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BOIUSIHIDROYENIENERYISI

8.1 HIDROJEN ENERUJISI

Hidrojen 1500'li yillarda kesfedilmig, 1700'li yillarda yanabilme 6zelliginin farkina varilmis, evrenin en
basit ve en ¢ok bulunan elementi olup, renksiz, kokusuz, havadan 14.4 kez daha hafif ve tamamen
zehirsiz bir gazdir. Glines ve diger yildizlarin termoniikleer tepkimeye vermigs oldugu i1sinin yakiti
hidrojen olup, evrenin temel enerji kaynagidir. Hidrojen (H2) gazi tipik olarak yaklagik -253°C'de (-
423°F veya 20 K) sivilastirilarak depolanmaktadir. Sivi hidrojenin hacmi gaz halindeki hacminin
sadece 1/700'li kadardir. Hidrojen bilinen tiim yakitlar icerisinde birim kiitle basina en yliksek enerji
igerigine sahiptir (Ust 1sil degderi 140.9 MJ/kg, alt isil dederi 120,7 MJ/kg). 1 kg hidrojen 2.1 kg dogal
gaz veya 2.8 kg petroliin sahip oldugu enerjiye sahiptir. Ancak birim enerji basina hacmi yliksekitir.
Hidrojen dogada serbest halde bulunmaz, bilegikler halinde bulunur. En ¢ok bilinen bilegigi ise sudur.

Isi ve patlama enerjisi gerektiren her alanda kullanimi temiz ve kolay olan hidrojenin yakit olarak
kullanildigi enerji sistemlerinde, atmosfere atilan (iriin sadece su ve/veya su buhari olmaktadir.
Hidrojen petrol yakitlarina gére ortalama 1.33 kat daha verimli bir yakittir. Hidrojenden enerji elde
edilmesi esnasinda su buhari disinda cevreyi Kirletici ve sera etkisini artirici hicbir gaz ve zararli
kimyasal madde lretimi s6z konusu degildir. Hidrojen gazi farkli yéntemlerle elde edildigi gibi su,
glines enerjisi veya onun tirevleri olarak kabul edilen rizgér, dalga ve biyokiitle ile de
tretilebilmektedir.

Aragtirmalar, mevcut kogullarda hidrojenin diger yakitlardan yaklasik (¢ kat pahali oldugunu ve yaygin
bir enerji kaynagi olarak kullaniminin hidrojen Ulretiminde maaliyet diiglriicli teknolojik gelismelere
bagl olacagini géstermektedir. Bununla birlikte, glinliik veya mevsimlik periyotlarda olusan ihtiyag
fazlasi elektrik enerjisinin hidrojen olarak depolanmasi gliniimiiz igin de gegerli bir alternatif olarak
degerlendirilebilir. Bu tarzda depolanan enerjinin yaygin olarak kullanilabilmesi -6rnegin toplu tasim
amagclari igin yakit piline dayali otomotiv teknolojilerinin gelistiriimesine baglidir.

Diinyanin giderek artan enerji gereksinimini gevreyi kirletmeden ve sirdliriilebilir olarak sagdlayabilecek
en ileri teknolojinin hidrojen enerji sistemi oldugu bugiin bitiin bilim adamlarinca kabul edilmektedir.

Hidrojen enerjisinin insan ve gevre saghgini tehdit edecek bir etkisi yoktur. Kémlir, dogalgaz gibi fosil
kaynaklarin yani sira sudan ve bioktitleden de elde edilen hidrojen, enerji kaynagindan ¢ok bir enerji
tasiyicisi olarak disiinilmektedir. Elektrige 20. yiizyilin enerji tagiyicisi, hidrojene 21. ylizyilin enerji
tasiyicisi diyen cevreler vardir. Hidrojen yerel olarak lretimi miimkiin, kolayca ve giivenli olarak her
yere tasinabilen, tasinmasi sirasinda az enerji kaybi olan, ulagim araglarindan isinmaya, sanayiden
mutfaklarimiza kadar her alanda yararlanacagimiz bir enerji sistemidir.
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Hidrojen icten yanmali motorlarda dogrudan kullaniminin yani sira katalitik ylizeylerde alevsiz
yanmaya da uygun bir yakittir. Ancak diinyadaki gelisim hidrojeninin yakit olarak kullanildigi yakit pili
teknolojisi dogrultusundadir.

19580'lerin sonlarinda, NASA tarafindan uzay calismalarinda kullaniimaya baglayan yakit pilleri, son
yillarda Ozellikle ulastirma sektérii bagta olmak lizere sanayi ve hizmet sektérlerinde bagari ile
kullanima sunulmustur. Yakit pilleri, tasinabilir bilgisayarlar, cep telefonlari gibi mobil uygulamalar icin
kullanilabildigi gibi elektrik santralleri igin de uygun gii¢ saglayicilardir. Yiiksek verimlilikleri ve diislik
emisyonlari nedeniyle, ulagim sektériinde de genig kullanim alani bulmusglardir.

8.2 HIDROJEN URETIMI

Hidrojen enerji sisteminin yeni olmasina karsin hidrojen Gretimi yeni degildir. Su anda diinyada her yil
500 milyar m3 hidrojen (retilmekte, depolanmakta, taginmakta ve kullaniimaktadir. En bliylik kullanici
payina kimya sanayii, 6zellikle petrokimya sanayii sahiptir.

Sekil-8.1

Ulkemizde Suni Giibre Sanayii (25.000m3), bitkisel yag (margarin) iretimi (16.000m3), petrol aritim
evieri (rafineri) (1.200m3), petrokimya endlistrisi (30.000m3), hidrojene hayvansal yag (retimi (200-
300m3) ve cesitli yerlerde kullaniimak lizere basingh silindirlerde gaz veya sivi hidrojen dlretimi
(6.000m3) sadece sanayide kullaniimak lizere yapilmaktadir. Enerji (retimi amaciyla ticari boyutlu
hidrojen dretimi mevcut degildir. Hidrojenin Uretim kaynaklari bol ve ¢esitlidir. Fosil yakitlardan elde
edilebildigi gibi giines, riizgar, hidrolik enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniimasi ile
suyun elektrolizi yolu ile Uretimi, biyoklitleden (iretimi ve biyolojik proseslerle (iretimi mimkinddir.
Giiniimiizde hidrojen agirlikli olarak dogal gazdan buhar reformasyonu sonucu elde edilmektedir.
Suyun elektrolizi bilinen bir yéntem olmakla beraber ekonomik hale getiriimesi konusunda ¢alismalar,
gene benzer sekilde giines enerjisinden biyoteknolojik ybéntemlerle hidrojen (retimi konusunda
arastirma-gelistirme ¢alismalari devam etmektedir.

