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OZET

Son yillarda fosil yakitlarin enerji kaynagi olarak kullaniminin sebep oldugu sorunlari
belirleyebilmek ve iistesinden gelebilmek i¢in bir¢ok caba sarf edilmektedir. Buna ragmen
fosil yakitlara olan bagimlhiligimizi kisa bir siirede sona erdiremeyecegimiz kabul
edilmelidir. Aslinda bu durum, enerji alanindaki teknolojilerin yavag bir doniisiimii ile uzun
yillar siirecektir. Bu gecis doneminde, alternatif enerji kaynaklarina gecisi desteklemek icin
bunu saglayacak teknolojiler arasinda iletisim kurmaya tiim diinyanin ihtiyaci olacaktir. Bu
nedenle enerji verimliligini arttirirken emisyon ve maliyetleri diistirmeyi vadeden hibrit giic
sistemlerinin kabul goérmesi bu destegin ilk asamasi olacaktir.

Yakit olarak hidrojen kullanan, proton degisim zarli (PEM) yakat pili-batarya hibrit gii¢
sistemi diger geleneksel bataryalara gore daha yiiksek enerji ve gii¢ yogunluguna sahiptir.
Bunun yaninda en fazla gelecek vadeden, ¢cevre dostu alternatif enerji kaynaklarindan biridir.
Bu tez calismasinda bir PEM yakit pili-batarya hibrit gii¢ sistemi tasariminin genel bir
yontemi ortaya konulacaktir.

Ozellikle mobil gii¢ uygulamalarinda, diisiik sicaklik sartlarinda galisan PEM yakat pilleri
uygundur ama PEM yakit pillerinin bagimsiz ¢alisma konusunda bazi problemleri vardir.
Oncelik arz eden kritik problemlerinin basinda, artan giig talebiyle ani gerilim diisiimlerinin
olusmasi ve uzun tepki verme siiresi gelmektedir. Fakat bir¢ok elektronik cihaz kararli bir
giic ve hizli tepkilere ihtiya¢ duyar. Bu nedenle, degisen yiik sartlarinda diizenli ve hizh
tepkilere sahip bir gii¢ saglamasi istenen sistemlerde, PEM yakit pili ile birlikte ¢alisacak,
hizli sarj-desarj Ozelligine sahip bataryalara ve giic dilizenleme cihazlarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu tez calismasinda da batarya, hibrit batarya sarj cihazi ve yakit pilinden
olusan ve belirtilen sartlara sahip bir gii¢ sistemi tasarlanmis ve performansi incelenmistir.
Batarya, hizli tepki vermesi nedeniyle yakit piline ek olarak yardimei bir gii¢ kaynagi olarak
kullanilmis olup ayni zamanda yiik giiciiniin nominal yakit pili giiciinden diisiik oldugu
durumlarda da fazla enerjiyi depolamaktadir. Hibrit batarya sarj cihazi hem batarya, yakit
pili ve ylik arasindaki koordinasyonu saglamakta hem de gerilimlerini regiile etmektedir.
Boylece yakit pili ve bataryanin dezavantajlari elimine edilirken her ikisinin de avantajlari

korunmus olur.



SUMMARY

Experimental Investigation of Fuel Cell-Battery Hybrid Power System Performance

Many efforts have been made in recent years to determine issues surrounding the use of
fossil fuels for energy. However, it must be admitted that we can not finish our dependence
on fossil fuels in a short time. Actually it is possible by a relatively slow migration of
technologies over several years. During this transition period the world will need
establishing connections between technologies to support in the transition to alternate energy
sources. The first stage of this support is the acceptance of hybrid power systems which
shows much promise in boosting energy efficiency while reducing emissions and costs.

A proton exchange membrane (PEM) fuel cell-battery power system using hydrogen as
fuel has a higher energy and power density than conventional batteries, and it is one of the
most up-and-coming environmentally friendly alternative energy sources. A general
methodology of building of a PEM fuel cell-battery system is introduced in this thesis.

A PEM fuel cell that operates in low temperature conditions is suitable for the portable
power applications. However, PEM fuel cells have some problems about working
independently as a power system. A rapid voltage drop and a slow response to the load
demand are the primary critical problems, as most electronic devices require stabilized
power and fast transient response. Thus, energy storage devices, such as fast charge and
discharge battery and power regulation devices are required to work with the PEM fuel cell
to form a power system to provide regulated, fast-response power to a variable load. Such a
system consisting a battery, a hybrid battery charger and a PEM fuel cell is designed and its
performance is investigated in this thesis. Battery is used as an auxiliary power source
addition to fuel cell for a fast response to the load demand and it also stores surplus energy
in case of load power is lower than nominal fuel cell power. Coordination between fuel cell,
battery and load is provided by hybrid battery charger and it also regulates voltages. Thus,
designed system eliminates all disadvantages of fuel cell and battery while saving

advantages of both.
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Ib : Batarya akimi,

Vb  : Batarya gerilimi,
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Vb-y : Batarya-yiik gerilimi.
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X1



1. GIRIS

Enerji insanlik tarihinde, insanoglunun varolusundan giliniimiize kadar ¢ok onemli bir
yere sahiptir. Enerjinin insanlik tarihine girisi atesin bulunmasi ile olmus ve giin gectikce
onemi artmistir. Insanoglu medeniyetler kurma ve gelistirmede her zaman cesitli enerji
tiirlerinden yararlanmistir. Ozellikle enerji gesitleri arasindaki déniisiimlerden faydalanarak
hayatlarim1 kolaylastiracak ¢ok cesitli buluslar gergeklestirmistir. Siiphesiz ki bunlarin en
bliyligii Sanayi Devriminin de temelini olusturan buhar giiclidiir. Buhar giiciiniin ¢esitli
makinalarda kullanimiyla ¢ok biiylik zaman ve is giicii gerektiren islemler ¢cok daha kisa
siirede kolaylikla gerceklestirilebilmistir. Tatbiki bu gelismeler enerjiye olan gereksinimi
tahmin edilemez seviyelere getirmis olup enerji kaynaklarina olan talep asir1 derecede
artmustir. Ik olarak bu enerji gereksinimi kémiir ve tiirevlerinden elde edilmekle birlikte
daha sonralar1 yine bir fosil yakit tiirii olan petrolle birlikte enerjiye olan ihtiyac giderilmeye
calisilmigtir. Devletlerin gelismesi ile enerji ihtiyaglar artmis bu ihtiyaglarint saglayacak
kaynaklar elde ettikce de gelismeleri hizlanmistir. Bu sebeple enerji medeniyetlerin
gelismislik Olctilerinden biri hatta en dnemlisi olmustur. Bu enerji gereksinimi kargilamak
ve daha fazla enerji kaynagini ele gecirmek istegi I. ve II. Diinya Savaslarinin 6nemli
nedenleri arasinda siralanmustir.

Icten yanmali motorlarin kullanim alaninin genislemesi, elektrik enerjisinin kullaniimaya
baslanmasi ve elektrik liretiminde komiir, petrol ve dogalgaz kullanimi ¢ok biiyiik bir hizla
artmistir. Boylece fosil yakitlar (komiir, dogal gaz, petrol vb.) endiistri ve yasam icin en
onemli ham madde olmustur. Ozellikle elektrik enerjisi ile birlikte, enerji nerede iiretilirse
tiretilsin ¢ok rahat bir sekilde tiiketim noktasina ulastirilmaya baslanmistir. Enerjinin bu
sekilde kolay ulasilabilir olmasi yine tiiketiminin artmasi ile sonug¢lanmistir. Elektrik enerjisi
ile birlikte insanoglu enerji ile tamamen i¢ ice girmis ve tamamen enerjiye bagimli hale
gelmistir. Bu durum, herhangi bir elektrik kesintisinde hayatin neredeyse durma noktasina
gelmesinden kolaylikla anlagilabilmektedir. Zamanla enerji denildiginde insanlarin aklina
ilk gelen sey elektrik olmus, elektrigin iiretiminde kullanilan birincil enerji kaynaklar1 yani
fosil yakatlar geri planda kalmistir. Bu nedenle de fosil yakitlarin 6l¢iistizce kullaniminin
getirdigi problemler géz ard1 edilmistir.

Bu problemlerin en énemlilerinden biri ve tiim diinyayi etkileyeni sera gazi salinimidir.
Sera gazi salmimi ile birlikte tiim diinya iklim degisikligi korkusu altindadir. Geligsmis

iilkeler bu problemi daha oncelikli olarak kavrayip 6nlemler alma konusunda daha ciddi



adimlar atsalar dahi gelismekte olan iilkeler sadece problemin farkinda olma asamasinda
olup gelismemis iilkelerde ise daha oncelikli problemleri nedeniyle durumun farkina dahi
varamamiglardir. Buna ek olarak iklim degisikliginin doguracagi sonuclari tam olarak
saptayacak kapsamli bir yaklasim kimse tarafindan gergeklestirilememistir. Bu problemi,
enerji kaynaklarini kontrol edebilme istegi ve bu nedenle de 6zellikle bu kaynaklar agisindan
zengin bolgeler lizerinde s6z sahibi olabilmek icin devletlerin birbirleriyle verdikleri politik
ve askeri catigmalar izlemektedir. Bu catismanin bir sonucu olarak diinyamizin yakit
istasyonu konumundaki Ortadogu barut figisina donmiis durumdadir.

Yukarida belirtilen sebeplerden &tiirii son yillarda diinyadaki enerji senaryolarinda artan
enerji talebiyle onemli bir degisim goriilmektedir. Enerji verimliligindeki gelismeler ve
enerji depolama yontemleriyle her ne kadar bu talep hafifletilebilse de tamamen
karsilanamamaktadir. Birincil enerji kaynaklar1 olan komiir, petrol, dogal gaz gibi fosil yakit
rezervlerinin kisith olmasi ve hizla tilkenmesi bilim ve siyaset ¢evrelerini alternatif enerji
kaynaklar1 arayisina yonlendirmistir. Ulkeler dogal kaynaklarmna bagli olarak, diinyadaki
yeni enerji kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanilmasi ve yeni enerji teknolojilerinin
gelistirilmesi yoniindeki ¢alismalarina hiz vermislerdir. Bu iki gergek, enerji iiretimindeki
biiyiik bir artigin gerekliligi ve fosil yakitlara olan bagimliliktan kurtulma, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin, tliketilen enerji miktarma biiyiik bir katki saglamasini zorunlu
kilmaktadir.

Kiiresel insan kaynakli karbon dioksit (CO2) emisyonunu azaltmak ve yerel (kentsel)
hava kalitesini artirmak, enerji kaynaklarmin stirekliligini saglamak ve ekonomik refahimiz
icin yeni bir endiistriyel ve teknolojik enerji taban1 olusturmak i¢in hidrojen, karbon temelli
yakitlara ¢ok cazip bir alternatif durumundadir. Hidrojeni cazip kilan ise hem su, riizgar,
giines, biyokiitle, jeotermal gibi yenilenebilir hem de komiir, dogal gaz, niikleer gibi
yenilenemeyen cok ¢esitli kaynaklardan elde edilebilmesidir. Daha sonra ise yakit pilleri
gibi yiiksek verimli gii¢ {iretim sistemlerinde, hem aracglar hem de yerel elektrik
santrallerinde kullanilabilir. Yakit pilleri, diisitk sicaklikli elektrokimyasal islemlerle
hidrojen veya hidrojence zengin yakitlar1 bir oksidant (genellikle saf oksijen veya hava
icerigindeki oksijen) ile dogrudan elektrige ceviriler. Hidrojen veya hidrojence zengin
yakitlar1 isleyen yakit pilleri, gelecekte diislik karbondioksit emisyonlu siirdiiriilebilir enerji
sistemlerine geciste katalizor etkisi gosterecek ana faktorlerden biri olma potansiyeline

sahiptir. Bu nedenle de bu tiir gelismelere verilen 6nem hizla artmaktadir. Giiniimiizde ¢ogu



tilke, yakit pili ve hidrojen teknolojileri gelistirebilmek i¢in belirledikleri sayisal hedeflere
ulasabilmek i¢in yol haritalar1 olusturmaktadir.

Teknolojik gelismelerin olgunlasmis bir seviyeye ulagmasi geleneksel yenilenebilir enerji
kaynaklarinin (6rnegin fotovoltaik, biokiitle ve riizgar) gelecek enerji senaryolarinda fosil
yakitlarin asamali olarak yerini alabilmesini miimkiin kilabilir. Bu asamali degisimin
ekonomik olarak siirdiiriilebilir olmasi, bu gibi teknolojilerin fiyatlarinin yiiksek olmasi
nedeniyle biraz daha karmasik bir hal alabilir. Fakat ekonomik 6l¢ekteki maliyet problemi
yenilenebilir enerji sistemlerinin liretimindeki artis ve fosil yakitlardaki fiyat artis1 ile biraz
hafifleyebilir. Temel olarak yenilenebilir enerjinin yeterli miktarda niifuz etmesinin
ontlindeki ana problem, bu enerji kaynaklarmin 6zellikle sebekeden bagimsiz uygulamalar
ve bunun yaninda sebeke baglantili sistemlerdeki uygulanabilirligine baglhidir. Bu
uygulanabilirlik problemine muhtemel ¢6ziim ise birgok yenilenebilir enerji kaynaginin bir
hibrit sistemde birlestirilmesini veya bu hibrit sistemlere enerji depolama sistemlerinin
eklenmesi gibi biitiinciil sistemleri igerebilir. Hibrit yenilenebilir enerji sistemleri (HRES)
bir yenilenebilir ve bir geleneksel enerji kaynagindan olusan veya birden fazla yenilenebilir
kaynak ile geleneksel herhangi bir enerji sistemi olmasi veya olmamasi durumunu igeren
sistemlerden olusabilir. HRES, yenilenebilir enerji teknolojileri ve ona bagl gii¢
elektronigindeki gelismelerle birlikte dnem kazanmaktadir. iki veya daha fazla yenilenebilir
sistemi birlestirerek, her birinin giivenilirlik problemi ortadan kaldirilabilecegi gibi her
birinin ayr1 kullanildigr es deger sistemlere kiyasla sistemin toplam enerji veriminde
gelismeler elde edilebilir. Ozetle HRES, yakit esnekligi, giivenilirligi ve ekonomisi
acisindan yenilenebilir enerjinin kisitlamalarini iyilestirebilir.

Bu tezin amac ise yakit pili ve batarya kullanarak bu sekilde bir hibrit yenilenebilir enerji
sistemi kurmak ve bu sistemin g¢esitli parametrelerini incelemektir. Yiiksek enerji
yogunluguna sahip yakit pili ile yliksek gii¢ yogunluguna sahip batarya birlikte kullanilarak
her ikisinin de avantajlarina sahip olan bir sistem gergeklestirilecektir. Olusturulacak bu
hibrit gli¢ kaynaginin degisken yiikler altinda gerilim, akim ve gii¢ degerleri incelenecektir.
Olusturmaya g¢alistigimiz sistem ilk olarak prototip bir yedek (back up) gii¢ kaynagi olsa da
gilinlimiiz elektrikli araglarin temel sorunlarindan olan gii¢ kaynagi probleminin ¢oziimiiniin
de temelini olusturacaktir. Cilinkii yakat pilleri yakit saglanmas: siiresince elektrik liretmeye
devam edecektir ama degisken ¢ikis giiclerinde tepki siireleri bataryalara gore daha uzundur.
Bataryalarin ise verebilecekleri elektrik enerjileri depolama kapasiteleriyle sinirlidir. Yakit

pillerinin sabit yiiklerle calistirilmasi verimliligini de olumlu yonde -etkilemektedir.



Kurulacak sistemle artan yiiklerle ¢ikis giiclinde istenilen artis batarya grubu tarafindan
hizlica saglanabilecektir. Cikis giicliniin disiik oldugu durumda ise yakit pili batarya
grubunu sarj edecektir. Boylece hem yakit pilinin ¢ikis giicii sabit tutulmaya calisiimis
olacak hem de yiik durumundaki degisimlere gerekli tepkiler hizlica verilebilecektir. Gerekli
giic yakit pili ve batarya arasinda boliistiiriilebileceginden her ikisisin giicii istenen
maksimum ¢ikis giiclinde olmasina gerek kalmayip daha diisiik degerlerde secilebilecektir.
Boylece hem maliyet hem de gerekli hacim ve agirlik olarak daha avantajli bir sistem elde
edilecektir.

Duarte ve arkadaslari, hibrit yakit pili sistemleri i¢in ii¢ girisli, ¢ift yonlii konvertor
tasarlamislardir. Bu tasarim ile kursun-asit batarya ile yakat pili iceren hibrit bir sistemin gii¢
analizi yapilarak gii¢ akis1 i¢in gerekli kontrol {initesi olusturulmustur [1].

Tao ve arkadaslari, yakat pili sistemleri i¢in DC-link ve manyetik kuplaji birlestiren ¢cok
girisli DC-DC konvertor tasarimi yapmislardir. Bu ¢alisma ile degisik kontrol yontemleri
uygulayabildikleri ve bu kontrol yontemleri ile gili¢ yonetimini saglayabildikleri bir
topolojiyi deneysel olarak gerceklestirmislerdir [2].

Napoli ve arkadaglari, yakit pilli hibrit araglar i¢in ¢ok girisli DC-DC gii¢ konvertorii
tasarlamislardir. Bu ¢alismada yakat pili ultra kondansatdr ve batarya birlikte giic kaynagi
veya deposu olarak kullanilmistir. Ozellikle kullanilan ultra kondansatdriin optimizasyon
kriterleri lizerine ¢aligilmistir [3].

