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YAKIT PILLERININ TERMO-EKONOMIK ANALIZi

OZET

Verimli ve ekonomik agidan etkin olmasinin yaninda ayni zamanda ¢evresel kisitlar
da saglayan sistemleri tasarlamak miihendislerin 6nde gelen hedeflerinden biridir.
Kaynaklarin sonlu oldugu ancak enerji talebinin siirekli arttif1 giiniimiiz diinyasinda,
enerji ve kaynaklar tiiketen sistemlerin isleyisini anlamak ve neticesinde sistemleri
gelistirmeye donilik ve dolayisiyla gevreye olan olumsuz etkileri azaltici sistematik
yaklagimlar gelistirmek giderek artan bir dneme sahiptir,

Yakat pilleri, hidrojen veya hidrojence zengin yakitlarin ve oksitleyicilerin kimyasal
enerjisini dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren aygitlardir. Yakit pillerinde, yakit
olarak hidrojen kullanildigindan dolayi, tepkime sonucu emisyon olarak agiga sadece
su buhar gikar. Yakat pillerinde, herhangi bir yanma tepkimesi gergeklesmediginden,
yakit enerjisinin elektrik enerjisine doniisiimii yiiksek verim degerleriyle gergeklesir.

Yakat pilleri polimer elektrolit zar, alkali elektrolit, fosforik asitli, kat1 oksit ve eriyik
karbonat yakit pilleri olmak tizere siniflandirilabilir.

Deniz tasit1 kaynakli emisyonlarin kaynagi, temel olarak tasitin sevki ve ek elektrik
ihtiyaglarimin tedarikidir. Yakit pillerinin gemi makineleri ve gemi servis giicli
iireticileri pazarinda yer alabilmeleri i¢in, yakit pillerinin, konvansiyonel sistemlerin
giiniimiizdeki ve gelecekte ulagilmasi planlanan ekonomik ve teknik verileriyle
rekabet edecek seviyelere ulagsmasi gerekmektedir.

Yakit pillerinin termodinamik anlamda analizinde ¢aligma sicakh@ ve caligma
basincinin yakit pili performansma (hiicre potansiyeli, hiicre verimi ve giig
yogunlugu) nasil etki ettigi incelenmistir. Ekonomik analiz esnasinda ise elektrik
retim maliyetine yakit pili y18in sabit maliyeti, yakit pili hiicre maliyetleri ve yakit
maliyetinin etkileri arastirilmstir.

xiii



THERMO-ECONOMIC ANALYSIS OF FUEL CELLS

SUMMARY

The primary aim of engineers is to design systems those satisfying environmental
constraints as they should be economically and technically effective. In such a world
that sources are limitted but energy demand is continuously increasing,
understanding dissipative systems and as consequently developing systems and
decreasing their environmental effects are becoming vital.

Fuel cells are energy conversion devices that generate electricity and heat by
electrochemically combining a gaseous fuel (hydrogen) and an oxidant gas (oxygen
from the air) through electrodes and across an ion conducting electrolyte. The
consequence of the fact that hydrogen is used in fuel cells, only water will be the
emission product. Because no combustion is realized, greater efficiency values could
be observed as elecrochemical energy of the fuel converts to electricity.

Fuel cells can be classified in four main groups; polymer electrolyte, alkaline
electrolyte, phosphoric acid, molten carbonate and solid oxide fuel cells.

The source of marine based emissions are basically propulsion and supply of
supplementary electricity demands. To be an attractive alternative to the marine
propulsion and ship service power market, fuel cell based systems must have
characteristics that make them competitive with current and predicted future,
conventional based prime movers.

As tuel cells thermodynamically analyzed, the effects of operating temperature and
operating pressure on fuel cell performance (cell potential, cell efficiency and power
density) were investigated; and in the economic analysis the effect of fuel cell stack
cost, cell costs and fuel cost on the electricity cost were also investigated.

Xiv



1. GIRIS

Verimli ve ekonomik ag¢idan etkin olmasimin yaninda aym zamanda ¢evresel kisitlar
da saglayan sistemleri tasarlamak miihendislerin en 6nde gelen hedeflerinden biridir.
Kaynaklarin sonlu oldugu ancak enerji talebinin siirekli arttif1 giiniimiiz diinyasinda
enerji ve kaynaklan tiikketen sistemlerin igleyigini anlamak ve neticesinde sistemleri
gelistirmeye doniik ve dolayisiyla ¢evreye olan olumsuz etkileri azaltici sistematik

yaklagimlar gelistirmek giderek artan bir neme sahiptir.

Diinya petrol rezervlerinin %81’inin sekiz ililke arasinda; dogalgaz rezervlerinin
%70’inin alt1 tilke arasinda; komiir rezervlerinin %89’unun ise sadece sekiz iilke
arasinda paylagildigi goz 6niine alindifinda iilkelerin ulusal enerji politikalarinm
belirlenmesinde Enerji giivenligi, Ekonomik bilyiime ve Etrafin korunmasi olmak

tizere “3E” rol oynamaktadir.

Diinya ¢apinda fosil yakitlar kullanilarak elde edilen enerjiye olan talebin siirekli
artis1 kiiresel 1simnma sorununun daha da vahim bir hal almasina neden olmaktadir.
Tim buna ek olarak diinya niifusundaki yillik ortalama %2’lik artig, 21. yiizyilin
ortalarinda diinya niifusunun iki katina ¢ikmasina neden olmasi Ongoriilmektedir.
2050 yil1 itibariyle niifusun 12 milyar1 bulmasi, artan ekonomik biiyiime neticesinde
kiiresel enerji talebinin ise Sekil 1°de de goriildiigii tizere 1,5 ile 3 katina ¢ikmasi
beklenmektedir [1].

Diinya Bankasi’nin yapti§i arastirmaya gore, kentlerde yasayan bir milyarmn
lizerindeki insan hava kirliliginin 6liimciil etkilerinden zarar gormekte ve her yil
700000 kisi bu nedenle hayatim kaybetmektedir. Daha da 6tesi, igten yanmali
motorlarda kullanilan her 1 litre benzin, 3 kg’in iizerinde kiiresel 1sinmaya neden
olan sera etkisine sahip CO, gazinin agiga ¢itkmasina neden olmaktadir. Yapilan
ongoriilere gore, 2025 yili itibariyle 17 gelismis iilkede CO, emisyonunun 1985

yilindaki degerlerin 4 katina gikarak 3,6 milyar tona ulagmasi beklenmektedir. Bu



degerleri asagi ¢ekmenin tek yolu enerji sistemlerinin verim degerlerinin

iyilestirilmesine ve ¢evreyle dost yakitlara yonelmekle miimkiin olacaktir [2].
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Sekil 1.1: Mevcut ve Ongoériilen Diinya Niifusu, Elektrik Talebi ve Enerji Talebi [1]

20. ylizyihin son yillarindan itibaren diinya tizerinde, temiz enerjiye duyulan ihtiyag
nedeniyle mevcut fosil yakitlarla ¢alisan enerji sistemlerinden yakit pilleri basta

olmak lizere alternatif gii¢ kaynaklarina olan ilgi giderek artmaktadir.

Uluslararas: karakteri nedeniyle deniz tagimacihifi diger enerji yogun tasimacilik
yollarinin karsilastifi ¢evresel diizenlemelerden etkilenmemektedir. Bu siiregelen
uygulamalar neticesinde, denizcilik sektorii her ne kadar diinya tizerindeki CO,
emisyonunun % 2’sinden sorumlu olsa da kiiresel CO, emisyonunun azaltilmasina
yonelik Kyoto hedefleri igerisinde yer almamaktadir. Uluslararasi politik ¢evrelerde
artmakta olan ¢evre bilinci gemicilik sektériine taninan bu ayricaliklarin ortadan
kaldirilmas1  yoniinde baski unsuru olusturmaktadir. Bu baglamda deniz
tasimaciligina yonelik daha siki gevresel uygulamalar uluslararasi platformda

ongorillmektedir [3].

Yakit pili teknolojisi, stk sik gemicilik ve diger tiim tasimacilik endiistrilerinde
karbon bazh gii¢ iiretimi neticesinde agiga ¢ikan gevresel problemler igin en ideal

¢Oziim olarak goriilmektedir.



Yakit pilleri, hidrojen veya hidrojence zengin yakitlarin ve oksitleyicilerin kimyasal
enerjisini dogrudan elektrik enerjisine geviren aygitlardir. Ote yandan yan tiriin
olarak, baz1 uygulamalarda yararlanilabilir 1s1 agiga ¢ikar. Ilk kiicitk yakat pilleri,
Gemini uzay programinda basartyla kullanilmigtir. Bunu takip eden diger yakit pili
cesitleriyle ilgili gelismeler de yakit pillerini hayatin her dalinda (mikro giig, sabit
giic ve seyyar gii¢ Uiniteleri gibi) yaygin bir sekilde kullanilir hale getirmistir. Birlesik
Devletlerde 6zel sektor, 40 yili agkin bir siiredir yakit pili teknolojisini gelistirmeye
calismaktadir. Hiikiimet tesvikleri de bundan 40 yil 6nce NASA programlari
dogrultusunda baglamis ve devam etmektedir. Avrupa Birligi’nin sadece yakit pili
teknolojisini gelistirmek iizere ayirdigi kaynak' bile yakit pillerine verilen degeri
bize gosterir. Ticari olarak, sadece elektrik iretiminde kullanilirlarken, bu yi1l sonu
itibariyle aralarinda Ford, BMW, Volkswagen, Chrysler, Mercedes ve Nissan gibi
diinya devi otomobil firmalarimin da bulundugu ireticiler, deneme maksatli olarak
son model araglarinda yakit piliyle ¢alisan versiyonlart da piyasaya siirmeyi, 2006
sonu itibariyle de, ticari olarak seri iiretime gegmeyi hedeflemektedir [6]. Diger bir
yandan; ¢esitli firmalar, yakit pillerini glinlik hayatimiza sokmak maksadiyla yine
deneme amagli olarak, diz iistii bilgisayar, cep telefonu, alkol dl¢gme aleti ve benzeri

taginir ktigiik aletleri yakit piliyle ¢alisacak sekilde tiretmektedir.

Her ne kadar gemilerin sevki g6z 6niine alindiginda hali hazirda hicbir yakit pili
uygulamasi yer almasa da; yakit pili sistemini rekabetgi kogullara ¢ekmek iizere ciddi
¢alismalar mevcuttur. Caligmalardan sonug alindig1 takdirde potansiyel pazarin engin

olusu ¢aligmalarin en biiyiik motivasyon aracidir.

Yakat pilleri en basit manada kullanilan elektrolit tipine gore, polimer elektrolit yakit
pilleri, alkalin yakit pilleri, fosforik asitli yakat pilleri, eriyik karbonat yakit pilleri ve

kat1 oksit yakit pilleri olarak siniflandirilmaktadir.

Daralan enerji arzina ragmen global manada enerji talebinin hizla artmasi
neticesinde gerek mevcut gerekse alternatif glic kaynaklarimin  verimlerinin
iyilegtirilmesi gerektigi gercegi nedeniyle verim analizlerinin yapilmasi da giderek

onem kazanmustir.

" AB, 1998-2002 ve 2003-2006 yillar1 arasinda yenilenebilir gii¢ kaynaklarinda kullanilmak iizere 250
milyon € kaynak ayirmustir[4] ) :



Tim diinyada, bu kadar ilgi ¢ceken ve gelecekte icten yanmali makinelerin yerini
almasinin beklendigi yakat pilleri, ne yazik ki, iilkemizin igerisinde bulundugu sosyo-
ekonomik yapi nedeniyle hakkettigi ilgiyi gérememistir. 40 yildir ciddi sekilde, ele
alinan konunun bundan bdyle genelde tilkemizdeki bilim g¢evreleri, 6zelde ise gemi
ingaat miithendisleri tarafindan ele alinip, teknolojiyle bir an o6nce tanigilmasi

gerektigi kanis1 hakimdir.

Bu ¢alismada amag, bir polimer elektrolit yakit pilinin (PEM) termo-ekonomik
analizini gerceklestirmektir, Calisma esnasinda, Ballard tarafindan retilmis 5 kW
kapasiteli MKS5 tipi polimer elektrolit yakit pili kullanilmistir. Bu sayede belirtilen
yakit pilinin maliyeti ve termodinamik bazli verimi tizerine ¢alisma sicaklii ve

caligma basinci gibi degiskenlerin etkisi gozlemlemektir.

Bu ¢alisma kapsaminda ikinci boliimde ilk once yakit pillerinin termodinamigin
ikinci yasasina gore yapilan verim analizlerinin ele alindigi ¢aligmalar taranmistir [9-
13]. Daha sonra elektrokimya temelli degisik yakit pili modelleri hakkinda yazilmis
yakit pillerinin termodinamik analizlerine doniik analitik, yar1 ampirik ve teorik
modellemeleri konu edinen ¢ahsmalar incelenmistir [14-22]. Yapilan modelleme
caligmalarimt  kaynak alip yakit pili performansimn yakit pilinin ¢alisma
parametrelerine etkisinin incelendigi ¢alismalara [23,24] deginildikten sonra son
olarak tezde de ele alinmig olan PEM yakit pilleri tizerine yapilmig termo-ekonomi

analizler sunulmustur [25-28].

Calismanin geri kalan kismui ise 3 ana baghk altinda toplanacaktir. Yakat pilleri ana
bashigr altinda; yakit pillerinin ve diinya iizerindeki yakit pilleri uygulamalarinin
tarihsel siire¢ igerisindeki gelisiminin sunuldugu ikinci bolimiin ardindan ti¢lincii ve
dordiincii bolimlerde yakat pili tarihgesi ve teknolojisi tanitilacak, besinci boliimde
ise yakit pillerinin temel galisma prensibi ele alinacaktir. Altinci boliimde tezimizde
inceleyecegimiz polimer elektrolit zar yakit pillerini inceledikten sonra yedinci

boliim dahilinde degisik yakat pili tlirleri birbirleriyle kiyaslanacaktir.

Yakit pillerinin gemicilik sektoriindeki yerinden bahsedilen sekizinci béliimde yakit

pillerinin dizel makineler ve gaz tiirbinleriyle kargilastirmast yapilmustir.



Termo-ekonomik analiz ana baglig1 altinda ise dokuzuncu béliimde, termodinamik

analiz ve ekonomik analiz kavramina ait teorik altyap: sunulacaktir.

Calismaya temel olusturmak adina sunulan ilk dokuz béliim sonrasinda son ana
basligimiz olan yakit pillerinin termo-ekonomik analizi adi altinda onuncu béliim
olarak 5 kW kapasiteli bir polimer elektrolit yakit pilinin termo-ekonomik anlamda

analizi yapilacaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Geride biraktigimiz 30 sene boyunca yakit pillerine olan ilgi giderek artmigtir.
Yiiksek gii¢ yogunlugu, verim, dayaniklillk ve uzun oOmurliliik gibi yiliksek
performans kriterlerine ulasmak admna, aragtirma-gelistirme ¢alismalar1 yakit

pillerinin dizayn, malzeme, kullanilan yakit ve benzeri y6nlerine yogunlagmustir.

Yapilan aragtirmalar sonucu, ugucu organik bilesenler (VOC) ve NOx
emisyonlarinm %31°i yerlesik sistemlerden kaynaklanirken, geri kalan %69’luk
kismu hareketli sistemlerden kaynaklanmaktadir [7]. O zaman, sadece hareketli
uygulamalarda emisyon miktarin1 sifira gekebilirsek, toplam emisyonu yaklasik
olarak % oraninda azaltabiliriz. Bu veriler 1s13inda son ¢eyrek yiizyilda birgok
¢aligma boyutu ve teknik 6zellikleri nedeniyle hareketli sistemlerde ¢ogunlukla tercih

edilmekte olan Polimer Elektrolit Zar yapili yakat pillerine yonelmektedir.