8.3 HIDROJENIN DEPOLANMASI

Hidrojenin belki de en &énemli &6zelligi, depolanabilir olmasidir. Bilindigi gibi, glintimiizde biyliik
tutarlarda enerji depolamak igin hala uygun bir yéntem bulunmus degildir. Eger bugiin hidroelektrik
santrallerinden elde edilen enerjinin depolanmasi miimkiin olsaydi, enerji sorununu bir élgiide ¢6zmek
mimkdn olabilirdi. Ancak, elektrik enerjisi igin bilinen en iyi depolama yéntemi hala asitli
akimdilatérlerden baska bir sey dedildir. Hidrojen gaz veya sivi olarak saf halde tanklarda
depolanabilecegi gibi, fiziksel olarak karbon nanotiiplerde veya kimyasal olarak hidriir seklinde
depolanabilmektedir.
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Hidrojen uygun nitelikli celik tanklarda gaz veya sivi olarak depolanabilir. Ancak gaz olarak
depolamada yliksek basing nedeniyle tank agirliklari problem yaratmaktadir. Hidrojen gazini
depolamanin belki de en ucuz yéntemi, dogal gaza benzer gekilde yer altinda, tiikenmig petrol veya
dogal gaz rezervuarlarinda depolamaktir. Maliyeti biraz yiiksek olan bir depolama sekli ise, maden
ocaklarindaki magaralarda saklamaktir.

Hidrojen petrole gére 4 kat fazla hacim kaplar; hidrojenin kapladigi hacmi kii¢liltmek igin hidrojeni sivi
halde depolamak gereklidir. Bunun igin de ylksek basing ve sogutma islemine ihtiyag¢ vardir.
Sivilastiriimis hidrojen yliksek basing altinda c¢elik tipler icinde depolanabilir. Bu yéntem orta veya
kiiglik dlcekte depolama igin en ¢ok kullanilan yéntemdir. Ancak bliylk miktarlar i¢in oldukga pahali bir
yéntemdir. Clinki hidrojen enerjisinin yaklasik Y'li sivilastirma islemi icin harcanmalidir. Bir diger
pratik ¢bziim ise, sivi hidrojenin digiik sicakliktaki tanklarda saklanmasidir. Uzay programlarinda,
roket yakiti olarak siirekli sekilde kullanilan sivi hidrojen bu yéntemle depolanmaktadir. Diinyadaki en
bliytik sivi hidrojen tanki, Kennedy Uzay Merkezinde olup 3400 m3 sivi hidrojen alabilmektedir. Bu
miktar hidrojenin yakit olarak degeri 29 milyon Mega Jule veya 8 milyon kW-saat'e karsilik
gelmektedir.

Son yillarda yapilan ¢alismalar sonucu hidrojen karbon nanotiiplerde de depolanabilmektedir. Karbon
nanotlipler kisaca grafit tabakalarin tiip sekline déniismiis halidir. Caplari birkag nanometre veya 10-
20 nanometre mertebesinde, boylari ise mikron seviyesindedir.

Sekil-8.2

Hidrojen kimyasal olarak metallerde, alasimlarda ve ara metallerde hidriir olarak depolanabilmektedir.
Metal hidriirler hidrojen depolamak icin ¢cok uygun bir yéntem olmasina kargin, kendi agirliklari ciddi
sorun olarak ortaya gikmaktadir. Ozellikle son 10 yildir yilksek depolama kapasiteleri nedeniyle
aliiminyum ve bor iceren karmagik hidrirler yogun olarak c¢alisiimaktadir. Bor iceren karmagsik hidrtirler
sivi kogullarda kullaniimasi nedeni ile de 6nem tasimaktadir. Bor esasli sistemler ana olarak sodyum
bor hidriirii esas almaktadir. NaBH4, kat1 halde agirlikca %10,5 hidrojen icermektedir.

Cozelti halinde, sodyum bor hidriir, asagidaki reaksiyona gdére hidrojenini vermekte ve sodyum
metaborata dénlismektedir.

NaBH4(s)+H20—>4H2 + NaBO2
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H20 ve NaOH ilavesi ile sodyum bor hidririin sivi igerisindeki miktari agirlikca %20-35 arasinda
olabilmekte, bu da sistemde agirlikca % 4.4-7.7 arasinda hidrojenin depolanmasina olanak
vermektedir.

Sodyum bor hidriirde hidrojen depolamanin en 6énemli (stinligli depolanan hidrojenin oda
sicakhiginda geri alinabilmesi ve geri alimin katalizér yardimi ile kolaylikla kontrol edilebilmesidir.
Sodyum bor hidriirtin hidrojen amacli kullaniminda en énemli darbogaz, olusan metaboratin tekrar
NaBH4 déndstiirdlmesidir.

8.4 HIDROJEN ENERJISi TEKNOLOJISININ DUNYADA GELISIiMI

Daha once de belirtildigi gibi hidrojenden, yakit pili teknolojisi ile elektrik elde edilmektedir. Bugline
kadar, yakit Dpillerini ¢egitli yénleriyle inceleyen 200'den fazla arastirma NASA tarafindan
desteklenmigtir. Bugiin, Apollo ve Space Shuttle gérevlerinde glivenli olarak elektrik (ve su) saglamis
olmalari nedeniyle, yakit pillleri uzaydaki rollerini ispatlamis bulunmaktadir.

Bu basarilar, 1960'larda, yakit pillerinin diinyanin enerji problemlerinin tiimiine ¢6ziim olabilecegi
tahminlerine yol acmis ve 1970l yillarda c¢alismalara baslanmig, 2000'li yillarda (ilkelerin enerji
politikalarinda énemli yer tutmaya baslamistir.

ABD Baskani G.W. Bush 28 Ocak 2003 tarihinde yaptigi bir konusmada hidrojen enerjisini hiirriyet
yakiti olarak tanimlamis ve bu alandaki calismalara destek amaciyla 1.7 milyar dolarlik bir kaynak
ayrildigini séylemistir. ONSI Corp. adinda bir Amerikan firmasi 200 kW enerji saglayan fosforik asit tipi
(PC25) yakit pilinin pazarlamasini yapmaktadir.

Japonya'da WE-NET (World Energy Network) projesi ile Tokyo metropolitan béigesinde hidrojen
kullanimi ile olusacak azot oksit emisyonundaki azalma potansiyeli arastiriimaktadir. WE-NET
Programi Japonya'nin Uluslar Arasi Ticaret ve Endistri Bakanliginca desteklenmektedir. Bu
programda Japonya hidrojen enerji sistemini gelistirmek (izere 2020 yilina kadar 4 milyar $'lik bir blitge
ayirmigtir. Gelecekte de Pasifik denizinin ekvator bélgesinde yapay bir adada solar radyasyon
kullanarak deniz suyundan elektrolizle hidrojen lretmeyi planlamaktadirlar.