Piumsomboon ve arkadaslari, elektrikli motoru PEM yakat pili ile beslenen ii¢ tekerlekli
bir aracin yakit pili ile beraber kursun-asit batarya olmasi ve olmamasi durumu igin
performansini deneysel olarak incelemistir. Tasarlanan prototip aracin yol testleri yapilarak
sadece yakit pili, sadece batarya ve her ikisi birlikte kullanildig1r durumlar i¢in performans
analizi yapilarak hibrit sistemin {stiinliikleri vurgulanmistir [4].

Tolj ve arkadaslar, yakit pili-kursun-asit batarya hibrit giiclii hafif elektrikli araglarda
(golf arabalar1 gibi) oOzellikle yakit pilinin aracin siirli performansina olan etkileri
incelenmistir [5].

Blackwelder ve Doughal, yakit pili-batarya hibrit gii¢ kaynaklar1 i¢in ticari gii¢ kontrol
devreleriyle gii¢ koordinasyonunu saglamay1 amaglayan bir ¢alisma gerceklestirmislerdir.
Kurduklar1 sistemi sadece yakit pili ve hibrit olarak deneyerek her iki durumun analizi

yapilmistir [6].



Wang ve Wang, PEM yakit pilinin degisken yilik altinda calisma dinamigini
incelemisglerdir. Bu calisma ile degisik membran tiplerinde yakit pilinin tepki siiresi
tyilestirilmeye ¢aligilmistir [7].

Yue Cao ve arkadaslar1 ayn1 arag i¢cin hem sadece batarya hem de yakat pili-batarya hibrit
sistemi ile c¢alisacak sekilde bir tasarim gerceklestirip her iki durumu igin aracin

performansini karsilagtirmiglardir [8].



2. HIDROJEN ENERJiSi

Enerjinin son tiiketiciye ulastirilmasi ya yakit ya da elektrik yoluyla olmaktadir. Ozellikle
elektrigin kullanimi biiyiik avantajlar getirmekle beraber elektrik iiretim teknolojileri birincil
enerji kaynaklart olan yakitlar1 da Onemli hale getirmektedir. Yani genel enerji
tiiketimimizin biiylik ¢ogunlugu 1s1 formunda olmaktadir. Birincil enerji kaynaklariin sahip
olduklar1 kimyasal enerji 1s1 enerjisine daha sonra ¢esitli doniisiimlerle ikincil enerji
kaynaklarina yani enerji tastyicilaria cevrilir. 20. yiizyil ve giiniimiiziin en énemli enerji
tasiyicisi elektrik olsa da gelecekteki enerji tagtyicisinin hidrojen olmasi kaginilmazdir.

Hidrojen enerjisinin kullanimin1 zorunlu kilan sebeplerden birincisi fosil yakitlardan 1s1
enerjisi eldesinde ¢evreye verilen zarar, ikincisi bu yakitlarin rezervlerinin sinirli olmasi ve
cok uzak olmayan bir tarihte tiikenecek olmasidir. Fosil yakitlara en makul alternatif olan ve
dogal bir yakit olmayan hidrojen, geleneksel ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan
yararlanilarak su, fosil yakitlar ve biyokiitle gibi degisik kaynaklardan iiretilebilen yapay bir

yakattir [9]. Hidrojen enerji sisteminin sematik gosterimi Sekil 2.1°de goriilmektedir.
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2.1. Hidrojenin Ozellikleri

1500' yillarda, kesfedilen hidrojenin yanici 6zelligi ise 17. yiizyilda fark edilmistir.
Renksiz, kokusuz, havadan 14.4 kez daha hafif ve zehirleyici olmayan hidrojen, evrendeki
en basit ve en ¢ok bulunan elementtir ve evrenin temel enerji kaynagidir [10].

Periyodik cetvelin birinci elementi olan hidrojenin sembolii H’tir. Atom agirligi 1.00797,
yogunlugu 0.0899 g/L, kaynama noktas1 -252.76 °C ve erime noktasi -259.06 °C’dir. Siv1
hidrojenin yogunlugu 0.070 g/cm?, kristal halindeki yogunluk ise 0.088 g/cm?’tiir. Periyodik
tabloda 1A (alkali metaller) grubunda olmasina ragmen halojenlere benzer Ozellikler
gosteren bir ametaldir. Bilesiklerinde +1 ve -1 degerlilik alabilir ve -1 degerlilikli durumuna
hidriir denir. Ug farkli izotopu bulunan hidrojenin dogada en ¢ok bulunani kiitle numarasi 1
olan ve protiyum olarak adlandirilan (1H) izotopudur. Bir proton ve bir elektrondan olusan
hidrojen notronu olmayan tek elementtir [11].

Hidrojenin s1v1 haldeki hacmi gaz halindeki hacminin 1/700'i kadardir. Hidrojen bilinen
tiim yakatlar igerisinde birim kiitle basina en yiiksek enerji yogunluguna sahiptir. Hidrojen
gaz1 2.016 molekiiler agirlig1 ile de en hafif kimyasal molekiildiir. S1v1 hidrojenin birim
kiitlesinin 1s1l degeri 141.9 MJ/kg olup, 1 kg hidrojen 2.8 kg dogal gaz veya 3.2 kg
petroliinkine esdeger enerjiye sahiptir. Hidrojen dogada bilesikler halinde bulunur ve en ¢ok
bilinen bilesigi sudur. Sudaki {i¢ atomdan ikisi hidrojendir. Bu nedenle okyanuslar, goller ve
nehirler birer hidrojen rezervi konumundadir [12].

Hidrojen; alevsiz yanma (katalitik yanma) ve alevli yanma ile direkt buhar iiretme,
hidritlesme ile kimyasal doniisiime ve yakit hiicresiyle elektrik doniisiimiine uygun bir yakit
iken, fosil yakitlar yalnizca alevli yanmaya uygundur. Hidrojen alevli yanma 6zelligi ile gaz
tiirbinlerinde, i¢gten yanmali motorlarda ve ocaklarda yakit olarak kullanilabilmektedir.
Direkt buhara doniistim 6zelligi ile buhar tiirbinleri uygulamasinda kolaylik saglayan
hidrojen bu 6zelligi ile endiistriyel buhar liretimini de kolaylastirmaktadir. Hidrojen katalitik
yanma Ozelliginden mutfak ocaklari, su 1siticilart ve sobalarda yararlanilmaktadir.
Hidritlesme, yani hidrojenin bir organik molekiille depolanmasi 6zelligi de hidrojen
depolanmasi agisindan onemlidir. Ayrica kimyasal reaksiyonlarla yakit pillerinde direk
elektrik tiretiminde kullanilmaktadir.

Hidrojenin en Onemli Ozelligi ise, lretiminde (elektrik ve giines enerjisinden),
tasinmasinda, depolanmasinda veya tiiketiminde ¢evreye zarar vermez. Hidrojenin yanmasi

veya yakit hiicrelerinde kullanilmasi sonucu sadece saf su olusur.



2.2. Hidrojen Uretimi

Uretiminde hemen hemen tiim enerji kaynaklarmin kullanilabildigi hidrojenin
hammaddeleri ise su, komiir, dogal gaz gibi yapisinda hidrojen bulunduran tiim bilesikler
sayilabilir. Ancak fosil yakit sinirli olup gerek birincil enerji kaynagi, gerekse hidrojen
tiretimde kullanilmasi ¢evreye zarar vermektedir. Bu nedenle yenilenebilir enerji kaynaklari
kullanilarak hidrojenin sudan {iretilmesi en dogru yontemdir. Hidrojen giliniimiizde suni
giibre sanayisi, bitkisel yag iiretimi, petrokimya endiistrisi ve roket yakiti gibi ¢esitli

alanlarda kullanilmaktadir.

2.2.1. Buhar-Metan Reformasyon Yontemiyle Hidrojen Uretimi

Iki adimdan olusan ve giiniimiizde hidrojen iiretimi igin en yaygimn olarak kullanilan
yontemdir. Ik adimda yiiksek sicaklikta (392 °C) dogal gaz buhara tabi tutularak hidrojen
ve karbonmonoksit elde edilip diger adimda ise karbonmonoksit buhara tabi tutularak
hidrojen ve karbondioksit elde edilir. Hidrojen iiriin miktar1 %70-%90 arasinda olan bu
yontem hidrojen liretmek i¢in en verimli olanidir. Son adimda CO; agiga ¢ikarmasi biiyiik
bir dezavantaldir. Uygulanan yontemin kimyasal formiilii asagida verilmistir [13].

CH4 + H20 (1100 °C) — CO + 3H» (AH= +206.16 kJ/mol CH4)
CO + H20 — CO2 +Hz (AH= - 41.15 kJ/mol CO)

Glinlimiizde ABD’de kullanilan hidrojenin yaklasik olarak %95°1 bu yontemle

tiretilmektedir [14].

2.2.2. Elektroliz Yontemiyle Hidrojen Uretimi

Elektroliz dogru akim kullanilarak suyu yapi taslari olan hidrojen ve oksijene ayristirma
islemidir. En basit hidrojen liretim yontemidir. Bir elektroliz hiicresi iki elektrot ve bunlarin
icine daldirildigi, sivi bir elektrolitten olugsmaktadir. Elektroliz ile su molekiillerindeki
hidrojen ve oksijen atomlar1 arasindaki kimyasal bag kirilir. Olusan pozitif yiikli hidrojen
iyonu negatif elektrotta toplanir, negatif yiiklii oksijen ise pozitif elektrota dogru hareket
eder. Elektrik direnci oldukga yiliksek (100 ohm/cm) olan saf suyun ya sicakligi 700-1000
°C’ye cikarilmali veya igine tuz gibi iletkenligi arttirict maddeler eklenmelidir. Suyun

iletkenliginin artmasiyla elektrolizin de verimliligi artar. Suyun, 25 °C sicaklik ve 1 atm
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basingta elektrolizi i¢in 1.24 V gerilim gereklidir. Bir mol suyun elektrolizi i¢in gerekli
minimum enerji miktar1 65.3 Wh olup 1 m? hidrojen iiretimi igin ise gerekli minimum enerji

miktar1 4.8 kWh’tir.

2.2.3. Buhar Elektrolizi Yontemiyle Hidrojen Uretimi

Elektroliz yonteminin bir ¢esididir. Bu yontemde, suyun elektrolizi i¢in gerekli olan
enerjinin bir kisminin sisteme 1s1 olarak verilmesiyle sistemin verimi yiikseltilmis olur. Su
molekiillerindeki hidrojen ve oksijen 2500 °C sicaklikta serbest hale geger. Bu yontemde
karsilagilan en biiyiik problem ise reaksiyonun tersinir olmasidir. Hidrojen iiretimi bu

yontemde bir degil de birkag basamakta gergeklestirilir.

2.2.4. Hidrojen Siilfiir’den Hidrojen Uretimi

Hidrojen siilfiir (H2S) bilesigi 6nemli bir hidrojen rezervidir ve Karadeniz’in dip
sularinda yiiksek miktarda bulunmaktadir. 150 metre derinlikten itibaren bulunmaya
baslayan hidrojen siilfiir derinlikle dogru orantili olarak artig gdsterir. 1000 metre derinlikte
8 mL/L deniz suyu, 2000 metrede 8.5 mL/L deniz suyu ve tabana yakin kisimlarda 13.5
mL/L deniz suyu oranlarina sahip olan Karadeniz’in toplamda 4857 milyar ton hidrojen
stilfiir igerdigi tahmin edilmektedir. 1500-2000 metre derinlikleri aras1 toplam hidrojen
potansiyelinin en yiiksek oldugu tabakadir. Hidrojenin hidrojen siilfiirden ayristirilmasi da

elektroliz yontemiyle gergeklestirilir ve kullanilan enerji suya gore 3.235 kat daha azdir [15].

2.2.5. Giines Enerjisinden Hidrojen Uretimi

Hidrojenin giines enerjisi kullanilarak tiretilmesi, hem ¢evre yoniinden hem de ekonomik
yonden biiyiik bir stiinliikk saglamaktadir. Giines-hidrojen sistemi son derece temiz ve
giivenli bir enerji liretim yoludur.

Giines enerjisinden, 1s1l (termal) ve fotonsal olarak iki sekilde yararlanilir. Isik fotonlar1
kullanilarak hidrojen elde etmek i¢in fotokimyasal sistemler, giines pili sistemleri veya foto

biyolojik sistemlerden biri kullanilir [16].



2.2.6. Fotokimyasal Sistemler

Bu yontemde suyun elektrolizi i¢in dogrudan giines enerjisinin mordtesi bolgesi
kullanildigindan yiiksek sicaklik ve elektrige ihtiya¢ duyulmamaktadir. Hidrojen iiretmek
icin birisi katalizor olarak ¢oziinebilir metal bilesikleri kullanan digeri yar iletkenden
faydalanan iki elektrokimyasal sistem kullanilir. Fotosentez olaymin taklit edildigi bu
yontemde su molekiillerinin pargalanma islemi ¢oziinebilir metal bilesiginin ¢oziilmesi
sirasinda bilesigin glines enerjisini sogurup bir elektrik sarj1 olusturmasi ile saglanir. Diger
yontemde ise yari iletken elektrotlar bu islemi gerceklestir. Herhangi bir hareketli aksam

veya cihaz kullanilmadigindan diger yontemlere gore maliyeti diisiik ve verimi yiiksektir.

2.2.7. Giines Pili Sistemleri

Glines pilleri, gilines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren ve birden ¢ok
fotovoltaik hiicreden meydana gelen yar1 iletken panellerden olusur. Bu sistemlerde
hidrojenin giines enerjisi ile tiretiminin saglanabilmesi i¢in ilk olarak giines pilleri ile dogru
akim {iretilir ve daha sonra bu dogru akim ile suyun elektrolizi gerceklestirilir. Elde edilen
oksijen ve hidrojen ayr1 ayr1 depolanabilir. Aslinda bir batarya yardimiyla depolanabilecek
olan elektrik enerjisi bu yontemle daha sonra tekrar elektrige doniistiiriilmek iizere hidrojen
olarak depolanmig olur. Diinyanin 2/3’niin sularla kapl oldugu ve her giin diinya {izerine
diisen gilines enerjisinin bir yilda kullanilan enerjiden daha fazla oldugu goz Oniinde

bulundurulursa, ortaya ¢ikan enerji potansiyelin boyutu kayda degerdir.

2.2.8. Foto Biyolojik Sistemler

Fotosentetik organizmalar, giines enerjisini ¢ok biiylik miktarda depolayabilen
mekanizmalara sahiptirler. Fotosentetik sistemler karbondioksiti karbonhidratlara indirger,
ama dogrudan hidrojen iiretmezler. Bu nedenle foto fermantasyon sonunda uygun organik
bilesikler ortama verildiginde ve oksijensiz ortamda biiyitiildiiklerinde fotosentetik
bakteriler, hidrojen liretebilmektedirler. Yesil alg ve cyanor-bakteria gibi alglerin hidrojen
tiretebilen en verimli foto biyolojik sistemler oldugu anlagilmig ve uygun sartlarda yesil

alglerin % 10 verimle hidrojen lirettigi saptanmistir [16].
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2.3. Hidrojenin Tasinmasi

Hidrojen gazi1 borular araciligiyla her yere kolaylikla ve giivenli olarak iletilebilirler.
Ilerleyen yillarda dogal gaz igin kullanilan yeralti boru dagitim ag1 az bir degisiklikle
hidrojen icin de kullanilabilir. Bunun i¢in gerekli cihazlarin degistirilmesi ve basincin
arttirtlmasi yeterli olacaktir. Hidrojen ayrica basin¢h gaz olarak veya sivilagtirilarak da
tasinabilir.

Texas'da petrol sanayi tarafindan kullanilan 80 km’lik ve Almanya'da 1938 yilinda
isletmeye agilan ve bugiin Ruhr havzasinda hidrojen tasimaya devam eden 204 km'lik boru
hatlar1 hidrojenin boru ile tasinma uygulamasinin 6rnekleridir. Prototip hidrojenli araglar da
ise hidrojen, yiiksek basingli ¢elik tiipler veya son yillarda gelistirilen metal hidriir tiiplerde
depolanabilmektedir [17].

2.4. Hidrojenin Depolanmasi

Hidrojenin en 6nemli 6zelliklerinden biri de depolanabilmesidir. Hem sabit hem de
taginabilir uygulamalar i¢in hidrojen etkin ve giivenilir olarak depolanabilmelidir.
Tasinabilir uygulamalar i¢in depolama iinitesinin ayrica hafifligi de 6nemlidir. Hidrojen;
tanklarda gaz veya sivi olarak saf halde, fiziksel olarak nanotiiplerde ve kimyasal olarak
hidriir seklinde depolanabilmektedir. Hidriir seklinde depolama; kat1 halde metallerde ve
alanatlarda olabilecegi gibi, sodyum bor bilesiginde oldugu gibi s1vi halde de olabilmektedir
[18].

Orta ve kiiciik 6lcekte sivilastirilmis hidrojenin yiiksek basing altinda ¢elik tiipler icinde
tutulmasi depolama i¢in en ¢ok kullanilan yontemdir ama biiyiik 61¢ekli depolama i¢in pahali
bir yontemdir. Bu probleme ¢6ziim olarak uygun sartlarda sivi hidrojen diisiik sicakliktaki
tanklarda saklanabilir. Uzay programlarinda, roket yakiti olarak siirekli sekilde kullanilan
stvi hidrojen bu yontemle depolanmaktadir. Diinyadaki en biiyiik sivi hidrojen tanki
Kennedy Uzay Merkezinde olup 3400 m? s1v1 hidrojen alabilmektedir ki yakit olarak degeri
29 M1J veya 8 milyon kWh’e karsilik gelmektedir.