Giinlimiize gelinceye dek yakit pilleri {izerine sayisiz ¢alisma yaymlanmistir. Ancak
bu tez cergevesinde biz sadece yakit pillerinin verimini elektrokimyasal y6nden
analiz eden ve teknik agidan uygun sistemler arasindan ekonomik bakimdan en

uygununu aragtiran ¢aligmalar {izerine yogunlasacagiz.

Stambouli, yakit pillerinin ¢aligma ilkesini, yapisim ve  tiirlerini inceledigi
calismasinda [8], yakit pillerinin mevcut gii¢ {iretim sistemlerine nazaran cevresel
acidan, giiriltii ve titresim agisindan ve performans agisindan iistiin oldugunu ifade
etmis ve bilim ¢evrelerince yakit pillerinin temel giic sistemi olacagmna dair

Ongoriilerine yer vermistir.

Guiniimiize gelinceye dek yakat pilleri lizerine sayisiz ¢alisma yayinlanmigtir. Ancak
bu tez ¢ercevesinde biz sadece yakit pillerinin verimini termodinamik analiz
cercevesinde ele alan ve teknik acgidan uygun sistemler arasindan ekonomik

bakimdan en uygununu aragtiran ¢aligsmalar lizerine yogunlasacagiz.



Yakit pili performans analizlerini enerji bazli, ekserji bazli ve elektrokimyasal yakit

pili modelleri yardimiyla yapilan ¢alismalar olmak lizere siniflandirmak miimkiindiir.

Yakat pilleri konusunda performans analizleri ve ekonomik analizler iki ana yakit pili
tirl lizerinde yogunlagmaktadir. Yerlesik giic Uretim sistemlerinde bilesik 1s1
uygulamalarina yiiksek g¢alisma sicakliklari nedeniyle elverisli olmast dolayisiyla
tercih edilen kat1 oksit yakit pilleri (SOFC) ve daha gok otomobil gibi ulagima doniik
uygulamalarda diisiik ¢alisma sicakliklar ve yiiklemelere hizli cevap verebilmeleri
nedeniyle polimer elektrolit zar yakat pilleri (PEMFC) tizerine ¢aligmalar literatiirde

yer almaktadir.

Literatiirde yer alan, yakit pillerinin enerji ve ekserji bazli performans analizleri
farkli yakat tiirlerine ve degisik ¢alisma kosullarina gore yapilmigtir. Yakit olarak saf
hidrojen, metan gazi veya etanollin yakit olarak kullamldig1 ¢aligmalarda SOFC ve
PEMFC sistemleri i¢in degisik ¢alisma kosullarinda ekserji ve enerji verimlerinin

degisimini teorik olarak incelenmistir [9-12].

Yakit piliyle sistem arasindaki karmasik etkilesimlerin  teorik  olarak
gosterilemeyecegini diisiinen Au [13], Cycle-Tempo adli Delft Universitesince
gelistirilmis bir bilgisayar programi kullandig1 ¢aligmasinda, 250 kW kapasiteli bir
MCFC igin, elektriksel verimin sicaklikla birlikte arttigini ve 675°C igin azami
degerine ulastigmi, aym sekilde genel verimin sicaklikla arttigini, yardimci glic

harcanmasinin ise sicaklik artisiyla %25 mertebesinde azaldigini belirlemistir.

Literatiirde son 15 yilda, elektrokimya bazli yakit pili modellerine olan ilginin yakit
pili igerisinde gerceklesenleri anlamak adina yogunlastifi goriilmektedir. Deneysel
calismalarin zaman alic1 ve pahali olmast miihendis ve tasarimcilar1 parametrik
caligmalar yardimiyla belli geometrik parametreler ¢aligma kogullari ve malzeme

ozelliklerinde yakit pili performansini 6l¢gmeye yoneltmistir.

Yakit pili modellerini analitik, yari-ampirik ve kuramsal olmak {izere ii¢ grupta

toplamak miimkiindiir.

Analitik model kullandig1 caligmasinda Standaert [14], daha kesin analitik bir akim
potansiyel iliskisi kurabilmek i¢in kabuller yapmaktadir. Ote yandan izotermal ve

izotermal olmayan hiicreler igin suyun yonetimini incelemektedir. Ancak potansiyel



kayiplarinin kesin olarak hesaplanmasi saglanamamis ve daha ¢ok basit sitemler i¢in

cabuk cevap veren bir model olusturulabilmigtir.

Yar1 amprik modellerde, kuramsal olarak ¢ikarilan diferansiyel ve cebir denklemleri
ile ampirik denklemleri birlestirmektedir. Ampirik denklemler, ¢ogunlukla fiziksel
olayin modellenmesinin gii¢ oldugu veya olay1 tanimlayan kuramin anlasilmadigi

durumlarda kullanilmaktadir.

Tamamen suya doyurulmus yerine kismi suya doyurulmus zar i¢in ampirik model
kullandig1 ¢alismasinda Springer [15], Nafion zar ile benzerlik gosteren iletkenlik ve
elektrot gecirgenligi degerleri elde etmistir. Elde edilen bu benzerlikler, daha sonraki

birgok ¢aligmada referans teskil etmektedir.

Amphlett [16], potansiyel kayiplarim 6lgmek ve verilen akim yogunlugunda hiicre
potansiyelini &ngdrmek igin gerekli sabit sayilarnn bulmak igin yari ampirik
modellemeden yararlanmigtir. Bu model aktivasyon ve omik kayiplar yansitirken,
diftizyon kaywplarmt igermemektedir. Hidrojen ve oksijene ait kismi basing ve
konsantrasyon degerleri sicaklik basincin ve gaz kanlindaki mol oranlarinin
fonksiyonu olarak sunulurken, tersinir potansiyel ve aktivasyon kayiplar1 sicaklik,
kismi basinglar, konsantrasyon degerleri ve ¢alisma akim yogunlugu cinsinden

tanmmlanmaktadir.

Benzer sekilde Pisani [17], katot bolgesindeki iletim limitleri dahilinde aktivasyon ve

omik kayiplart tanimlayan bir yar1 ampirik modelden yararlanmaktadar.

Yar1 ampirik model yardimiyla yakit pili igerisinde suyun tasinmasim inceledigi
calismasinda Maggio [18], katot gaz gegirgenligini akim yogunlugunun ampirik
fonksiyonu kabuliiyle konsantrasyon kayiplarim1 modellemistir. Maggio, akim

yogunlugunun artiginin gaz gegirgenligini azaltict yonde etkiledigini bulmustur.

Yakiat olarak saf hidrojen yerine iyilestirilmig yakit kullanilan bir yakat pili sistemini
inceleyen Chan [19], anoda olan hidrojen beslemesi tizerine CO kinetiginin etkisini
yar1 ampirik olarak modellemistir. CO’nun katalizor yilizeyce tutulmasi neticesinde
hidrojenin tepkimeye girecegi aktif alanin azaldigii belirten Chan, diigiik elektrot

kinetigi nedeniyle aktivasyon kayiplarinin artti§i sonucunu elde etmistir.



Tek bir hiicre yerine hiicre yigimin yart ampirik olarak modellendigi ¢aligmada
Maxoulis [20], bir otomobil igin gelistirilen polimer elektrolit yakit pili yiginina dair
yaptig1 modellemede, Amphlett [16] tarafindan gelistirilen modeli ADVISOR isimli
bir yazilima uygulayan Maxoulis, y1gin bagina hiicre sayisi, elektrot kinetigi ve zar
yapisindaki su konsantrasyonunun yakit titkketimine etkisini incelemisti. Maxoulis’in
bulgularina gore, yigin igerisindeki hiicre sayisinin artmasi neticesinde yigin verim

degeri artmaktadir.

Yakat pili modellerinden teorik modellemede, diferansiyel ve cebir denklemleri hiicre
icerisinde gergeklesen olayin fizigini ve elektrokimyasim temsil edecek sekilde
tiretilmektedir. Bu denkleme takimlarinin ¢6ziimii i¢in bilgisayar yazilimlarindan
yararlanilmaktadir. Teorik modeller tek ve ¢ok bolgeli olmak tzere

siniflandirilmaktadir.

Gaz dagiticilart (gaz akis kanallar), katalizor ylizeyler ve zar olmak {lizere 3 bolgenin
alindig1 ¢ok noktali teorik modellemede Gurau [21], yakit pili igerisindeki bilesen
konsantrasyonlarin ve gaz dagitict gecirgenligi, gaz kanallarindaki hava akis hizi ile

sicakligin yakit pili performanst lizerine etkisini incelemektedir.

Cok bolgeli teorik modellemenin aksine tek bolgeli modellemenin yapildig:
¢alismada Zhou ve Li [22], biitiin sitemi tek bir bolge olarak degerlendirmektedir.
Denge denklemleri yazildiktan sonra farklar kaynak ve kuyu terimleri olarak ifade
edilmektedir. Biitiin denklemlierin genel difiizyon-konveksiyon denklemleri olarak

vazildig1 modellemede, ¢oziim CFD bilgisayar yazilimlariyla ¢dziilmektedir.

Yaptigt deneysel ¢alismalar neticesinde elde ettigi sonuglar 15181nda Ballard MKS5-E
PEMFC igin polarizasyon egrisini sicakligin fonksiyonu olarak modelleyen
Laurencelle [23], en yiiksek performans degerlerine 70°C ve iizeri sicakliklarda
ulastldigini vurgulamaktadir, Daha diigiik sicakliklarda kayiplarin arttigy, 6zellikle

kiitle tasinim kayiplarinin % 20 oraninda attigt sonucuna ulagmustur.,

Yakat pili performansinin sicaklik ve basingla birlikte nasil degistigini inceleyen Al-
Baghdadi [24], kurdugu yan ampirik modelin Laurencelle’in [23] MKS5-E PEMFC
icin daha oOnce yapmis oldugu polarizasyon egrisine yoénelik deneysel galigma

sonuglar1 igin 3 atm basing ve 24°C-72°C ¢alisma sicakligl araliginda uyumlu



sonuglar verdigini gormustiir. Caligma sicakligt araligi olarak 24°C-72°C ve ¢aligma
basinct olara 1-5 atm alan Al-Baghdadi, azami gii¢ yogunlugu noktasinda
¢alisilmasmnin o noktada verim degerlerinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle akilci

olmayacagini vurgulamaktadir.

Yakat pillerinin yapisi, kullanmilan malzemeler, yakit secenekleri ve performanslarini
arttirmak tizere ¢alisma kosullarinin belirlenmesi gibi ¢esitli bilimsel ¢aligmalar var
olsa da yakit pillerinin termo-ekonomik analizine yonelik c¢aligmalar ne yazik ki
kisitlt sayidadir. Literatiirde karsimiza ilk ¢ikan ¢alismada Barbir ve Gomez [25],
Energy Partners sirketince yapilmug 10 kW DC giic kapasiteli bir PEM (Polimer
Elektrolit Zar) yakit pilini incelemis ve yakit pili ¢alisma verimini yakit pili
ekonomisi ile iligkilendirilmistir. Barbir ve Gomez’in elde ettigi bulgulara gore yakit
pilinin teknik ve ekonomik agidan kullanilabilir oldugu bir ¢aligma verimi aralif
tanimlanmalidir. Diger bir deyisle, yillik yakit maliyetinin ve elektrik maliyetlerinin
yakit pili performansindaki degisikliklerden etkilenmedigi bir yakit pili verim aralig:

secilmelidir.

Polimer elektrolit yakit pillerinin gemilere uygulanabilirligini sorgulayan
¢alismasinda Frangopoulos [26], Ballard MarkV tipi bir PEMFC’nin kullanildig: bir
sistem igin sicakhigin yakit pilinde hiicre verimi, hidrojen tiketim hizi, gig
yogunlugu ve sistem verimine etkisini incelemistir. Frangopoulos c¢alismasinin
devaminda ise yakit pili sistemini ekonomik olarak analiz etmis ve sicaklik maliyet
iligkisini ortaya koymustur. Giig yogunlugunu maksimum yapan akim degerleri
egrisi ile yakit pilinin net buglinkii degeri arasinda optimizasyon g¢aligmasiyla
caligmasint sonlandiran Frangopoulos, elektrik iiretim maliyetini kWh bagina 20 ¢

olarak hesaplamistir.

Polimer Elektrolit Zar yakit pillerinin degisik akim alanlarindaki davramglarmi ele
aldig1 doktora ¢aligmasinda [27] Kazim, olaya ekonomik boyuttan da yaklasmis ve
yakit maliyetinin degistirilmesinin degisik akim alternatifleri i¢in yakit pili

performansina nasil etki ettigini incelemisgtir.

Kazim daha 6nce yaptig1 3 caligmay: ekserji maliyeti agisindan PEM yakat pillerini
inceleyerek tamamlamistir. Yine ayn1 10 kW’luk PEM yakit pilinin ele alindig:

calismada [28] Kazim potansiyel, sicaklik, basing ve stokiyometrik oran gibi
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degiskenlerin ekserji maliyetine etkisini arastirmigtir. Kazim elde ettigi bulgular
neticesinde sicakligin ekseji maliyetine etkisinin énemsiz oldugunu ancak diger 3
parametrenin degistirilmesinin ekserji maliyetinde iyilesmelere neden olacagini ifade

etmektedir.

Literatiir aragtirmasina baglarken, termo-ekonomi kavramu ilk basta termodinamik ve
ekonomi olarak ayrilmistir, Olayin termodinamik bazli temelini anlayabilmek adina
yakat pilleri konusunda termodinamik anlamda yapilan analizler incelenmigtir. Yakit
pillerinin ekserji ve enerji bazl analizlerinin yapildig1 ¢aligmalar tarandiktan sonra,
yakit pillerini elektrokimyasal olarak modelleyerek performans analizlerini yapan
caligmalar incelenmigtir. Yakit pilleri elektrokimyasal agidan modellenirken analitik,
yar1 ampirik ve teorik modellerden yararlanildigi goriilmiistiir. Daha sonra yakit
pilleri i¢in termodinamik ve ekonomik analizlerinin nasil yapildig1 bu analizlerde

kullanilan sistem parametrelerinin neler olabilecegi arastirilmustir.

11



3. TARIHCE:

3.1 Yakat Pili Teoreminin Ortaya Cikis1 ve Yakit Pili Uygulamalarimin Gec¢misi

18’inci ylizyilin son g¢eyreginden baglayarak 19’uncu yiizyilin ilk yillarina kadar
bilim adamlar1 elektrigin varolabilecegi yoniindeki belirtiler karsisinda adeta
biiyiilendiler. Giiniimiizden ¢ok onceleri arastirmacilar ileride yakit pillerindeki
gelisimlerin temelini olusturacak belirtileri gordiiler ve tamimladilar. Bu o6nciilerin

arasinda Sekil 3.1°deki bilim adamlart bulunur.