Halen Japonya'da Tokyo Electric Company tarafindan kurulan 11 MW'lik elektrik santrali Rokko
adasinin elektrik ve 1si ihtiyacini karsilamakla birlikte, kapasiteleri 50 ile 500 MW arasinda degisen
ytlizlerce yakit pillli tesis bulunmaktadir. Sadece Tokyo'da sehrin elektrik ihtivacinin 40.000 kW'lik
béliimd hidrojen enerji sistemlerinden saglanmaktadir.

Japonya'da Tokyo Electric Company'nin yanisira Sanyo, Hitachi, Toshiba, Kawasaki, Fuji Electric,
Kansai Electric, Amerika'da, Westinghouse, Institute of Gas Technology (IGT), Unocal, San Diego
Gas and Electric, Avustralya'da Seramic Fuell Cell Ltd, Avrupa'da Siemens KWU, Dornier System,
Sulter Innotec, diinyada yakit hiicreli sistemleri kullanan ve gelisimi igin ¢calismalar yapan sirketlerden
bazilaridir.
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Siemens Kaliforniya'da 200 konutun elektrik ve 1si ihtiyacini karsilamak (lizere 250kW'lik gaz tirbinli,
yakit hiicreli bir kojenerasyon sistemi kurmustur.

Avrupa merkezli Alstom, Asya merkezli Japon Ebora firmalari ile ortak ¢alisan Kanada'nin Ballard
firmasi PEM tipi yakit pili kullanan, 250 kW elektrik, 230 kW isisal giice sahip jeneratérleri satisa
sunmustur.

Honda arastirma ve gelistirme béliimii dogal gazdan yakit pilli araglar i¢in hidrojen (reten, elde edilen
elektrigin ve sicak suyun yine (retildigi evde kullanimini saglayan 'Hidrojen Ev Enerji istasyonu’ (HES)
adll proje baslatmistir. Proje cercevesinde California'da deneysel amagli kurulan evde calismalar
hidrojen (iretimi, depolanmasi ve yakit olarak kullaniimasi gergeklestirilecektir.

Uluslararasi potansiyel yakit pili pazari (Sadece 'sabit cihazlar' igin) 2030 yili igin 45 milyar Euro olarak
tahmin edilmektedir. Hedef fiyat, tiim sistem igin kW basina 1000 Euro'dur (1000 Euro/kurulu kW).

Almanya'da Mtinih havaalaninda c¢alisan otomobil ve otoblslerin hidrojen enerjisi kullanmasi
ybniindeki projenin yanisira Neurenburg yakinlarinda mini bir hidrojen enerji sisteminin kuruldugu bir
program ydiriitiilmektedir. Solar-Wasserstoff-Bayern burada giines hidrojen tesisi, depolama sistemi ve
hidrojen kullanma sistemleri kurmustur. Almanya ayrica Suudi Arabistan ile ortak ylirittigl Hysolar
programi ile Suudi Arabistan'in Riyad yakininda giines hidrojen (retim tesisi kurmayi planlanmaktadir.
Suudi Arabistan hidrojeni ihra¢ edecektir.

Avrupa ve Kanada arasindaki Euro-Quebec diger uluslar arasi basarili programdir. Bu programda
nispeten ucuz olan hidrogligten liretilerek Kanada'dan Avrupa'ya ithal edilecek sivi hidrojenin deniz
asiri tasinimi, depolanmasi ve kullanim alanlari aragtiriimaktadir.

Izlanda'da hiikiimet, iiniversiteler, tasima sirketleri, fabrikalar ve ¢ok uluslu otomobil ve petrol sirketleri
konsorsiyumu olusturulmus ve 2030 yilina kadar zlanda'nin tamamen hidrojen enerjisine gegmesi
planlanmistir. Diinyanin ilk hidrojen dolum istasyonu Shell tarafindan zlanda'da agilmistir.

Bunlara ilave olarak ispanya'da INTA solar hidrojen tesisi, italya, Alimanya, Norveg'te SAPHYS kiigiik
Olcekli fotovoltaik-hidrojen enerji sistemi ve Almanya'da PHOEBUS pilot tesisi gibi birgok proje
ydrttilmektedir.
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Sekil-8.4

Ayrica araglarin %65'inin skoter (kligciik motosiklet) oldugu Tayvan'da yakit hiicreli skoter kullanimi
desteklenmekte ve ZES (sifir emisyonlu skoter) Asya Pasifik Yakit Pili Teknolojisi Ltd. ve Kwang-Yang
Motor Co. isbirligi ile lretilmektedir.

Brezilya ve Giiney Amerika'da en blyiik hidrogli¢ tesisi Haipu'dur. Burada elektrolitik hidrojen gazi
tretilmektedir.

Petrol sirketlerinin enerji ortami olarak hidrojene bakiglari kusku dolu olsa da son yillarda bu bakis
acis! degismektedir. Bu sirketlerden Londra'da Royal Dutch Shell, Shell Hidrojen adini verdikleri
subelerine hidrojen konusunda arastirma yapmalari igin 500 milyon $ yatinm yapmigtir. BP'de benzer
bir girisimde bulunmustur.

Ulagsim sektériinde, yakit pili ile calisan aracglarin geligtiriimesi, petrol tiiketimini azaltacagi gibi,
araglardan kaynaklanan hava kirliligini de minimum dlizeye indirecektir. Yakit pilli otobus (retimini
gerceklestiren Kanada'nin Ballard Sirketinin yanisira, General Motors, Ford, Chrysler, Toyota, Honda,
BMW, Renault yakit pilleri ile ¢calisan otomobilleri ticari anlamda Uretmek ¢cabasindadirlar. 1993'ten bu
yana ¢ok sayida prototip ara¢ dretilmistir. Alman Daimler Chrysler'in Urettigi, yakit pilini Ballard'dan
sagladigi, NECAR4 (sivi hidrojenle c¢aligir) ve metanol déndistiiriicilii NECARS, General Motors'un
Opel, 'Zafira' adi verilen ve 75 kW' ik Ballard 'tescilli’ yakit pili tasiyan araci, Ford tarafindan (retilen
'Think FC5'ler, Toyota’'nin RAV-4 ve Fine-N'i, Nissan Renessa ve Mitsubishi, Daihatsu, Honda ve
Mazda ortakhigi Demio FCEV, Renaultun 30 kW Nora cell kullanan Lagunasi prototiplere birer
Ornektir.