Metal hidriirler hidrojen depolamak i¢in ¢ok uygun bir yontem olmasina karsin,
agirliklari ciddi bir sorun teskil etmektedir. Son yillarda aliiminyum ve bor i¢eren kompleks
hidriirler yiiksek depolama kapasiteleri nedeniyle biiyiik ilgi gérmektedir. Cesitli firmalar
tarafindan 30W a kadar yakit pillerini siirebilecek kii¢iik boyutlu metal hidriir hidrojen tiipler
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ticari olarak {iiretilmektedir. Bu tiipler uygun elektroliz iinitesi veya yiiksek basingh tiipler
yardimiyla tekrar tekrar doldurulup kullanilabilmektedir. Bor iceren kopleks hidriirler ise
s1v1 kosullarda kullanilmasi nedeni ile de 6nem tasimaktadir. Sodyum bor hidriiriin (NaBH4)
esas alindig sistemler kat1 halde agirlik¢a %10.5 hidrojen icermektedir. Sodyum bor hidriir,
sodyum metaborata doniislirken hidrojen agiga c¢ikarir. Depolanan hidrojenin oda
sicakliginda geri alinabilmesi ve geri alimin katalizor yardimi ile kolaylikla kontrol
edilebilmesi sodyum bor hidriirde hidrojen depolamanin en 6nemli avantajidir. Olusan
metaboratin tekrar NaBH4 doniistiiriilmesi bu yontemin en 6nemli problemidir.

Hidrojenin dagitim sisteminde depolanmasi gaz sekilde de olabilir. Hidrojenin diger
gazlara gore sizma Ozelligi daha cok olmasma karsin dogal gazin tiikendigi yeralti
magaralarinda ya da petrolii bitmis petrol kuyularinda depolanmasinda sizint1 problemi
olusmamaktadir. Sehir gazinin (hidrojen igeren karigim) magarada basar1 ile depolandigi
Fransa bu depolama yontemine basarili bir 6rnek olarak gosterilebilir. Bu yontemde gazin
magara icerisine ve sonra da magaradan disartya pompalanmasi i¢in kullanilan enerji 6nem

tasimaktadir [19].

2.5. Hidrojen Kullaniminda Giivenlik

Diger yakitlardan daha farkli glivenlik donanimi1 ve prosediirii gerektirse de hidrojen bu
yakitlardan daha tehlikeli degildir. Giinliimiizde petrol ve kimya endiistrisinde veya baska
yerlerde hidrojen gilivenle kullanilmaktadir. Hidrojenin gilivenlik karakteri fiziksel
Ozelliklerinden dolayr diger yakitlardan farklidir. Hidrojenin yogunlugunun havanin
yogunlugundan diisiik olmasi sebebiyle sizinti durumunda yer seviyesinde birikmeyip
yiikselerek, dagilir. Bu nedenle 1yi bir havalandirma sistemi ile giivenlik artirilabilir. Diisiik
yogunluklu olmas1 diisiik hacimsel enerji yogunluguna sahip olmasi anlamina da gelir ki
nedenle belirli bir hacimde patlayan diger yakitlardan daha az enerji agi8a ¢ikacaktir. Ayrica
hidrojen gazinin molekiil kiitlesinin diisiik olmas1 nedeniyle hareketi daha hizlidir ve diger
yakitlardan daha hizli yayilir ve boylece tehlike seviyesi de daha azalmis olur. Hidrojenin
patlama yapmasi i¢in benzin veya dogal gaz ile karsilastirildiginda, havada daha yiiksek
derisimde bulunmasi gerekir. Yakitlar igerisinde hidrojen birim depolanan enerji basina en
diisiik patlama enerjisine sahiptir. Belirli bir hacimdeki hidrojen ayni hacimdeki benzin

buharindan 22 kat daha az patlama enerjisine sahiptir.
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Hidrojen s1zintisini, renksiz ve kokusuz oldugu i¢in, benzin veya diger yakitlara gore fark
etmek daha zordur. Oyle ki yanan hidrojenin alevini fark etmek bile pek kolay degildir. Bu
nedenle sizint1 belirleme teknikleri gelistirilmistir.

Yakitlarin giivenirliligini Tablo 2.1°de mukayese edilmistir. Her bir yakit tiiriine toksit
eleman ve yanma zarar1 karakteristiklerini derecelendirmek i¢in 1’den 3’e kadar, 1. en ¢ok
giivenli, 3. en az giivenli oldugunu gdsterecek sekilde degerler verilmistir. Bu degerlerin her
bir yakit i¢cin toplanmasi ile yakitlarin giivenlik derecesinin belirlenmesi hedeflenmistir. Elde
edilen en diisiik deger en giivenli olani belirtmekle birlikte baz alinarak digerlerinin giivenlik
faktorleri de belirlenmistir. Sonug olarak hidrojen en giivenli yakit olurken metan ona yakin

bir giivenlige sahip olup benzin ise tehlikeli yakit olmustur.

Tablo 2.1. Yakiatlarin giivenilirliginin kiyaslanmas1 [20].

Yakit Giivenirliligi
Ozellik Benzin Metan Hidrojen
Yakitin Zehirliligi 3 2 1
Yanma Zehirliligi 3 2 1
Yogunluk 3 2 1
Difiizyon Katsayis1 | 3 2 1
Ozgiil Is1 3 2 1
Tutusma Limiti 1 2 3
Tutusma Enerjisi 2 1 3
Tutusma Sicaklig 3 2 1
Yanma Sicaklig1 3 1 2
Patlama Enerjisi 3 2 1
Yanma Yayilimi 3 2 1
Toplam 30 20 16
Giivenlik faktorii 0.53 0.80 1.00
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3. YAKIT PiLLERIi

3.1. Yakat Pillerinin Tarihgesi

Yakat pilleri ilk olarak 19. ylizyil sonlarinda gelistirilmis olup pratikte ise yakit pili ilk
olarak Apollo uzay programi i¢in 1960’larda kullanilmistir. Giiniimiiz uzay teknolojilerinde
elektrigin iiretimi i¢in yakit pilleri kullanilmaktadir. Yakit hiicrelerinin temel calisma
prensibi olarak tanimlanabilecek suyun elektrolizinin tersine g¢evrilmesiyle hidrojen ve
oksijenden elektrik enerjisinin liretimi 1838 yilinda William Robert Grove tarafindan
basarilmistir. Cinko siilfat icerisine ¢inko elektrot ve nitrik asit igerisine platin elektrot
daldirilarak olusturulmus olan “Grove hiicresi” yaklasik 1.8 V civarinda gerilim ve 12 A
akim tretmistir. Grove, elektrotlardan biri siilfiirik asit kabina digeri oksijen ve hidrojen
kabina daldirilan iki platin elektrotundan sabit bir akim akacagini kesfetmistir. Kaplarin
sizdirmazligi saglanarak agiga ¢ikan su ve gazlar biriktirilebilmistir ve boylece akim aktikca
asiga c¢ikan su miktarmm da arttigini gdzlemleyebilmistir. Ingiliz bilim adamlar1 Willam
Nicolas ve Anthoney Carlisle 1800 yilinda her ne kadar elektrik yardimiyla suyun hidrojen
ve oksijene ayrilabilecegini ortaya koymuslarsa da iki gazin birlestirip su ve elektrik
tiretilebilecegini kesfedememislerdir. Grove, birka¢ elektrotu seri baglayip bilesimini
ayarlamak suretiyle suyun ayristirilma hizini ve miktarini etkileyebilecegini gdzlemlemistir.
Bunu gaz bataryasi adini verdigi ve ilk yakat pili olarak tanimlayabilecegimiz Sekil 3.1°de

gosterilen aygitla basarmistir [21].

Sekil 3.1. William Robert Grove tarafindan gelistirilen yakit hiicresi



Grove’den sonra yakait pili gelistirmek i¢in bir¢ok bilim adami gayret sarf etmis ve Lord
Rayleigh tarafindan 1882 yilinda platin elektrotlarin verimini arttirmak i¢in ¢esitli caligmalar
yapmustir. Kat1 elektrot, gaz ve sivi arasindaki etkilesimi arttirabilmek icin temas yiizeyini
arttirmis ayrica hidrojenin yani sira komiir gazi da kullanmistir. Grove’un caligsmalari
1889°da kimyager Ludwing Mond ve Carl Langer tarafindan tekrarlanarak; hidrojen kaynagi
olarak da endiistriyel komiir gazi, oksijen kaynagi olarak hava kullanilarak 1.5 W gii¢ {ireten
ve %50 verimle calisan bir yakit pili gelistirilmistir. Yakit pilinden 1.47 V gerilim elde
edilmesi beklenmis ancak bu deger 0.97 V olarak OSlgiilmistiir. Sekil 3.2°de Mond ve

Langer’in tasarladig: yakit pili goriilmektedir.

Sekil 3.2. Mond ve Langer’in tasarladig1 yakit pili

1894’de Wilhelm Oswalt komiir tiirevli yakitlar ile ¢alisan bir elektrokimyasal pil
yapmustir. 1932 yilina gelindiginde ise Francis T. Bacon ilk basaril1 yakat pilini gelistirmeyi,
hidrojen-oksijen hiicre ve alkalin elektrolit kullanarak basarmistir. Bu projenin énemini
kavrayan Partt&Whitney sirketi bu projeye lisans vererek NASA programlarinda
kullanilmasini1 saglamistir. Aldiklar1 bu destekle 1959°da Bacon ve arkadaslar1 5 kW giice
sahip bir yakit pili yapmislardir. Ayn1 yilin sonunda ise Harry Karl Thring 15 kW’lik yakit
piliyle calisan bir traktdr tasarlamistir ve bu tasarim giiniimiizde yakit piliyle g¢alisan
makinelerin ilham kaynag1 olmustur [21].

1950 ve 1960’11 yillarda NASA yakit hiicresi teknolojisine ciddi yatirimlar yapmaistir.

Yakait hiicrelerinin uzay uygulamalar i¢in tercih edilmelerinde, hafif olmalar1 ve yan {iriin
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olarak su iiretmeleri biiyiik rol oynamistir. Bunun yaninda yakit hiicrelerinin kullanilmas;
yiiksek verim ve enerji yogunlugu, diisiik giiriiltii ve titreme gibi avantajlar saglamaktadir.
[k olarak General Elektrik tarafindan iiretilen proton degisim zarli yakit hiicresi Gemini
uzay aracinda kullanilmistir.

General Motor 1970’11 yillarda “Elektrovan” adli yakit hiicresiyle ¢alisan bir arag
geligtirmistir. 1970’1 yillarda devlet destegi ile Los Alamos Ulusal Laboratuar1 ve
Brookhaven Ulusal Laboratuarlar1 yakit hiicresi arastirmalar1 yapilmak iizere kurulmustur.
Son yillarda, biiyiik otomobil iireticileri yakit hiicreli otomobiller i¢in yine bazi uluslararasi
firmalar da diger uygulamalarda kullanilmak iizere yakit hiicresi teknolojileri gelistirmeye
caligmaktadirlar. Yakin gelecekte yakit hiicrelerinin geleneksel giic kaynaklarinin yerinin
almas1 beklenmekte ve cep telefonlarinda kullanilabilecek mikro yakit hiicrelerinden her
tiirlii tasitta kullanilabilecek boyutta y1gin yakit hiicrelerine kadar genis bir yelpazede farkli
yakitlar kullanan degisik teknolojilere sahip yakat pilleri gelistirilmektedir.

3.2. Yakit Pilinin Ozellikleri

Yakit hiicreleri, kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yapilardir.
Yakit pili, yakitlarin yakilmasi yerine, yakit ile oksijenin elektro-kimyasal reaksiyonu
sonucunda enerji liretmesini saglayan ve genellikle yakit olarak hidrojen kullanan bir tiir
batarya ¢esididir. Yakit pillerinin enerji doniisiim cihazi olarak kullanilmalarinin getirdigi
bircok avantaj vardir ki bunlarin en 6nemli iki tanesi yliksek verime sahip olmalar1 ve
cevresel zararlara sebebiyet vermemeleridir.

Yakat pilleri, geleneksel yontemlerin aksine Carnot ¢evriminin sinirlarindan bagimsiz
olarak dogrudan elektrik eldesi saglar. Klasik ¢evrimde, yakitin sahip oldugu kimyasal enerji
yanma reaksiyonu ile 1siya, elde edilen bu 1s1 da Carnot ¢evrimi ile mekanik enerjiye
doniistiiriilerek elektrik liretimi i¢in bir jeneratoriin tahrik edilmesi saglanmaktadir. Bu
doniigim sirasinda hem Carnot ¢evrimi sinirt asilamamakta, hem de mekanik enerji
jeneratorle elektrige doniistliriilmesi isleminde yeni kayiplara sebep olmakta ve boylece
sistemin veriminin diismesine sebep olmaktadir. Yakit pillerinde ise Sekil 3.3’te goriildigii

gibi kimyasal enerji dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir [22].
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Isil enerji Mekanik enerji
ddnisimi — donisimi

Klasik cevrim

=

= - Yakit pili ’ .
Yakitin kimyasal : D Elektrik enerjisi

enerjisi

Sekil 3.3. Geleneksel teknoloji ve yakit pilinde enerji doniistimii

Yakit pilleri elektrolit tiirliine bagl olarak yaklasik % 40-60 verime (yakitin alt 1s1]1 degeri
- LHV esas alinarak) sahiptir. Yiksek verime ek olarak, yakit pilleri sabit sicaklikta
isletilmektedirler ve elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu ¢ikan 1s1 kojenerasyon
uygulamalarla toplam verim % 80’e kadar ¢ikarilabilmektedir. Buna karsin fosil yakitlt
termik elektrik santrallerinin ortalama verimi % 30 diizeyindedir. Yakit pilleri termik
santrallere gore kii¢iik boyutlar1 ve yiiksek verimleri ile iistlinliik saglamaktadirlar. Yakit
pilleri ve yaki pilleri ile tasarlanan sistemlerinin avantaj ve dezavantajlart maddeler haline
siralanabilir.
Avantajlart;

e Dogrudan elektrik enerjisi iiretimi (herhangi bir yanma islemi yok),

e Hareketli pargalarinin olmamasi,

e Nispeten sessiz ¢aligmalari,

¢ Diisiik sicaklikta ¢alisabilen tiirlerinin olmasi,

o Yakit cesitliligi,

e Diisiik sicaklik birimlerinin giivenilir olmasi,

e Nominal yiik haricinde de iyi performans gostermesi,

e (esitli glic ve giivenlik ihtiyacini karsilayabilecek sekilde tasarlanabilmeleri,

e Uzaktan isletim,

e Ayni gii¢ degeri icin farli boyutlarda tasarlanabilme esnekligi,

e Yiik takibini daha hizli yapabilme yetenegi.
Dezavantajlari;

e Maliyetlerinin yliksek olusu,

e Yiiksek sicaklikta ¢alisan tiirlerinin giivenilirliginin tam olarak saglanamamasi,
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e (ig¢ iliretim endiistrisi igerisinde yeni bir teknoloji olmasi ve kabul gérmesinin zaman
gerektirmesi,

e Bazi yakit tiirleri i¢in (hidrojen, metanol vb.) bir dagitim altyapisinin bulunmayisi.
3.3. Yakat Pilleri Calisma Prensibi

Yakit pillerinin ¢alisma prensibi bataryalara, kimyasal enerjiyi dogrudan elektrige
cevirme yoniiyle benzemektedir. Aralarindaki en biiylik fark ise bataryalarda, elde
edilebilecek elektrik enerjisi kimyasal enerji olarak depolanmis olup bu miktar ile sinirhdir,
yakat pillerinde ise yakit saglandigi siirece elektrik liretimine devam edilebilir. Yakit pilinde
saf hidrojen yerine, hidrojen igceren hidrokarbonlar da kullanilabilir. Fakat hem verimi
diisiirdiigii hem de zararli gaz emisyonuna neden oldugu igin tercih edilmemektedir. Sekil

3.4’de yakit pili ¢aligma prensibi goriilmektedir.

Hidrojence zengin gaz Anot Akisa
<

L~ H, — 2H™+ 2e %
/*H“i Yy v v vwviu' Flektrik

Katalizor Elektrohit Devresi
~ ¥ ¥ v v v v
™~ 2H+1/20,+ 2¢" — H.0

Net reaksiyon
H:+ ]f“?.()'_'_w — H_()

Hava Katot Akisi

Sekil 3.4. Yakit pilinin ¢aligma prensibi

Yakit pilinde anottaki hidrojenin katalitik oksidasyonu ve katottaki oksijenin
indirgenmesi elektrotlar arasinda potansiyel fark yaratir. Eger elektrotlar arasinda yalitim
saglayan elektrolit, iyonik kiitle ve sarj aktarimina izin verirse, bu potansiyel farki dig bir
devrede kullanilabilir. Sonugta iirlin olarak su elde edilir ve bu reaksiyonda kimyasal enerji
kutuplasma ile elektrik ve direng kayiplari dolayisi ile de 1s1 enerjisine doniisiir. Yakat pilinin
iki elektrotu arasina baglanan iletkenlerle, olusan DC karakterli elektrik kullanilmak {izere

yakit pilinden alinir. Yakat pillerinde yakit olarak hidrojen gazi, dogal gaz, metanol veya
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etanol; oksidan olarak oksijen gazi veya hava kullanilabilir. Eger yakit olarak saf hidrojen
ve oksidan olarak oksijen kullanilirsa yan iirlin olarak saf su elde edilir. Yakit pillerinin
hareketli parcalarinin olmamasi, giiriiltii ve titresim seviyesinin diisiik olmasina, kullanim
Omiirlerinin uzamasina, giivenilirliginin artmasina ve iirlin maliyetinin azalmasina olanak

saglar [21].

