uygulama alanlarinda gelistirilen hidrojen teknolojilerinin
ticarilestirilmesi yolunda ciddi mesafeler kaydedilmistir. Bu alanlardan bazilar1 elektrik
tiretimi, 1sinma, evsel yakit pilleri, tasinabilir cihazlar, diziistii bilgisayar ve cep telefonu
bataryalari, ulagim, yakit pilli, melez (hibrit) yakitli otomobiller ve enerji dis1 alanlar

(metaliirji ve cam sanayi) olarak siralanabilir (Forsberg, 2006).

4.6.2 Hidrojen Enerjisi ve Hidrojen Teknolojileri Konusunda Diinya’daki Arastirma-
Gelistirme Calismalar:

Hidrojen enerjisi ve hidrojen teknolojileri konusundaki calismalar diinyanin bir¢ok iilkesinde
yiriitilmektedir. Bu c¢alismalarin 6nemli bir kisminin uluslar arasi isbirligi programlari
seklinde oldugu gozlenmektedir. Avrupa Birligi ile Kanada’nin EURO-QUEBEC (hidro-
hidrojen) projesi, Norve¢ ve Almanya’nin NHEG projesi, Almanya ve Suudi Arabistan’in
HY-SOLAR (giines-hidrojen) Projesi, Iskandinav iilkeleri ile Yunanistan’in isbirligi,
Uluslararas1 Enerji Ajanst (IEA) hidrojen enerjisi projeleri ve Birlesmis Milletler UNIDO-
ICHET hidrojen ¢alismalar1 bu konudaki 6rneklerden bazilaridir.

Hidrojen Teknolojileri Merkezi su anda diinyanin degisik iilkelerinde projeler baslatmig

durumdadir. Bu projelerden bazilar1 sunlardir:

e (in’de, Hidro Hidrojen Projesi: Cin’deki bir bolgenin enerji ihtiyacini karsilamak

amaciyla su enerjisinden yararlanilarak hidrojen iiretilmesi planlanmaktadir.

e Tiirkiye’de, Hidrojenle Calisan Otobiis Projesi: Istanbul’da, hidrojenle calisan
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otobiislerin hizmete sokulmasini ve bunlar icin gerekli hidrojenin gece kullanilmayan
elektrikten elde edilmesini Ongdrmektedir. Bu otobiislerden bazilarinin hidrojen yakit

pilleriyle; bazilarinin ise hidrojen yakitli icten yanmal1 motorlar ile ¢alismasi planlanmaktadir.

* Arjantin’de, Riizgirdan Hidrojen Uretimi Projesi: Arjantin’deki bir bolgenin enerji
ihtiyacin1 karsilamak amaciyla riizgar enerjisinden yararlanilarak hidrojen iiretilmesi

planlanmaktadir.

e Giiney Kore’de, Hidrojenle Calisan Otomobil/Otobiis Projesi: Proje, Giiney Kore’nin
giineydogusunda Chonnam Boélgesi’nde bir hidrojen yakitli otomobil filosunun faaliyetini

ongormektedir. Gerekli hidrojen, yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak elde edilecektir.

e Libya’da, Giines Enerjisinden Hidrojen Uretimi Projesi: Proje, Libya’daki bir bolgenin
enerji ihtiyacim1 karsilamak amaciyla giines enerjisinden yararlanilarak hidrojen iiretimini

icermektedir.

e Hindistan’da, Hidrojenle Calisan Uc Tekerlekli Ara¢ Projesi: Proje, Hindistan Delhi’de
hidrojen yakith {i¢ tekerlekli araglardan olusan bir filonun olusturularak hizmete sokulmasini
icermektedir. Gerekli hidrojen, yenilenebilir enerji kaynaklarinin yami sira kullanilmayan

elektrikten faydalanilarak elde edilecektir (Hidrojenturk, 2005).

Diinyanin farkli bolgelerinde yiiriitiilen bu tiir calismalara ilave olarak, hidrojen konusunda
asil agirhikli ve yogun calismalarin ABD, Avrupa ve Japonya’da yiiriitiildiigiinii belirtmek
gerekir. Esasen buralarda yiiriitilen caligmalar bu alandaki ilerlemelerin Onciiliigiinii
yapmaktadir; ¢iinkii devasa nitelikteki enerji pazarindan pay elde edebilmenin temel sarti, en
kisa siirede ticarileserek pazara girebilmektir. Bu iilkeler de bu alanda diger iilkelere nazaran
hem arastirma-gelistirme hem de ticarilesme yoOniinde Onemli mesafeler kat etmis

durumdadirlar.

4.6.3 Hidrojen ve Hidrojen Teknolojileri Konusunda Tiirkiye’deki Arastirma-Gelisme
Calismalan

Tiirkiye, ciddi oranda enerji ac1g1 bulunan bir iilkelerin basinda gelmektedir ve bu durum son

yillarda -resmi kanallar da dahil olmak {izere- c¢esitli kanallardan sik sik giindeme

getirilmektedir (Kaya, 2006).