Sekil-8.5
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Tasitlarda hidrojenin igten yanmali motorlar veya yakit pilleri araciligiyla kullanimi konusunda da,
Daimler-Benz sirketinin sifir salinimli miniibiis't, BMW, Dodge, Buick, Suzuki firmalarinin deneme
otomobilleri, Macchi-Ansoldo’nun ve MAN firmasinin SL202 otoblsleri, Kanada demiryollarinin
Lokomotifi ile Almanya, Avustraly ve Kanada donanmalari igin imal edilen deniz altilar sayilabilir.
Mercedes-Crysler firmasi, biyiik sehirlerde ¢evre kirliligini 6nlemek igin, 30 adet hidrojen ile ¢alisan 70
kisilik toplu tasim araglarini 10 Avrupa bagkentinde, her tiirlii iklim ve arazi sartlarinda denemektedir.
Bu araclarda sistem elektrik motoru ile hareket eder, motor, piston, grank ve sanziman yoktur.

General Motor hidrojen enerji teknolojiisinin kullanildigi, 20 cm kalinliginda, 120 cm eninde, 240 cm
boyunda bir platform ile dért tekerden olusan bir otomobil liretimi projelendirmistir. Projeye gbre bu
platforma sahip olan kisi istedigi kaportayi takarak otomobilini kullanabilecektir. Bu ofomobillerde icten
yanmali motor, piston ve grank bulunmadigindan bunun yerine her tekerlegin gébeginde 20 kW'lik
mdistakil elektrik motorlari arabaya gerekli hareketi saglayip, ylksek emniyet iginde sistemin siiper
kompakt bir yapiya kavugsmasina olanak saglanmaktadir.

Bunlarin disinda, %15-20 hidrojen ve %80- 85 dodal gaz karisimindan olusan hytane adli yakti ile
galisan yeni bir otoblis 1993 yilindan beri Montreal'de (Kanada) denenmektedir. Hidrojen, uzun
yillardir uzay mekigi ve diger tiim roketlerde rakipsiz bir yakit olarak kullaniimaktadir. Ancak, bunlarin
disinda ucgaklarda ilk kullanimi 1956 yilinda B-57 Canberra deneme ugadinda gerceklestirilmistir.
Sovyetler Birligi de 1988 yilinda Tupolev-155 deneme ugadinda yakit olarak hidrojen kullanmigtir.
Diinya Enerji Ajansi Hidrojen Programi gergevesinde yliritiilen ¢alismalarda, Airbus tipi ugaklarin yakit
olarak hidrojen kullanmasi 2007 yilinda bagslayacaktir. Hidrojenin ticari ucaklarda yaygin kullanimi
konusunda Avrupa Airbus konsorsiyumu ile Almanya-Rusya ortak c¢aligmalari stirmektedir. Sivi
hidrojen dogrudan veya dolayli olarak motorlari ve dis yiizeyi sogutmak igin de kullanilabilecegi igin,
yliksek hizli supersonic ugaklar icin ideal bir yakit olarak gériilmektedir.

Amerika'nin Duffy Boats firmasi elektrikle calisan ilk tekneyi gegtigimiz aylarda lretmiglerdir. Her biri
1.5 kW giictinde 4 yakit piliyle hareketlendiriimis olan bu tekne yakin gelecekte, sahillerde, nehirlerde,
kanal ve bogazlarda yani ulasimin su lzerinde yapildigi heryerde taksi gérevini gérecektir.

8.5 YAKIT PILLERI
Yakit pilleri, temiz, cevreye zarar vermeyen ve yliksek verime sahip enerji déniisiim teknolojileridir.

Bir buhar kazani veya tirbin kullaniimadan, sadece kimyasal reaksiyon ile elektrik enerjisi Uretilir.
Hidrojen (H2) ve oksijen (O2) arasindaki elektrokimyasal reaksiyon ile elde edilen ve toplam
verimlilikleri % 80'lere kadar ulasabilen yakit pilleri, slrekli ¢alisan piller veya elektrokimyasal
makinalar olarak da bilinir. Yakit pilleri, bliinyesinde kullanilan elektrolitin cinsine gére gegitli isimler alir.
* Fosforik asit yakit pili

* Kati oksit yakit pili

* Erimis karbonat yakit pili

* Polimer elektrolit yakit pili(PEM)

* Alkali yakit pili

Her ne kadar calisma prensipleri benzer olsa da, calisma kosullari ve uygulama alanlari farklilik
gbstermektedir. Asagidaki tabloda yakit pili gesitlerinin temel ézellikleri verilmigtir. Atik olarak su ve isi
elde edilmesi ve 6zellikle minimum seviyedeki emisyonlari yakit pillerini avantajli kilar. igten yanmali
motorlarda, toplam kontrol edilemeyen emisyonlar 2370 ppm, gaz tiirbinli sistemlerde 120 ppm oldugu
halde, yakit hiicreli sistemlerde sadece 5 ppm'dir.
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Sekil-8.6 Yakit pili gegitleri

Yakit pilleri, boyutlarinin kli¢liik olmasi, yiiksek verimle calismalari ve atik isilarinin Kullanilabilir
olmasinin yani sira asagidaki 6zellikleri nedeniyle de diger gii¢ sistemlerine gbre daha Ustiindlirler.

*  Modiiler olmalari

*  Kullaniciya yakin ingaa edilebilmeleri

*  Yakit olarak saf hidrojenin yani sira dogal gaz, metanol veya kbmiir gazlarinin kullanilabilmesi

»  Sessiz ¢calismalari

«  Minimum seviyede kiikiirt oksit ve azot oksit emisyonlari->insa edilecek alanda ¢ok az gevre

kisitlamalari gerektirmeleri ve kisa slirede ingsaa edilebilmeleri.
*  Kati atik problemlerinin olmamasi

Sekil-8.7 Yakit pili

Calisma prensibi

Bir yakit pilinde gaz yakitlar (genelde hidrojen) anot tarafindan oksitleyici gazlar (genelde oksijen) ise
katot tarafindan verili. Anotta ylikseltgenme(elektron birakma) reaksiyonlari katotta ise
indirgenme(elektron alma) reaksiyonlari gergeklesir. Toplam reaksiyon sonucunda (iriin olarak su ve
ISI ortaya c¢ikar. Cikan suyun kimyasal potansiyeli hidrojen ve oksijenin kimyasal potansiyellerinin
toplamindan disiik oldugundan dolayr toplam kimyasal potansiyel farki hidrojen ve oksijende su
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olusmasi (reaksiyonun gergeklesmesi) yéniinde itici bir gilic olusturmaktadir. Elektrokimyasal
reaksiyonlar elektrotlarda meydana gelir ve bir elektrik akimi ortaya ¢ikar.