3.4. Yakat Pili Cesitleri

Yakat pilleri ¢aligma sicakligy, elektrolit tipi veya yakit tipine gore adlandirilirlar. 150 °C
'den diisiik caligma sicakligina sahip yakit piline, "diisiik sicaklik yakit pili", 500-1000 °C
arasinda olana ise "yiiksek sicaklik yakit pili" olarak adlandirilmaktadir. Diisiik sicaklik
yakat pillerinde yakit olarak hidrojen, katalizor olarak platin gibi iyi ve pahali malzemeler
gerekirken, yliksek sicaklik yakit pillerinde hidrokarbon yakitlar ve daha ucuz katalizorler
kullanabilmektedir. Yakat hiicrelerinin ¢alisma prensipleri benzer olsa da, ¢aligma kosullari
ve uygulama alanlar1 farklilik gosterir. Yakit pilleri kullanilan elektrolit ¢esidine gore
asagidaki sekilde siniflandirilir.

e Proton degisim zarl1 yakat pilleri (Proton Exchange Membrane Fuel Cells, PEMFC),
e Dogrudan metanol kullanan yakat pilleri (Direct Methanol Fuel Cells, DMFC),

e Alkali yakit pilleri (Alkaline Fuel Cells, AFC),

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

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

e Kati oksit yakit pilleri (Solid Oxide Fuel Cells, SOFC).

Yakit pillerinin ¢aligma sicakligi ve calisma Omiirleri, pilin yapisinda kullanilan
malzemelerin fizikokimyasal ve termomekaniksel 6zelliklerine baghdir. Diisiik sicaklik
yakit pillerinde kimyasal reaksiyon ¢ok yavas gerceklestiginden reaksiyonu hizlandirmak ve
pil verimini arttirmak i¢in pahal1 bir element olan platin katalizor olarak kullanilir. Bu da pil
maliyetinin artmasina neden olur. Yiksek sicaklikta ¢alisan yakit pillerinde ¢aligsma sicaklig
reaksiyonu hizlandirmak i¢in yeterli oldugundan bu olumsuzluk kendiliginden giderilmis
olur. Bu nedenle de yiiksek sicaklik yakit pillerinde katalizor olarak daha ucuz malzemeler
kullanilabilir. Yakit pillerinin tiirleri, isletim sicakliklari ve kullanildiklar1 6nemli

uygulamalar Tablo 3.1°de gosterilmistir.

19



Tablo 3.1 Yakit pillerinin tiirleri, igletim sicakliklar1 ve 6nemli uygulamalar [23].

Isletim Giic Sistem | Giig .
Onemli
Yakat pili Elektrolit sicakligi verimi | verimi | yogunlugu
uygulamalar1
[°C] [7o] [7o] [mW/em?’]
Potasyum Uzay, standby
Alkali (AYP) 50-100 40-50 | 26-31 | 100-200
hidroksit giicii
Proton
Degisim
. Uzay, tasima,
Zarli Kati polimer | 50-125 40-50 | 32-40 | 350
standby gilicii
(PEMFC)
Kojenerasyon,
Fosforik asit | Ortofosforik
180-210 40-45 | 36-45 | 100 sabit giic,
(FAYP) asit
tasima
Erimis Lityum- )
Kojenerasyon,
karbonat potasyum 630-650 50-60 | 43-55 | 100 ]
sabit giic
(EKYP) karbonat
Kararl1 hale
Kat1  oksitli Kojenerasyon,
getirilmis 900-1000 50-60 | 43-55 | 240 ]
(KOYP) ' sabit gii¢
zirkon
Dogrudan Tasima,
s Siilfiirik  asit ' ; .
metanol ) 50-120 3040 | 40 40 bilgisayar, cep
veya polimer
(DMYP) telefonu

Sekil 3.5°de farkli yakit pillerinin ¢aligma sicakliklari, yakit ¢esitleri, anot ve katottaki
iyonlar ve hareket yonleri sematize edilmistir. Tablo 3.2’de ise meydana gelen reaksiyonlar

gosterilmistir.
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ANOT

Yakit Gaz [

H,0 H,0
H, HO co co co

Sekil 3.5. Elektrolitlerine gore ayrilan yakit pillerinde meydana gelen reaksiyonlar [22].

Tablo 3.2. Yakat pil tiiriine bagli olarak gerceklesen reaksiyonlar [22].

Yakat pili Anot reaksiyonu Katot reaksiyonu

PEMYP H, — 2H" +2¢ 1/20, + 2H" + 2¢- — H,0
DMYP CH30H +H,0 — CO, +6H" + 6¢” 1/20, + 2H" + 2¢- — H,0
AYP H> +2(OH) — 2H20 + 2¢ 1/20; + H,0 + 2e"—» 2(OH)
FAYP Hy —2H" +2¢ 120, + 2H' + 2 — H,0
EKYP Hs + CO32 —H0 + CO, + 2¢ 1/202 + COz + 2e” —» CO3™
KOYP H, + 0?2 = H0 + 2¢” 120, +2¢ — O?
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3.4.1. Proton Degisim Zarh Yakit Pili (PEMFC)

Elektrolitinde polimer madde kullanilan bu pillere “polimer elektrolit yakit pili”
denilmektedir. Yakit olarak hidrojen kullanilan bu yakit pillerinde oksitleyici olarak da
havadaki oksijen kullanilir. PEM yakit pillerinde ince, gegirgen bir karbon yapilt polimer
elektrolit kullanilir. Elektrotu olusturan katalizor ve karbon destekleyici madde, maksimum
gaz ve su gecisini saglamak i¢in ¢ok incedir. Polimer zar kii¢iik ve hafif olup gecirgen zar
da denilmektedir ve proton degisim zarli yakit pillerinin en énemli elemani proton iletim
ozelligine sahip polimer zardir. Bu tip yakit pilleri oda sicakligr ile 105 °C arasinda
sicakliklarda, atmosfer basinci veya daha yiiksek basinglarda ¢alisabilir [24]. Sekil 3.6’da
gorildiigii gibi anot tarafina verilen hidrojen atomlar1 burada iyonize olurlar. Pozitif yiikli
protonlar membrandan (polimer zar) gegerek katoda yonelirler. Anottan katoda harici bir
yoldan ilerleyen elektronlar bir elektrik akimi olustururlar. Katotta bir araya gelen
elektronlar, hidrojen protonlar1 ve havadan alinan oksijen reaksiyona girerek su meydana
getirirler. Bu islem esnasinda membran elektron ve diger gazlarin katoda direk gecisini
engellemelidir aksi durumda yakat pili diizgilin ¢alismamis olur. Anot ve katot elektrotlar1 bir
kenarindan katalizor gorevi yapan ince platin tabakasi ile Ortiilmiistiir boylece ortamda

kimyasal reaksiyonlar icin yeterli sicaklik olmadan da ¢alisilabilir.
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Sekil 3.6. Proton degisim zarl yakat pili
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Proton degisim zarli yakit pillerinin ¢aligmasi esnasindan katot, anot ve pil de toplam
meydana gelen kimyasal reaksiyon asagida verilmistir. Toplam reaksiyonda goriildiigii gibi
cikis Uriinii sadece sudur. Proton degisim zarli yakit pillerinin ¢alismasii daha ayrintili

olarak incelenmesi Sekil 3.7’de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Proton degisim zarl1 yakit pillerinin ¢aligma prensibi [25].

Membran-elektrot birimi iki bipolar plaka (akim kollektorleri) arasinda bulunmaktadir.
Bu plakalar girdi gazlar1 elektroda dagitacak bir yapiya ve iiretilen akimi bitisik hiicreye
gecirmeye yetecek kadar elektrik iletkenligine sahiptir. Gaz difiizyon tabakalari, Sekil 3.7°de
gosterilen D ve E bolgesi, elektronlar1 toplar ve sivi su ile reaksiyon gazlarinin gegisine
olanak tanir.

Hiicrede gerceklesen reaksiyonlar ise asagida verilmektedir:
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Anot : 2Hr, —p 4H" + 4¢
Katot : 4H" + 4¢” + O» —»2H,0
Toplam : 2H, +O, —»2H>0

Membranin elektrolit olarak birinci gorevi anot ile katot arasindaki iyonik iletisimi
saglamak, ikinci gorevi ise reaksiyona giren iki birbirinden ayr1 tutmaktir. Su yonetimi ve
membranin proton, su aktarim 6zellikleri yakit pilinin verimini etkileyen 6nemli kriterledir.
Membranin kurumasi proton iletkenligini diisiirmekte, fazla su ise gaz diflizyon
tabakalarinin su ile dolmasina ve hidrojen ile oksijenin katalizor tabakasina taginmasina
mani olmaktadir. Bu da yakit pil performansini diisiirmektedir. Ayrica reaksiyon sonucunda
aciga c¢ikan 1smin uzaklagtirllip modiil icindeki sicakligin sabit tutulmasi: da Snemlidir.
Calismalarda genellikle kullanilan elektrolitler perfluorokarbon esasli iyon degistirici
membranlardir. Calismalarda yaygin olarak kullanilan {i¢ ¢esit membran bulunmaktadir. Bu

membran c¢esitleri Tablo 3.3’de gosterilmistir.

Tablo 3.3. Membranlar ve 6zellikleri [25].

Membran ][Egs/ifff Sr O;]glrhk’ Kuru kalinlik, [um] | Su igerigi, [%] Fg;q(iﬂl}(]’
XUS 13204.10* | 800 125 54 0.114
Aciplex-S** 1 000 120 43 0.108
Nafion-115%** 1100 100 34 0.059

*Dow Chemical Corp.; ** Asahi Chem Ind. Co.; *** DuPont.

Proton degisim zarli yakit pillerinin en 6nemli eleman1 proton iletim 6zelliine sahip
polimer zardir bu nedenle polimer zarlarin gelistirilmesi yakit hiicreleriyle ilgili yapilan
caligmalarin en baginda gelmektedir. Polimer zarlarin yiiksek verimlilikte ¢alisabilmesi i¢in
su ile tamamen doyurulmus olmalar1 gerekmektedir. Yapilan ¢caligmalarda zarin tam doygun
oldugu zaman yiiksek iyonik iletkenlige ulagildig1 goriilmiistiir [26].

Membranin yiiksek verimlilige ulasmasi i¢in istenilen ozellikler asagida siralandigi
gibidir [27];

e lyi film dzelligi gdstermesi,
e Elektrotlara iyi temas edebilmesi,
e Elektron iletkenliginin olmamasi,
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e Yiiksek proton iletkenligine sahip olmasi

e Yakit pili calisma kosullarinda ytiksek oksidatif ve hidrolitik kararliliga sahip olmasi,

e (Gaz ya da siv1 yakitlar1 gegirmemesi,

e Yakut pili ¢alisma kosullarinda 1s1l ve yapisal kararliliga sahip olmasi,

e (alisma kosullar1 altinda kimyasal ve elektrokimyasal kararliliga sahip olmasi,

e Nem kontrolii yapilabilir olmasi,

e Yaygn kullanilabilmesi i¢in maliyetinin diisiik olmasi.

Membranlarin ucuza mal edilmesi direkt olarak PEMFC’lerinin maliyetini diisiirecek
olup bu da kullanim potansiyelini artiracaktir. Ayrica daha diisiik dirence sahip daha ince
membranlar da yakit pillerinin giic yogunlugunun arttirtlmasini saglayacaktir. Son yillarda
PEMYP’nin hem maliyetinde hem de performansinda iyilesme saglayacak calismalarda
ciddi basarilar elde edilmistir. Gelismeler ticari pazarlar i¢in giic uygulamalarmin kabul

edilebilir maliyetlerle basarilabilecegi bir noktaya ulagmistir.

3.4.2. Dogrudan Metanol Kullanilan Yakit Pili (DMFC)

Dogrudan metanol kullanan yakit pili, 6zellikleri ve ¢aligma prensipleri itibariyle proton
degisim zarl1 yakit piline benzemektedir. Tek farklilik pilde yakit olarak saf hidrojen degil
de hidrojen elde edilebilen metanol kullanmasidir. Bu tip yakat pillerinde elektrolit olarak,
proton degisim zarl yakit pilindeki polimer zar kullanilmaktadir. Ancak dogrudan metanol
kullanilan bu tip pillerde hidrojen dogrudan s1vi metanolden elde edilmekte, boylece yakit
yakarak hidrojen elde etme iinitesine gerek kalmamaktadir. Yakit pilinde teorik olarak
gerceklesmesi beklenen reaksiyonlar su sekildedir; katot iizerinde olusan su ile sisteme
dogrudan beslenen metanol-su karisimi anot iizerinde elektrokimyasal bir reaksiyon
meydana getirerek metanoliin parcalanmasi sonucu protonlar, elektronlar ve karbondioksit
meydana gelmektedir. Olusan protonlar diger {irlinlerden ayrilarak segicilige sahip polimer
elektrolit zarindan gecerek katoda hareket etmektedir ve katot {izerinde beslenen havadan
saglanan oksijen ile reaksiyona girerek suyu olusturmaktadir (Sekil 3.8). Bu reaksiyonlar
sonucu meydana gelen termodinamik potansiyeller, olusturulan dis devre baglantisiyla

gerilim olugmasini ve elektrik tiretilmesini saglanmaktadir [28].
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Sekil 3.8. Dogrudan metanol kullanilan yakit pili

Dogrudan metanol kullanilan yakit pilinin ¢aligmasi esnasinda katot, anot ve pil de

toplam meydana gelen kimyasal reaksiyon asagida verilmistir.

Anot reaksiyonu : CH;OH + H,0 ~>CO, + 6H' + 6¢
Katot reaksiyonu : 3/20, + 6H" + 6¢~ = 3H,0
Toplam pil reaksiyonu : CH;0H + 3/20, —*CO» + 2H,O

Toplam reaksiyonda goriildiigli gibi pil yan iriin olarak disariya karbondioksit ve su
vermektedir. Bu pillerin verimleri % 40 civarindadir ve ¢alisma sicakliklar1 50-100 °C
arasindadir. Metanoliin (CH30OH) diisiik sicaklikta karbondioksit ve hidrojene doniisiimii,
PEM vyakit pillerinden farkli olarak, daha yiiksek miktarda platin katalizorline ihtiyag
duyulmasina neden olmaktadir. Platin katalizoriin miktarindaki artig, fiyatta artisa neden
olmakta ve bu 0Ozellik DMFC i¢in 6nemli bir dezavantaj olusturmaktadir. Sivi yakit
kullanimina imkan saglamasi ve reformlama tinitesi olmadan calisabilir olmalar1 ise 6nemli
avantajlanidir. Gelistirme asamasinda olan DMFC teknolojisi, gelecekte cep telefonu, diz
iistli bilgisayarlar ve taginabilir gii¢ kaynaklar1 i¢in potansiyel bir gii¢ kaynagi olarak

goriilmekte ve bu tip yakit pilleri tizerindeki caligmalar hizla devam etmektedir [29].
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3.4.3. Alkali Yakit Pili (AFC)

Bu tip yakit hiicrelerinde sulandirilmis sodyum hidroksit (NaOH) veya potasyum
hidroksit (KOH) elektrolit olarak kullanilmaktadir. Yakit olarak hidrojen, oksitleyici olarak
da oksijen veya hava kullanilmaktadir. Bu tip yakit hiicrelerinin ¢aligma sicakligi 80 °C’dir.
Calisma basinci normal atmosfer basincidir. Elektrotlar karbon ve nikel gibi metallerden
yapilmaktadir. Bu tipte yakit pillerinde hidroksil iyonlar1 (OH") katottan anoda dogru
ilerlerler. Anotta hidrojen gaz1t OH iyonlariyla reaksiyona girer ve su olusurken elektronlar
da agiga cikar. Anotta aciga ¢ikan bu elektronlar harici bir devreye elektrik enerjisi
sagladiktan sonra katoda donerler. Burada elektronlar oksijen ve suyla reaksiyon gosterir ve
boylece elektrolit icinde ¢oziinen daha ¢ok hidroksil iyonu iiretilir. Bu hidroksil iyonlari
elektrolit lizerinden difiizyon vasitasiyla tekrar anoda aktarilir ve reaksiyon devam eder

(Sekil 3.9). Yakit pilinde meydana gelen kimyasal reaksiyonlar asagidaki gibidir.