Alessandro Volta, Pavia
1745-1827

Johann Wilhelm Ritter, Jena
1776-1810

Christian Friedrich Schoenbein,
Basel
1799-1868

William Robert Grove, Oxford
1811-1896

Sekil 3.1: Yakit Pili Teoreminin Kurucular [38]
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Volta elektrik olgusunun bilimsel dayanaklarin iizerine oturtan ilk bilim adamudir.
Ritter, erken 6liimiine degin elektrigin anlasilmasi yoniinde yaptig1 ¢ok sayida
deneyle olgunun gelisimine yardimci olmus, ve giliniimiizde elektro-kimyanin
kurucusu olarak kabul edilir. Schoenbein ve Grove, bugiin bizlerin yakit pili olarak
adlandirdifimiz olguyu sistemli bir sekilde aragtirmisglardir. O giinlerde onlar gaz pili
olarak adlandiriyorlardi. Bu terim, teorik yakit pili adlandirmasina nazaran daha

aciklayicidir ve temel olguyu tarif eder [29].

Schoenbein’in 1838 yazinda Basle Universitesi'ndeki enstitiisinde yiriittigi
calismalar rahatlikla anlagilir ve gelistirilebilirdir. Sonuglar kuvvetli ve rahatga
gorilebilirdir, bir ¢gok kaynak Ritter’in de bu sonuglardan yararlandigimi gosterir.
Ancak, o zamanlarda en hassas 6lgiim araglar taze kurbaga ayagi, birinin kendi dili,
ve birinin parmagiydi. Ritter, 1801 Subat’inda yaptig1 deneylerde siddetli ve siirekli
elektrik soklarina maruz kaldigin1 anlatir. Bu olaylardan sonra, Ritter hasta yatagina
diismiis, ve on giin sonra dahi kendini iyi hissedememistir [29]. Hig stiphe yoktur ki,
ileriki giinlerde deney araglarini daha fazla kullanmamayt yeglemistir. Giniimiizde
bilim adamlar1 a¢isindan igler bu kadar da zor degildir. Deney araglarini tamamlamak
ugruna alacakaranlik yollara diisiip batakliklarda canli avina ¢ikmalar1 ve hatta kendi

hayatlarini tehlikeye atmalari gerekmemektedir.

150 yili askin bir stireden beri, bilim adamlar1 yakit pili olgusu iizerinde sayisiz
¢aligma yliriitmekte ve gegmisten giiniimiize degin yakit-elektrolit-elektrot tiggeninde

¢esitli olasiliklar tizerinde ¢aligmaktadir,

itk yakit pilinin, 1839°da hukuk adamm ve mucit Sir William Grove tarafindan
elektrot olarak platin ve elektrolit olarak da siilfiirik asit (H;SOs) kullanilarak
olusturuldugu kabul edilir [30]. Ileriki zamanlarda William White Jaques, tesadiifen
ilk olarak yakit pili terimini kullanmustir, tarafindan hazirlanan diizeneklerde

elektrolit gorevini fosforik asit (H3PO,) iistlenmistir.

Seramik yakit pillerinin ortaya g¢ikist ise Nernst’in 1899°daki kat1 oksit elektrolitleri
kesfine dayanmaktadir [31]. Ik seramik yakit pili uygulamas: ise 1937°de Baur ve
Preis’in gelistirdigi 1000 °C ¢alisma sicakligina sahip yakat pilleridir [32].
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En belirgin yakit pili aragtirmalari arasinda 1920’lerde Almanya tarafindan yapilan
ve kati oksit yakit pillerinin ve karbonat g¢evriminin gelisimine zemin hazirlayan
deneyler zinciri gosterilebilir. 1945 yilinda ABD, Almanya ve SSCB ¢aligmalari
endiistriyel gelisim amaciyla Siemens ve Pratt & Wittney gibi kuruluglar araciligryla

bir dizi jeneratdr izerinde yogunlastirmistir [33].

Belki de 20’inci ylizyilin en 6nemli yakit pili aragtirmas: Dr. Francis T. Bacon
(dogrudan dogruya Francis Bacon’in soyundan gelmektedir) tarafindan Bacon
Pili 'nin bulunmasidir. Dr. Bacon, elektrolit olarak kullanilan asitlerin yerine alkali
kokenli elektrolit olan potasyum hidroksit (KOH) kullanmigtir. KOH elektrolit olarak
en az asitler kadar iyi gorev yapmasmin yani sira elektrolitler iizerinde asit kadar
agindirict etki yapmamistir. Bacon’m bu bulusu NASA tarafindan 1960 yilinda
Apollo projesinde ve STS mekiklerinde gii¢ kaynag: olarak kullaniimstir [34].

1980°1i yillarin bagindan itibaren ise ABD, Kanada ve Japonya’daki devlet kurumlari
yakit pillerinin Ar-Ge ¢aligmlarina yonelik biit¢elerinde ciddi artislara gitmiglerdir.
1990 yilinda ise yakit pili tiretiminde lider kuruluslardan Ballard hidrojenle ¢alisan
otobils prototipleri gelistirmis, ilk otobils 1993 yilinda kamuoyunun huzuruna
¢ikariimig, 1990’11 yillarin sonuna gelindigin de ise alti adet yakit piliyle ¢alisan

otobiis Vancouver ve Chicago caddelerinde ¢aligmak iizere sefere konulmugtur [35].

Giiniimiize geldigimizde ise gesitli otomobil firmalar1 (ABD’de Ford, Almanya’da
VolksWagen ve BMW) yakit piliyle c¢alisgan otomobilleri piyasaya sunmaya
baslanmigtir. Ulagimda, uzay yolculuklarinda, tagmnabilir aygitlarda, evsel gii¢
iretiminde ve genis ¢aph enerji iiretimlerinde yakit pillerine yonelik ¢alismalar ise
hizla devam etmektedir. Gemi insaat sektoriinde ise heniiz ticari boyutlarda
uygulamalarla karsilasmasak da gerek Amerikan ordusunun denizalti uygulamalari

gerekse AB’nin FCShip ¢alismalar: siirmektedir.
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4. TANIM

4.1 Yakit Pilinin Tanimlanmasi

Yakit pili, kimyasal enerjiyi dogrudan dogruya elektrik enerjisine ¢eviren bir
cihazdir. Tam bir ¢evrim ele alindiginda Yakit Pilli Araglar yiiksek bir verime
sahiptirler. Hatta kimi hallerde geleneksel araba motorlarina nazaran iki ile ii¢ kat
daha fazla verime sahiptirler. Ornegin, i¢ten yanmali bir motorda kimyasal yakit —
benzin- silindir igerisinde yanar, ve 1s1 enerjisine doniisiir. Daha sonra bu ufak
patlama sonucunda ag¢i3a ¢ikan 1s1 enerjisi pistonun bagli bulundugu mile iletilir ve o
da mekanik enerjiye doniistiiriir. Boylece aracimiz hareket eder veya daha hizh
gitmeye baslar. Geleneksel igten yanmali motorlarda verimi smirlayan iste bu 1s1

enerjisinin mekanik enerjiye doniisiimiidiir.

Klasik termodinamikte, bu 1sil islemlerden olusan en verimli 1s1l gevrimin verimi
Carnot Cevrimi ile simirhidir. Yakit pillerinin en can alici 6zelliklerinden biri de
boylesi bir 1s1l gevrim ile sinirlandirilmamig olmalart ve yakit verimlerinin 80°C gibi
distik ¢aligma sicakliklarinda bile Carnot Cevrimi’nin verim limitlerini

asabilmeleridir.

Yakit pilleri birgok 6zelligi nedeniyle enerji ¢evrim aygiti olarak alternatiflerine
nazaran Ustlinliiklere sahiptir. Teknolojinin yeryiizii uygulamalan i¢in ilgi
¢ekmesinde basrol oynayan iki 6zellik nispi yiltksek verimlerinin diisiik g¢evresel
zararlaridir. Yakit pilleri yakitin kimyasal enerjisini dogrudan dogruya elektrik
enerjisine donustiiriirler. Boylece, yakitin 1s1ya, 1simin mekanik enetjiye, son olarak
da mekanik enerjinin elektrik enerjisine doniisiimii sirasinda gézlemlenen aligilmis
kayiplar 6nlenmis olur. Yakit pillerinin, hali hazirda yiiksek olan verimleri tepkime
sirasinda yan {irtin olarak agiga ¢ikan 1s1 enerjisinden de ¢esitli sekillerde tamamiyla

yararlanildig: takdirde daha da artmast olasidir. Yakit pillerinin yakitin alt 1s11 degeri
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bazli verimleri %40-55 arasinda degismektedir. Hibrit yakit pili-gaz tribiini

uygulamalarinda %70 verim degerlerine ulagsmak dahi miimkiindiir.

Yakat pilleri, yakit olarak ¢evreye olan zararlari ciizi seviyelerde olan yakitlari
kullanirlar. Ana kirleticilerin emisyonu geleneksel gii¢ jeneratorlerine kiyasla yok
denecek kadar azdir. NOy ve SOy gibi istenmeyen iirtinlerin emisyonu ya ihmal
edilebilecek seviyelerde ya da tespit dahi edilemeyecek seviyelerdedir. Tipik bir
yakit pilinde dlgiilen emisyon degerleri NOy i¢in < 1 ppm, CO i¢in 4 ppm ve reaktif
organik gazlar i¢in < 1 ppm seviyelerindedir. (Bakiniz Sekil 4.1)

Emisyon Miktarlar

(g/mil)

iy
—

Emisyvon

¢ten Yanmah Makina Yalat Pili

*tespit edilemmemigtir
Sekil 4.1: Igten Yanmali Makineler ve Yakit Pilleri I¢in Kara Mili? Basina
Emisyon Miktarlar1 [36]
Yiksek ¢evrim veriminin yan swra yakit pillerinin diger 6zgiin 6zellikleri ¢evreyle
uyumu, modiiler olmasi, oturum esnekligi ve birden fazla yakitla galigabilmesidir.
Yakit pillerinin diger énemli 6zelligi de modilerligidir, yani modiiler boyutlarda
yapildiklart igin kolaylikla kapasiteleri arttirilir veya azaltilabilir. Yakit pilleri
boyutlarindan bagimsiz olarak yaklasik olarak sabit verimde galistiklart i¢in gelen
yiik talebine gore gerekli boyutlarda iiniteler insa edilir. Bu nedenle birka¢ vattan

megavatlara kadar degisen bir aralikta yakit pilleri tiretmek miimkiindiir.

Yakit pilleri degisik boyutlarda iiretilebildigi i¢in farkli konumlara asgari oturum
kisitlamast ile yerlestirilebilirler. Yakat pilleri, hareketli pargalara sahip olmadiklar
icin sessiz galigirlar, tek ses yapan yardimci arag gereglerdir. Sonug olarak, yakit

pilleri sehir i¢i yerlesim alanlarinda bile rahatlikla kullanilabilirler.

% 1 kara mili = 1609,35 m
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Birgok yakit pili ¢esidi birden fazla yakitla galisabilirler. Yiiksek 1s1 yakit pilleri,
hidrokarbon yakitlar1 kendi iginde kullanacagi forma doniistiiriir, ve bu esnada
herhangi bir pahali ek sisteme gerek duymaz. Tablo 4.1°de degisik yakitlarin yakit

pili tiirleri i¢in ne mana ifade ettigi gosterilmektedir [37].

Yakit pillerinin yaygin kullanimu 6niindeki 2 biyilk engel ise yilksek ilk yatirim
maliyetleri ve yiiksek sicaklik pillerinin dayanim sorunudur. Ureticiler bu iki sorun

lizerinde odaklanmaktadir.

Tablo 4.1: Yakat igerisindeki Gazlarin Degisik Yakat Pili Cesitleri Igin Anlamlari

[37]
Gaz Cesidi PEMFC AFC PAFC MCFC SOFC
H, Yakat Yakit Yakit Yakit Yakit
Zararl Zararh
Co Zararh Yakat Yakit
(>10 ppm) (>0.5 ppm)

CH,4 Seyreltici Seyreltici Seyreltici Seyreltici Seyreltici
CO,ve H,0 Seyreltici Zararli Seyreltici Seyreltici Seyreltici
S (HzS veya r Zararh Zararh Zararl

Aragtiriiyor | Bilinmiyor
COs) (>50ppm) | (>0.5ppm) | (>1ppm)

Yakit pillerinin sundugu 6zellikleri su sekilde derleyebiliriz:

¢ Dolaysiz enerji doniisiimii (yanma olay1 olmaksizin)

¢ Enerji doniisiimii esnasinda hareketli pargalarin olmayisi

¢ Sessiz oluglart

o Diisiik sicakhk yakit pillerinin ispatlanms yiiksek uygulanabilirligi

e Yakit esnekligi

¢ Diisiik sicaklikli yakit pillerinin ispatlanmig dayanikliligi

¢ Dizayn dis1 yiiklemelerde iyi performans sergileyebilmesi

e Modiiler olmalari nedeniyle yiikkleme ve giivenlik degisimlerine tepki
verebilmeleri

¢ Boyut esnekligi

e Yiiklemelere hizli cevap verebilmeleri

17



Yakat pillerinin sahip oldugu olumsuz ézellikleri ise su sekilde 6zetlenebilir:

o Pazara giris maliyetinin yiiksek olmasi ve maliyet hedeflerinin hala
tutturulmamig olmasi
e Gilg sanayii i¢in tamidik bir teknoloji olmamasi

e Altyap1 eksikligi
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5. TEMEL YAPI VE CALISMA ILKESI

5.1 Elektroliz ve Gaz Piline Gegis

Elektroliz, ayn1 zamanda suyun ayrismasi olarak da bilinmektedir,

her dénemde

bilim adamlarinmn dikkatini ¢ekmistir. Elektrolit, i¢inde iyonlart bulunduran bir

maddedir. Bu asit, alkali veya tuz ¢o6zeltisi de olabilir. Iyonlar, polar su

molekiillerinin etkisiyle yiiklenmis parcaciklardir, bu olay ayrisma olarak da

adlandirilir. Metaller ve hidrojen art: yiiklii iyonlar olustururken, ametaller ise eksi

yiklil iyonlar meydana getirir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1: Suyun Elektrolizi [38]

Tablo 5.1°de ayrisma olayina 6rnekler verilmektedir.

Tablo 5.1: Degisik Bilesiklerin Ayrismast Sonucu Olusan Uriinler

Cozeltideki madde Ismi Art1 yiiklil iyonlar | Eksi yiiklii iyonlar
H,SO0, Sulfiirik asit H, H SO4™
NaOH Sert soda Na' OH
NaCl Sofra tuzu Na' Cr
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Elektrolize devam ederken, ¢6zelti igerisinde benzer iki elektrotta kullanilabilir. Bu
iki elektrot, dogru akim kaynagmin (pil gibi) uglarina baglanir. Art1 yiikklenen iyonlar
(katyon) katot olarak da bilinen eksi kutba dogru hareket eder. Eksi yiiklii iyonlar ise
anot olarak da bilinen art1 kutba dogru ilerlerler. Elektrotlarda, her iki tip iyonda
bosalir ve nétr pargaciklar (atom veya molekiiller seklinde) bulunur. Bu halleriyle
cevreyle kimyasal tepkime igine girerler: elektrotun tlizerinde yogunlagabilirler, gaz
halinde ortamdan kagabilirler, veyahut da ikincil bir tepkimeye girerler. Bu olay daha

iyi anlagilabilmesi i¢in bir 6rnekle anlatilacak olursa;

Ornek olarak, , hem hazirlanmas: en kolay, hem de diger kimyasallara gore en
zararsiz ¢Ozelti olan sofra tuzunun ¢dzeltisi kullanilacak olursa; sofra tuzu, suyun
icerisinde ¢oziiniir, sodyum ve kloriir iyonlarma (Na’ ile CI ~) ayrisir. Cl 7, art1
yiikli elektroda (anot) ilerler, nétrlenir (bir elektron verir) ve su yiizeyine
baloncuklar halinde yiikselen gaz molekiillerini olusturur (Cl,). Yiizme havuzlarinda
kokusunu duydugumuz sey iste bu gazin kokusudur. Diger bir taraftan ise, Na' da
eksi yiiklii elektroda (katot) ilerler, nétrlenir (bir elektron alir). Yiiksek aktiflige sahip
sodyum metali su igerisinde kararsiz bir yapiya sahiptir. Aninda ikinci bir tepkimeye
girer ve sodyum-hidroksite doniisiir. Bu tepkimenin gerceklesmesi igin su
molekiillerinde OH ™ iyonlarinin H' iyonlarindan ayrismas: gerekir. Acikta kalan H"
iyonlar birleserek hidrojen molekiillerini olusturur ki bunlar da katottan baloncuklar
halinde ayrilir. Sonug olarak boyle bir sofra tuzu ¢o6zeltisinde tepkime iiriinleri olarak

klor gaz1 (Cl,) ve hidrojen gaz1 (H,) agi1a ¢ikar.