Tiirkiye’nin geleneksel enerji kaynaklarina bagimlhilik diizeyini géstermesi bakimindan -daha
somut bir ornek olarak- elektrigin elde edildigi enerji kaynaklarina bakmak faydali olacaktir.

Bu cercevede, Tiirkiye’de iiretilen elektrik enerjisinin nerelerden ve hangi oranlarda elde
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edildigi Tablo 4.2°de detayli olarak sunulmaktadir.

Tablo 4.2 Tiirkiye’de Uretilen Elektrigin Kaynaklari ve Paylar1 (Un, 2003)

Enerji Kaynaklar | Miktar /GWh | Oran (%)
Termal 104,898.50 74.78
Komiir 8,718.90 6.22
Linyit 23,630.00 16.85
Petrol 8,661.50 6.17
Dizel 0.20 0.00
Dogalgaz 62,300.30 44.41
Jeotermal 88.60 0.06
LPG 369.40 0.26
Nafta 1,059.50 0.76
Diger 70.10 0.05
Riizgar 61.40 0.04
Hidrolik (Su) 35,323.60 25.18
Toplam 140,283.50 100.00

Bu cercevede hidrojen, —elektrik iiretiminin yaninda- iilkemizde fosil tabanli enerjilerin
kullanildig1 cok sayidaki alanda ©Onemli bir alternatif olacaktir. Ger¢i mevcut sartlarda
Tiirkiye’de hidrojen enerjisine kisa donemde bir ge¢is beklenmemektedir ancak diinyadaki
gelismeler dogrultusunda bu gecisin uzun vadede de olsa zorunlu hale gelecegi aciktir.
Hidrojen ve hidrojen teknolojileri konusunun iilkemizde de Oniimiizdeki on ile yirmi yil
arasinda ciddi oranda ticarilesecegi diisiiniilmektedir (Yilmaz, 2007 ). Bu baglamda, hidrojen
enerjisinin Tirk enerji piyasasindaki pazar paymin 2070’li yillar itibariyla ise %60 -70

oranlarina ulasacag tahmin edilmektedir (TPAO, 2003).

Ulkemizde hidrojen ve hidrojen teknolojileri konusunda diinyadaki gelismeleri ne derece
yakindan takip edebildigi konusunda soru isaretleri bulunmakla birlikte bu alanda iilkemiz
acisindan dikkat ¢ekici ¢alismalarin yapildigini da belirtmek gerekir. Tiirkiye birka¢ nedenden
dolay1 bu alanda 6nemli gelismeleri yakalama potansiyeli olan bir iilkedir. Gelistirilebilir AR-
GE altyapisi, hidrojen iiretimine uygun kaynaklar1 ve konunun 6énemini anlayan ve bu alana

yatirim yapan bir 6zel sektor ile Tiirkiye bu firsat1 yakalama sansina sahiptir.
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Birlesmis Milletler Endiistriyel Gelisme Organizasyonu biinyesinde kurulan Uluslar arasi
Hidrojen Enerjisi Teknolojileri Merkezi’nin (International Center for Hydrogen Energy
Technologies — UNIDO-ICHET) Istanbul’da kurulmus olmasi, iilkemiz igin son derece
onemli bir firsattir. Tiirkiye bu sayede bu alandaki gelismeleri yakindan takip etme imkani
yakalayabilecektir. Bu sayede —sayet iyi kullanilabilirse- 6nemli derecede bir bilgi ve
teknoloji transferinin yapilabilmesi de miimkiin olabilir. Tiirkiye UNIDO-ICHET sayesinde

diinyada hidrojen teknolojileri ve iiriinlerinin iiretim merkezi haline gelebilir.

Tiirkiye, hidrojen konusunda yiiksek potansiyele sahip iilkelerden birisidir. Tiirkiye hidrojen
tiretimi konusunda Onemli avantajlara sahip bir iilkedir. Karadeniz’in tabaninda kimyasal
bicimde depolanmis biiyiik hidrojen potansiyeli bulunmaktadir. Karadeniz’in suyunun %901
anaerobiktir ve hidrojen siilfiir (H,S) icermektedir. 1.000 metre derinlikte 8 ml/l olan H,S
konsantrasyonu, tabanda 13,5 ml/l diizeyine ulagsmaktadir. Elektroliz reaktorii ve oksidasyon
reaktorii gibi iki reaktor kullanilarak, H,S’den hidrojen iiretimi konusunda yapilmis teknolojik
caligmalar mevcuttur. Tiirkiye, giicli kaynaklarina ek olarak hidrojenin depolanmasi,
emniyetli kullanim1 ve ekonomik bir sekilde nakledilebilir hale gelmesinde ¢cok 6nemli bir
fonksiyonu yerine getiren bor tiirevleri konusunda da diinya rezervlerinin %63’iine sahiptir.
Ayrica, Tiirkiye’nin ii¢ tarafinin denizlerle kapli olmasi, goller ve akarsularinin oldukc¢a fazla
sayida bulunmasi, ayrica yagish bolgelerinin de ¢ok olmasindan dolay1 hidrojen elde edilmesi

icin 6nemli bir avantaj olusturmaktadir (Ertiirk, 20006).