Anot reaksiyonu : 2H> + 40H" I 2H,0 +4¢
Katot reaksiyonu : O2 + 2H>O + 4e” — 40H"
Toplam pil reaksiyonu : 2H> + O — 2H>0

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

Alkali yakit pilinde yan iiriin olarak kirletici ¢ikis1 s6z konusu degildir.
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Sekil 3.9. Alkali yakit pili
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Alkali yakit pillerinin verimi %70 civarindadir. Urettikleri elektrik enerjisinin yaninda
kullanilabilir su da meydana getirdiklerinden uzay araglar1 i¢in ¢ok mantikli se¢im haline
gelmislerdir. Bu avantajlarinin yaninda, alkali yakit pilleri ¢ok saf halde hidrojene ihtiyag
duymaktadir. Aksi halde pil icerisinde istenmeyen kimyasal reaksiyonlar meydana
gelmektedir. Elektrolit olarak kullanilan potasyum hidroksit (KOH) bazik 6zellik
icermektedir. Karbondioksit de bazik ortamda kimyasal reaksiyona girerek karbonati
olusturdugundan dolay1 yakit ve oksitleyici olarak kullanilan hava i¢inde CO> olmamalidir.
Aksi durumda ¢ok az miktardaki karbondioksit bile, KHO ile reaksiyona girerek potasyum
karbonat (K2CO3) olusur ve bu da elektrolitin yapisini degistirdiginden pil ¢alismaz duruma
gelir. Yakat pili teknolojisinde bu olaya CO; zehirlenmesi denilir. Alkali yakat pilleri caligma
Omiirlerinin uzun oldugundan, uzay araglarindaki uygulamalarda ve NASA’nin diger
uygulamalarinda en eski ve en ¢ok kullanilan yakit pili ¢esididir. Bunun yani sira elektrikli
aracglarda ve denizaltilarda da kullanilmaktadir. AFC’ler yiiksek gili¢ yogunlugu ve sogukta
caligabilmesinden dolay1 ulagtirma sektoriindeki uygulamalarda avantajlart olmasi yaninda,
saf H> depolama ve teminindeki zorluklar, CO>’e karsi ¢ok hassas olmalar1 dezavantajli
yonlerini olusturmaktadir. Kullanilan pahali katalizorlerden, hidrojenin sivilastirilmasi ve
sikistirilmasi igin ekstra enerji tiiketiminden ve saf hidrojenin pahali olmasindan dolay: pil

maliyetini arttirmaktadir [30].

3.4.4. Fosforik Asit Yakit Pili (PAFC)

Adindan da anlasildig: gibi elektrolit olarak fosforik asit (H3POas) kullanilmaktadir. Anot
elektrotuna verilen yakit proton ve elektronlarina ayrilir. Pozitif yiiklii hidrojen iyonlar
elektrolitten gecerek anottan katoda ilerlerler. Anotta iiretilen elektronlar ise harici bir
yoldan devrelerini tamamlayarak elektrik enerjisi iiretirler ve katoda donerler. Burada

elektronlar, hidrojen iyonlar1 ve oksijen su meydana gelmesini saglarlar (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Fosforik asit yakit pili

Pilde elektrolit olarak kullanilan fosforik asit kararli bir asittir ve temel metallerle ¢ok
cabuk reaksiyona girer. Bunun sonucu olarak, sadece platin ve platin alasimlan katalizoér
olarak kullanilabilir. PAFC’lerin avantaji, dogal gaz veya kdmiir gazina dayanan yakitlarin,
elektrotu zehirlemeden kullanilabilmesidir. Bu hiicreler karbondioksit i¢ceren hava ile de
caligabilirler. Ancak platin zehirlenmesini 6nlemek i¢in karbonmonoksit doniistiiriilmeli
veya tamamen kaldirilmalidir. Fosforik asitli yakit pilleri 150-200 °C ¢alisma sicakliginda
faaliyet gosterirler. Fosforik asitli yakit pillerinin bir avantaji 200 °C de ¢aligirken bu ytiksek
calisma sicakliklarindan dolay: katalizorlerin karbonmonoksit ile zehirlenmesini azaltmasi
ve % 1.5 oraninda bir karbonmonoksit konsantrasyonuna izin vermeleridir. Bir bagka
avantajlar1 ise fosforik asit elektrolitin suyun kaynama noktasinin iizerindeki sicakliklarda
da gorevini yapabilmesidir. Diisiik sicakliklar fosforik asidin iletkenliginin az olmasindan

dolay1 tercih edilmez. Asidik ortamda meydana gelen reaksiyonlar asagidaki gibidir [21].

Anot reaksiyonu : Hz > OH' + 2¢
Katot reaksiyonu : 1/202 + 2H" + 2¢" — H>0O
Toplam pil reaksiyonu : 2H> + 1/202 = H>O

Fosforik asitli yakit pillerinin verimi % 40-50 civarindadir. Ancak aciga ¢ikan 1s1
kojenerasyonda kullanilirsa verim % 80’1 bulabilir. Kojenerasyon kisaca, enerjinin hem
elektrik hem de 1s1 formlarinda ayni sistemden beraberce tiretilmesidir. Bu tip pilleri 200
°C’lik galisma sicakligiyla kojenerasyon igin uygun yakit pili tipidir. Fosforik asitli yakit

pillerinin ulagim araglarinda kullanim1 en uygun secenek olarak goziikmektedir [30].
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3.4.5. Erimis Karbonat Yakit Pili (MCFC)

Erimis karbonat yakit pilleri diger yakit pillerinden ¢ok farkli bir isletim sistemine
sahiptir. Elektrolit olarak, poroz lityum-aliminyum matris i¢inde tutulan erimis alkali
potasyum lityum karbonat kullanilmaktadir. Bu elektrolit 650°C c¢alisma sicakligina sahiptir
ve karbonat iyonlari iletimi saglamaktadir. MCFC katot tarafindan oksijen ve karbondioksit
gazi ile beslenir. Bu sekilde karbonat (CO™) olusumunu saglanir ki iyonlarin iletimini
saglayan bu karbonat iyonudur. CO™ iyonlar1 elektrolit icinden anoda gecer ve burada
hidrojenle reaksiyona girerek su, karbondioksit ve elektronlar1 agiga ¢ikarir. Elektronlar
harici bir devreyi izleyerek elektrik enerjisini meydana getirir ve katoda geri doner. Katotta
havadan alinan oksijen ve anotta agiga ¢ikan karbondioksit elektronlarla reaksiyona girerek

karbonat iyonlar1 meydana getirir ve bu iyonlar daha 6nce bosalan elektroliti tekrar doldurur
(Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Erimis karbonat yakit pili (i¢ doniisiimlii)

Erimis karbonat yakit pilinde anotta meydana gelen karbondioksit gazi bir sistemle tekrar
katot elektrotuna gonderiliyor ve geri c¢evrimle tekrar sisteme sokuluyor ise buna i¢

dontigiimlii (Sekil 3.11), eger karbondioksit gaz1 direkt atmosfere veriliyor ise buna da disg
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doniistimlii (Sekil 3.12) yakat pili denilmektedir [21]. Bu tip yakit pilinde meydana gelen
kimyasal reaksiyonlar asagidaki gibidir.

Anot reaksiyonu : H + CO3 ™ €Oy + Hy0 + 2¢
Katot reaksiyonu : 1/20; + CO, +2¢° — CO3
Toplam pil reaksiyonu : 2H> + 1/202, — H2O
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Sekil 3.12. Erimis karbonat yakit pili (dis dontigiimlii)

Yiiksek sicaklikta calisan erimis karbonat yakit pilleri, ihtiya¢ duyduklar1 hidrojeni dahili
veya harici bir kaynaktan alabilir. Bu kaynak hidrojeni aciga ¢ikarmak i¢in degisik yakitlar
kullanabilir. Diisiik sicakliktaki erimis karbonat yakit pilleri ise hidrojeni daha ¢ok kdmiir
bazli yakitlardan elde ederler. Bu yiizden bunlar ¢evreye daha zararli olurlar. Erimis
karbonat yakit pilleri, platinden ¢ok daha ucuz olan nikelden yapilmis katalizorlerle oldukca
iyi performans verir. Ayrica sicaklifin ¢ok yiliksek olmasindan dolay1 pilde kullanilacak
malzeme yliksek sicakliga dayanikli olmalidir. Anotta nikel, katotta ise nikel oksit elektrot
kullanilabilir [21].

Erimis karbonat yakit pilinde ¢alisma sicakligt 600—700 °C arasindadir. Verimleri
yaklagik olarak % 60 seviyesindedir. Ancak aciga ¢ikan 1s1 kojenerasyonda kullanilirsa
verim % 80’1 bulabilir. Erimis karbonat yakit pilleri ¢ok yiiksek ¢aligma sicakliklarina
ihtiya¢c duydugundan ancak sabit, biiylik santrallerde yerlesimleri miimkiin olmaktadir.
Yiiksek calisma sicakligi, agiga ¢ikan yiiksek 1sinin kojenerasyonla yeniden kullanimina
olanak tanimaktadir. Bu 1s1, 1sitmada, buhar iiretiminde, endiistriyel olarak veya daha ¢ok

elektrik tiretmek icin kullanilabilmektedir.
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Erimis karbonat yakit pillerinin iki Oonemli dezavantaji vardir. Dezavantajlarindan
birincisi kat1 yerine siv1 bir elektrolitle ¢alismanin yarattig1 zorluk, ikincisi ise karbonat
iyonlarmin anot reaksiyonunda harcanmasi nedeniyle siirekli katoda karbondioksit

enjeksiyonu gerektirmesidir [28].
3.4.6. Kat1 Oksit Yakat Pili (SOFC)

Kat1 oksit yakit pilleri tamamen kat1 yapida olup, elektrolit olarak, yiliksek sicaklikta
oksijen iyonlarmi (O?) katottan anoda aktaran kati yitra dengeli zirkonyum materyaller
kullanilir. Bu, gézeneksiz bir kat1 metaloksittir. Bu nedenle kat1 oksit yakat pilleri diger yakat
pili tiplerine nazaran yap1 bakimindan daha basittir. Ciinkii yakit pili yapisinda sadece iki
faz (gaz ve kat1) soz konusudur. Hem elektrotlar hem de elektrolit seramik malzemedendir.
Caligma sicakliklart 1000 °C ve verimleri % 60-70 civarindadir. Kat1 oksit yakit pilinde yakat
anot tarafina verildiginde katot tarafinda bulunan oksijen iyonlar elektrolit i¢ginden gegerek
anotta hidrojenle reaksiyona girer. Bu reaksiyon sonucunda elektronlar ayrilir ve anot katot
arasina bagh dis devre iletkeninden gegerek elektrik enerjisini olusturup katoda geri doner.
Reaksiyona giren hidrojen, oksijen ve karbonmonoksit c¢ikig iirlinii olarak su ve
karbondioksiti iiretir (Sekil 3.13).

Kati oksit yakit pillerinde yakit olarak hidrojenin yam1 sira dogal gaz da
kullanilabilmektedir. Pilin yiiksek c¢alisma sicakliklarindan dolayr dogalgaz kolaylikla
hidrojene doniisebilmektedir ve bu donilisim yakit hiicresinde gergeklesir. Bu tip yakit
pillerinde karsilagilan en biiyiik sorun, saf hidrojen disinda kullanilan yakitlar ile birlikte
olusan kiikiirt kirliligidir. Yiiksek ¢alisma sicakligina bagl olarak elektrotlardaki reaksiyon
hizlar1 ¢ok yiiksektir [31].

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

reaksiyonlar asagida verilmistir.

Anot reaksiyonu : Hz + O2 - H>O + 2¢e
Katot reaksiyonu : 1/202 + 2¢” —» O
Toplam pil reaksiyonu : H> + 1/20, — H>O
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Sekil 3.13. Kat1 oksit yakit pili

Kat1 oksit yakit pilleri, erimis karbonat yakit pilleri gibi ¢ok yiiksek sicakliklarda faaliyet
gostermektedir ve bunlar da genelde biiyiik sabit santrallerde kurulur. Yine yiiksek
sicakliktan dolay1 agiga cikan 1s1 kojenerasyonda kullanilmaya uygundur. Yakit pilinden
cikan 1smin buhar tiirbinlerinde kullanilmasi da miimkiindiir. Kati oksit yakit pilleri
konusundaki ¢aligsmalarini siirdiiren Siemens-Westinghouse 2002 yili itibariyle toplam 1
MW kapasiteli yakit pili ve kojenerasyon tesisini kullanima agmisdir. Kiigiik ve biiyiik
Olcekte enerji liretimi icin gelistirilen kat1 oksit yakit pili ile ilgili BMW, hidrojen/benzin
yakiti ile beslenen kat1 oksit yakit pilli araci prototip olarak tiretmis olup, Ar-Ge ¢aligmalari

devam etmektedir.
3.5. Yakat Pili Uygulama Alanlan

Yakit pilleri genig uygulama alani sayesinde bir¢ok pazarda rekabetci bir alternatif olma
potansiyeline sahiptir. Yiiksek modiilarite, genis bir skaladaki giic degerleri ve degisik
tiplerinin sahip oldugu farkli 6zellik c¢esitliligi sayesinde, yakit pilleri kii¢iik araglardan
biiyiik kojenerasyon gli¢ santrallerine kadar degisik enerji ihtiyacinit karsilayabilecek
seviyededir. Tasinabilir elektronik aletler, sabit gii¢ santralleri ve ulagim sektorlerinde yakit

pillerinin ticarilesmesi hizla siirmektedir [32]. Diinya genelinde yakit pili sevkiyati, yakit
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pillerinin telekomiinikasyonda yedek gili¢ kaynagi [33], malzeme islemede [34, 35] ve
havaalan1 yer destek ekipmanlarinda [36] 2008 ile 2011 yillar1 arasinda %214 artmistir.
Global yakit pili endiistrisinin 2020 yilinda 19.2 milyar dolara ulasacagi tahmin edilmektedir
[37]. Diinya genelinde yakit pili endiistrisindeki satiglarinin 2010 ile 2014 yillar1 arasinda
%104 biiyliyecegi, kurulu giiclin ise yillik olarak artarak 2014 sonu itibari ile 1.5 GW’1
asacagi tahmin edilmektedir [38].

Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’de yakat pillerinin, 2008 ile 2012 yillar1 arasinda, kullanim

alanlarina gore ve bolgesel bazda gosterdigi artig gosterilmistir.

Birim sayist (il siitunlar) ve mic mikttan (bityiik siitunlar) bazmda
vakat pili endiiztrizindeli yilik gelizme

Pazarlanan birim savis
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Sekil 3.14. 2008-2012 yillar1 arasinda yakit pili endiistrisinin y1illik biyiimesi [39].
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Birtm sayist (kiipiil: sittunlar) ve mip miltan (bityiik siitunlar) bamnda
valut pili endiizrtizindel villik gelisme
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Sekil 3.15. 2008-2012 yillart arasinda yakit pili endiistrisinin bdlgesel bazda biiyiimesi [39].

Tiim bu gelismeler sonucunda yakit pili teknolojisinin ¢ok farkli alanlarda kullanimi
yayilmaktadir. Uygulama alanlarin1 dort ana baslik altinda toplamak miimkiindiir. Bunlar
uzay caligmalar1 ve askeri alanlar, ulasim ve tasima, sabit gili¢ sistemleri ve tasinabilir

uygulamalardir.

3.5.1. Uzay Calismalar1 ve Askeri Alanlar

Yakit pillerinin ilk uygulanma alani, uzay caligmalaridir. ABD’de NASA’nin ¢alismalar1
kapsaminda Apollo, Gemini, ve Space Shuttle uzay gemilerinde H2-O> yakit pili birbirine
bagli 3 iinite olarak kullanilmistir. Toplamda 93 adet olmak iizere her iinitede 31 adet yakit

pili kullanilmistir. Toplam {iretilen gii¢ 1.4 kW ve gerilim 27-31 volttur. Pillerin agirligi 111
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kg’dir. 1995 saatlik ugus siiresince 450 kg su ve 325 kWh’lik enerji iiretilmistir. Gemini
gemisinde ise farkli olarak PEM tipi yakit pili kullanilmistir. Her {initede 32 adet pil
bulunmakta ve 1 kW gii¢ saglanmaktadir. Bu ii¢ gemide de 2 iinite ihtiyaci karsilamak i¢in
yapilirken, 3. {inite acil ve 6zel gorev i¢in hazirda tutulmustur.

Konvansiyonel denizaltilar dizel-elektrikli tahrik sistemi ile techiz edilmislerdir. Bu
yontemle iiretilen enerji, asitli kursun bataryalara yiiklenmekte ve denizaltinin dalma
operasyonu ve personelin ihtiyaci karsilanmaktadir. Denizaltinin su altinda kalma zamanin1
bataryalarin kapasitesi ile sinirli olup su iistii operasyonu ile dizel jeneratérle bataryalarin
tekrar sarj edilmesi saglanmaktadir. Denizaltinin su istii periyodunda iken diisman
tarafindan tespit edilme riski oldukg¢a yiiksektir. Biitiin bu nedenlerden dolay1 denizalti
sistemlerinin su istii periyoduna ge¢gmeden atmosfere kapali bir tahrik sistemi ile techiz
edilmesi ve daha fazla su altinda kalmasi arastirilmistir. Bu hedefe ulasmak i¢in Almanlar
tarafindan gelistirilen kapali devre dizel motoru, stirling motoru, kapali ¢evrimli gaz-buhar
tirbinleri ve yakit pilleri gibi tahrik sistemleri gelistirilmistir. Fakat yakit pilleri diger
sistemlere gore;

* Uzun periyotlarda su ylizeyine ¢ikmadan ¢alisma sagladigi,

* Calisirken diisiik ses seviyense sahip oldugu,

* Diislik manyetik 6zellige sahip olduklart i¢in,

* Deniz suyuna az miktarda 1s1 transferi saglamasi gibi

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

kadar Siemens tarafindan gelistirilmistir [40].
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3.5.2. Ulasim ve Tasima

Yakit pillerinin uygulandigi ve gelecekte de daha fazla yer bulacagi alan otomotiv
sektoriidiir. Yakit pilleri, otobiis, kamyon, otomobil ve her tiirlii tasit icin yakit gorevi
yapabilecek 6zelliklere sahiptir. Yakit pilli araclar, benzin ve dizel ile ¢alisan araclara gore
daha temiz ve enerji bakimindan daha verimli bir uygulamadir. Giiniimiizde tasit
emisyonlarinin ¢evre kirliligi tizerindeki etkileri diisliniildiiglinde, yakit pili ile ¢alisan
araclar cevre dostu ve karli bir se¢cimdir. Otomotiv sektoriinde hedef, icten yanmali
motorlarin yerine 75 kW giiclinde yakit hiicre sistemlerini yerlestirmektir [41].