Eger biri elektroliz sirasinda dis potansiyel kaynagimi kaldirirsa, ¢ikan hava
kabarciklarinin akinmi duracaktir, fakat birgok hava kabarcig: elektroda yapismaya
devam edecektir. J. W. Ritter, dig potansiyel kaynagi kaldirildiginda boyle pilde
elektrik potansiyelinin Sl¢iilebilecegine dair yaptigr deneylerle tanmmr. Gaz ile kaph
elektrotlarin elektrik saglamasi, yakit pilinin sonuclarindan biri olsa da bu olay gaz

pili veya ters elektroliz olarak da tanimlanir (bakimiz Sekil 5.2).
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Sekil 5.2: Suyun Olugmasi [40]

5.2 Galvanik Ogeler

Basit olarak galvanik bir 6ge ‘Anot — Elektrolit — Katot ‘tan olusur. Bu tip 6geler
kimyasal enerjinin elektrik enerjisine doniigiimiinti saglar. En ¢ok rastlanan durum,
anot ve katodun birbirinden farkli maddelerden se¢ilmis olmasidir ( 6rnegin ¢inko ve
bakir). Kararsiz metal, burada ¢inko ele alinirsa, agimr: arti yiiklenmis Zn®* iyonlar:
iki elektronu ¢inko elektrotta birakarak ¢6zeltiye karigir. Bu durumda ginko elektrot
eksi kutup haline gelir. Zn*" iyonlar1 bakir elektroda yapisir, nétr hale gelebilmek
i¢in iki elektrona ihtiyaci vardir. Bundan dolayi, bakir elektrotta elektron agi§1 olusur
ve dolayisiyla arti kutup haline gelir. Bu tip bir elektriksel dengesizligin giderilmesi
gerekir. Elektronlar elektrolit tizerinden dogrudan eksi kutuptan art1 kutba dogru
gitmek ister, fakat elektrolit yapisi geregi sadece iyonlar: iletirken, elektronlarin
gecisine olanak tanimaz. Dolayisiyla, yiiklerin esitleninceye kadar iki elektrot

arasinda dis devre lizerinden bir yol olusturmak gerekir.

Cinkonun, kendiliginden olusan bu ekzotermik asinma tepkimesi neticesinde elektrik
enerjisi agiga ¢ikar. Giinliik hayatta kullandigimz tiim elektrikli ve elektronik taginr

arag gerecte kullandiZimiz piller bu ilkeye gore ¢aligir.
5.2.1 Galvanik 8ge olarak yakit pilleri

Yakit pilimiz bu ilke dogrultusunda nasil galistyor? Elimizde farkli iki elektrot
olamadigina dolay1 potansiyel olugmayacaktir. Elektroliz sonucunda elektrotlarin

tizerinde gaz baloncuklari olusmamus olsaydi, bu yaklasim ¢ok dogru bir tespit
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olurdu. Tuz ¢o6zeltisinin kullanildig1 6rnekte, netice olarak hidrojen ve klor gazlari

olusmustu, yani iki birbirinden farkl elektrot olusmustu.
5.2.2 Tersine elektroliz olarak yakit pilleri

Gaz ile kapl elektrotta ve elektrolit ¢ozeltisinde tersine elektroliz olay: gergeklesir.
Elektrolizin sonucu elimizde klor ve hidrojen gazlari vardi, bunlar birleserek
hidroklorik asidi (HCI) olusturur. Ancak burada dikkate alinmasi gereken bir
kisitlama var ki o da hidroklorik asidin olusumu igin platin elektrotlarin kullanim
zorunlulugudur. Platin ylizeyin katalitik etkisi olmaksizin tepkime kendiliginden
(ekzotermik olarak) oda sicakhginda gerceklesemeyecektir. Bu olaymn bilimsel adi

ise ‘heterojen kataliz’dir.
5.3 Yakit Pilinin Yapisi

Yakit pilleri bir ¢ok parganin bir araya gelmesi ile olusur. Fakat yakit pilinin kalbi
olarak yigin gosterilebilir. Bu y1gin bir¢ok ince diiz hiicrenin bir araya gelmesiyle
olugur.(Yakit pili esasen tiim sisteme denilse de agikgas: konusmalarda tek bir hiicre
olarak kabul edilir.) Her hiicre kendi bagina elektrik tiretir ve tiim hiicrelerin ¢iktisi
birleserek araci besler. Her bir hiicre degisik maddelerden yapilan plakalardan
olusur. Bazi plakalar, elektrik {iretimini saglamak amaciyla tepkimeyi baslatir, ki
bunlara katalizér denir. Her bir hiicre dis ortamdan alinan oksijen ve yakittan elde
edilen hidrojenle beslenir. Hidrojen hiicre igerisinde ilerler ve iki katalizor levhadan
ilki ile karsilagir. Katalizor, hidrojen molekiillerinin elektronlarint ve protonlarini
terk ederek arabayi beslemek iizere elektrik akimi olusturmasini saglar. Protonlar
(hidrojen iyonlar1) elektrolitin i¢inde ilerleyerek ikinci katalizor levhaya ulasir ve
burada oksijen ile tepkimeye girerek su molekiillerini olustururlar. Suyun biiyiik
bolimii toplanarak sistem igerisinde yeniden kullanilirken, az bir miktar1 da su
buhari olarak ortamt terk eder. Diger plakalar ¢ift kutuplu olarak adlandirilir ve hava

ile yakit1 sisteme girmesini saglar ve elektrigi hiicreden iletir.
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Oksyjen

Fazla Hﬁdmjezi
(ventden
kullamlacak)

Sekil 5.3: Tek Bir Yakat Pili Hiicresinin Yapist [40]

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 yakit pilinin temel ¢aligma ilkesini gostermekte oldugu daha
once de belirtilmisti, fakat iiretilen elektrik akimi ciizi seviyelerdedir. Bu az akimin
baslica nedenleri olarak ; gaz, elektrot ve elektrolit arasinda temas ylizeyinin diisiik
olmasi ve elektrotlarin arasindaki mesafe farkinin fazlaligidir. Bu sorunlar1 bertaraf
etmek iizere elektrotlan diiz levhalar olarak se¢ilmesi ve ince bir elektrolit tabaka ile
ayrilmalari uygun gorilmistiir. Elektrotun yapis1 gegirgen oldugu igin, hem elektrolit
bir yiiziinden, hem de gaz diger yiiziinden rahatlikla gecebilir. Bu sekilde, elektrot,

gaz ve elektrolit arasinda azami temas yiizeyi olusturulur [41].

Oksijenle hidrojenin kimyasal tepkimesinden nasil elektrik akimt olustugunu ve

elektronlarin nereden geldigini daha iyi anlayabilmek igin elektrotlarda gergeklesen
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tepkimeleri ayr1 ayri incelememiz gerekir. Bu ayrnintilar her yakit pili ¢esidi igin
farklilik gosterse de baglangig olarak, Grove’un yaptig1 gibi asit elektrolitli bir hiicre

ele alinirsa, temel mantik rahatlikla anlagilmis olur.

Asit elektrolitli bir yakit pilinin anodunda hidrojen gazi iyona doniistr

(elektronlardan ayrisarak H' iyonlarint —protonlari- olusturur)
2H, > 4H +4¢ (5.1)

Bu tepkime neticesinde enerji agia ¢ikar. Katotta, oksijen elektrottaki elektronlarla

ve elektrolitteki H' iyonlariyla tepkimeye girer. Sonug olarak su aciga ¢ikar.
O,+ 4e +4H" > 2H,0 (5.2)

Elektrik Gug Kaynagi

Eiektmnlar\ —@—V *iyvonu

Ze- ‘ H
5 - 120,
a é Q«)—‘{; e (oksitleyici)
d 2H+

oo ® | [

d g = 1si

JINEEY

Uriin
Anod / I \ H:‘D

H,

(yaklf)

e

L At

;

H; —»2H + 2¢ Katod:
IH* + 26 + 112 Oy > H,0

Elektrolit
{protonlan iletir,
elektronian fletmez)

Toplam TepKime
H. + 112 O, 5 H.0 + elektrik + isi

enerjisi
Sekil 5.4: Temel Tepkime [34]

Her iki tepkimenin de devamli olarak birbirini takip etmesi igin, anotta agia ¢ikan
elektronlarm elektrik devresi aracihfiyla katoda gitmesi gerekir. Ayrnica, H'

iyonlarinin da elektrolitten gegerek katoda ulagmasi gerekmektedir. Asitler, serbest
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Enerji _._\ ‘ ——
Aktivasyon
enerjisi
Aciga cikan
enerdi

Zarman

-

Sekil 5.5: Enerji - Zaman Grafigi [40]

Enerji tepe noktasini agabilmek i¢in aktivasyon enerjisinin saglanmasi gerekir.
Molekiil diigiik enerji potansiyeline sahipse tepkime yavas gergeklesecektir. Bunun
neticesinde de elektrik akimui sinirlanacaktir. Cok yiiksek sicakliklar disinda, bu

durum yakit pilleri i¢in de gecerlidir.
Bu gibi yavas tepkimelerle bas edebilmek i¢in {i¢ ana yontem mevcuttur [40]:

e katalizor kullamm
e sicaklig arttirmak

o clektrot ylizey alanini arttrrmak

Ik iki yontem her tiirlii kimyasal tepkime igin gegerlidir. Fakat, Gigiinciisii sadece
yakit pillerine 6zgiidiir ve en etkinleridir. (5.3) tepkimesini ele alirsak, yakit olarak
kullanilan gaz ve elektrottan gelen OH  iyonlar: aktivasyon enerjisi igin bir araya
gelmelidir. Bu bir araya gelme elektrot yiizeyinde gergeklesir. Tepkimenin
gergeklesme hizi elektrodun yiizey alant ile dogru orantilidir. Bilindigi iizere,
elektrotlar gecirgen malzemeden yapilmaktadir, bu mikro yapilart da onlara
geometrik yiizey alanlarinin (uzunluk x genislik) yiizlerce hatta binlerce kati1 daha

fazla bir yiizey alan1 saglar (Sekil 5.6).
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1M WDLS

Sekil 5.6: Yakit Pillerinde Kullamlan Elektrotun Mikroskop Altindaki Goriiniimit
[40]

5.3.2 Hiicrelerin seri baglanmasi

Tek bir yakat pili hiicresinin potansiyeli agiga ¢ikan tiim elektrotlart devreden gectigi
kabuliyle 0.7 volttur. Bu da demek oluyor ki, herhangi bir aract sevk edebilmek icin
yiizlerce hiicrenin seri olarak baglanmasi gerekmektedir. Bu tip seri baglanms
hiicreler toplulugu yigin olarak adlandinlmaktadir. Bu baglantiy1 yapmanmin en
bilinen yolu her bir anodu diger hiicrenin katoduyla bir dogru boyunca baglamaktir
(Grove’un Sekil 5.2°de yaptigina benzer sekilde). Bu yontem tek bir hiicrenin iirettigi
potansiyelin ¢ok diisiik olmasi ve elektronlarin elektrot yiizeyinden akimin toplandigi

bag noktasina kadar akigim gerektirdigi i¢in pek de kullamligh degildir.

Hiicrelerin baglanmasinda ¢ift kutuplu plakalarin kullanimi daha etkindir. Bu
yontemde, tiim Thiicrelerin  katodu ve anodu bir sonraki hiicreninkilerle
birlestirilmektedir. Aynt zamanda, ¢ift kutuplu plakalar katoda oksijen, anoda da
yakit gazi saglar. ki elektrot arasinda iyi bir elektrik baglantis1 yapilmas: gerektigi
halde, gaz kaynaklar1 birbirinden kati suretle ayrilmalidir. Genel olarak goriiniimii

Sekil 5.7°de gosterilmektedir.
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Yakit Akim Alani Zar Hava

Plakalari Elektrot
Yapi

Elektrik

Sekil 5.7: PEM Yakit Pili Yapisi [46]

Her iki yontem kiyaslandiginda ¢ift kutuplu plakalarin daha verimli bir akim akigina
sahip oldugu goérilmektedir. Akim, sadece koselerden degil elektrot yiizeyinin her
noktasindan toplanmaktadir. Aym zamanda, elektrotlar eskisine gore daha iyi
desteklenmekte, yani sistem daha saglam bir hal almaktadir. Ancak, ¢ift kutuplu
plakalarin dizayni hi¢ de kolay degildir. Elektriksel irtibat arttirilmak istendigine
gore, temas noktalari miimkiin oldugunca genis olmalidir. Ancak, bu da elektrotlara
gelen gaz akisini azaltacaktir. Temas noktalar1 kiigiik olacaksa, en azindan sik
olmalidir. Ancak bu sefer de plakalarin imalati daha karmasik, daha zor ve daha
pahal1 olacaktir, Ideal ¢ift kutuplu plaka yakit pili yigmini daha kiicitk yapmak ve
elektriksel direnci azaltabilmek icin olabildigince ince olmalidir. Ancak, bu gaz
akisinin  saglandift kanallar1 daraltacak, ki bu da pile gazin yollanmasim
gliclestirecektir. Oysa ki hava yerine saf oksijen kullanildigi vakit bu akigin yliksek
hizla yapilmas1 gerekecektir. Diisiikk sicaklik yakit pillerinde dolagsan hava
buharlagmali ve yan iiriin suyu sistemden uzaklastirmalidir, bu da sistemde sogutucu

suyu tastyan yeni kanallar gerektirecektir.
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5.3.3 Yakat pili sistemindeki diger parcalar

Yakit pili glig sistemlerinde g¢ekirdek yapi elektrotlar, elektrolit ve daha dnce
bahsedilen ¢ift kutuplu plakalardan olusur. Ancak, g¢ogunlukla diger parcalar
sistemdeki miihendisligin biiyiik oranini olusturur. Yiiksek sicaklik pillerinde yigin
sistemin kiigiik bir pargasii olusturur. Gereken bu diger bilesenler tamamen yakit
pilinin tiirtine baghdir. Fakat, tiim pillerde yakit ve hava, sistemde pompalar,
kompresorler araciligiyla dolagsmak ister. Pilden alnan dogru akim ¢ikt1 gogunlukla
dogrudan dogruya kullanilamaz. Bunun i¢in dogru akimi alternatif akima ¢evirmek
gerekir, Pompalari ¢aligtirmaya yarayan elektrik motorlar1 da sistemin Onemli
pargalandir. Yakit depolanmast da o6nemli bir sorundur. Yakit pili hidrojen
kullanmiyorsa yakit isleme tinitesi gerekecektir. Ornek olarak benzinden hidrojen
eldesi gerektigi zaman ters siilfiirleme lazim olacaktir. Bu islem de oldukga bilyiik ve
karmasik yapilarla saglanmaktadir. Ote yandan, bir ¢ok kontrol vanalari da
gerekebilir (basing diizenleyiciler gibi). Birgok durumda sistemi kontrol altinda
tutabilmek igin kontrol iinitesi de gerekebilir. Tiim kiigiik sistemlerde sogutma i1s1
degistiricilerle yapilmaktadir. Bu igslem sirasinda amag 1sty1 disan atmak degil farkli
bir konumda tekrar yararlanabilmektir. Omek olarak yiiksek sicaklik pillerinde 1sinin
bir kism1 hava ve yakitin 6n 1sitiminda kullanilmaktadir. Sekil 5.8°de sematik olarak

tiim sistem gosterilmektedir.