Ozel sektor firmalari, diinyamin hemen hemen biitiin gelismis iilkelerinde AR-GE
konusundaki finansal destekleri ve fiili caligmalar ile gelismenin Onciiliigiinii yapmaktadirlar.
Zorlu Grubu, diinyada biiyiik bir pazar olarak goriilen ve gittikce biiyiiyen enerji pazarina
yonelik olarak, ‘hidrojen enerjisi’ alaninda yaptigit AR-GE calismalari, gelistirdigi iiriinler ve
teknolojiler ile Tiirkiye’de bu alanda liderligi hedefleyen ve diinyada da onemli bir firma
haline gelmeyi hedefleyen firmalardan birisidir. Elimsan Toplulugu, Plug Power sirketi ile
birlikte 5 kW’lik yakit hiicreleri gelistirmistir. Firat otomotiv, otomobillerde hidrojen iireten
Hidroksit adl1 bir iiriin gelistirmis durumdadir. Bu {iriin, yiizde 25 oraninda yakit tasarrufu ve
performansi artigi ve karbondioksit emisyonunda da yiizde 70'lik bir azalma saglamaktadir.
Endiistriyel uygulamalar icin enerji dagitim sistemleri iizerine calisan EAE Elektrik de
hidrojenle beslenerek elektrik iiretimi yapan 1,5 wathk bir yakit hiicresi gelistirmistir. Gebze
Yiiksek Teknoloji Enstitiisii tarafindan yiiriitiilen Tiirkiye'nin hidrojen enerjisi ile ¢alisan ilk

melez otomobili projesinin de kisa zamanda tamamlanmasi beklenmektedir.
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Tiirkiye’de yiiriitiilen hidrojen tabanl projelerden bazilar1 sunlardir:

e Atatiirk hava meydani otobiis projesi: TPAO ve TEMSA’nin ortak olarak yiiriittiikleri bir
projedir. TEMSA'nin {irettigi hidrojenle ¢alisan otobiisler hava meydani icinde ve disinda
TPAO tarafindan isletilecektir. Otobiislerde i¢ten yanmali motorlarin kullanilmasi

planlanmaktadir.

e Riizgar-hidrojen projesi: Demirer Holding, BOS, Cukurova Holding ve Unilever
sirketlerinin yer aldigi bir konsorsiyum tarafindan yiiriitillecek proje, riizgardan hidrojen

tiretimini 6ngérmektedir.

e Hastane Projesi: Ankara'da bir hastanede hidrolizle oksijen ve hidrojen iiretimi
planlanmaktadir. Oksijen, ameliyathanede ve bebek dogum kisminda; hidrojen ise ambulans

yakit1 ve yemek pisirmede kullanilacaktir.

e Ambarh santrali hidrojen projesi: EUAS ve IGDAS tarafindan yiiriitilmekte olan proje,
hidrojen iiretilip dogalgaz boru hattina verilmesi ilkesine dayanmaktadir. Proje, gece
kullanilmayan elektrigi kullanarak hidrojen iiretimini 6ngérmektedir. Dogalgaz boru hatlarina
verilen hidrojen oranmi giderek artirilarak, mevcut dogalgaz boru hattinin gelecek 50 yil i¢inde

hidrojen boru hattina doniisecegi tahmin edilmektedir.

e  Hidroelektrik-hidrojen projesi: EUAS, TPAO ve IGDAS"1n olusturdugu bu projede uygun
bir hidroelektrik santralinden hidrojen iretilip dogalgaz boru hattina verilmesi

ongoriilmektedir.

® Biomas-hidrojen projesi: Proje, tathh sorgum bitkisinden hidrojen {retimini
ongormektedir. Yapilan baz1i AR-GE c¢alismalarina gore, bugiin i¢in en ucuz hidrojenin biyo-

yakitlardan iiretilebilecegi goziikmektedir.

e Hidrojenli ev projesi: Bu projede Denizli’de giines pillerinden elde edilen elektrik ile

hidrojen tiretilmesi ongoriilmektedir. Evin ve aracin yakiti hidrojenden saglanacaktir.

e  Traktor projesi: Tiirk Traktor ve Petrol Ofisi tarafindan ortaklasa yiiriitiilen bu projede,
Tiirk Traktor'iin iirettigi bir traktor hidrojenle ¢alisacak ve Petrol Ofisi de aracin hidrojenini

saglayacaktir.

e Giines-hidrojen projesi: Proje, giines enerjisinden hidrojen iiretilmesini 6ngormektedir.
Giines pillerinin araclarin {iistiine konularak elde edilen giines enerjisiyle, hidrojen yakit

hiicresinin doldurulmas1 planlanmaktadir. Sistemle motosiklet gibi kiiciik araclarin
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yakitlarinin karsilanmasi planlanmistir.