Gii¢ kaynagi olarak yakit pillerinin kullanildig: tasitlarin kisimlari temel olarak; yakat pili,
elektrik motoru, elektronik giic kontrolii ve yakit tankindan olusmaktadir. 1990’11 yillarin
basinda hemen hemen biitiin biiyiik otomobil sirketleri yakit pilleriyle ¢alisan otomobillere
yonelik aragtirma programi baglatmiglardir. Bu sirketlerden Daimler-Benz ve Toyota
tirettikleri projelerle diger sirketlerin Oniine ge¢misler ve ortak bir g¢alisma grubu
olusturmuslardir.

Konuyla ilgili daha kii¢iik ¢apli aragtirmalarda mevcut olup 6rnegin giines pili ve hidrojen
yakit pilinden beslenen kiiglik elektrikli araglar igin (golf arabalari gibi) batarya sarj
sistemleri de tasarlanmaya baslanmistir [42]. Yine yakit pili ile ¢alisan bir aracin giic,
sicaklik, bagil nem ve hizinin anlik olarak izlenmesi ve bu biiytikliiklerin kontrol edilmesi

cok biiytik bir 6nem kazanmaktadir [43].

3.5.3. Sabit Gii¢ Santralleri

Sabit gii¢ santralleri yakat pili teknolojisi i¢in en 6nemli pazar konumundadir. Diinyada
su anda 200’den fazla sabit giic kaynagi olarak kurulmus yakit pili istasyonlari
bulunmaktadir. Bu enerji liretecleri, hastanelerde, otellerde, is yerlerinde, okullarda, evlerde,
giic istasyonlarinda, havaalanlarinda gerek elektrik, gerek 1sitma sistemlerinde
kullanilmaktadir. Bu sistemleri kullanan sirketlerin enerji harcamalarinda % 20-40 arasinda
bir diisiis goriilmektedir [44].

Pamukkale Universitesi’nde kurulan 5 kW’lik fotovoltaik sistem ve 2.4 kW’lik hidrojen-
yakat pili sistemi 2007 yilinda kurulmustur. Kurulan bu hibrit sistem ile glinesten elde edilen

enerji giinesli saatlerde hem gerekli elektrigi, bir inverter vasitasiyla, saglayip tiiketim
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fazlasini ise, elektroliz yoluyla hidrojen elde edilip gilinesin yeterli olmadig1 zamanlarda
yakat pili ile tekrar elektrik tiretiminde kullanilmak iizere, depolanmaktadir [45].

Kiigtik capl yerel uygulamalarda karsilasilan en biiyiik sorunlardan biri ise Fotovoltaik
panel, riizgar tiirbini ve yakit pili gibi yenilenebilir enerji sistemlerinin trettigi elektrik
enerjisi, DC 06zellikte olmas1 ve bu haliyle kullanilamamasidir. Bu sorun goz Oniinde
bulundurularak DC enerji dagitim sistemlerinin hibrit enerji sistemlerinde kullanilabilirligi

lizerine ¢alismalarda yapilmaktadir [46].

3.5.4. Tasmabilir Uygulamalar

Tasinabilir uygulamalar az tanimlanmakla beraber oldukca biiyiik potansiyele sahiptir.
Bu kategori genel olarak, enerji tiikketimi ortalama 400 mW, bekleme konumunda 50 mW ve
goriisme sirasinda 1 mW olan cep telefonlarini ve enerji tiikketimi ortalama 10 W olan diziistii
bilgisayarlar1 icermektedir. Her iki uygulama da her giin biiyiiyen bir pazar payimna sahiptir
ve en bliyiik dezavantajlari, kullanilacak bataryalarin 6mriiniin kisa olmasidir. Cep telefonu
ve diziistii bilgisayarlarda kullanilan piller i¢inde en verimli olan Li-Ion bataryalarin yaklasik
160 Wh/kg’lik bir enerjisi vardir. Bu telefon i¢in birkag giinliik, diziistli bilgisayar i¢in 3
saatlik bir enerji demektir. Gilinlimiizde, tiiketiciler bunun 3-5 kat daha fazlasini talep
etmektedir. Fakat kullanilan bataryalar zaten su anda ulasabilecekleri tiim limitleri zorlamis
durumdadir. Su anda ayrintili bir sekilde iizerinde ¢alisilan ¢6ziim, daha iyi enerji saglayan,
yakiat pili destekli sarj edilebilir, kiiclik boyutlu pillerdir. Bu durumda pilim omrii sadece
tasinan hidrojen veya metanol tankinin biiyiikliigii ile sinirli kalacaktir. Kullanicr cihazim
sanki cakmagini veya dolmakalemini doldururmus gibi birkac saniyede dolduracak ve her

dolum giinlimiiz pillerinden 3—5 kat daha fazla enerji saglayacaktir [44].
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4. BATARYALAR

Bataryay1 olusturan en temel eleman elektrokimyasal hiicredir. Bu hiicrelerin bir
miktarinin seri baglanarak bir araya getirilmesi ile bir batarya olusturulur. Sekil 4.1 bir

elektrokimyasal hiicrenin veya bir bataryanin temel ¢aligma prensibini gostermektedir.
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Sekil 4.1. Bataryalarin temel ¢alisma ilkesi

Bataryanin pozitif ve negatif elektrotlar1 bir elektrolit ile birbirinden ayrilmistir. Desarj
olay1 esnasinda negatif elektrot, elektronlar1 dis devreye siirecek sekilde bir oksitlenme
(oxidation) reaksiyonu meydana getirirken pozitif elektrotta ise bir indirgenme (reduction)
reaksiyonu olusmaktadir. Sarj esnasinda, pozitif elektrotta oksidasyon meydana getirmek
icin elektronlar serbest birakilirken negatif elektrotta ise indirgeme olusturmak i¢in elektron
enjekte edilir. Elektrikli ara¢ uygulamalarinda en sik kullanilan enerji depolama aygiti olup
valf regiileli kursun-asit (VRLA), nikel kadmiyum (Ni-Cd), Nikel Cinko (Ni-Zn), Nikel-
metal hidrit (Ni-H), c¢inko/Hava (Zn/Air), Aliminyum/Hava (Al/Air), Sodyum/Siilfiir
(Na/S), Sodyum/ Nikelklorid (Na/NiCly), Lityum-Polimer (Li-Polymer) ve Lityum-Iyon (Li-
Ion) tiirleri bu tiir uygulamalara daha uygundur. Bahsedilen bataryalar literatiirde genellikle
kursun asit tabanli, nikel tabanli, ¢inko/halojen, metal/hava, sodyum-beta ve ortam

sicakligindaki lityum bataryalar olarak smiflandirilmistir [47, 48].



4.1. Kursun Asit (Pb-Acid) Bataryalar

1860 yilinda icat edilen bu batarya asirlardir popiiler bir ticari iirin olarak
kullanilmaktadir. Cok yaygin bir kullaniminin olmasinin nedeni, basit teknolojisi ve diisiik
fiyatidir. Bu bataryalarin nominal hiicre gerilimi 2 V, 6zgiil enerjisi 35 Wh/kg, enerji
yogunlugu 70 Wh/L ve 6zgiil giic yogunlugu 200 Wh/kg’dir. Negatif elektrot olarak metal
kursun, pozitif elektrot olarak kursun dioksit, elektrolit olarak ise siilfiirik asit soliisyonu
kullanmaktadir. Bu bataryalarin acik devre gerilimi sadece asit konsantrasyonuna bagli olup,
hiicre i¢inde bulunan kursun, kursun-siilfat ve kursun dioksitten bagimsizdir. Bu tiirdeki
bataryalarin avantajlart: basit teknoloji, yiiksek hiicre gerilimi, elektrikli araglarda iyi
performans saglamasi, yiiksek etkinlik ve ¢ok ¢esitli dl¢ii ve tasarimlarda bulunmasidir. Ote
yandan kursun-asit batarya 6zgiil enerjisinin ve enerji yogunlugunun digerlerine nazaran
daha diisiik olmasi, kendiliginden desarj siiresinin digerlerine nazaran yiiksek olmasi
(25°C’de giinde %]1), kullanim Omriiniin diisiik olmast (500 sarj/desarj), stilfiir
kullanimindan dogan elektrot korozyonundan dolayr uzun Omiirli olmamasi gibi
dezavantajlara da sahiptir. Bu dezavantajlar1 gidererek elektrikli araglarda daha etkin bir
kullanim saglamak i¢in farkli teknolojiler gelistirilmektedir. VRLA bunlardan biri olup bir
VRLA bataryanin 6zgiil enerjisi 43 Wh/kg, enerji yogunlugu 80 Wh/L’dir [47, 48].

4.2. Ni-Cd Bataryalar

Bu tip bataryalar agir sanayide ¢ok uzun zamandan beri kullanilmaktadir. Ni-Cd
bataryalarin nominal parametreleri 1.2 V, 56 Wh/kg, 110 Wh/L ve 225 Wh/kg’dir. Aktif
materyalleri negatif elektrot i¢in metalik kadmiyum ve pozitif elektrot i¢in nikel
oksihidroksittir. Elektrolit olarak ise sivi1 alkalin potasyum hidroksit kullanilmaktadir. Bu tiir
bataryalarin dnem kazanmasmin nedeni yiiksek 6zgiil giice, yliksek Omiirlii sarj/desarj
sayisina, mekanik ve elektriksel olarak zor sartlar altinda ¢aligma 6zelligine sahip olmasina,
genis desarj akimi degisimine karsi sabit bir gerilim profiline sahip olmasina, kendiliginden
bosalma 6zelliginin son derece az olmasina, korozyona uzun zaman dayanabilmesine olanak
saglamasindan kaynaklanmaktadir. Dezavantajlar1 ise maliyetinin yliksek olmasi, diisiik

hiicre gerilimine sahip olmasi ve ¢evre i¢in zararli olmadir [47, 48].
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4.3. Ni-Zn Bataryalar

Bu tip bataryalar kisa omiirlii ¢inko elektrot kullandig1 i¢in yeteri kadar ticari 6nem
kazanamamistir. Kullanim 6mriinlin arttirilmast konusunda yapilan c¢aligmalar sayesinde,
yiiksek 6zgiil enerjisi ve diisiik materyal maliyeti nedeniyle ilerideki zamanlarda 6nem
kazanabilecegi degerlendirilmektedir. Ni-Zn bataryalar nominal olarak 1.6 V, 600 Wh/kg,
120 Wh/L ve 300 W/kg parametrelerine sahiptir. Ni-Zn bataryalarda, negatif elektrot olarak
¢inko, pozitif elektrot olarak nikel oksihidroksit, elektrolit olarak alkalin potasyum hidroksit
soliisyonu kullanilmaktadir. Diger nikel tabanli bataryalar ile karsilastirildiginda, yiiksek
0zgll enerji ve giice sahip olmasi (60 Wh/kg, 200 W/kg), yiiksek hiicre gerilimi (1.6 V),
diisiik projelendirme maliyeti, zehirli olmamasi, yiiksek sarj ve desarj oranlarinda ¢alismaya
uygun olmasi ve genis caligma sicak araligi gibi avantajlara sahiptir. En temel dezavantaji

ise kullanim 6mriiniin kisa olusudur [47, 48].

4.4. Ni-MH Bataryalar

Karakteristikleri Ni-Cd bataryalara benzemektedir. Aralarindaki temel farklilik, bu tiir
bataryalarin negatif elektrot olarak kadmiyum yerine metal i¢ine absorbe ettirilmis hidrojen
kullanilmasidir. Kadmiyum kullanmamasi1 ve 6zgiil enerjisinin Ni-Cd den daha iyi olmasi
bu tiir bataryalar1 Ni-Cd bataryalarindan iistiin kilmaktadir. Nominal ¢alisma parametreleri
1.2V, 65 Wh/kg, 150 Wh/kg, 200 W/kg olarak belirtilmektedir. Aktif materyalleri negatif
elektrotta metal hidrit formunda hidrojen, pozitif elektrotta nikel oksihidroksittir. Bataryada
kullanilan metal hidrit sayesinde batarya sarj ve desarj olurken hidrojen absorbe etmesine ve
nesretmesine olanak saglar. Elektrolit olarak kullanilan temel bilesen ise potasyum
hidroksittir. Halen gelismekte olan bu teknolojinin baslica avantajlari, yiiksek 6zgiil enerji
ve enerji yogunluguna sahip olmasi, ¢evre dostu olmast, diiz bir desarj profiline sahip olmasi,
hizli sarj edilebilir olmas1 seklinde 6zetlenebilir. Baslica dezavantajlari ise yliksek maliyet,

hafiza etkisine sahip olabilmesi ve sarj durumunda ekzotermik olmasidir [47, 48].

4.5. Zn/Air Batarya

Bu tiir bataryalar hem elektriksel hem de mekanik olarak sarj edilebilir sekilde

gelistirilmistir. Her ikisine de yetkin olmasina ragmen elektrikli ara¢ uygulamalarinda

41



mekanik sarj tercih edilmektedir. Genellikler acik devre hiicre gerilimi 1.2 V ve 06zgiil
enerjisi 180 Wh/kg, enerji yogunlugu 160 Wh/Lve o6zgil giicii 95 Wh/kg civarinda
olmaktadir. Negatif elektrotta ¢inko pargaciklari, pozitif elektrotta hava elektrotlar kullanilir.

Elektrolit olarak ise potasyum hidroksit kullanilmaktadir [47, 48].

4.6. Al/Air Batarya

Metal/Hava batarya gelistirme ¢alismalarinda en ¢ok odaklanilan metal materyal dogada
cok yaygin bulunmasindan, diisiik maliyetli olmasindan ve kullaniminin kolay olmasindan
dolay1 aliiminyumdur. Bu bataryanin ag¢ik devre hiicre gerilimi 1.4 V’dur. Negatif elektrot
olarak aliiminyum pozitif elektrot olarak desarj islemi sirasinda ¢alisacak tek fonksiyonlu
(unifunctional) hava elektrot kullanilmaktadir. Elektrolit olarak tuzlu bir soliisyon ya da
potasyum hidroksit soliisyonu kullanilmaktadir. Tuzlu elektrolit soliisyonu sadece diisiik giic
uygulamalarinda ilgi ¢ekicidir. Bu tiir bataryalar yiliksek 6zgiil enerji (250 Wh/kg) ve eneri
yogunluguna (200 Wh/L) sahiptir ve yiiksek gii¢ uygulamalarina uygundur. Ancak 6zgiil
giic bu bataryalar icin 7 W/kg’a kadar diismektedir. Ozgiil giiciin asir1 diisiik olmasi
nedeniyle elektrikli ara¢ uygulamalarinda yalniz basia gii¢ kaynag1 olarak kullanilamaz.
Cok yiiksek 6zgiil enerji ve enerji yogunlugunu avantaj olarak kullanabilmek i¢in diger bir

batarya ile birlikte kullanilarak elektrikli araclarin menzilini artirmada kullanilabilir [47, 48].

4.7. Na/S Batarya

S6z konusu batarya 300-250°C sicaklikta caligir, nominal hiicre gerilimi 2 V, 6zgiil
enerjisi 170 Wh/kg, enerji yogunlugu 250 Wh/L ve 6zgiil giicii 360 W/kg’dir. Ancak batarya
yapilandirmasina gore bu karakteristik degerler daha diisiik bir degere de sahip
olabilmektedir. Negatif elektrotta erimis sodyum, pozitif elektrotta erimis siilflir/sodyum
polisiilfit kullanilir. Beta-aliimine seramik elektrolit kati ortam iyon iletici ve ergimis
elektrotlar arasinda dogrudan desarj1 engelleyecek bir ayirag ortami olusturmaktadir. Baslica
ozellikleri, yiliksek 0zgiil giic, yiiksek enerji etkinligi, genis degerlerde degisim gosteren
calisma kosullarinda esnek calisabilme, ¢evresel kosullara duyarli olmadan calisabilmedir.
Bunun yaninda, giivenlik problemleri, termal diizenlemeye ihtiyag duyulmasi gibi daha

gelistirilmesi gereken kisitlamalar1 ve dezavantajlar1 da vardir [47, 48].
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4.8. Na/NiClz: Batarya

Bu batarya tiirlinde aktif materyaller negatif elektrot i¢cin ergimis sodyum ve pozitif
elektrot i¢in kat1 nikel klorittir. Na/S bataryalarda kullanildig1 gibi beta-aliimina seramik
elektrolite ek olarak ikincil bir elektrolit (sodyum-aliiminyum klotrit) pozitif elektrotta
kullanilmaktadur. Ikincil elektrolit, birincil beta-aliimina elektrottaki sodyum iyonlarmni, kati
nikel klotrit pozitif elektrotlara iletiminde islev gosterir. Calisma sicakligi 250-350°C olup,
nominal hiicre gerilimi 2.5 volttur. Batarya yapilandirmasina dayanarak, 6zgiil enerjisi 86
Wh/kg, enerji yogunlugu 149 Wh/L ve 6zgiil giicii ise 150 W/kg olmaktadir. Na/S ile
karsilagtirildiginda daha yiiksek bir agik devre hiicre gerilimine sahiptir. Daha genis bir
sicaklik araliginda calisabilmektedir. Daha giivenlidir ancak maliyeti ¢ok yliksektir [47, 48].