ﬁ :

“Sofutucu Suﬁutucu?i Acija cikan su ™4
havackis  hava girig”

Sekil 5.8: Yakit Pili Sistem Semasi [40]
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6. KATI POLIMER YAKIT PiLLERIi

6.1 Giris

Kati polimer yakit pilleri (SPFC) ilk olarak 1960’11 yillarda General Electric
tarafinda NASA’nmin ilk insan yerlestirilmis uzay araglarmmda kullanilmak {izere
gelistirilmistir [41]. Elektrolit olarak iyon iletkenligi olan polimerler kullanilir. Her
iki tarafta da kataliz edilmis gegirgen elektrotlar baghdir. Anot-elektrolit-katot Sekil
6.1’de goriildiigii Gizere ince ve tek pargadan olusur. Bu ince zar elektrot olusumlar
onceki bolumlerde anlatildigi gibi ¢ift kutuplu plakalar yardimiyla seri olarak

baglanir (bakiniz Sekil 5.7).

Elektrolitteki serbest iyon olarak H' iyonlari yani protonlar kullanihir. Bu sekliyle de
temel ¢aligma sekli itibariyle asit elektrolit yakit pilleriyle benzerlik gosterirler.
Polimer elektrolitler diisitk sicakhklarda ¢alisabilme yetisine sahiptir. Bu da SPFC ye
cabuk ¢alisma ozelligini kazandirir. Yapi taslarinin inceligi istenen boyutlarda ve
sekillerde yakit pilleri imalini kolaylagtirir. Diger Ustiinliikler ise agindirict sivi
hasarlarinin olmayist ve Unitenin her tiirlii yonde ¢alisma olanagidir. Bu da demek

oluyor ki SPFC araglarda ve taginabilir aletler i¢in uygun birer gii¢ sistemleridir.

o - Kati Polimer

Oksitleyici Yakit Pili
alam Aram Yakit akim
Plakasi Alarn Plakasi
. Yeniden
Egsoz Kullanilacak Yakit

Su Buhar = Diiglik Sicakhkh
Elektrokimyasal
| Tepkime(90 C})
Is(90C),
su T
sogutmah

=z Yakit (Hidrojen)

Sekil 6.1: Kat: Polimer Yak1t Pili
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SPFC’nin ilk uygulamasi, Gemini uzay aracinda sadece 500 saatlik bir gorev yapti.
Bu kisitli zaman o giinkii amaglar i¢in hi¢ de yetersiz degildi [42], ¢alismalar Dupont
tarafindan gelistirilen ve Nafion adi verilen polimer zar ile devam etti [43]. Bu

teknoloji giiniimiizde de en ¢ok ragbet goren zar ¢esididir.
6.2  Polimer Elektrolit Zar Yapisi
6.2.1 Elektrolit yapisi

Polimer elektrolit zar iireten tiim firmalarin kendilerine has sirlar1 var. Ancak ortak
noktalari floroetilen benzeri kiikiirtoksitlenmis floropolimerler
kullanmalaridir.bunlarin i¢inde en fazla tercih edilen Dupont'un tescilli markasi olan

Nafion'dur [44].

Elektrolitin yapisimi incelemeye en basit insan yapimi polimer olan polietileni

inceleyerek baglayalim. Bu maddenin temel tas: etilendir (Sekil 6.2).

. H HHHHHHEHNH
oy = b L L
HHHHHHHH
Etilen Polietilen

Sekil 6.2: Polietilenin Kimyasal Yapis1 [44]

Bu ilk polimer hidrojenin atomlarimin flor atomlart ile yer degistirmesi ile
geligtirilmigtir.bu iglem diger birgok bilesige uygulanmis ve perflorizasyon
denmektedir.bu yeni olusan polimer ise politetrafloroetilen olarak adlandirtlmigtir.
Bu yeni olusan polimer halk arasinda teflon olarak da bilinmektedir. Bu dikkat ¢ekici
madde yakat pillerinin gelisiminde bilyiik bir rol oynamigtir. Karbon ve flor atomlar
arasindaki gii¢lii bag malzemeye mekanik dayaniklihik kazandirmistir.bir diger
onemli ozelligi ise yapisinin giiclii bir hidrofobiye sahip olmasi, dolayisiyla da yan
iirlin olarak elektrotlarda ag¢ia ¢ikan suyu sistemde tutmayisidir. Bu 6zelligi giinliik

hayatta yagmurluklarda da kendini gostermektedir (Sekil 6.3).
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Sekil 6.3: Politetrafloroetilenin Kimyasal Yapist [44]

Gelisimin bir sonraki asamasinda, arastirmacilar polimeri kiikiirt oksitlemis yani
sonu siilfonik asitle biten yeni bir halka eklemiglerdir. Kiikiirt oksitleme karmagik
molekiillerin  kimyasal islemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. En bilinen
kullanim yeri de deterjan {uretimidir. Sekil 6.4’te Nafion’un zincir dizilimi

gosterilmektedir.

- CF,- CF - CF, -

S
50, H
Sekil 6.4: Nafion’un Kimyasal Yapisi [44]

Nafion, kati bir organik polimerdir.tipik olarak {i¢ ana béliimden olusur.

(1) Teflon benzeri florokarbon dis zincir,boyu yoniinde yiizlerce kez tekrar eden
— CF,— CF - CF, — zinciri

(2) dis zinciri t¢lincti boliime baglayan yan zincirler,

-0 -CF,;-CF -0 -CF;-CF;-,

(3) siilfonik asit iyonlarindan, SOs” H', olusan iyon takimi
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SO5” ve H' iyonlarinin olusu molekiiller arasinda + ve — iyonlar1 arasinda giiglii bir
karsilikh ¢ekim olusmasina neden olur. Bunun sonucu olarak da yan zincir
molekiillerinin tiim yapt igerisinde bu iyon kilmesine egilim gosterir. Siilfonik asidin
en 6nemli 6zelligi hidrofil bir yapiya sahip olmasidir, yani suyu ¢eker. Bu 6zelligini
daha 1yi canlandirabilmek i¢in deterjanlar incelenmelidir. Bu sayede bir ucuyla suya
baglamirken diger ucu ile de kire baglanir. Suyun disan atilim sirasinda kir de suyla
beraber ortamdan ayrilir. Sonu¢ olarak diyebiliriz ki, Nafion’da hidrofobik bir

yapinin igerisinde hidrofil alanlar yaratilmistir.

fyon takimmin etrafindaki hidrofil alanlar biiyiik oranlarda suyu emer, ve
malzemenin kuru agirhgm 50%’ye varan oranlarda arttirabilir. Bu suyla kapl
alanlarda H" iyonlar1 SO; iyonlariyla baglar1 zayiflar negatif SO; iyonlar1 zincire
daimi olarak bagh kalirken protonlar serbest iyon halini kolaylikla alirlar.
Sekil 6.5’te Nafion’un mikroskobik yapist sematik olarak gosterilmistir. Suyu emen
kisim her ne kadar ayn bir yap: olarak goziikse de H' iyonlar igin uzun destek

molekiiler yap igerisinde hareket olasidir.

Iyonik kiime
— kﬁo-so iy Yan kristalize
*, hidrofobik bélge
e

Sekil 6.5: Nafionun Mikroskobik Yapist [44]

Sonug olarak, Nafion ve tiim diger florosiilfonat iyonomerlerin ana 6zelliklerini su

sekilde siralayabiliriz:

e yiiksek kimyasal dirence sahip oluslari

e mekanik olarak saglamliklari, dolayisiyla 50 pmLik ince tabakalar halinde
tiretime uygun oluslar1 ( bu kalmlik 6lgiistinii dosya kagitlar cinsinden ele
alirsak bir dosya kagidinin kalmnlig: yaklasik olarak 25 mikrondur. Bu da
demek oluyor ki kullanilan yapi sadece iki dosya kagid: kalinligindadir.)
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¢ asidik olmalar
¢ Dbiiyiik miktarda suyu emebilmeleri

e yeteri kadar su emdirildiginde ¢ok iyi proton iletken oluslar1

Sekil 6.6: Nafion’un Su Emdirilmis Haldeki Kimyasal Yapis: [44]

6.2.2 Elektrot yapisi

Anot ve katot i¢gin de en iyi kataliz6ér pahali bir metal olan platindir. Her iki elektrotta
da gergeklesen yar1 tepkimeler ancak Pt katalizoriin yiizeyinde yiiksek hizda
gerceklesir. Platin tartistlmaz tektir, ¢linkii elektrot islemlerini gerceklesmesini
saglamak i¢in hidrojen ve oksijeni birlestirme de yeterli bir reaktiftir ve son iiriiniin
olusmas igin yar1 mamulii serbest birakma da etkilidir. Ornek verilecek olursa, katot
H, molekiilleri tepkimeye girdikleri zaman Pt atomlarmin H atomlariyla bag
kurmasma ve daha sonra H atomlarmi H' + e’ seklinde serbest birakmasina ihtiyag

duyar [45].
H,+2Pt > 2 Pt-H (6.1)
Pt-H-> 2Pt+2H +2¢ (6.2)

Bu H atomlarina optimum bir bag gerektirir, ne ¢ok zayif ne de ¢ok giiglii, iste bu da
katalizoriin ne kadar iyi oldugunun gostergesidir. Polimer elektrolit zar yakit pilleri
i¢in en uygun katalizériin maliyeti gbz oniine alindig1 takdirde kullanilan Pt katalizor

miktarim asgari seviyelerde tutmak énemli bir hedef olmalidir. Bu amaca ulagmanin
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en etkin yolu katalizor tabakayr azami temas ylizeyine sahip olacak sekilde
olusturabilmektir. Her elektrot gegirgen karbon ve ona baglanmis ¢ok kiigiik Pt
pargaciklardan olusur. Elektrotlar o kadar gegirgendir ki gaz kolaylikla elektrodun
icerisinden elektrolite karisir. Hem Pt hem de C elektron iletkenlikleri yiiksek
elementlerdir, dolayisiyla elektronlar elektrot igerisinde serbestge hareket ederler. Pt
pargaciklarm kiiclik boyutlari, yaklasik caplart 2 nm’dir, gaz molekiillerine ¢ok
biiyiik temas ylizeyleri saglar. Devasal sayidaki kiigiik pargaciklarin sundugu toplam
ylizey alan1 ne kadar biiyiikse, sahip olduklar toplam kiitle de o boyutlarda azdir. Bu
genis Pt yiizey alani elektrot tepkimelerinin aym1 anda bir ¢ok Pt yiizeyde
gergeklesmesine neden olur. Bu yiiksek katalizér dagilimi da belirgin bir elektron

akimmin yaratilmasini dogurur (yakit pillerindeki akim gibi).

Sekil 6.7°de diizenli olarak karbon pargaciklarla desteklenmis platin pargaciklardan

olusan gegirgen elektrotlar polimer elektrolit zar yapinin igerisinde gdsterilmektedir.

Hidrojen
iyonlarimin
iletimine izin
veren yol
Elektrik
iletimine izin
veren yol

Gazin kataliztr
yiizeye girisine
izin veren yol

Karbon
Platin

Sekil 6.7: PEM Yakat Pillerinin Mikroskobik Yapisinin Sematik Gosterimi [41]

PEMFC aragtirmalarmin  ilk  yillarinda 28 mg/cm®lik platin  katalizorler
kullanilmaktaydi. Platinin PEMFC maliyetinde en biiyiikk unsur oldugu goz 6niine
alinirsa bu inanilmas: gii¢ bir rakamdir. (platinin uluslar aras1 pazarlardaki fiyat1 380
$/0z’dur). Son yillarda bu rakam gii¢ arttirildig halde yaklagik olarak 0.2 mg/cm®’ye

kadar geriletilebilmistir.
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6.3  Gelecekle Ilgili Beklentiler

Polimer elektrolit zar yakat pilleri suyun sivi fazda kaldig: sicaklik aralifinda galigma
olanagina sahiptir. Zar su igermeli ki hidrojen iyonlan zar iginde yiik tasiyabilsinler.
Polimer elektrolit zar yakit pillerinin 100°C’nin {lizerindeki sicakliklarda ¢alismasi
uygun basing altinda olanak verir. Basici azalarak normal sartlar altinda suyun
kaynama sicakligindan daha yiiksek sicakliklarda suyu sivi fazda muhafaza

edebiliriz, ama ay1 zamanda yakit pilinin 6mriinii de kisaltmis oluruz [40].

Polimer elektrolit zar yakit pillerindeki bir diger rahatsiz edici hususta maliyetidir.
Gimtimiizde polimer elektrolit zarin maliyeti yaklasik olarak 1100 $/m” civarindadir.
Fiyatlarin, polimer elektrolit zar yakit pillerine olan miigteri ilgisinin artmasina

paralel bir sekilde azalacag1 beklenmektedir.
Sonug olarak, elektrolit konusundaki sorunlarin agilabilmesi igin:

» proton iletimini saglayacak bagka bir kimyasal mekanizma gelistirmek
suretiyle suyun sivi fazda kalma sicaklik araligindan bagimsiz olarak
faaliyet gosterecek elektrolit iiretilmeli

o degisik zar kimyalann gelistirilerek zar maliyetini asgari seviyelere

indirmek gerekmektedir.
Elektrot konusundaki beklentiler ise

e H, yakit buhar1 beslemesi sirasinda g¢ogunlukla istenmeyen pislikler
ortama gelir ve anotta bulunan Pt katalizériin yiizeyine yapisir. Bundan
dolay1 da katalizér tam verimle ¢alisip H; molekiillerinin okside
olmalarim saglayamaz. Oyleyse, pil performansimi arttirabilmek igin,
gelen pisliklerden etkilenmeksizin H, molekiillerinin okside olmalarim
saglayabilecek yeni katalizérlere ihtiyag¢ vardir.

e Bugiine kadar gelistirilmis Pt katalizorlerle dahi elektrotta gergeklesen
havadaki oksijenin harcanmasi islemi gayet yavas bir hizda
gerceklesmektedir. Bu da dolayisiyla goézle gorilir performans

kayiplarina sebebiyet vermektedir. Buna gére, yakit hiicresi performansini

36



daha 1ilerilere tagiyacak, oksijen harcanma hizim arttiracak yeni

katalizorler gelistirilmelidir.