e Tiirkiye’de Hidrojenle Calisan Otobiis Projesi: Proje, Istanbul’da hidrojenle calisan
otobiislerin hizmete sokularak gerekli hidrojenin gece kullanilmayan elektrikten elde
edilmesini icermektedir. Bu otobiislerin {i¢ yil gibi bir siire icerisinde hizmete girmesi
planlanmistir. Bu otobiislerden bir kisminin hidrojen yakit hiicreleriyle, bir kisminin da

hidrojen yakitli igcten yanmal1 motorlarla ¢aligmas1 planlanmaistir.
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5. YAKIT PiLLERININ ASKERi ALANLARDA UYGULANMASI

Tarihten bugiine tiim teknolojik arastirmalar ve gelistirilen riinler savunma sanayinin
ihtiyaglarindan ortaya ¢ikmistir (hesap makinesi, bilgisayar, lazer vb.). Yakat pillerinin uzay
calismalarinda basarili olmasindan sonra askeriyenin diger dallarinda da bu teknolojinin

uygulanmasi giderek agirlik kazanmaya baglamistir.

Giiniimiizde artik klasik savaslarin sona ermesi, uluslararasi terér faaliyetlerinin de artmasi
nokta operasyonlar1 gerekli kilmistir. Ozellikle askeri birliklerin daha hareketli, daha sessiz,
daha emniyetli, maliyeti diisiik ve en Onemlisi de operasyonlarin uzun siirmesi nedeniyle

dayanikli askeri malzemelerin yapilmasi ncelik kazanmistir.

Buna yonelik olarak su an ii¢ alanda caligmalar artan bir hizla devam etmektedir: Daha sessiz
giic Uretimi, emniyetin arttirilmast ve maliyetin diisiiriilmesi. Bu c¢alismalarin sonucunda
konvansiyonel pillerin kullaniminin ciddi derecede diismesi amaclanmistir. Onceleri enerji

saglayan pillerin ve jeneratorlerin yerine artik yeni nesil piller kullanilmaya baslanmistir. Bu

pillerin hacimleri su anda icme suyu aritma cihazlarindan bile daha az yer tutmaktadir

(Crawley G, 2007).

Sekil 5.1 Yakat Pillerinin Cesitli Alanlarda Kullanimi

Diinyanin bir¢ok iilkesinde yakit pili hiicresinin gelistirilmesine yonelik caligmalar tiim
hiziyla devam etmektedir. Asagidaki grafiklerde yakit pili hiicresinin askeri alanlarda
gelistirilmesine yoOnelik uygulamalar bolgesel olarak ve uygulama alanlari bakimindan

dagilimi gosterilmistir (Crawley G, 2007).
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Grafik 5.1 Yakat Pili Askeri Alanlarda Uygulama Alanlar1 Bolgesel Dagilimi (Crawley G,

2007).
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Grafik 5.3’de goriilecegi gibi 2007 yilinda yapilan calismalar uygulama alanlarina gore 2006

yilinda yapilan ¢alismalara gore artis gostermistir.
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Grafik 5.3 2006 -2007 Yillar1 Uygulama Alanlar1 Calisma GRAFIGI (Crawley G, 2007).
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Askeri sektordeki yakit pili uygulamalar1 cok cesitli uygulamalarla devam etmektedir.
Ornegin son 12 ayda tasinabilir yakit pili hiicresinin askeri alanlarda uygulanmasina yonelik
arastirma ve gelistirme yapan 14 yeni organizasyon bu sektdre girmistir. Idatech, Jadoo
Power, Mesoscopic Devices, Millennium Cell, NanoDynamic ve Neah Power bu
organizasyonlardan bazilaridir (Crawley G, 2007). Tirkiye’de de Tiirkiye Teknoloji
Gelistirme Vakfi (TTGV), TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi (MAM), Ford Otosan,
Arcelik, Tofas, Aygaz ve Demirdokiim ile Zorlu Holding yakit pillerinin gelistirilmesi
hususunda Onemli ¢alismalar yapmaya baslamistir. Hatta Zorlu grubu cep telefonlar1 ve
diziistii bilgisayarlar gibi mobil cihazlarin enerji sikintisin1 ¢ézecek yakit pillerinin prototip

tiretimlerini tamamlamisg, ancak piyasaya sunmamistir (Zorlu,2007).

5.1 Portatif Uygulamalar

Fransiz ordusunun 32000 askerinin bekasimi saglayacak olan ve 2004 Mart ayinda
odiillendirilmis olan Sagem Savunma Sanayi’nin irettigi giic lnitesi FELIN firmasi
tarafindan 2007 yilinda askerlere dagitilmistir. Sagem bu iiriiniin ikinci versiyonunu, 2008
yilinin ilk yarisindan baslayarak dagitmayi ve 2015 yilina kadar bu iiriiniin seri iiretimine
baslamay1 planlamistir. FELIN sistemi 24 kilo agirliginda olup, 24 saat araliksiz olarak,
muharebe i¢in gerekli giicli saglamaktadir. Bu sistemin sarj iinitesi araclara monte edilmistir.
Bu iinite tim muharebe operasyonlarinda (giindiiz, gece, yaya, bindirilmis, hava ve hava

ulasimi) ve cesitli kosullarda kullanilmak iizere tasarlanmis ve kullanish hale getirilmistir.
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Sistemin kullanim alanlar1 portatif bilgisayarlar, dijital telsizler, telsiz sistemiyle donatilmis
koruyucu basliklar, silah goriis sistemleri ve muharebe iiniformalarindan olusmaktadir. Bu
programla ilgili olarak Fransiz Ordusu sadece FELIN sistemi icin yaklasik olarak 10 milyon

dolar civarinda para harcamistir.