Catalyst Catalyst

Oxygen
from
Air
Hydrogen
ﬁ-gdm nk Exhaust

Electrical Current
2 Schalz Energy Fesearch Center

Sekil-8.8 Yakit pilinin i¢ yapisi

Polimer Elektrolit Membranli Yakit Pilleri (Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cells) PEMFC

Bu tip yakit pillerinde elektrolit iyon degisim membranidir (florlanmig slilfonik asit polimer veya diger
benzer bir polimer). Digiik sicakliklarda calisir (yaklagik 90°C), yiiksek gli¢ yogunluguna sahiptir ve
otomobiller gibi hizli ilk ¢calisma gerektiren yerlerde kullanilabilir. Membran, anot ve katotta kimyasal
reaksiyonlar icin katalizérlerle irtibatlidir. Dulslk sicaklikta calismasi sebebiyle pahall katalizérler

(genelde Platin) gereklidir. CO, katalizérii zehirleyebilir ve kalici bir zarar verebilir olmasindan dolayi
kullanilacak hidrojen CO icermemelidir.

P.E.M. Yakit Pilleri
Elektrik Akisi =2 & 4

Hidrojen 0T | @ ]
v ) R

:lo o|® Hidrojen @

o -) | iyonlan —
S i

D @

\ -
Anot Elektrolit Katot

Sekil-8.9 Polimer Elektrolit Membranli Yakit Pili

Anot reaksiyonu: H , — 2H" + 2¢”
Katot reaksiyonu: 1/20, + 2H" + 2e’— H,0
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Dogrudan Metanollii Yakit Pilleri (Direct Methanol Fuel Cells) DMFC

Son yillarda biyiik bir gelistirme gdsteren bu tip yakit pillerinde elektrolit olarak PEM yakit pillerinde
oldugu gibi polimer membran kullanilir. Yakit pili sisteminde fazla yardimci elemana ihtiya¢ duyulmaz
ve PEM yakit pillerine gbre daha basit bir yapidadir. Anota metanol ve su bilesimi verilir. Anot
katalizérd, hidrojeni bu eriyikten direkt olarak alir. Bir yakit i1slah ediciye gerek duyulmaz. Yiiksek
¢oziindrliklii yakitin dislk basing altinda tutulabilmesi sebebiyle hidrojen depolamada karsilagilan
problemler yoktur. 50 — 90°C araliginda c¢alisir. % 40’lara ulasan verimlere sahiptir.

Anot reaksiyonu: CH;OH + H,0 — 6H" + CO, + 6¢’
Katot reaksiyonu: 3/20, + 6H" + 6e™— 3 H,0
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Sekil-8.10 Dogrudan metanollii yakit pili

Alkali Yakit Pilleri (Alkaline Fuel Cells) AFC

En eski ve en basit yakit pilidir. NASA tarafindan uzay uygulamalarinda kullaniimigtir. % 70’e varan
verimlere ulasabilirler. Bu tip yakit pilinde elektrolit olarak potasyum hidroksit (KOH) kullanilir. igerdigi
KOH miktarina gére ¢alisma sicakligi degisir. % 85 KOH igerenleri yiiksek sicakliklarda (~250°C), %
35-50 KOH igerenleri ise daha diistik (<120°C) sicakliklarda ¢alisir.

Alkali
: yakit plil
Elektron — i
akisi "".f' V\,
: Yiik
Hidrojen = o Qksijen
drojen g1 ot | @ @ :
ARG R | ¥
o : 9 o {—8 «© i —
SU .0 g Hidroksit
° ivonlan =
2P |8
: S "o

Anot Elektrolit Katot
Sekil-8.11 Alkali yakit pili
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Anot: H, (g) + 2 (OH)- (aqg) — 2 H,O + 2¢e’
Katot: % O, (g) + H,O + 2e” — 2 (OH)- (aq)
Toplam: Hy(g) + 2 O, (9) — H,O

Fosforik Asit Yakit Pilleri (Phosphoric Acid Fuel Cells) PAFC

Elektrolit olarak sivi fosforik asit kullanilir. 150 — 220 °C gibi orta diizeydeki sicakliklarda ¢alisir. Su
anda % 41 verimle elektrik liretimi igin ¢alisan sistemleri mevcuttur.

Fostorik asit ve P.E.M,
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Anot Elektrolit Katot
Sekil-8.12 Fosforik asit yakit pili

Anot: Hy (g) > 2H+ (aq) + 2 €
Katot: % O, (g) + 2 H' (aq) + 2" — H,0
Toplam: H; (g) + 2 O, (g) + CO, — H,0 + CO,

Erimis Karbonat Yakit Pilleri (Melting Carbonate Fuel Cells) MCFC

Bu tip yakit pilinde elektrolit, lityum alliminyum oksit (LiIAIO2) ve seramik kalip igerisinde tutulan erimis
alkali karbonatlardan olusur. 600 — 700 °C sicakliklari arasinda c¢alisir. Yiiksek sicakliklarda
caligtigindan dolay! kataliz6r olarak pahali materyallere gerek yoktur. Anotta nikel ve katotta Nikel
oksit kullanilir. Erimig karbonat yakit pilleri % 50’lere varan verimlere ulasabilirler.

Erimis Karbonat
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Sekil-8.13 Erimigs karbonat yakit pili
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Anot: H, (g) + COs* — H,0 (g) + CO, (g) + 2 €
Katot: % O, (g) + CO, (g) + 2 € — CO5*
Toplam: H; (g) + 72 O, (9) + CO; (g) — H20 (g) + CO: (9)

Kati Oksitli Yakit Pilleri (Solid Oxide Fuel Cells) SOFC
Bu tip yakit pilinde elektrolit, kati, gézeneksiz ve Y,03 igeren zirkonya'dan olusmaktadir. Saf zirkonya
yalitkan oldugu halde Y,Os ilavesi ile iletkenlik 6zelligi gbsterir. Atmosfer basincinda yaklasik 1000 °C
sicakliklarda calisir. Ince zar teknolojisine sahip daha diisiik sicakliklarda calisan modelleri de
mevcuttur. Atik gazlarin yliksek sicakliklarda olmasi sebebiyle kojenerasyon uygulamalari igin
uygundur. Yiiksek sicaklik sebebiyle pahali katalizérlerin kullanilmasi gerekmez ve yakit, pil yigini
icerisinde 1slah edilebilir. Elektrik verimleri %50 ye kadar ¢ikabilir.