4.9. Lityum-Polimer Bataryalar

Bu tip bataryalar negatif elektrot olarak lityum metali ve pozitif elektrot olarak arasinda
oksit bulunduran bir ge¢is metali kullanir. Bu ge¢is metali sarj/desarj esnasinda igerisine
lityum iyonlarmin girebilecegi ya da desarj esnasinda iyonlarinin uzaklastirilabilecegi
katmanl bir yapiya sahiptir. 3 voltluk bir nominal hiicre gerilimine sahip olup, 6zgiil enerjisi
155 Wh/kg, enerji yogunlugu 220 Wh/L, 6zgiil giicii 315 W/kg’dir. Yiiksek hiicre gerilimi,
yiiksek 6zgiil enerji ve enerji yogunlugu, cok diisiik kendiliginden desarj olma orani (ayda
% 0.5), cok c¢esitli ebatlarda ve sekillerde tiretilebilmeleri ve gilivenli oluslar1 baslica
avantajlaridir. Bunun yaninda, iyonik iletimden dolay1 diisiikk sicakliklarda zayif bir

performans gostermesi baslica dezavantajidir [47, 48].

4.10. Lityum-Iyon Bataryalar

Bu tip bataryalar ilk tiretildiginden beri en ¢ok 6nem kazanan gelecegin umut vadeden
yeniden sarj edilebilir bataryasi olmustur. Halen gelistirilmesine devam edilmesine ragmen,
elektrikli ara¢ uygulamalarinda yaygin sekilde kabul gdrmiistiir. Lityum-Iyon bataryalar
LixC lityumlandirilmis karbon metali negatif elektrot olarak kullanmakta olup, pozitif

elektrot i¢in ise lithiated transition metal excalation oxide (Li-xMyO;) kullanmaktadir.
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Elektrolit i¢in kati bir polimer ya da s1v1 bir organik soliisyon kullanilmaktadir. Sarj ve desar;j
islemi esnasinda lityum iyonlart elektrolit icerisinde pozitif ve negatif elektrotlar arasinda
hareket etmektedir. Nikel tabanli Li-iyon batarya 4 voltluk bir agik devre hiicre gerilimine,
120 Wh/kg 6zgiil enerjiye, 200 Wh/L enerji yogunluguna ve 260 W/kg 6zgiil glice sahiptir.
Kobalt tabanl tiirleri daha yiiksek degerli 6zgiil enerji ve enerji yogunlugu gosterirler ancak
onemli derecede kendiliginden desarj olma oranina ve daha yiiksek tiretim maliyetini de
beraberlerinde getirmektedirler. Manganez tabanli tiir en diisiik maliyete sahiptir ve 6zgiil
enerjisi ve enerji yogunlugu degeri, kobalt tabanli ile nikel tabanli tiirler arasindaki bir
degere sahiptir. Li-iyon bataryanin gelistirilmesi sonucunda dogada ¢ok bulunmasindan,
cevre dostu olmasindan ve en dnemlisi diisiik maliyetli olmasindan dolayr manganez tabanl
tiire dogru yonelim olacagi diisiintilmektedir. En yiiksek degerli agik devre hiicre gerilimine
sahip olusu, yiiksek degerli 6zgiil enerji ve enerji yogunluguna sahip olmasi, en giivenli
tasarima sahip olusu, ¢cok sayida sarj/desarj edilebilme 6zelligi bu tiir bataryalarin en 6nemli
avantajlaridir. Bununla birlikte bu tip bataryalar, ayda %10’luk bir kendiliginden desar;j

oranina sahip olmalar1 dezavantajina sahiptir [47, 48].
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5. HIBRIT GUC SISTEMININ TASARIMI VE DENEYSEL CALISMA

5.1. Hibrit Giic¢ Sistemin Tanim ve Gerekliligi

Hibrit gli¢ sistemleri; iki veya daha fazla enerji doniisiim cihazini birlestiren veya ayni
cihazin iki veya daha fazla yakitla ¢aligmasini saglayan ve bunu her birinin avantajini
koruyup, dezavantajlarini1 eleyerek yapan sistemlerdir. Bu nedenle hibrit sistemler yakit
esnekligi, verimlilik, giivenilirlik, emisyon degerleri ve ekonomik olma agisindan tekil
uygulamalarda karsilagilan sinirlandirmalarin iistesinden gelebilir. Isitma, gii¢ liretimi ve
yiiksek verimlilige sahip cihazlar1 bir arada barindiran hibrit sistemler bu sekilde sistemin
genel verimini arttirarak her bir sistemin ayr1 kullanimina kiyasla enerji tasarrufu saglar.
Bunlarin yaninda hibrit sistemler {iretilen giliciin hem kalitesini hem de ulasilabilirligini
eszamanli olarak arttirabilir ve tiim bunlar1 yaparken yenilenebilir enerji sistemlerinin
kullanimini arttirarak geleneksel fosil yakitli teknolojilere gére daha az emisyon salinimi
yapan sistemlerin kurulumuna olanak saglar. Bu saydigimiz 6zellikleri ile hibrit sistemlerin
enerji piyasasinda kabul gormeleri i¢in kabul edilebilir en diisiik maliyetle dizayn edilmeleri
gereklidir.

Bahsedilen avantajlari nedeniyle teknolojik g¢aligmalarin ilgi odagi olan hibrit giic

sistemleri enerji alanindaki temel sorunlarin ¢éziimiinde dncii rol oynayacaktir.

5.2. Yakiat Pili-Batarya Hibrit Gii¢ Sistemi

Yakit olarak hidrojen kullanan, tagmabilir bir PEM yakat pili- batarya gii¢ sistemi diger
geleneksel bataryalara gore daha yiiksek giic yogunluguna sahiptir. Yakat pili- batarya gii¢
sistemi en fazla gelecek vadeden, kiiciik Olgekli ve cevre dostu alternatif enerji
kaynaklarindan biridir. Bununla beraber hibrit enerji depolama sistemi (HESS) alaninda da
yenilik¢i bir bakis agist sunmaktadir. Bir HESS iki veya daha fazla enerji depolama
teknolojisinin biitlinleyici ¢aligma karakteristigi (6rnegin, enerji ve giic yogunlugu, desarj
orani, verim ve kullanim Omrii gibi...) ile yararli bir birliktelik olusturmasi olarak
karakterize edilebilir.

Yakit pili ve bataryayr bir giic kaynaginda birlestirmekle her iki cihazin avantajlarina
sahip buna karsin dezavantajlarini ortadan kaldirmaya olanak saglar. Yiik dalgalanmalarina

kars1 yakit pili yavas bir dinamik tepki siiresine sahipken batarya hizli bir dinamik tepki
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stiresine sahiptir buna karsin yakit pili yiiksek enerji yogunluguna, batarya ise diislik bir
enerji yogunluguna sahiptir. Hibrit giic kaynaginin performansi yakit pili ve bataryanin
avantajlarimi birlestirir. Batarya yiikiin biitiin dinamik davranigini soniimler ve gerekli pik
giicii saglayarak yakit pilinin ortalama giicii liretmesine olanak saglar.

Bu tezde olusturmaya ¢alisilan sistem ilk olarak prototip bir yedek (back up) gii¢ kaynagi
olsa da giiniimiiz elektrikli araclarin temel sorunlarindan olan gii¢ kaynagi probleminin
¢Ozlimiiniin de temelini olusturacaktir. Yakit pili ile bataryayr ayr1 ayr diisiindiigimiizde
yakiat pilleri yakit saglanmasi siiresince elektrik liretmeye devam edecektir ama degisken
cikis giiclerinde gerilim dalgalanmalar1 ¢ok olup tepki siireleri uzundur. Bu da genellikle
kararli bir giic ve hizli tepki siiresi isteyen yiiklerin beslenmesinde biiyiik bir sorun teskil
etmektedir. Bataryalarin ise verebilecekleri elektrik enerjileri depolama kapasiteleriyle
sinirlt olup, degisken ¢ikis giiclerinde gerilim dalgalanmalar1 cok olmayip, tepki siireleri de
oldukga hizhdir.

Yakit pillerinin verimliligini dogrudan etkileyen parametre ise sabit olarak nominal giicte
caligmasidir. Kurulacak sistemle artan yiiklerle ¢ikis giiclinde istenilen artis batarya
tarafindan hizlica saglanabilecektir. Cikis giliciiniin diisiik oldugu durumda ise yakit pili
bataryayi sarj edecektir. Boylece hem yakit pilinin ¢ikis giicli sabit kalmis olacak hem de
yiik durumundaki degisimlere gerekli tepkiler hizlica verilebilecektir. Gerekli gii¢ yakat pili
ve batarya arasinda bdliistiiriilebileceginden her ikisisin giicli istenen maksimum c¢ikig
giiciinde olmasina gerek kalmayip daha diisiik degerlerde secilebilecektir. Boylece hem
maliyet hem de gerekli hacim ve agirlik olarak daha avantajli bir sistem elde edilecektir.
Gelisen teknolojiler, artan enerji gereksinimi ve mobil alanlarda elektriksel gii¢ kaynagina
olan talebin artmasi bu sistemin énemini arttirmaktadir. Ozellikle giiniimiizde {izerine ¢cokca
caligilan elektrikli otomobillerin en biiyiik sorunu tek sarjla elde edilen menzildir, bunun
nedeni ise elektrigin yogun olarak depolanmasinin zorluklaridir. Sadece bataryalarla ¢alisan
orta sinif elektrikli otomobillerde bu menzil ortalama 150 km civarinda olup iist siniflarda
ise maksimum 450 km’yi bulmaktadir. Bu nedenle bazi otomobil iireticileri uzun siireli
caligabilen yakat pilleri ile bu sorunu agsmaya c¢alismaktadir ki bu alanda oncii olarak Toyota
firmas1 Mirai adl1 orta sinif bir aragta simdiden 700 km menzil mesafesini yakalayabilmistir.
Menzil sorunu haricinde mobil uygulamalarda bataryalarin agirligi da ayr1 bir sorun olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Her ne kadar bu agirlik forklift gibi bazi is makinelerinde avantaj
olsa da birgok ara¢ i¢in artan agirlik enerji tikketimini dogrudan arttirmasi nedeniyle istenilen

bir durum degildir.
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Bu tasarimda elde edilecek gii¢ sisteminin hacmi ve agirligi kiigiiltiilerek daha uzun siireli
gii¢ saglayacak bir hale getirilmek istenmektedir. Tabi ki bunu yaparken enerji kalitesinden
de 6diin verilmemek istenmektedir. Bu nedenle yakit pili ile kendisine esdeger giicteki bir
batarya birlestirilerek kaliteli ve siirekli bir enerji saglanacaktir. Burada temel parametreler
sistemin gii¢ saglama siiresi, sagladig1 giiciin degisen yiik sartlarinda sabit kalabilmesi ve bu
degisimlere zamaninda tepki verebilmesidir. Bu nedenle eszamanli olarak yakit pilinin
iirettigi, elektriksel yiikiin tiikettigi ve bu iki gii¢ arasindaki dengeyi saglayacak bataryanin
gii¢c verme veya depolamasi gozlemlenecektir. Bu gdzlem i¢in yine yakit pilinin, bataryanin

ve yiikiin akim ve gerilim degerleri dl¢iiliip kaydedilerek grafik {izerinde incelenecektir.

5.3. Deney Ekipmanlari

Bu deneyde yakit pili olarak Sekil 5.1°de gosterilen Horizon Fuel Technologies firmasina

ait H-100 serisi 100W’lik PEM yakat pili kullanilmis olup yakit piline ait teknik 6zellikler
Tablo 5.1’de gosterilmistir.

Sekil 5.1. Horizon Fuel Technologies firmasima ait H-100 serisi PEM yakat pili
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Tablo 5.1. H-100 serisi 100W’lik PEM yakat pili teknik 6zellikleri

Yakat Pili Tipi PEM

Hiicre Sayisi 20

Performans 100 W

Reaktantlar Hidrojen ve Hava
Maksimum Y18in Sicakligi 65 °C

H> Basinci 0.45-0.55 Bar

Hadrojen Saflig1 >99.995 Kuru H»
Nemlendirme Kendinden Nemlendirmeli
Sogutma Hava (Entegre Sogutucu Fan)

Y1gin Agirhigr ( Fan Ve Govde Ile)

1290 g

Boyutlar

11.8 cmx10.4 cmx9.4 cm

Maksimum Cikista Hidrojen Akist

1.3 L/dak

Baslama Siiresi

<30 s Oda Sicakliginda

Y1gin Verimliligi %40 @ 12V
Diisiik Gerilim Kapama 10V
Asirt Akim Kapama 12 A
Asirt Sicaklik Kapama 65 °C

Yakit piline ait performans karakteristikleri Sekil 5.2, 5.3 ve 5.4’te verilmistir.
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Gerilim Akim Egrisi
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Sekil 5.2. H-100 serisi PEM yakit pilinin gerilim akim karakteristigi
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Sekil 5.3. H-100 serisi PEM yakit pilinin ¢ikis gliciine bagli olarak hidrojen tiiketimi
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Sekil 5.4. H-100 serisi PEM yakit pilinin gii¢ akim karakteristigi

Yakat pili ile birlikte Sekil 5.5°te gosterilen 12 V 20 Ah kursun asit batarya kullanilmistir.
Bu bataryaya ek olarak yakit pilinin fan1 ve tasfiye vanasini (purging valve) beslemek icin

12 V 7 Ah’lik ikinci bir batarya kullanilmistir.
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Sekil 5.5. 12 V 20 Ah kursun asit batarya

Hidrojen kaynagi olarak da Sekil 5.6’da gosterilen yiiksek basinghi ¢elik tiip
kullanilmistir. Calisma basinci olan 0.5 bar1 elde etmek i¢in yine Sekil 5.6’da gosterilen ¢ift
kademeli bir hidrojen regiilatorii kullanilmistir. Bu regiilatoriin hassasiyeti yakit pilinin
diizgiin ¢alismast ve zarar gérmemesi agisindan onemlidir. Bunlara ek olarak giivenlik
acisindan da se¢iminde dikkatli olunmasi gerekmektedir. Basing farki ¢ok fazla oldugundan
ve hassas bir ¢alisma araligimiz (0.45-0.55 bar) oldugundan tek kademeli ve biiyiik skalali
regiilatorler uygun olmamaktadir. Yakat pilinin ¢alistirilmasinda karsilasilan ilk ve en 6nemli
problem hidrojen besleme basinci olmaktadir. Eger basing gerekenden diisiikse yeteri
miktarda hidrojen membrandan gecememekte bu nedenle hiicre gerilimi 0.7 voltun altinda
kalmakta ve yakit pili ¢alismasini siirdiirememektedir. Tersi bir durumda yani basing

gerekenden biiyiik olursa bu defa ¢ok ince yapili olan polimer zar zarar gorebilmektedir.
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Sekil 5.6. 200 bar 50 L ¢elik hidrojen tiipii ve 1.5 bar ¢ift kademeli regiilator

Deney esnasinda gerekli verilerin alinmasinda Sekil 5.7°de gosterilen datalogger
kullanilmistir. Datalogger sadece 30 volta kadar gerilim bilgisi okuyabilmektedir. Bu
nedenle gerilim bilgilerini direkt baglanti ile alabilirken akim bilgisi i¢in 20 amperlik akim
trafolar1 kullanilmistir. Akimi Olgililecek elemana seri olarak baglanan bu akim trafolari
Olctiikleri akimi gerilime ¢evirmektedir. 0 ile 20 A arasindaki akimi 0 ile 5 V arasinda DC
gerilime ¢eviren bu akim trafolarinin ¢ikisindan alinan gerilim bilgisi dataloggera
verilmektedir. Burada dikkat edilmesi geren husus ise dataloggerin hangi kanalindan bu veri
aliniyorsa bu kanalin ¢arpani 4 olarak girilmelidir. Yine akim trafosunun beslemesi sebeke
gerilimi tizerinden yapildigindan baglantilarin iyi yapilmasi gerekmektedir. Cilinkii 220 V
olan sebeke gerilimi bir ariza sonucu dataloggera kadar ulasirsa cihaza zarar verebilir. Ayrica
yine sebeke gerilimindeki dalgalanmalar (6zellikle laboratuvar gibi gerilimi etkileyebilecek
bir¢ok cihazin bulundugu ortamlarda) yine 6l¢iim cihazlarina zarar verebileceginden akim

trafolarinin beslemesi direk sebeke yerine izolasyon trafolari tizerinden yapilmastir.
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HIOKI| LRB431-20 MEMORY HILOGG

Sekil 5.7. HiOKi LR 8431-20 10 kanall1 datalogger

Deneyde bataryanin sarj ve desarjini kontrol etmek ve yakit pilinin gerilimini regiile
etmek i¢in Sekil 5.8’de goriilen hibrit sarj kontrolorii kullanilmistir. Toplamda 650 W lik bir
giicii kontrol edebilen bu hibrit kontrolor 500 W riizgar tiirbini ve 150 W fotovoltaik panel
girislerine sahiptir. Yakit pilinin gerilim karakteristigi fotovoltaik panellerle yakin
oldugundan ve giic degeri de 150 watti agmadigindan deneyde fotovoltaik girisi
kullanilmustir.