Sekil 5.2 250 Wattlik Portatif Gii¢ Sistemi (Crawley, 2007).

Sekil 5.3 Yakat Piliyle Calisan Portatif Bilgisayar (Geiger, Jollie, 2004).
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Sekil 5.4 Yakat Piliyle Calisan Telsiz Ornegi (Geiger, Jollie, 2004).

Ozellikle i¢ giivenlik operasyonlarmin artti1 ve dnem kazandigi bu giinlerde Tiirk Silahli
Kuvvetleri’nin en temel ihtiyaci, bu operasyonlarda kullandigi askeri malzemelerin uzun
Omiirlii olmasidir. Buradaki en temel ihtiya¢ birliklerin iletisimi saglayacak muhabere
malzemeleridir. Bu muhabere malzemelerinin basinda telsizler gelmektedir. Ciinkii operasyon
sirasinda birliklerin ulasimi, lojistik ihtiyaci ve yaralanan personelin hastanelere taginmasi ig¢in

bir iist makama rapor edilmesi amaciyla telsize mutlak surette ihtiya¢ vardir.

Hali hazirda envanterde olan ve kullanilan telsizlerin en 6nemli dezavantaji operasyon
sirasinda sarj edilememesi ya da sarj edilirken kullanilan jeneratorlerin fazla giiriilti
yapmalaridir. Bu sebeple birliklerle iletisimde kopukluklar yasanmakta ve jeneratorlerin

cikardigi ses, operasyon giivenligini tehlikeye sokmaktadir.

Son aylarda Zorlu Grubu'nun iizerinde c¢alistigi en O6nemli konulardan biri yakit pili
hiicrelerinin hacimlerinin kiiciiltiilerek diz {istii bilgisayarlar ve cep telefonlarinda da
kullanilabilir hale getirilmesini saglamaktir. Bu noktada Milli Savunma Bakanlig1 ile Zorlu
Grubu arasinda yapilacak ortak bir proje ile yakat pili hiicrelerinin, telsizlerin enerji ihtiyacin
karsilayabilecek bir calisma yapilmasi, i¢ giivenlik operasyonlari acgisindan Tiirk Silahli
Kuvvetleri’ne ¢ok biiylik avantajlar saglayacaktir. Bu kapsamda Fransiz Sagem firmasinin

tirettigi yakit pili hiicreli telsizler 6rnek olarak alinabilir.
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5.2 Sabit Uygulamalar

1994 ve 1997 yillan1 arasinda Amerika Savunma Bakanligi fosforik asit yakit hiicrelerini
(PAFC) 30 askeri alanda kullanmaktaydi. PACF sistemlerini Ozellikle kisla binalari ve
hastanelerin enerji ihtiyaclarim1 karsilamak iizere kurmustur. Bu program enerji stratejisinde
yakit pili teknolojisinin daha uzun donemlerde de kullanilmasini gostermesi agisindan
onemlidir. Amerika’nin stratejisine gore tiim yakit pili hiicreleri itilkede tiretilmelidir ve bir
yullik yakat pili hiicresi %90 verimle ¢aligmalidir. Program hava trafik kontroliinden, yangin
istasyonlarina, yonetim binalarindan rekreasyon merkezlerine kadar c¢esitli alanlarda
planlanmistir. Sekilde NASA tarafindan ay iizerinde kurulmasi planlanan sabit yakit hiicresi
istasyonu gosterilmistir. Yapilan calismalar askeri analizciler tarafindan yararli ve gayet

basarili olarak degerlendirilmis ve oncelikli arastirmalar sinifina alinmistir.

PACF ve PEM programlarinin yani sira, Kaliforniya’da askeri denizcilik lizerine calisan
LOGANENERGY firmasinca erimis karbonat yakit hiicresinin (MCFC) kurulumuna
baslanmistir. Test edilen {iinite 250 kw’lik MCFC iinitesi olup montaji, testi, gelisimi ve
performansi sinanmaktadir. S6z konusu MCFC fiinitesi en az 3 yil calismak iizere

tasarlanmistir.

Sekil 5.5 NASA Tarafindan Ay Uzerine Kurulmas: Planlanan Sabit Yakit Hiicresi Istasyonu
(Adamson, Crawley, 2006).