Kati oksit

yakit pili
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Sekil-8.14 Kati oksit yakit pili

Anot: H; (g) + O,- — H,0 (g) + 2e
Katot: % O, (g) + 2e” — O,
Toplam: H, (g) + »2 O, (g) — H,0 ()

8.6 YAKIT PiLi ELEMANLARI

1. Polimer Elektrolit Membran
Gaz Diflizyon Katmani
Katalizér
Elektrotlar
Bipolar Tabakalar

arLD

Polimer Elektrolit Membran (Polymer Electrolyte Membrane)

Membran, PEM yakit pilinde proton iletimine izin vererek c¢evrimin tamamlanmasini ve elektron
lletimini engelleyerek elektronlarin dis gevrim vasitasiyla iletiimesini saglar. Bu sebeple membran
proton iletimine karsi iyi iletken, elektriGe karsi yalitkandir. Ayrica Yakit pilinde hidrojen ve oksijenin
dogrudan bir birine karismasini engeller.

Membran, bir polimer kalip igerisinde negatif iyonlarin tutuldugu bir asidik elektrolit olarak karakterize
edilebilir. En genis kullanilan membran materyali Nafion® dur. Bu materyalin polimer yapisi
poli(tetrafluoroetilen) bir omurga icerir. Bu omurga, uglar silfonik asit gruplarla biten yan zincirlere
sahiptir.
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Kalinliklar1 51um - 254 um arasinda dedisir.

NR40
NR50
N112
NE1135
N110-1P
N111-1P
NE1035
N115
N324
N424
N117
N1110

NE111F

NE110F

Sekil-8.15 Kalinliklarina ve yapilarina gére Nafion membranlar

-CF,- B (-CF,),= PTFE
hydrophobic

1o

hydraphilic

Sekil-8.16 Nafion Membraninin Atomik Yapisi

Polimer elektrolitli membran proton iletken olmak igin sulandiriimalidir. Bu sebeple yakit pilinin ¢alisma
sicaklhigi suyun kaynama noktasinin altinda olmalidir. Membranin tutabilecegi su miktari membranin
6nemli 6zelliklerini (iletkenlik, gaz gecirgenligi ve mekanik 6zellikler) belirler. Membranin en bliyiik
dezavantaji sonlu bir iyon iletim oranina sahip olmasidir. Ayrica membran direnci diren¢ kayiplari
igerisindeki en blyik direnctir. Bu direng sicakliga ve sulama oranina goére degisiklik gdsterebilir.
Membranin diger bir dezavantaji da yakit ve oksitleyici gazlarin karsit gecigleridir. Bu durumda
hidrojen ve oksijen bir dis akim (retmeden reaksiyona girer ve performans diiser.

Elektrolit sadece ¢bziinmlis tepkenleri elektrota iletmez ayni zamanda elektrotlar arasinda iyonik sarji
saglayarak pil elektrik ¢evrimini tamamlar. Ayni zamanda yakit ve oksitleyici gaz akimlarinin dogrudan
birbirlerine karismamasi i¢in arada bir duvar olusturur.
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Gaz Difiizyon Katmani (Gas Diffusion Layer) GDL

Bir yakit pilinde polimer membran - katalizér ile bunlarla iki taraftan temas halinde bulunan gbézenekli
gaz diflizyon katmanlari sandvi¢ gérinimiinde bir yapi olugturur. Gaz difiizyon katmanlarinin
gorevileri, tepkimeye girecek gazlarin, suyun iletiminin saglanmasi ve elektrotlar-akis alani plakalari
arasinda elektronik ve isil temasin saglanmasindan olusmaktadir. Ayrica pil icin mekanik destek
saglar. Bir gaz difiizyon katmanindan istenilen 6zellikler ise, yiiksek elektrik ve isil iletkenlik, yliksek
gbzeneklilik, iyi kimyasal, mekanik uyum ve dlsik maliyettir. Gaz diflizyon katmaninda materyal
olarak karbon esasli kagitlar, kegeler ve kumaslar kullanilabilir.

Makro gézenekten mikro gbzenege dogru degisen bir kombinasyon iyi performans saglar.
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Sekil-8.17 Gaz difiizyon katmaninin yapisi

Bu katman, poli tetrafluoroetilen gibi su sevmez (hydrophobic) bir materyal igerir. Bu materyalin gbrevi
gaz difiizyon katmaninin gézenekleri arasinda su birikintilerinin olusmasini énlemektir. Béylece gazlar,
katalizbr alanlari ile serbestgce temas kurabilirler. Genelde kalinliklari 300-400um arasinda
degismektedir. Gaz difiizyon katmanina katalizér tutturularak gaz difiizyon elektrotu diye bilinen yapiyi
olustururlar. Bu uygulama, degerli materyallerin efektif olmayan kullanimi ve elektrot ile membran
arasinda zayif temas olugturmasi sebebiyle yerini seri (iretime daha uygun olan ince film elektrotlarina
birakmigtir. Geleneksel karbon esasli gaz difiizyon katmanlarina ek olarak sinter veya ag tipi metalik
materyaller de kullanilabilir. Metalik materyal kullaniimasi durumunda karbon kagitlarda oldugu gibi
destek konulmasi gerekmez. Ayrica gaz difiizyon katmanlari basing altinda oldugundan materyaller
kolayca deforme olabilirler. Bu deformasyon diisiik gbézeneklilik ve daha zayif kiitle transferine neden
olur. Metalik materyal kullaniimasi durumunda yliksek basinglarda performansta diisme olmadan
caligir. Fakat metalik materyallerin de iletkenliklerinin az olmasi ve ucuz metallerde korozyon olugmasi
gibi problemleri vardir.
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Sekil-8.18 Gaz difiizyon katmani

Katalizér (Catalyst)

Yakit hiicrelerinde secilen katalizériin yakiti hidrojene déndgstiirme kapasitesi, yakit pilinin
performansini ve verimini dogrudan etkilediginden bu sistemlerde kataliz6riin 6nemi ¢ok bliytiktiir. En
az katalizér kullanimi igin elektrokimyasal aktivitenin en yiiksek olacak sekilde degerlendiriimesi
gereklidir. Genel olarak katalizérlerin uzun émiirlii, yiiksek verimli ve hiicre basina en az miktarda
kullanilabilir olmasi istenmektedir.

Yakit hiicrelerinde iki katalizbr tabakasi mevcuttur ve bu tabakalar membran-elektrot sistemi (MEA)
igin kritik bir rol oynar. Bu tabakalarin yoklugunda MEA fonksiyon gbsteremez. Elektro katalizérler, bu
o6nemli gérevi yerine getirebilmek igin bazi Ozelliklere sahip olmak zorundadirlar. Yakit hiicresinin
anodunda, yakitin elektrokimyasal oksidasyonu igin yliksek aktivitenin saglanmasi gerekirken hiicreyi
binlerce saat caligtirmak igin katalizOr tabakasinin gerekli dayaniklilik ve kararlilikta olmasi da
gereklidir. Ayrica elektro katalizérler direnci minimuma indirmek igin iyi bir elektriksel iletkenlige sahip
olmalari yaninda, ekonomik ve bliylik miktarlarda kolay Uretilebilir olmalari da gerekir.