Yakit pillerinin maliyetini azaltmak amaciyla bugiin kullanimda olan platin

katalizérlere gore daha ucuz katalizorler tizerinde ¢aligilmalidir.
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7. DIGER YAKIT PiLI TURLERI VE YAKIT PIiLLERININ
KARSILASTIRILMASI

7.1 Giris

Teoride kimyasal okside olma 6zelligine sahip her madde, akiskan halinde siirekli
olarak saglanabildigi takdirde yakit pilinin anodunda galvanik olarak yakilabilir [46].
Benzer sekilde, oksitleyici olarak yeterli miktarda harcanabildigi miiddetge her tiirlii
akigkan kullamilabilir. Bir g¢ok uygulamada gaz formundaki hidrojen uygun
katalizoérler kullanildig1r takdirde gosterdigi yiiksek tepkime yetisi, yeryiizii
uygulamalan i¢in hidrokarbonlardan elde edilebiliyor olmasi ve uzay uygulamalari
i¢in diisiik sicaklikta depolanabildigi hallerdeki yiiksek enerji yogunlugu nedeniyle
yakit olarak tercih edilmektedir. Aym sekilde, yeryiizii uygulamalarinda hali hazirda
havadan ekonomik olarak temin edilebildigi ve uzay uygulamalarinda depolanabilir

olmast nedeniyle en yaygin oksitleyici olarak oksijen gazi tercih edilmektedir.

Cesitli yakat pilleri farkh gelisim asamasindadir. Yakat pillerini kategorilere ayirmak
istersek, kullanilan yakit ve oksitleyici kombinasyonuna gore, yakitin yakit pili
icerisinde mi yoksa yakit pili diginda mu iyilestirildigine gore, elektrolit tiiriine gore,
¢alisma sicakliklarina goére ve tepkimeye giren uriinlerin yakit pili iginde mi yoksa
disinda m1 yer alan manifoldlarca pile getirildigine gore siniflandirabiliriz [47]. En
yaygin olarak kullanilan siniflandirma kriteri ise, pil igerisinde kullanilan elektrolit
tipine goéredir. Buna gore yakat pilleri polimer elektrolit yakit pilleri (PEFC), alkalin
yakit pilleri (AFC), fosforik asitli yakit pilleri (PAFC), eriyik karbonat yakit pilleri
(MCFC) ve kat1 oksit yakit pilleri (SOFC) seklinde siniflandirilabilir. Bu siralama,
yakit pillerinin ¢alisma sicakliklart goz 6niine alinarak yapilmistir. PEFC ~80 °C,
AFC ~100°C, PAFC ~200°C, MCFC ~650°C ve SOFC ~800-1000°C calisma
sicakligina sahiptir. Calisma sicakligi ve yakit pilinin kullanilabilir 6émrii pil
bilesenlerinin fizikokimyasal ve termo-mekanik Ozelliklerine de dogrudan etki

etmektedir. Su bazli elektrolitler, yiiksek sicakliklarda hizli aginmalari ve yiiksek su
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buhart  basinglart  nedeniyle 200 °C ve alti g¢alisma sicakliklarinda
kullanilabilmektedir. Ote yandan yakat pillerinin ¢alisma sicakliklar tercih edilecek
yakit iizerinde de 6nemli bir rol oynamaktadir. S1v1 bazli elektrolit kullamlan diisiik
sicaklik yakit pilleri, birgok uygulamada hidrojen kullanimiyla sinirlandiriimigken;
yitksek sicaklik yakit pilleri CO ve hatta CH4 dogal hizli elektrot kinetikleri ve
yitksek sicaklikta yiiksek katalitik aktivitelere daha az ihtiya¢ duymalar1 nedeniyle
kullamlabilmektedir.hatta yitksek sicaklik yakit pillerinde CO ve CHy iin hidrojene
doniistiiriilerek  kullamlmas: esdeger hidrojenin kullamimina nazaran tercih

edilmektedir [48].
7.2 Alkalin Yakit Pilleri

Alkali elektrolitli yakit pillerinde toplam tepkime polimer elektrolitle aynidir, fakat
her bir elektrotta gergeklesen tepkime farklilik gosterir. Alkali hidroksilde OH
iyonlart serbest halde mevcuttur. Anotta, bunlar hidrojenle tepkimeye girer, enerji ve

elektron verip su olustururlar.
2H,+40H - 4H,0 + 4e™ 7.1

Katotta ise oksijen elektrottaki elektronlarla ve elektrolitteki su ile birleserek yeni

OH’ iyonlar1 ag13a gikar.
O, +4e +2H,0 > 40H (7.2)

Bu tepkimelerin devamli olarak birbirini takip ederek olusabilmesi igin OH
iyonlarmin elektrolit igerisinden gegebilmesi ve elektronlarin akmasi i¢in anot ile
katot arasinda elektrik devresi olmasi gerekir. Ayrica, (7.1) ve (7.2) tepkimeleri
kiyaslanirsa polimer elektrolitte oldugu gibi oksijenin iki kat1 kadar hidrojene ihtiyag

vardir,
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Alkalin Yakit Pili Yapisi

Gaz Hidrojen

l i l Anot (Nikel ij) _

My M e GG BN MW e W e

Gegirgen 2ar (Platin Kataliiﬁr) é

| SwiPotasyum Hidroksit (KOH)

} Gecirgen 2ar (Glmils Katalizir)

T T ey

Gaz Dksijen

Sekil 7.1: Alkali Yakit Pilinin Yapisi [40]

Alkali yakit pilleri, 1902’den beri arastiriliyor olsa da ilk glic Unitest olarak
kullamlmalar1 1940’larda ve 1950lerde Cambridge Universitesinden F.T. Bacon
tarafindan miimkiin kilinmistir [49]. NASA tarafindan ilk insan kullamlan uzay araci
icin PEM vyakit pilleri tercih edildiyse de, aya insanoglunu Apollo projesi
dogrultusunda alkali yakat pilleri sayesinde ayak basmustir. Alkali yakit pillerinin bu
goérev sirasinda gosterdigi basar1 ve Bacon’mn ¢aligmakta olan yiiksek giigteki yakit
pilleri 1960 ve 1970’lerde alkali yakat pilleri iizerine g¢esitli arastirmalar ve deneyler
yaptimasina neden oldu [50]. Ilk yillarinda alkali yakit pilleri, tarimsal traktérlerde,
arabalarda, agik deniz yo6n bulma aletlerinde, botlarda, fork lift kamyonlart gibi
cesitli araglarda arz karsilayici olarak kullanilmigtir. Kullanilan bu sistemler arz
karsilayict olarak beklenen basarty1 gosterdilerse de; maliyet, giivenirlilik, kullanim
kolayhig1, giivenlik ve kabahk gibi sorunlar da bas gdstermistir. Bu miihendislik
¢ikmazlarini gidermeye yonelik tesebbiisler ortaya g¢ikinca, goriildi ki yakat pilleri
mevcut rakip enerji doniisiim sistemleri ile yarisacak seviyede degildir. Bu sebeple
arastirmalar ve gelismeler hiz kesmek zorunda kalmistir. Son yillarda PEM yakit
pillerine olan ilgi de alkali yakit pillerine olan ilgiyi iyice azaltmistir. Sadece birkag
firma ve kurulus bu konu tizerine aragtirmalarina devam etmektedir. Gegmisteki uzay
programi da alkali yakit pillerinin tarihinde parlak bir yi1ldiz olarak yerini almigtir.
Ancak, alkali yakit pilleri uzay programinda gosterdikleri basari sayesinde 20.
ylizyilin son ¢eyregine kadar yakit pilleri teknolojisinin ayakta kalmasini saglamstir.
Ote yandan, var olan problemler ¢ozillebildigi takdirde alkali yakit pilleri tekrar

giindeme oturabilir. Ornegin hidrojen kaynag: olarak solar paneller vasitasiyla suyun
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elektrolizi kullanilabildigi takdirde alkali yakit pilleri yeniden ¢ekiciligini

kazanacaktir.

Alkali yakit pillerinin en 6nemli 6zelligi, katottaki aktivasyon asir1 potansiyel
degerlerinin asit elektrolit yakit pillerine gore genellikle diisiik olmasidir. Ote

yandan, elektrot olarak pahali ve ilging metaller kullanmaya da gerek yoktur.

Elektrolitin alkali ¢6zeltisi olmas1 gerektigi agikardir. Sodyum hidroksit ve potasyum
hidroksit ¢o6zeltileri diigiik fiyatlari, yliksek ¢ozinirlikleri, ve asir1 asindirict
olmamalart nedeniyle birincil tercihlerdir. Potasyum karbonatin sodyum karbonata
gore daha ¢6ziiniirliige sahip oldugunun ortaya ¢ikmasi ve aralarindaki fiyat farkinin
onemsenecek seviyelerde olmamast nedeniyle potasyum hidroksit ¢ozeltiler elektrolit

olarak tercih edilmektedir [40].
7.3  Fosforik Asitli Yakit Pilleri

Fosforik asitli yakit pillerinin (PAFC) g¢aligma prensibi PEM yakit pilleri ile
benzerdir. PEM yakit pillerine benzer sekilde iki elektrot arasinda proton gegirgen
bir elektrolit vardir. Anot ve katotta gerceklesen tepkimeler ise (5.1) ve (5.2) no’lu
denklemlerde verildigi gibidir. Elektro kimyasal tepkimeler karbon destek iizerine
dagitilnus katalizoér parcaciklar da gergeklesir. Katalizor olarak platin veya platin
alagimlar1 kullanilir. Elektrolit olarak ise proton gegisine izin veren ve inorganik asit

olan fosforik asit kullanilir. PAFC’nin yapis1 Sekil 7.2’de goriilmektedir.

e.—uGl‘jc
Kullandmanmis Kullardimamus
Yakit «——m —>oksitleyici ve yan
cikag — — Uriin gazlar(H 0)
My Sy
s
Yakit «—— Oksitleyici girisi
girisi

Anct  Elektrolit Katot

Sekil 7.2: PAFC Yapis:1 [40]
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Fosforik asit bilinen inorganik asitler igerisinde 150°C’nin tizerindeki sicakliklarda
yakit pillerinde elektrolit olarak kullanilmaya uygun yeterli 1s1l, kimyasal ve elektro
kimyasal dengeye ve diisiik uguculuga sahip tek asittir. En 6nemlisi fosforik asit
alkali yakit pillerinin aksine yakittaki ve oksitleyicideki CO,’ye miisaade eder [36].
Bu bakimdan fosforik asit 1970°1i yillarda kara uygulamalarinda kullanilmak tizere

tercih edilmeye baslamigtir.
7.4 Eriyik Karbonat Yakit Pilleri

Eriyik karbonat yakit pillerinde (MCFC) elektrolit olarak alkali metallerin eriyik
karbonat karisimlart kullanilir, Yaygin olani seramik bir matris (LiAlO,) igerisinde
lityum karbonat ve potasyum karbonat karisimi veya lityum karbonat ve sodyum
karbonat karigimlarimi kullanmaktir. 600-700°C sicaklikta alkali karbonatlar yiiksek
iletkenlige sahip eriyik tuzlar ve iyonik iletkenlik saglayan COs* iyonlarint olusturur
[51]. Tepkime, Sekil 7.3’te sematik olarak gosterilmektedir. Goriilecegi lizere diger
tim yakit illerinin aksine CO, de oksijen gibi katoda gelmelidir. Burada karbonat
iyonlarma doniisiir, ve anotla katot arasinda elektrik akimi ortaya gikmasina neden
olur. Anotta, karbonat iyonlar:1 tekrar karbon dioksite doniisecektir. MCFC igin
toplam tepkime su sekilde yazilabilir:

H, + 2 O, + CO; (katot) = HO, + CO, (anot) (7.3)

Hidrajen (yakit)

YUK

Oksijen karbon dioksit Elektronlar dis devreden dolasir

Sekil 7.3 Yakit Olarak Hidrojen Kullamldig: Takdirde Anot ve Katotta
Meydana Gelen Tepkimeler
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Karbon monoksit {yakit)

" YUK

Oksijen karbon dicksit Elektronlar dis devreden
dolasr

Sekil 7.4 Yakit Olarak Karbon Monoksit Kullanildig Takdirde Anot ve
Katotta Meydana Gelen Tepkimeler

7.5 Kat1 Oksit Yakit Pilleri

Kati oksit yakit pilleri (SOFC), elektrolit olarak iyon gecirgenligi olan bir gesit
seramik madde kullanan tamamen kat1 fazli bir sistemdir. Bu 6zelligi nedeniyle de
diger yakit pili tiirlerine nazaran daha basit bir yapiya sahiptir. PAFC ve MCFC’de
karsilasilan elektrolit kontrol sorunlartyla karsilasiimaz. Ote yandan, yiiksek ¢aligma
sicakligt nedeniyle degerli metallerin elektro katalizor olarak kullanimma gerek
duyulmaz. MCFC’de oldugu gibi SOFC’de de hem hidrojen hem de karbonmonoksit
yakit olarak kullanilabilir.

SOFC’de negatif yiiklii O~ iyonunun elektrolit araciligtyla katottan anoda iletilir. Bu
ozelligi ile MCFC ile benzerlik gosterir. Anotta yan iiriin olarak su agiga cikar.
Sistemin ilk gelistirilmesi Nernst’in 1899°da zirkonyanin (zirkonyum oksit) oksijen
iletkenliginin oldugunu tanimlamasina dayamr giniimiize degin, SOFC’nin tiimii
disiik oranlarda yitriya (yitriyum oksit) eklenerek dengelenen zirkonya elektrolit
kullanmaktadir [31]. 800°C sicaklikta, zirkonya oksijen iyonlarii iletmeye bagslar
{52]. Bu tip yakit pilleri igin en uygun sicaklik dilimi 800 ile 1100°C arasidir. Bu
tiim yakit pilleri arasinda en yiiksek ¢aligma sicakliina denk gelir. Sonug olarak,

degisik yap: olanaklari ve dayaniklilik gibi faydalar ortaya ¢ikar.
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Anot olarak ¢ogunlukla zirkonya seramik metal karigimu kullanmilir. Metal olarak,
diger malzemelere nazaran kimyasal ortamlarda daha iyi elektronik iletkenlige ve
dayanikliliga sahip oldugu igin nikel tercih edilir. Nikelin kullanilmasi, ig iyilestirme
katalizorii olarak da gorev yapabildigi igin fayda saglar. Katot i¢in ise ¢aligmalar hala
devam etmektedir. Arastirmalarin ilk yillarinda katot olarak soymetaller kullanildiysa
da ileriki yillarda artan maliyet unsurlar1 nedeniyle soymetaller kullanilmamaya
baglanmustir. Bugiin ise neredeyse tim SOFC katot olarak yiiksek elektronik
iletkenligi olan oksitler veya karisik elektronik iletken ve iyon iletken seramiklerden

yapilir. En bilinen katot malzemesi stronsiyum lantanyum manganittir [53].