Tiirk Silahli Kuvvetleri’nin hemen hemen her il ve il¢esinde sabit kislalar1 bulunmaktadir.
Ayrica i¢ giivenlik operasyonlarinin arttigi bu donemde Dogu ve Giineydogu Anadolu

Bolgesinde cok miktarda yeni iis olusturulmustur.
S6z konusu kislalarin aydinlanmasi, 1sinmasi ve gerekli lojistik faaliyetlerinin devam etmesi
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icin fosil yakitlar ve elektrik enerjisi kullanmlmaktadir. Us bolgelerinin enerji ihtiyaci ise
biiyiik hacimli ve hareket kabiliyeti diisiik mobil jeneratorlerle saglanmaktadir. Bu
jeneratorlerin de fosil yakitlara ihtiyag duymasi ve fosil yakitlarin her damlasi i¢in dis iilkelere

olan bagimliligimiz gdzden kagirilmamasi gereken bir husustur.

Halen iizerinde calisilan sabit ve mobil yakit pili hiicrelerinin mevcut ihtiyacin belirli bir
boliimiinii bile karsilayabilmesi konunun 6nemini gostermektedir. Ozellikle iis bolgelerinin
enerji ihtiyaclarini karsilayabilmek icin yapilacak olan yakit pili hiicreleri Tiirk Silahli

Kuvvetleri’nin o bolgedeki hem etkinliligini artiracak; hem de bekasinmi saglayacaktir.

Asagidaki resimde goriilen mobil istasyon 25 kW’lik gii¢ iiretebilmektedir.

Sekil 5.6 Mobil Istasyon (Crawley, 2007).

5.3 Denizcilik Uygulamalan

Uzerinde c¢aligilan ana konulardan birisi de yakit pilinin askeri denizcilik sektoriinde
kullanilmasidir. Yakit hiicreleri yardimci gii¢ iiniteleri (APU) olarak denizaltilarda, askeri
araglarda ve bagimsiz gii¢ sistemlerinin parcasit olarak kullanilmaktadir. Siemens endiistriyel
coziimler ve servis grubu PEM yakit hiicresini Alman Ordusu icin; UTC firmast PEM

{initesini Ispanyol denizaltilar1 icin gelistirmistir (Anderson, 2002).
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Sekil 5.7 Almanya’min Yakit Pili Kullanan ilk Denizaltis1 2003 Yilinda Test Edilirken
(Crawley, 2007).

5.4 Askeri Lojistik Araclar

Kasim 2006 da Hawai Gelismis Ulagim Teknolojileri merkezinde Hickham Havaalani ulusal
gosteri merkezinde alternatif yakith araclarla ilgili bir yetenek gosteri yapilmistir. Hidrojenle
beslenen bir otobiis, bir iistii kapali yiik araci (van) ve bir ¢gekme kamyonunun operasyonlari
konu edilmistir. GES firmasinin kurdugu yakit istasyonunda 50 kg hidrojen 1 giin boyunca
suyun elektrolizinden elde ediliyordu ve elektrik c¢ikis1i 1,5 kw degerindeydi. Basta yakit
istasyonu sadece otobiisiin ve vanin giinliik ihtiyaglarin1 karsilamaya yetecek kadar yakit
aldilar. Hem otobiis hem van ikiser yakit tankina sahipti ve her ikisinin de menzilleri 100’er
mildi. Otobiis 4,5 dakikada yakit ikmali yapiyordu. Cekme kamyonu bir ugagi cekebilecek
giice sahipti (Crawley, 2007).

Sekil 5.8 Hickham Havaalanindaki Hidrojen Yakit Istasyonu ve Deneyde Kullanilan Otobiis

Amerikan Ordusu Quantum Fuel Cell Technologies ve General Motors firmalariyla hidrojenle

giiclendirilmis yakat hiicreli araclarin gelistirilmesi ile ilgili anlagsmalar imzalamastir.
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Sekil 5.9 General Motors Firmasinin 5 kW’lIik Yakit Hiicreli Tasit1 (Crawley, 2007).

Tiirk Silahli Kuvvetleri’nin envanterinde bir¢ok lojistik ikmal aract bulunmaktadir. Bu araglar
hemen hemen her giin birliklerin lojistik ihtiyacim1 karsilayabilmek icin goreve ciktigi
diistiniilirse  kullandiklar1 fosil yakitlarin yadsinamaz diizeyde oldugu da kolaylikla
goriilebilir. Mevcut lojistik araclarda yakit pillerinin kullanimi, hem dis iilkelere olan

bagimlilig1 azaltacak; hem de daha yiiksek verim saglayacaktir.

5.5 insansiz Hava Araclar1 (UAYV)

Amerikan Ordusu UAV’n1 fotograf cekme, arastirma, kurtarma ve casusluk gorevlerinde
kullanilmasin1  amaglamaktadir.  Yakit pilleri de UAV’nda kullanilmak iizere
gelistirilmektedir. Millennium Cell, Proton Energy Systems ve UltraCell firmalar1 s6z konusu

araglarin enerji ihtiyaclarin1 karsilayacak yakit pilleri lizerinde detayli gelismeler elde

etmislerdir (Geiger, Jollie, 2004).
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Sekil 5.10 NASA Tarafindan Gelistirilen Yakit Piliyle Calisan Insansiz Hava Araci (UAV)
Ornegi (Geiger, Jollie, 2004).