Katalizér Dizayni, Secimi ve Ozellikleri

Katalizérlerde 6nemli olan unsurlarin baginda aktif merkezler gelmektedir. Bu aktif merkezlerin sayisi
ve dagilimi kataliz6r tepkimekleri icin son derece 6nemlidir. Yakit hiicrelerindeki katalizérlerde yeterli
sayida aktif merkez mevcut olmali ve bunlarin sayisi maksimuma ulasmalidir. Diger énemli unsurlar,
ylksek elektriksel iletkenlik, iyonomer ile iyi bir etkilesim, gaz gegigi kolayldi, reaktantlar, (rinler ve
elektrolitlerle temasta kararliliktir. Yapilan arastirmalar aktiflik hem de kararlilik agisindan en iyi
katalizérlerin platin ve platin iceren katalizbrler oldugunu géstermektedir.

Elektrotlar

Gaz diftizyon katmani, Kkatalizbr katmani ve baglayici ile beraber elektrotlari olugtururlar.
Elektrokimyasal reaksiyonlar anot ve katottaki katalizér ylizeyleri (izerinde gerceklegir. Katalizér ve
baglayici yapisi membrana veya difiizyon katmanina tutturulabilir. Her iki durumda da membran ve
katalizér partikillerinin temas derecesi uygun proton hareketi icin 6nemlidir. PEM yakit pilleri diigiik
sicakliklarda caligtigi igin yeterli reaksiyon derecesine ulagsmak ve aktivasyon kayiplarini azaltmak igin
elektrotlar degerli materyaller icerir. Saf hidrojen kullaniimasi durumunda platinyum ¢ok iyi performans
gésterir. Farkli gazlar icermesi durumunda bu gazlara karsi toleransin artmasi igin diger degerli
materyallerin kullaniimasi gerekir. Bunlar arasinda en c¢ok kullanilani Rutenyum’dur. Elektrotlarin
degerli materyal icermeleri sebebiyle elektrot tasariminda ana amac dlslik metal icerigine ulagsmaktir.
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Bu sebeple ince film elektrotlari iyi bir ¢éziim sunar. Ince film elektrotu Nafion bagli olarak ¢ok iyi
proton iletici oldugu igin iyi performans gésterir.

Polimer Elektrolit Membran

a
X

Pt Partikilleri iyonomer Smast

Sekil-8.19 Elektrot Yapisi

ince film elektrotu, sekilde gériildiigii gibi biiyiik karbon tanecikleri iizerine tutturulmus kiigiik platinyum
partikiillerinin olugturdugu ylizey alani ve proton iletimi igcin bir gbzenekli katmandan olusmaktadir.
Tipik elektrot kalinliklari mikrometreler seviyesindedir. Platinyum icerikleri ise 0,1-0,4 mg/cm2
arasinda degismektedir. Elektrot, membran yilizeyine sprey yaparak, cikartma yaparak (decalling)
veya diger uygun lretim metotlari ile yerlestirilir.

Membran ve elektrotlari iceren yapi membran — elektrot assembly (MEA) seklinde isimlendirilir.
MEA’nin yapisi kullanilan membran tipine bagll olarak birkag on mikrometreden yiizlerce
mikrometreye kadar degigir.

Elektrokimyasal reaksiyonlar elektrotlarda meydana gelir ve bir elektrik akimi ortaya ¢ikar. G6zenekli
elektrotun oldugu bdlgede tepkenler (reactants), elektrolit ve kataliz6r arasinda l¢ fazli bir arayiiz
kurulur. Bu ara yiizler bir yakit pilinin performansinda énemli rol oynar. Ozellikle sivi elektrolitli yakit
pillerinde bu ara yiiz daha énemlidir. Bu ara ylizde gbzenekli elektrot, katalizér ve sivi elektrolit temas
halindedir. Eger g6zenekli elektrot fazla miktarda elektrolit iceriyorsa elektrot ylizebilir ve elektrot
tarafindaki gazlarin reaksiyon bdlgesine geg¢mesini engeller. Bu durum elektrotun performansini
dusdrir. Az miktarda elektrolit icermesi durumunda elektrot kuru kalir ve reaksiyon orani azalir. Bu
sebeple gbzenekli elektrot yapisinin gaz fazinda elektrot ve elektrolit arasinda hassas bir ayarin
bulunmasi gereklidir.

Yakit pilindeki gézenekli elektrotun gérevleri
1- Gaz ve su iyonizasyon ve deiyonisazyon reaksiyonlarinin olusabilecedi bir ylizey alani saglar.
2- Elektronlar olustugunda elektronlari ara yiizden disa veya ara yiize dogru iletir. Bu sebeple
elektrot elektrik iletkenligi iyi olan bir maddeden yapilmalidir.
3- Hacimli gaz ve elektroliti ayirarak bir fiziksel duvar olusturur.

Bipolar Tabakalar (Bipolar Plates)

Birlesik hiicreleri olugturmak igin en iyi ve en gelistirilmis yéntem bipolar plakalardir. (iki kutuplu iletken
tabakalar). Bipolar tabakanin bir ylizeyi hlicrenin anot tabakasi iken diger ylizeyi katot tabakasini
olusturmaktadir. Her iki yiizeyde de yakit (saf hidrojen, sulu metanol ¢ézeltisi vs.) ve oksijen igin akis
kanallar1 bulunmaktadir. Bu kanallar sayesinde yakit ve oksijen dlizgiin dagilimli olarak aktive alan
tizerine dagilmaktadir. Bu diizgiin dagihm sayesinde hiicre performansi ve verimi artmaktadir. Fakat
bipolar tabakanin kullaniminda yakit ve oksijenin birbirine karismamasina dikkat edilmelidir. Aksi
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takdirde hiicre performansi ve verimi olumsuz yénde etkilenir. Bipolar tabakalar sayesinde herhangi bir
bélgeye bagl kalmadan tiim ylizeyden elektrik toplamak mimkind(ir.

Bipolar tabakalar yakit pilinin 6nemli bir elemanidir ve gelistiriimeleri gok énemlidir. Ug tip malzeme bu
gelistirme g¢alismalarinin igindedir. Bunlar paslanmaz ¢elik, titanyum ve karbon/grafit kompozitlerdir.