Oksijen

¥Karbon Monoksit {Yakit)

Oksijen Elektronlar dis devreden dolagir

Sekil 7.5: Yakit Olarak Karbon Monoksit veya Hidrojen Kullanildiginda
Gergeklesen Katot ve Anot Tepkime Gosterimleri
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7.6  Bes Yakit Pili Teknolojisinin Karsilastiriimasi

Yakit pillerinde, ¢aligma sicakligi gibi kilit 6zellikleri elektrolit belirler. Bu nedenle,
yakit pili teknolojileri kullandiklar elektrolite gére adlandirilir. Kat1 oksit disindaki
en belirgin diger yakat pili teknolojileri:

e polimer elektrolit zar yakit pilleri
e alkali yakat pilleri

o fosforik asitli yakat pilleri

e ecriyik karbonat yakit pilleri

Tiim bu yakit pilleri degisik ¢caligma sicakliklarina sahiptir, ve her biri belirli bir
uygulama i¢in daha uygundur. Yukarida adlar verilen yakat pili teknolojilerinin ana

Ozellikleri Tablo 7.1°de verilmektedir.
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Tablo 7.1: Degisik Yakit Pili Teknolojilerinin Karsilastirilmasi [37,39]

Calisma
Elektrokimyasal Yiik
Yakat Pili Elektrolit Sicakhigy Uygulamalarn Katalizér
. Tepkimeler Tasiyicl
48]
Anot H, > 2H" + 2 Elektrik
Polimer Elektrolit Kati organik polimer 60-100 | Katot %0, +2H" +2¢ > H,0 Ulasim H Platin
(PEM) (poliperflorosiilfonik asit) -
Hiicre H,+ 140, H,O Tagmabilir glic
Anot H,+2(0H) 2 2 H,0+2¢
Potasyum hidroksitin Y i i Ordu ) )
Alkali (AFC) matris igindeki sulu 90-100 | Katot 20, +H,0+ 2¢"> 2(0H) Uzay OH Platin
gozeltisi Hilcre H, + %0, > H,0
Anot H, > 2H' +2¢
R s i Elektrik
Fosforik asitli Matris igerisinde sivi 175200 | Katot Y20, +2H' +2¢ > H,0 H Platin
(PAFC) fosforik asit Ulasim
Hiicre H,+ %40, > H,O
Anot H,+COj; > H,0 +CO, +
- Matris igerisinde sivi 2e ) . )
m%%wmmsnﬂ lityum/sodyum/potasyum | 600-1000 ) Elektrik Co, Nikel
) karbonat ¢6zeltisi Katot 40, + CO,+2e > CO 3
Hiicre H,+ 40, > H,O
Anot H,+ o> H,O + 2¢
Katr Oksit (SOFC) | AZ miklarda yitriyum oksit | 600-1000 | Katot %40, +2¢"> O Elektrik o Preovskit

eklenmis zirkonyum oksit

Hiicre H,+ %50, -2 H,0O
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8. GEMILERDE YAKIT PiLi UYGULAMALARI

8.1 Denizcilik Sektoriinde Emisyon Problemi

Deniz tagitlar: igin temel tahrik pervaneyi dondiiren bir krank saftin1 hareket ettiren
motor tarafindan saglanmaktadir. Tiim motor giiciiniin sevk i¢in kullanildig: tagitlar
icin elektrik ihtiyaglar1 ise jeneratorler vasitasiyla saglanmaktadir. Geminin
bityiikliigiine bagli olarak bu elekirik gereksinimi ciddi boyutlarda olabilmektedir.
Bilyiik deniz tagitlari igin bu motor ve jeneratdr alisilmis oldugu tizere dizelle ¢alisan
agir is makineleridir. Her ne kadar bu tip makineler, saglam giivenilir ve test
kosullarinda iyi sonuglar veriyor olsa da, agirdirlar ve kabul edilemez seviyelerde

kirlilik tiretmekte, giiriiltiilii ¢aligmakta, biiyiik hacimler kaplamaktadirlar.

Deniz tasitt kaynakli emisyonlarin kaynagi temel olarak tasitin sevki ve ek elektrik
ihtiyaglarinin tedarikidir. Bu emisyon degerlerinin 6l¢ililmesi, bu tip tasitlarin
kullanim alanlarinin ve igerdikleri makinelerin gesitlilik gdstermesi nedeniyle hafif
tagitlarin sebep oldugu emisyonlar gibi kolaylikla tahmin edilememektedir. Avrupa
Birligi (AB) tarafindan yakin tarihte yapilan ¢alismada gemi kaynakli suilfiir oksit

emisyonlar1 ele alinmustir [54].

Tablo 8.1°de harcanan yakit bagina iiretilen emisyon miktarlart bazi gemi tipleri igin
sunulmaktadir. Tablodaki degerlerin daha anlaml1 hale gelmesi i¢in sadece Avrupa
Birligi karasularinda harcanan yakitin yiiz bin metrik tondan® fazla oldugunu
belirtmek yeterli olacaktir [54]. Her ne kadar bu ¢alisma sadece 4 gemi tipi i¢in
yapilmug dahi olsa elde edilen veriler emisyon agisindan gemi tasimaciliginin da

dikkate alinmasi gerektigi sonucunu dogurmaktadir [55].

> 1 metrik ton = 1150 litre
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Tablo 8.1: Degisik Gemi Tipleri I¢in Emisyon Degerleri [54]

NO SO; CO, HC Partikiiller
kg/ton |kg/ton kg/ton kg/ton kg/ton
(&) (g (gD (g (&)

Seyirde

Petrol Tankeri |75 (65) |54 (47) 3179 (2764) | 2.5 (2.2)

Konteyner Gemisi |89 (77) |54 (47) 3179 (2764) | 3.0 (2.6)

Yolcu Gemisi 62 (54) (54 (47) 3179 (2764) 2.2 (1.9)

Balikci Gemisi |65 (57) |53 (46) 3179 (2764) | 2.1 (1.8)

Limanda

Petrol Tankeri |55 (48) |54 (47) 3179 (2764) |63 (5.5)  |9.6 (8.3)

Konteynir Gemisi |62 (54) |54 (47) 3179 (2764) | 6.7 (5.8) 6.7 (5.8)

Yolcu Gemisi 50 (43) |54 (47) 3179 (2764) | 4.4 (3.8) 7.7 (6.7)

Balike1 Gemisi |59 (51) |54 (47) 3179 (2764) | 1.8 (1.6) 3.6 3.1)

Daralan kaynaklar ve gevresel konulara olan ilginin artmasi neticesinde son yillarda
geminin sevki ve idaresi i¢in yeni bir alternatif gii¢ {iretim sistemine ihtiyag
duyulmas: s6z konusu olmustur. Yakit pilleri bu alternatif sistem arama
calisimlarinda ciddi gelisim potansiyelleri sayesinde bagrolde yer almaktadirlar.
Yakit pillerinin konvansiyonel denizaltilar tizerindeki {stlinligti havasiz sevk
konusunda ¢ok 6nceleri fark edilse de; hali hazirda gemilerde yakit pili uygulamalari
yakit pili sistemleri, konvansiyonel sistemlere yakin maliyet ve teknik giivenirlik

degerlerine ulasana kadar ertelenmis bulunmaktadir.
8.2 Gemi Makineleri Pazarmda Yakit Pillerinin Yeri

Gemi makineleri pazarinda 6nemli pazar payt mevcut giic Unitelerinin say1 olarak da
gilic kapasitesi olarak da % 95’1 ile dizel makineler tarafindan elde
bulundurulmaktadir. Bu pazar paymin % 80’ini diisiik hizl1 dizel makineler, %15’ini
orta hizli makineler kalan %5°lik kismunt ise yiiksek hizlt makinler temsil etmektedir.

Son 25 seneye bakildiginda, diisikk hizli dizellerin payr %60’lardan % 85’lere
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¢ikarken; orta hizli dizellerin pay1 %20’den % 15°e, yiiksek hizli dizellerin pay1 ise
yine %20’den % 5’e gerilemistir [56].

Gaz tiirbinleri son 10 yilda kiigiik bir atilim yapmis olsa dahi gemi makineleri
pazarinda belirgin bir pazar payina ulagamanug ve hacimle agirliin dnemli oldugu

ozel uygulamalarda kullanilmaktadir.

Gemi dizel makinelerine rakip olarak goriilmekte olan gaz tirbinlerinin dizel
makinelere kars: baglica stiinlitkleri 6zellikle yiiksek gilic seviyelerindeki belirgin
giic yogunluklari, iyi g¢evresel performanslari ve azaltilmis veya basitlestirilmis

gemide bakim 6zellikleridir.

Gaz tiirbinlerinin baghca eksiklikleri ise Ozellikle kismi yiiklemelerdeki yiiksek yakit
tiiketimleridir. Bu eksiklik gaz tiirbinlerinin performanslarinin iyilestirilmesine
doniik ¢alismalarda kilit role sahiptir. Gaz tirbinlerinin 1s11 performanslarini

arttirmaya yonelik atik 1s1 doniisiimii ve igsel sogutma galismalart yapilmaktadir [57].

Gemi makineleri ve gemi servis giicii iireticileri pazarinda yer alabilmeleri igin, yakit
pillerinin, konvansiyonel sistemlerin giiniimiizdeki ve gelecekte ulagilmasi planlanan

ekonomik ve teknik verileriyle rekabet edecek seviyelere ulagmasi gerekmektedir.
8.3 Yakt Pillerinin Dizel Makineler ve Gaz Tiirbinleriyle Kiyaslanmasi

Konvansiyonel sistemler ve yakit pilleri arasinda performans kriterlerine gére degisik
kiyaslama g¢alismalar1 yapilabilir. Bu kiyaslama yapilirken dikkat edilmesi gereken
husus yakit pili sisteminin verilen pazarda baskin teknolojiyle rekabet edebilmesidir.
Bundan dolayi, belli bir pazarda baskin sistem dogrudan sevk sistemi ise yakit
pillerinin performans:t sevk sisteminin elektriksel bilegenleri cinsinden ele

alinmalidir,
8.3.1 Isil Verim ve Yakit Tiiketimi

Degisik sevk sistemleri i¢in karakteristik 1s1l verimler Sekil 8.1°de verilmistir. Bu 1sil

verim degerlerine gore su yorumlar yapilabilir:

e Yiksek sicaklik yakit pilleri orta ve diisiik hizli dizellerle rekabet

edebilmekte ve basit gaz tiirbinlerine nazaran daha verimlidirler.
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o Diisiikk sicaklik vyakit pilleri konvansiyonel teknolojilerle rekabet

konusunda zorlanmaktadir.

e Gaz tirbiniyle bilesik kullanilacak yiiksek sicaklik yakit pilleri en yiiksek

verim degerlerine sahiptir.

. . .
Viksel Sicaklik Valat Pili =
Gaz Tickint -
Yikssk Sroaklik Vakut Pili

Galizmiy Qavrim Gaz Tirbin +
Altsrnatér

Basit aorim Gaz Thrbini -
Alternatér

Yiksek Hizh Dizsl - Alternateds

Orta Hizh Dizel - Altsrnate

Dissith Fazl Dizel - .Mtrimaiff

1

4 50 55 0 55
Tstl Verim

0

Yad
A
&

Sekil 8.1: Degisik Sevk Sistemleri Igin Isil Verim Degerleri [57]

Sekil 8.2’de ise degisik sevk sistemlerinin yakit titketimi verileri sunulmustur. Buna

gore:

e Yiiksek sicaklik yakit pillerinin yakit tiikketimi konvansiyonel teknolojilere
nazaran oldukga iyi seviyelerdedir. Ek olarak, elektrik motorunun sistemle

birlegsmesi yakit verimini azalttig1 halde yiiksek sicaklik yakat pilleri en iyi

konvansiyonel sistemden bile daha {istiindiirler.

e Diisiik sicaklik yakit pilleri sadece yiiksek hizli dizeller ve basit ¢evrimli

gaz tlirbinleriyle rekabet edebilmektedir. Bu sistemler genellikle birincil

ki

dizayn kisidimin yakit titketimi degil hacim ve agirhk

uygulamalarda tercih edilmektedir.
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Sekil 8.2: Degisik Sevk Sistemleri i¢in Ozgiil Yakit Tiiketimleri [57]
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8.3.1 Kismi yiik verimi

Dokme yiikk gemileri gibi kimi gemiler sabit yiikte calisirken, yolcu gemileri
degisken yiike maruz kalabilmektedir. Kismi yiiklemede ¢alisan gemiler igin kismi

yiik performans karakteristikleri de 6nem kazanmaktadir.

Sekil 8.3’te iki degisik gaz tirbini (GT1 ve GT2), bir adet yeni nesil ara sogutmali
firetici gaz tiirbini (ICR) ve polimer elektrolit zar yapili yakit pilinin (PEMFC) yakat

tiketimleri verilmektedir.

08
0.7
= AN ——GT1
ﬁ 0.8 N -2 GT2
uls \ w—u o ICR
= 03 - < - PEMFC
f SRS
D ogu e
T iy
E Tl T~
g 03 — — =
- T e e e T
T 0-‘ e A B RN B E _ AR BN ___ BN 232N
Gl
K T T T T r
0 0.2 04 g 08 1 3.2
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Sekil 8.3: Degisik Teknolojiler Igin Yakat Tiiketimi Yiik Grafigi [58]
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Buna gore;

Konvansiyonel gaz tiirbinleri igin kismi ylik nominal yiikiin %80’inden
fazla durumlarda ozgiil yakit tiketimi sabit iken, %50’nin altindaki
yiiklerde keskin bir sekilde artmaktadir.

PEMFC i¢in yakit tiiketimi gaz tiirbinlerine nazaran daha diisiiktiir ve
%20 yiik seviyesinin iizerinde sabitlenmektedir.

Yeni nesil gaz tirbini yakit piliyle benzer yakit tiiketimi
karakteristiklerine sahiptir, ancak degerler yakit pili degerlerine gore biraz

daha yiiksektir.

8.3.2 Ekonomi

Sevk sistemi se¢iminin ekonomik boyutu alig maliyeti ve kullamim maliyetinden

olusmaktadir. Gemi makine maliyetinin toplam gemi maliyetine etkisinin yaklagik

olarak % 10 seviyelerinde oldugu goz oniine almirsa gemi makinelerinin énemi daha

da ortaya ¢ikacaktir.

Yiksek Sseaklik Valat Pili
~ {raz Ttrbint
Wikssk Sseaklde Yakat ?ﬁij
Dzl Seeakhk Valat Pili

Galigiely Qevrim Gaz Tirbind

Basit Javrim Gaz Torbind

—_

Wihssk Hezh Dizel g

Orta Hizls Dizel e |

Dagik Hezlh Dized %

T T T T T T T T T
i 0.2 04 0.5 0.8 1 12 i4 L& 18

Birim Maliyet (£¥We)

Sekil 8.4: Degisik Sevk Sistemleri I¢in Birim Maliyetler [57]

s —

Sekil 8.4’te sevk cihazlarimin satin alma maliyetleri verilmektedir. Sekildeki verilere

gore, disiik sicaklik yakit pili maliyetleri basit ¢evrimli gaz tiirbinleriyle benzer

boyutlarda; orta hizhi dizellerden g¢ok yiiksek seviyelerde, diigiikk hizli dizellerin

maliyetlerini ise katlamaktadir.
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8.3.3 Agirhksal ve hacimsel gii¢c yogunlugu

Sekil 8.5’de degisik teknolojilerin agirliksal gii¢ yogunluklari sunulmaktadir.
Hacimsel giic yogunluklari ise bolim 8.3.1°de verilen performans degerlerine

benzerdir.

a

MCFC planlansn
MCFC ulastian 1§
SOFC plantanan s
{tip seklinde} S
$OFC ulagtan |[B

S0FC plantanan{dizlemsal}

PLEC planlanan
PMFC lastan |
Gelismis Covrimli Goz Toetint | [ B
Basit Cevrinti Gaz Tocbini 7
Yiksak Hizlt Dizei fmmcj
ons Bz Dzl [}

Dissitk Hizh Dizal @

T T T T T

a 8.2 04 o8 0.8 1 1.2 1.4
Apurliksat Gy Yopuntulu (kWe kg

Sekil 8.5: Degisik Sevk Sistemleri I¢in Agirliksal Giig Yogunluklar [57]
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PMFCulagtan | [
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Basit Cevrimh Gaz Tirbind
RS SR— GT igin gig yodunlugu 4000 KWen® dsgerine
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Orta Hizls Dizsl —9
Dk Hizh Dizsl L ¥
a H T 1 ¥ H 4 I T T il
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Hacimsel Giig Yogunlugu (kWe/m®)
Sekil 8.6: Degisik Sevk Sistemleri Igin Hacimsel Gii¢ Yogunluklar [57]
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Sekil 8.6’da degisik gemi sevk sisteminin hacimsel gii¢ yogunluklari verilmektedir.
Konvansiyonel sevk sistemlerine ait veriler genel olup her gemi tipi i¢in degisiklik
gostermektedir. Konvansiyonel sitemler yakit olarak agir fuel oil kullanmakta ve

alternator barmdirmamaktadir.