Son yillarda insansiz hava araci teknolojisinde ©nemli mesafeler kaydeden ve silahli
kuvvetlerin ihtiyacim karsilayan TAI'nin, yakit pilini insansiz hava tasitlarina uygulanabilir
hale getirmesi hem aracin daha fazla havada kalmasini saglayacak; hem de daha hafif

olmasini saglayacaktir.

5.6 Zarhl Araclar

Yakit pilinin askeri alanlarda uygulanmasi ve Onemli basarilar kazanmasindan sonraki
diisiince; zirhli araglarda da bu teknolojinin kullanilabilirliginin sinanmasi idi. Ozellikle 2.
Diinya Savasi’nin kaderini tayin eden en dnemli muharebe silahi zirhli araglardi. Biliyoruz ki

zirthli araclar, bugiin oldugu gibi gelecekte de en etkin muharebe silahlarindan biri olacaktir.

Zirhli araglarin agir, depolarinin biiyiik, menzillerinin kisa olmast ve ozellikle muharebe
ortaminda sistemlerinin ihtiya¢ duydugu enerji miktarinin ¢ok yiiksek degerlerde olmasi

coziilmesi gereken en onemli problemlerden bazilariydi.

Yakat pili hiicresi tinitesi zirhli araclarda ve tanklarda da kullanilabilir. Ayn1 agirliktaki fosil

yakit ve yakit pilini karsilastiracak olursak, yakit pili tanklarin daha uzun menzile sahip
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olmasina olanak saglar. Giinlimiiz muharebe tanklar1 1,5 ton yakitla yaklasik olarak 600
km’lik bir hareket sigasina sahiptir. Fosil yakitin yerine 2.75 kat daha az miktarda konulacak
yeni nesil yakitla tanklar yine aym mesafeyi kat edecektir. Iste bu azalan yakitin arag
agirhgina yaptigi  katki, aracin manevra kabiliyetinin arttirllmasina  veya zirhin

kalinlastirilmasina olanak saglayacaktir. (Veziroglu, 1998).

Halihazirda United Defence firmasi topcu, uzun menzilli fiizeler ve zirhli araglarin dizayncist,
gelistiricisi ve iireticisi olarak bu konuda 6nemli asamalar kaydetmistir. Hatta zirhl1 araglarin

ilk prototipini de yapmustir.

Sekil 5.11 United Defence firmasinin yakit piliyle ¢alisan zirhli ara¢ prototipi (Adamson,
Crawley, 2006).

Son yillarda iilkemizin giindeminde olan “Milli Tank Projesi”, Tiirk Silahli Kuvvetleri’nin
modern muharebe sahasinda ihtiyaglarini karsilamak amaciyla uzun yillardan beri iizerinde
calisilan bir konudur. Bu projenin amact % 100 yerli imalatla bir tanki yapabilmektir. Ancak
en onemli sorun yeterli teknolojiye Tiirkiye nin sahip olmamasiydi. Bu teknolojilerin basinda

zirh ve motor teknolojisi gelmekteydi.

Hali hazirda Israil’de modernize edilen M-60 serisi tanklarindan zirh teknolojisini transfer
ederek bu problem c¢oziime kavusturulacaktir. Diger en 6nemli problem motor teknolojisidir.
United Defence firmasinin yakit piliyle calisan zirhli araglarin prototipini yapmasi ve
uygulanabilir olmasi, Milli Tank Projesi’ne ciddi anlamda katki saglayabilir. Ozellikle borun
hidrojeni en iyi tasiyan madde olmast ve iilkemizin zengin bor yataklarina sahip olmasi bu

konuda sz sahibi olmamizi saglayabilecek en 6nemli avantajlardan biridir.
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Eger hiikiimetler AR-GE calismalarina yeterli kaynak ve destek ayirirlarsa; bu projenin
sonuglandirilmast ve hayata gecirilmesi iilkemizin askeri anlamda ve enerji ihtiyaci
hususunda disa bagimliligini azaltacak ve uluslar arasi platformda s6z sahibi iilke konumuna

gelmesini saglayacaktir.
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6. SONUC VE ONERILER

Askeri birliklerin ihtiya¢ duydugu enerjinin olusturulmasinda yakit pili sektoriiniin énemi
giderek artmaktadir. Halen enerji ihtiyag¢larinin ©nemli bir bdéliimiiniin dis alimlarla
karsilandig1 goz Oniine alinirsa, milli savunma sanayinin gelistirilmesi ve giiclendirilmesinin
Oonemi daha 1yi anlasilacaktir. Disaridan temin edilen enerji ihtiyaclarina harcanan paranin
iilke ekonomisinde yarattig1 negatif etkinin yani sira, kimi zaman da siyasi gerekcelerle,
ihtiya¢ duyulan malzemelerin satin alinamamasinin yarattigi giivenlik zafiyeti iilkeyi zor

durumda birakabilmektedir.