Bunlarin icindeki en iyi iletkenlige sahip olan karbon/grafit kompozitlerdir. Paslanmaz celik ve titanyum
direk dékiim yolu ve tavlama ile plaka haline getirilirken grafit kompozitleri genellikle yiiksek basing
altinda sikistirma (presleme) ve enjeksiyon yéntemiyle imal edilirler. Karbon kompozitlere karsin metal
bipolar tabakalar yiiksek potansiyelli maliyet digdriicii ve gli¢ yogunlugunu arttirabilme olanagi
saglarlar. Metal bipolar tabakalarin kanallari takim tezgahlan (freze, dik isleme, CNC vs.) ile imal
edilebilirler. Karbon kompozitler ise yiiksek elektrik iletkenligine sahip tabakalardir. Yiizey (zerindeki
kanallar toz metallirjisine uygun olarak kalip yardimiyla sikistirilarak olusturulur.

Bipolar tabakalarin yapildigi malzemelerin segiminde iyi elektrik ve isi iletimi, gaz gegirgenligi, yeterl,
mekanik dayanikliligi ve kimyasal dengesi, yliksek hacimli imalat yéntemlerinde uygun ve ucuz
olmalari, korozyona karsi dayaniklilik ve disik yodunluk gibi parametreler malzeme se¢iminde
6nemlidir.

Bipolar tabakalarin gérevleri

1. Oksijen ve yakitin aktive alanlara uniform bir sekilde dadiimasini saglamak

2. Aktif alanlardan i1sinin atilmasini saglamak

3. Hiicreden hiicreye akimin iletiimesini saglamak

4. Gaz ve yakitin sizintisinin 6nlenmesi
Bipolar tabakalar yiizeylerinde tipik akis kanallarina sahiptir. Kanal geometrisi kullanilan sisteme ve
ihtiyaca gbre anot ve katotta farkli olabilir. Elektrotlarin (izerindeki akig dogrultusu baglanti igcinde her
birinde farkli olabilir. Bipolar tabakalarin akig alani geometrilerinin segimi ve optimizasyonlari yakit
pilinin performansini oldukga etkiler. Temel geometri secimine ilave olarak kanal boyutlari ve kanallar
arasindaki akis serpantinleri iyice diglinlilerek hesaplanmalidir. Aksi takdirde rastgele segimler
beklenilen hiicre verimi ve performans artigini saglamak yerine tam tersi diigtirme etkisi yaratabilir.
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Sekil-8.20 Bipolar tabakalarda kullanilan cesitli kanal tipleri a)Paralel gaz kanallari, b)Serpantin tipi
akis kanali, c)Mirrored akig alani, d)Parcali akis alani, e)Akis kanalsiz gaz difiizyon katmani, f)Metal
ag akis alani



181

Sekil-8.21 Grafit Bipolar Plakalar Sekil-8.22 Metalik Bipolar Plakalar

Genel anlamda glig (retim sistemlerinin gli¢ (retimleri devamli ve bu (retime karsilik olarak da gii¢
yogunluklari yliksektir. Yakit pilleri yakitin beslenmesi ile devamli olarak gii¢ dreten ve gli¢c
yodunluklari yliksek sistemlerdir. Bu yiiksek gli¢ yogunluklari tekil hlicrelerde gok diisiik olup (0,1 — 1
V arasinda) birlesik hlicreler (stack) sayesinde bu deger yiikseltilebilmektedir.

Bi-Polar Plate

Catalyst
Electrolite

Individual Fuel Cell Catalyst
Bi-Polar Plate

Fuel Cell Stack

Sekil-8.23 Yakit pili igyapisi

1839'da kesfedilmis, 1932'de lizerinde gelismeler saglanmis ve 1952 yilinda NASA tarafindan uzay
calismalarinda enerji saglayici olarak kullanilan yakit pilleri, 1960l yillarda ilk yakit hiicreli traktér
yapimi ile kara ulasiminda kullanima sunulmug 1980'li yillarda yakit hiicreli tren, 19901 yillarda yakit
hicreli denizalti ve ugak ile gelisim géstermis son yillarda kara araglarinda ve gii¢ santrallerinde

yaygin arastirma ve uygulama konusudur.
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TABLO-8.1 Yakit pillerinin kargilagtiriimasi

Fosforik Asit Kati Oksit Erimis Karhonat Polimer Alkali
Yakt Pili Yakat Pili Yakit Pili Elektrolit Yakit Pili
Yakt Pili
Cinko
izerine Folimer FPotasyum
Elektrolit Fosfarik Asit tutturulmug Karbonat ivon dedigim filmi | hidroksit
Yittria (¥32)
Elektrolitteki | H+ 032 g2 Ht oOH
Tasiyici
Hiicre Karbon Seramik vh. i, Paslanmaz | Karbaon Karbon
Materyali elik, vb.
Giig
Yoqgunlugu 120-180 15-20 30-40 350-1500 35-105
(W /kg)
Hz,
Yakat Tiirii Hidrokarbonlar, | Ha, Hz, Hz, Hz
Fosil yakitlar Hidrokarbanlar | Hidrokarbonlar Hidrokarbonlar
Sicakhk 200 = 1000+=C GO0-700 =C g0 = g0 =
Giic  Uretim | % 37-42 % B0-70 % 45-60 % B0 % 42-73
Verimi
Ticar Uy, Ticar Uyg., Wasgim Araglar,
Uygulama (Oteller, Sanayi Uyg., Elektrik Askeri Sisternler Uzay
Alanlan Hastaneler vs) Elektrik Santrallar Cahgmalan
Santrallar

8.7 HIDROJENIN TASINMASI

Hidrojen gazi, dogal gaz veya hava gazina benzer olarak borular araciliyla her yere kolaylikla ve
glivenli olarak tasinabilmektedir. Hidrojen boru ile tasinmasina, Texas'da petrol sanayi tarafindan
kullaniimakta olan ve 80 km uzunluguna sahip boru sebekesi ile Almanya'da Ruhr havzasinda 1938
yilinda igletmeye acilan ve buglin 15 atmosfer basing altinda hidrojen tasimaya devam eden 204
km'lik boru hatti érnek olarak gd0sterilebilir. Basingli hidrojenin, celik tipler icine yerlestirerek
tasinmasi, bu gline kadar geligtiren bir cok deneme amacli hidrojenle ¢aligan tagitta kullanilan yéntem
olmustur. Burada gérilen en blyiik sorun celik tiplerin kendi agirliklaridir. Benzinli bir otomobil
ortalama olarak 65 litre (47kg) benzin almakta olup, bu da enerji olarak 17 kg hidrojene karsilik
gelmektedir. Hidrojeni sivi olarak depolamak agirlik sorununu ¢ézmekle birlikte, tank hacmi ve maliyet
artmaktadir. Diger bir sorun ise, hidrojenin gaz haline ge¢mesi ile olusan kayiplar ve yakit ikmali
zorlugudur.

8.BOLUM KAYNAKLARI
http://www.eie.gov.tr/teknoloji/hidrojen.aspx
http://www.hidronerji.com.tr/?olay=yakit_pili
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