Sekil 5.8. Hibrit sarj kontrolorii

Deney setinin genel goriiniimii de Sekil 5.9°da verilmistir.
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Sekil 5.9. Deney setini genel goriiniimii

5.4. Batarya-Yiik Deneyi

[lk olarak yiikiimiiz sadece batarya iizerinden beslenerek (Sekil 5.10) bu durum i¢in akim
ve gerilim degerleri alinmig bu iki degerin anlik carpimi ile de gii¢ degeri belirlenmistir
(Sekil 5.11). Yiik olarak bir birine paralel bagli ii¢ adet aliiminyum direng kullanilmistir. Her
bir direng anahtar yardimiyla devreye alinip devreden ¢ikarilmistir. Baglangigta {i¢ direng de
devre dis1 oldugundan agik devre ¢alisilmis ve bu durumda agik devre gerilimi 12.32 V
olarak Olgiilmiistiir. 3. saniyede ilk diren¢ devreye alinmis ve batarya akimi 2 s boyunca
artarak 5. saniyede sabitlenmistir. Yani bataryamizin tepki siiresi 2 s olmustur ki bu deger
cok 1yi bir deger degildir. Bu degerin kisalig1 kullanilan bataryanin ¢esidi ve kalitesiyle
dogrudan alakali bir durumdur. Gerilim degeri ise 12.25 volta diismiistiir. ikinci direng de
devreye alindiginda akimin istenilen degere ulasmasi, bu gerekli giiciinde saglanabilmesi
demek oluyor, yine 2 s siirmiistiir. Gerilim ise 12.15 volta diigmiistiir. Son olarak 3.
direncinde devreye alinmasiyla bataryamizdan maksimum akimi ¢ekmis bulunuyoruz. Bu
durumda bataryanin ¢ikis giicii 120 watta ¢ok yakin bir degerdedir. Cekilen akimin

maksimuma ulagmasiyla batarya gerilimi de minimum degeri olan 12.05 volta diismiistiir.
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Daha sonra direngler tek tek devreden ¢ikarilmis ve bu durum i¢in de yine akim ve grilim
degerleri gozlemlenmistir. Gerekli gii¢ artis1 2 s siirerken azalmanin sadece 1 s siirdiigi
gorilmistiir. Degisen yliklere karsin tepki siiresinin ¢ok iyi olmamasina ragmen gerekli
giiciin saglandig1 denge noktasinda akimda ve gerilimde (hem yukar1 hem de asag1 yonlii)
asirt bir dalgalanma goziikkmemektedir. Bu da bataryanin kararli bir calismaya sahip
oldugunu gostermektedir. Batarya tam yiikte calistirllmaya devam edecek olursa cekilen
akimin 9.9 A ve batarya kapasitesinin 20 Ah oldugundan hareketle, tam dolu halde bu

sistemi yaklagik olarak 2 saat besleyebilir.

AV
Batarya — Yuk
Datalogger

Sekil 5.10. Batarya-yiik deney semasi
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Sekil 5.11. Batarya akim-gerilim karakteristigi ve gii¢ egrisi

5.5. Yakat Pili-Yiik Deneyi

Yiikii sadece batarya ile besledikten sonra ayn1 durumu yakit pili ile tekrarlayarak (Sekil
5.12) hibrit gli¢ sistemimizin iki bileseninin tekil uygulamalardaki performansi
gbzlemlenmistir. Direncler yine teker teker devreye alinip ¢ikarilmigtir (Sekil 5.13). Yakat
pili deneylerde kullanilmadan once yaklasik 15 dakika bosta c¢alistirilarak hazir hale
getirilmistir. Boylece optimum sicaklik ve nemlilik miktarina ulagsmistir. Sekil 5.13’te
goriildiigl gibi yakat pil bosta calismada agik devre gerilimi dengeye ulastigi bolgede 18.4
V olarak 6l¢iilmiistiir. ilk direncin devreye alinmasiyla gerilim 1 s i¢inde 12.8 volta diismiis
akim ise 2 s icerisinde gerekli degere ulasmistir. Goriildiigii gibi bataryadaki gerilim diistimii
% 0.8 olurken bu diisiis yakit pilinde % 30 olmaktadir. Ve talep edilen giiciin saglandigi
denge durumunda (14-36. saniyeler arasi) gerilimde kiiclik boyutlu dalgalanmalar devam
etmekte bu nedenle akimda da dalgalanmalar olmaktadir. Akim ve gerilimdeki bu kiiciik

dalgalanmalar her ikisinin ¢arpimi olan giicte daha belirgin bir halde goriilmektedir. Bu
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dalgalanmalar hidrojen akisinin tamamen sabit olmamasindan kaynaklanmakta olup
ozellikle tasfiye vanasinin agilip kapatildigr 20. ve 30. saniyelerde daha fazla olmaktadir.
Ikinci direncin devreye almmasiyla gerilim 11.6 volta kadar diisiip sonra 12 V civarina
yiikselmektedir. Gerilimdeki bu ikinci diisiis % 9’la sinirlt kalmaktadir ki bu deger batarya
i¢in sadece % 0.8 olarak &lgiilmiistiir. Ugiincii direncin de devreye alinmasiyla yakit pili
gerilimi minimum degeri olan 11.3 V degerini goriip daha sonra 11.6 volta kadar
yiikselmektedir. Son durumda yakat pilinden ¢ekilen akim ortalama 9.2 A olup giic ise 105
W civarindadir. Bu deger yakit pilinin nominal gii¢ degeri olan 100 wattin dahi {istiinde bir
degerdir. Burada en 6nemli nokta yakit pilinin nominal gii¢ ve bu giice yakin degerlerde
gerilim dalgalanmasinin ¢ok olmamasi ve kararli bir sekilde ¢alismasidir. Yiikler devreden
cikarildigr anlarda gerilim aniden yiikselmekte olup akimdaki diisiis biraz daha uzun
siirmektedir. Bu durum talep edilen giiciin azalmasina ragmen ¢ikis giiclinde ani artiglara
sebep olmaktadir. Kisa siireli bu artis 6nemsiz gibi goziikse de hiz uygulamalarinda hizin
diistiriilmek istendigi durumlarda ani hiz artiglarina neden olabilecektir. Yakat pili tam yiik
altinda calistirllmaya devam edilirse dakikada 1.3 L hidrojen gazi tiiketileceginden (Sekil
5.3°de bu deger yaklasik 1 L olmasina ragmen teknik 6zeliklerin gosterildigi Tablo 5.1°deki
deger alinmistir ¢iinkli her ne kadar yakit pili dakikada 1 L tiiketse de igerisinden gecen
miktar 1.3 L olup aradaki fark kullanilamadan disar1 atilmaktadir) ve elimizdeki tiipteki
gazin (150 bar basing durumu i¢in) yakit pili kullanim sartlarinda yaklasik 5000 litreye
tekabiil ettigi diisiiniiliirse 80 saati agkin bir siire kullanilabilir. Bu deger ise bataryanin

kullanim stresinin 40 katina tekabiil etmektedir.
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Sekil 5.12. Yakat pili-yilik deney semast
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Sekil 5.13. Yakit pili akim-gerilim karakteristigi ve gii¢ egrisi

5.6. Hibrit Gii¢ Sistemi-Yiik Deneyi

Her birini ayr1 ayr1 inceledigimiz batarya ve yakit pilini, hibrit sistemle birlikte kullanarak
performans karakteristiklerini inceleyecegiz. Yakit pili-batarya hibrit gii¢ sisteminin prensip
semas1 Sekil 5.14’te verilmistir.

Sistem yiik siiz durumda olmasina yakit pili ¢alismasini siirdiiriip yaklasik olarak 2.2
amperlik bir akim iiretmektedir ve bu akimin 0.4 amperlik kismi hibrit sistemin ihtiyacini
karsilamakta olup 1.8 amperi ise bataryay: sarj etmektedir (Sekil 5.15). Bu deger olmasi
gerekeni yani yaklasik olarak 8 amperlik bir akimla bataryayi sarj etme durumunu pek
karsilayamamaktadir. Bunun nedeni yakit pilimizin gerilim degerinin ilk yiiklenmede asir1
bir diisiis gdstermesidir. [lk durumda aslinda batarya akiminin negatif olmas1 gerekmektedir
¢linkii yliksiiz durumda akim tiretmeyip tiikketmektedir yani bir nevi yiik konumdadir ama
akim trafomuzun sadece skalar deger 6lgmesi ve yon degisimini yansitmamasindan dolayi

pozitif goziikkmektedir.
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Sekil 5.15. Yakat pili-batarya hibrit gii¢ sistemi akim degisimi
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[lk direncin devreye alinmasiyla (11. s) baslangic durumunda yakit pilinin {irettigi akimin
2.8 A ve bataryanmn irettigi akimm 3.8 A, yiikiin ¢ektigi akimin ise 6 A oldugu
gorilmektedir. Zaman gectikce yakit pilinin akiminin hafif bir artis géstererek bataryanin
tiretmesi gereken akimi diigiirdiigli goriilmistiir. Hibrit gii¢ sisteminin gii¢ gereksinimini ise
1 saniyede karsiladigi goriilmiistiir. Bu sonug¢ zaten hibrit sistemle ulasilmak istenen bir
durumdu. Boylece ayr1 kullanimda ge¢ olan tepki siiresi hizlandirilarak bu olumsuzlugun
tistesinden gelinmistir. Yiikleri kademeli olarak arttirdigimizda hem bataryanin hem de yakit
pilinin trettigi akimda bir artis goriilmektedir.

Hedeflenen sistem tam olarak gerceklestirilebilseydi sadece ilk direng devredeyken yakit
pili hem diren¢ icin gerekli giicii saglayip hem de bataryayr ayni anda sarj etmesi
gerekmekteydi. Clinkii Sekil 5.16°da goriildiigii gibi tek direncin devre oldugu durum igin
gerekli giic ortalama 70 W olup bu deger yakit pilinin nominal gilicii olan 100 wattin
altindadir. Birincil giic kaynagi olmasi gereken yakit pili ikincil konuma diismiis
durumdadir. Yine de tekil caligmalarina gore toplam gili¢ daha yiiksek bir seviyeye
cikarilabilmistir. Sadece bataryada gii¢ degeri 120 W, yakit pilinde 105 W iken hibrit
sistemde yakit pili 54 W, batarya 138 W toplamda 192 W gibi bir gii¢ degerine
ulagilabilmistir. Gergi sistem kayiplarindan dolayi sistem ¢ikisina verilebilen giic 154 W ile

siirh kalmistir.
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Sekil 5.17°de yakit pili-batarya hibrit gii¢ sistemi gerilim grafigi goriilmekte olup hem
yakit pili hem de batarya icin degisen yiik sartlarinda gerilim degisiminin daha az oldugu
goriilmiistlir. Bu avantaja ragmen hibrit sistemin direnci nedeniyle akim artis1 ile birlikte yiik

geriliminde ciddi diisiislere neden olmustur. Bu beslenen yiike saglanan giiciin hem kalitesini
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Sekil 5.16. Yakit pili-batarya hibrit gii¢ sistemi gii¢ egrisi

hem de miktarini diistirmiis bulunmaktadir.
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Sekil 5.17. Yakit pili-batarya hibrit gii¢ sistemi gerilim degisimi
5.7. Yakat Pili ve Bataryanmin Paralel Calisma Deneyi
Hibrit sistemimizin performansint mukayese edebilmek i¢in ayni deney bir de yakit pili

ve bataryayi paralel baglayarak aktif bir kontrol olmadan tekrarlanmistir. Paralel ¢calismaya

ait sema Sekil 5.18°de verilmistir.
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Sekil 5.18. Yakat pili ve batarya paralel ¢alisma semasi
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Yiiksliz durumda iken yakit pili bataryay1 4.7 A ile sarj etmektedir (Sekil 5.19). Herhangi
bir harici cihaza gerek duyulmadigindan bir kayip da séz konusu degildir. Ilk direncin
devreye alinmasi ile akim yine 1 saniyede istenilen degere ulasmaktadir. Yikiin ¢ektigi
ortalama 7 A akimin yaklasik 5.5 amperini yakit pili saglarken geriye kalan kismini batarya
saglamaktadir. Direnglerin devreye alinmasi ile birlikte artan akim talebi ¢ogunlukla batarya

tarafindan karsilanip yakit pilinin de {irettigi akim daha yavas bir sekilde artmaktadir.
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Sekil 5.19. Yakit pili ve batarya paralel ¢alisma akim degisimi

Paralel ¢alisma sartlarinda yakit pilinin ¢ikis giicti 62 ile 88 W arasinda degismektedir
(Sekil 5.20). Bu hem nominal giice yakin hem de daha smirli bir aralikta degisen giic
demektir. Bu sekildeki bir ¢ikis giicii yakit pilinin ¢alisma performansini da olumlu yonde
etkilemektedir. Burada dikkat ¢eken bir husus da asir1 gii¢leri karsilayan batarya desarj
olmakla beraber ¢ikis gerilimi de azalmakta bu nedenle de yakit pilinin bataryay: sarj etme
miktar1 artmaktadir. Bunu tiim direnglerin devre dis1 birakildig1 164. saniyeden sonra daha
net gdzlemleyebiliriz. ilk yiiksiiz calismada yakit pil bataryaya 62 W giic verirken son
caligmada 72 W gii¢c vermektedir. Bunun yaninda sadece bataryada gii¢ degeri 120 W, yakit
pilinde 105 W iken paralel ¢alismada yakit pili 86 W, batarya 146 W toplamda 232 W gibi
bir gili¢ degerine ulasilabilmistir.
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Sekil 5.20. Yakit pili batarya ve paralel ¢aligma gii¢ egrisi

Yakit pili batarya paralel caligma gerilim grafigi incelenecek olursa burada yakit pilinin
tekil ve hibrit caligmasina kiyasla ¢cok daha diizgiin bir formda oldugu agik¢a goriilmektedir
(Sekil 5.21). Yine yakat pili ile batarya paralel bagh olduklarindan ¢ikis gerilimleri de aym
kalmaktadir.
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Sekil 5.21. Yakit pili ve batarya paralel ¢aligma gerilim degisimi
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tezde giliniimiiz en temel problemlerinden biri olan mobil uygulamalar i¢in enerjinin
depolanmasi ve kullanimi ile ilgili bir ¢6ziim olan yakit pili-batarya hibrit gii¢ sistem
tasarlanmaya ¢alisilmig ve bu tasarim deneysel olarak incelenmistir.

Yapilan ¢calismayla degisken yiiklerde tepki siiresi 6zellikle artan gii¢ taleplerinde 2 s’den
1 s’ye diistiriilerek iyilestirilmis, yakit pilinin daha sabit bir gerilim ve giigte ¢alismasi
saglanarak verimliligi arttirilmistir. Bu sekilde daha kararli ¢alismasi saglanarak caligma
omrii de uzatilmistir. Batarya tarafinda ise desarjin tek ¢alisma durumuna goére daha sinirli
kalmast ve siirekli sarj durumunda olmasindan dolayr performans kaybi yasanmamakla
birlikte kullanim 6mrii de uzamaktadir. Calisma siiresi olarak degerlendirilecek olursa
bataryanin 2 saat, yakit pilinin 80 saat ve hibrit sistemin de ikisinin toplami olan 82 saat
devreyi ayni yiikte besleyebilecegi goriilmiistiir. Hibrit sistem bataryaya nazaran ¢ok daha
uzun bir siire vaat ederken, yakit pilinde siire oransal olarak pek bir avantaj saglamazken,
yiikler agisindan en 6nemli parametrelerden biri olan verilen giiciin kalitesi, hem diizenlilik
hem de tepki siiresi olarak iyilestirilerek, arttirilmistir. Genel olarak hibrit sistemde enerji
yogunlugu yiiksek yakit pili ile gli¢ yogunlugu yiiksek batarya birlestirilerek hem enerji hem
de gii¢ yogunlugu yiiksek bir sistem tasarlanmistir. Boylece her ikisinin avantajlarina sahip,
dezavantajlarinin ise asildig1 bir sistem olusturulmustur.

Hibrit sistemin saglikli ve istenilen sekilde calisabilmesi i¢in kullanilan ekipmanlarin
ozellikleri biiyiik 6nem gdstermektedir. Deneyde kursun-asit bir batarya yerine lityum-iyon
batarya tiirlerinden olan LiFePo4 batarya kullanilirsa hem kurulan sistemin agirlig1 azaltilmig
olur hem de degisken yliklerde tepki siiresi daha kisaltilmis olur. Bunun yaninda LiFePo4
bataryalarin sarj-desarj ¢evrimi ¢ok daha fazla olup daha uzun omiirliidiirler ve patlama
riskleri ¢cok daha disiiktiir. Yakit pilinin de nominal gerilim degeri bir miktar daha fazla
olant kullanilirsa yakit pili hibrit giic sisteminde daha baskin bir hale gelip birincil gii¢
kaynagi konumuna gelerek hem yilke hem de bataryaya daha fazla oranda giic
saglayabilecektir. Son olarak hidrojen kaynagi olarak yiiksek basingli ¢elik tiip yerine bir
metal hidriir tiip kullanilmast hem giivenlik hem pratiklik hem de agirlik agisindan daha
avantajli bir sistem olusturulmasina olanak saglayabilir. Boylece tasarlanan sistem mobil bir

gii¢ kaynagi olarak daha kullanilabilir duruma gelebilir.
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