21. yiizyilin genel cercevesine baktigimizda gelecekteki savaslarin sadece teknoloji ile
yapilacag1r degerlendirilmekte ve bu savaslart yonlendirecek olan teknolojinin degismez
hammaddesinin enerji olacag tiim otoritelerce kabul edilmektedir. Ayrica kisi basina diisen
enerji kullanim miktar1 iilkelerin gelismisliginin en biiyilk gostergesi oldugu g6z Oniine
alindiginda, enerji iiretim calismalarinin gelismisligin dogal sonucu oldugu ortaya

cikmaktadir.

Uzmanlar niifusla dogru orantili olarak artan enerji ihtiyacimi karsilayabilmek i¢in alternatif
enerji kaynaklarina yonelmektedir. Alternatif enerji kaynaklari arasindan hidrojeni en iyi
tastyan borlu yakit pilinin en verimli, sessiz ve ¢evreye zarar vermeyen, en onemlisi de artik

olarak sadece su ve 1s1 veren yonleriyle 6n plana ¢iktig1 kabul gérmiistiir.

Tiirkiye’nin de diinya bor rezervinin % 63’liikk paym biinyesinde bulundurmas: Tiirkiye’nin
yakit pili iiretiminde ¢ok Onemli bir yere sahip olacagimi gostermektedir. Bor bilesikleri
giinlimiizde yaygin olarak yeni kullanim alanlar1 bulmaktadir. Bu bilesikler yiizyilla damgasini
vuracak degerdedir ve en biiyiik hammadde kaynagina sahip olan Tiirkiye i¢in ¢ok biiyiik
onem arz etmektedir. Tiirkiye’nin refahi icin bu kaynaklarin rasyonel olarak degerlendirilmesi

gelecegimiz i¢in ¢cok onemlidir.

Jeopolitik konumu nedeniyle stratejik bir éneme sahip olan iilkemizin her an i¢ ve dig
tehditlere karst durabilecek bir giice sahip olmasi dilegi ile yapmis oldugum bu tez
calismasinda, savunma sanayinin ihtiya¢c duydugu enerjinin -hi¢ degilse- bir kismim yakit pili
hiicresi ile karsilamayr hedefledim ve bu konuda c¢esitli alanlarda yapilan ¢alismalardan

ornekler sunmaya calistim.

Tiirkiye Teknoloji Gelistirme Vakfi (TTGV), TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi

(MAM), Ford Otosan, Arcelik, Tofas, Aygaz ve Demirdokiim isbirliginde
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gerceklestirilmekte olan, “Yerlilestirilmis Yakit Pili Projesi’nin “liretilme” asamasi
tamamlandi, simdi ise sira “ticarilesme” asamasina geldi. Tiirkiye’nin kendi alanlarinda 6nde
gelen 7 sirket ve kurumunun olusturdugu konsorsiyum, ilk yerli yakit pilini iirettiler ve
ticarilesmeye gecis asamasini baglattilar. Zorlu holding telsizden diziistii bilgisayara,
radyodan buzdolabina cesitli kapasitelerde sayisiz gereci calistiracak PEM yakit pillerini,
evlerin her tiirlii enerji gereksinimini karsilayacak kati oksit yakit pillerini, yiizde yiiz ¢evre
dostu kuru pilleri ve yiiksek verimlilikteki 6zgiin elektroliz metodumuzla sudan hidrojen elde

etme sistemini gelistirmistir.

Sadece son 3 ayda, yakit pili teknolojisi ve bunun askeri alanda uygulanmasi konusunda 26
yeni sirket bu pazara girmis ve sadece Kuzey Amerika’da askeri uygulamalar % 20 oraninda
biiylimiistiir. Portatifligin ve ulagimin, uygulama alanlarinin basinda geldigi fakat silahlardaki
ve sabit istasyonlardaki gelisimin de goz ardi edilmemesi gerektigi anlasiimaktadir. Onemli
olan bir nokta da sabit istasyonlarinda kullanilan yakit hiicrelerinin sayisinin az olmasi, buna
karsin plandaki potansiyelin ¢ok genis olmas1 dikkat ¢ekicidir. Ben bu tezi hazirlayana kadar
Fransiz Ordusu FELIN programi ile 358 sistem pargasi iizerinde test yapmaya devam

ediyordu.

Tarihte bir¢ok teknolojik gelismeyi geleneksel bir aligkanlikla hep geriden takip eden
anlayistan toplumca bir an once vazgec¢meli, hiikiimetlerin de matbaanin 200 yil kadar sonra
ilkeye girmesini saglayan Osmanl Devleti yoneticilerinden farkli davranarak gereken dersleri

cikartmasi gerekmektedir.

Bilimsel arastirmalara olan direncin bir an 6nce kirilmasi, uluslar arasi platformda s6z sahibi
olabilmek icin enerji konusunda ¢igir acan bu teknolojiye kayitsiz kalinmamali ve bu konuda
yapilacak calismalarin en kisa siirede sonuca ulasmasi ve hayata gecirilmesi, ilgililerce

desteklenmeli ve AR-GE c¢alismalarina yeterli kaynak ayrilmasi mutlak surette gerekmektedir.
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