Yakit pilleri igin verilen degerler yerlesik sistemlerden elde edilen verilere
dayanmaktadir. Boyle bir yol segilmesinin nedeni yerlesik gii¢ tiretim sistemlerine
doniik daha fazla gelistirme ¢aligmasi yapilmasi ve dolayistyla elde edilen verilerin
daha giivenilir olmasidir. Tiim yakit pillerinin dogal gaz ile ¢alist1g1 kabul edilmistir.
Yakit olarak sivi1 yakitlarin kullanilmast yakit doniisiim islemleri igin ilave yiik ve

hacim gereksinimine neden olacaktir.

Ote yandan dikkate almmalidir ki, yakit pilleri alternatif akim motorlari ile
biitiinlesik olduklar1 i¢in DC/AC déniistiiriicii kullanmaktadir. Bu nedenle de
{initenin agirlig ve kapladigi hacim artmaktadir. Gemilerin dogru akimla galismasi

durumunda iiniteler basitlesecek ve agirlik ile hacim bakimindan iyilesecektir.

Tim yakat pili teknolojileri i¢in degerler mevcut kullanilan sistemlerden elde edilmis
olup giivenirlilikleri tartigilmazdir. Bu sistemler her ne kadar kullanilmakta olsa da
heniiz olgunluk asamasinda driinler olmamasi nedeniyle hacimsel ve agirlik
bakimindan iyilestirmeler gergeklestirilmesi beklenmektedir. Ancak sistemler gene
de konvansiyonel sistemlere nazaran 4 ile 30 kat daha az daha diisiik hacimsel gii¢

yogunluguna sahiptir.
Sekilden elde edilen bilgilere gore hacimsel gii¢ yogunlugu bakimindan;

e PEMFC ve SOFC dizel makinelerle benzer performansa sahip olsalar da,
gaz tiirbinlerinin performans seviyelerine ulasmalar1 miimkiin degildir.

e MCFC ve PAFC dizel makinelerle rekabet edememektedir.

Sonug olarak, yakit pilleri hacim ve agirlik konularinda zayif kalmaktadir. Sadece
diistik hizlt dizeller ve biiyiik boyutlu orta hizli dizellerle rekabet edebilmektedirler.
Yiksek hizli dizeller ve basit ¢evrimli gaz tiirbinlerine ait veriler ise yakit pillerinin

sundugu degerlerin ¢ok iizerindedir.
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8.3.4 Bakim

Esdeger bir konvansiyonel sisteme nazaran yakit pili sisteminin daha az bakim
gerektirmesi beklenmektedir. Yakit sistemi digindaki, yardimci sitemlerin daha
karmasik olmayig1 ve yakit pillerinin dénen pargalara sahip olmayis1 nedeniyle yakit
pilleri konvansiyonel i¢ten yanmali makinelere nazaran daha az bakim

gerektirmektedir.

[laveten, yakat pili sisteminde dénen pargalarin olmayis1 dolayisiyla yaglama yagma
da ihtiya¢ duyulmamaktadir. Iste bu temiz doga nedeniyle gemi temizlik yiikii de
ortadan kaldirmaktadir. Tiim bu faktorlerin bilesiminde bakim maliyetleri ciddi
oranda azalma gostermekte ve hem maddi agidan hem de insan giicli agisindan

tasarruf saglanmaktadir.
8.3.5 Emisyon

Yakit pillerinin konvansiyonel sistemlerle kiyas g¢alismalari ¢ercevesinde degisik
gemi sevk sistemleri NOy, SOy ve CO, gazlarinin emisyonu cinsinden de

kiyaslanmaktadir.
8.3.5.1 NO, emisyonlari

NOy olusumu yakit icerisindeki veya ortamda bulunan hava igerisinde yer alan
nitrojen gazinin tepkimeye girmesiyle gergeklesir. Agir fuel oil dogal gaza nazaran
daha fazla miktarda nitrojen icermektedir 6te yandan NOy olusumu tepkime sicakhigi

ve siiresinin de fonksiyonudur.
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Sekil 8.7: Degisik Sevk Sistemlerine Ait Nox Emisyon Degerleri [59]

Buna gore, yakit pillerinde NOy daha kaliteli yakit kullanimi ve NOy olusumunun
diisitk oldugu sicakliklarda c¢aligmalart nedeniyle daha disiik seviyelerde
seyretmektedir. Dizel makineleri kendi ig¢inde inceleyecek olursak ise, c¢alisma
sicakligt hepsinde ayni oldugu halde, yanma zamanlar1 dénme hizina bagh

oldugundan dolay: diisiik hizl1 dizellerde NOy olusumu daha fazla olacaktir.
8.3.5.2 SO, emisyonlari

Yakit pilleri SO, emisyonu agisindan diger sistemlere karsi istiindiir. Ancak
unutulmamalidir ki, yakit pilleri silfiiriin zararh etkileri nedeniyle diisiik siilfiir
icerikli yakitlarla ¢aligmaktadir. Diisiik stlfur igerikli yakitlarin pahali olusu
nedeniyle veya kullanilan yakittaki siilfiiriin giderilmesine yonelik iglemlere gerek
duyulmasi nedeniyle maliyetler, hacim ve agirlik kalemlerinde artiglar so6z

konusudur.

Temiz yakit kullanildi1 takdirde, konvansiyonel sistemler iginde benzer veriler elde
edilmesi miimkiindiir. Ancak, konvansiyonel sistemlerin disiik siilfiir igerikli
yakitlara ihtiyaci olmamasi kendilerine lojistik bir avantaj saglamaktadir. Hatta, k,mi
sistemlerde siilfiir i¢ yaglayici olarak kullanilmasi agisindan disiik siilfiirlii yakitlar

makineye zarar verecektir.
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Sekil 8.8: Degisik Sevk Sistemlerine Ait SO, Emisyon Degerleri [57]
8.3.5.3 CO; emisyonlari

CO, emisyonlarn1 sadece yakit tipine ve sevk sisteminin verimine baghdir. Yakit
pilleri dogal gazla g¢ahstiklar1 zaman dizel makinelere nazaran daha yiiksek verim
degerlerine sahiplerdir. Yakit olarak hidrojen kullanildiginda ise verim degerleri
belirgin seviyede iistiinlik saglamaktadir. Lakin motorinin yakit olarak segilmesi

durumunda, iyilestirici veriminin de dikkate almnmas: gerekmektedir.
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Sekil 8.9: Degisik Sevk Sistemlerine Ait CO, Emisyon Degerleri [S7]
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Hem sevk hem de gii¢ iiretimi durumunda, yiiksek sicaklik yakit pilleri gaz
tiirbinleriyle birlikte kullanildiklar1 takdirde konvansiyonel sistemlere nazaran daha

diisiik CO, emisyonu degerlerine sahiplerdir.

8.3.6 Giiriiltii

Dizel makine dairesindeki giiriiltii ugak motorunun yanindaki giirliltli seviyesine
yakinken, gemide yer alan kamarada giiriiltii seviyesi ise aligveris merkezindeki

giiriltiiyle esdeger seviyelerdedir.

140 4 S — - — e o A 0

120

100

Giriilts dB(A)
L oz

Sekil 8.10: Degisik Kaynaklarca Uretilen Giiriiltii Seviyeleri [57]

Yakit pili ile ¢alisan bir gemi ele alindiginda ise, kamarada hissedilecek olan giiriiltii
normal konusma seviyelerindendir. Bu diisiik giirliltii seviyesi gemi igerisindeki
konforu arttirmakta ve makine dairesine yakin yerlere ilave kamaralar konmasini da
saglamaktadir. Sekil 8.10 incelenirken dikkat edilmesi gereken husus giiriilti
Olgeginin logaritmik olmasi nedeniyle kiigiik farkliliklar insan kulag: igin biiyiik

farklilik ifade etmektedir.

8.4  Yakat Pili Maliyetleri

[cten yanmali makinelere nazaran yakit pilleri daha temiz teknolojilerdir. Sirf
cevresel politikalar dolayisiyla dahi yakit pilleri diger gii¢ sistemleriyle rekabet eder
duruma gelebilmektedir. Yakit pillerinin temizligi gerek yiitksek verimleri gerekse
yakit olarak kullandig: hidrojen ve benzeri yakitlarin diger fosil yakitlara nazaran

daha az kirletici igermesinden kaynaklanmaktadir. Ote yandan, yanma esnasinda bir
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patlama olmamasi nedeniyle giiriiltii sadece kompresér ve pompalardan agifa
¢ikmaktadir. Yakat pillerinin bu 6zelligi, i¢ deniz gemiciliginde, yolcu gemilerinde ve
askeri uygulamalarda o6zellikle onem kazanmaktadir. Cevreye verilen zararlarin
vergilendirilmesinin 6ngériildigii bir ortamda, yakit pillerinin diisiik ses ve kirletici
emisyon Ozelligi dolayisiyla gelecekte igletim maliyetlerinde ciddi bir tasarruf
saglamasi beklenmektedir. Kyoto protokolii uyarinca getirilmesi dngoriilen karbon
vergisi dahi yakat pillerini diger teknolojiler karsisinda {istiin kilmaktadir. Ote yandan
yakit pilleri uluslar aras1 gemicilikteki sifira yakin emisyon rejimine en kolay uyum
saglayacak teknoloji olarak o6ne c¢ikmaktadir.Avrupa Birligi tarafindan yakin
gelecekte getirilmesi beklenen bu rejim, yakit pillerinin gemi uygulamalarina doniik
calismalarda, her ne kadar kurulum maliyetleri ¢ok yiiksek olsa dahi hizli bir artis

gerektirecektir.
8.4.1 Yatirnm maliyetleri

Yakit pili teknolojisinin kullanildigr sevk sistemlerinin glinimiizdeki yatirim
maliyeti kilovat bagina 40008 ile 7000$ arasinda degisirken, hedeflenen fiyat arali1
ise yine kilovat bagina 100$ ile 15008°dir [60]. Gemi i¢in kullanilabilecek esdeger
giic kapasiteli (5,5 MW) gii¢ sistemlerinin kiyas ¢alismasinda yakit pili maliyeti
kilovat basina 6500$-68003% araliginda hesaplanmistir. Bulunan bu deger, benzer bir
entegre dizel makinenin yaklasik % 50 fazlasi, konvansiyonel bir dizel sistemin ise

nerdeyse 3 kati mertebesindedir [61].

Maliyet tahminlerinde goriilen bu istikrarsizliZin nedeni her ne kadar uygulamadan
uygulamaya maliyet hesaplar1 degisse de, giiniimiiz kosullarinda yakit pillerine dair

kesin ve giivenilir maliyet tahmini yapmak miimkiin degildir.

Yakit pillerinin ilk uygulamalar i¢in bigilen dmiir 40000 saattir, ki bu da 5 yila
tekabiil etmektedir. Yakit olarak dogal gazin kullanilmasi durumunda bu hedefe
ulasmak ¢ok daha olasi olacaktir. Ancak, unutulmamalidir ki, bakim maliyetinde bir
artig kabullenilerek belli araliklarla y1gin degisimi yapildig: takdirde, yakit pillerinin

omri konvansiyonel sistemlerde oldugu tizere 20-30 yil1 bulacaktir.
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8.4.2 Ilsletim maliyetleri

Yakit pili gii¢ tretiminin baglica stiinliigii, isletim maliyetlerinin diisiikk olma
potansiyelidir. Bu diisiisiin kaynagi ise yakit secimi konusundaki esnekligidir.
Sistemin tek bir yakitla galismak zorunda olmayist yakit fiyatlarindaki degisimlerden

olumsuz etkilenilmemesini saglamaktadir.

Yakit pilleri ve entegre dizel makineler arasinda yapilan bir karsilastirma ¢alismasi
gostermistir ki, yakit pili sistemleri entegre dizel sistemlere nazaran %25 daha az
yakit tiketmektedir. Ote yandan, genel beklenti, yakit pillerinin %50 oraninda yakit

tasarrufu saglamasi yontindedir [62].

Motorin fiyatlarmin ton basina 270$ oldugu durumda, yakit pilleri ig¢in yakt
maliyetinin kW basina 80$, entegre dizel bir sistem igin ise yine kW bagma 110$
oldugu goriilmiistiir. Bu maliyet avantaji giinimiiz kosullarinda yakit pillerinin
yiiksek kurulum maliyetlerini karsilamaya yetmemektedir. 25 yillik bir yasam
¢evrimi i¢in, motorin fiyatlarimn 600$ olmasi1 gerekmektedir ki, yakat pilleri entegre
dizel sistemlerle rekabet edebilsin. Diinya pazarinda motorin fiyatlarimin bu
degerinde altinda olmasi, yakit pillerinin degisik degisken maliyetlerinin bir
kombinasyonu neticesinde alternatif sistemlerle rekabet edebilecegini gostermektedir

[61].
8.4.3 Altyap

Altyap1 ihtiyaci, yakit pillerinin ulasim sektoriinde hizla yayilabilmesi igin bir
engeldir. Kara tagimacilig1 ele alindiginda, uzun vadede benzin i¢in gerekli altyapi
maliyetlerinin hidrojen i¢in gerekli olandan daha diigiik olmas1 ongoriilmektedir [63].
Ancak, ara¢ bagmma altyap: yatirrmmin 10003 olusu nedeniyle bu farkliligin fazla
biylitiilmesine gerek yoktur. Deniz tasimacihgl konusunda benzer bir ¢alisma
yapilamamis olsa da tagimacilik aginda daha az nokta olmasi nedeniyle altyapi

maliyetlerinin daha diisiik olmasi beklenebilir.

Gemideki bos alan ihtiyaglar1 da kritik olmasa da bir altyapr maliyet engeli
yaratmaktadir. Yakat pili sistemi igin gerekli hacmin kW basina 0.07 metrekiip ile

diger sistemlerle benzerlik gostermesi beklenmektedir [62].
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8.4.4 Sektordeki belirsizlikler

Gemicilik pazar, stokastik ve elastik olmayan tagimacilik talebi, kapasiteye bagh arz
ve faktor fiyatlarinin istikrarsizigimin bilegik etkisi dolayisiyla kararsiz bir yapiya
sahiptir. Petrol fiyatlarindaki degisimler, arz ve talebin aym yonde hareket etmesi
dolayistyla navlun oranlarinda ve gelirlerinde beklenmedik etkiler yaratabilir. Petrol
fiyatlarini artmasi bazi triinlerdeki talebin azalmasina neden olacaktir, ama ote
yandan optimum hizin azalmasi nedeniyle arz da azalacaktir. Bu etki, sektorii cogu
orta dogu menseli OPEC kararlari benzeri dis olaylara daha bagimli hale

getirmektedir [64].

Hidrojen bazli gii¢ {iretiminin sektdrdeki bu belirsizliklere son verebilecek mi sorusu
akillara gelmektedir. Bu sorunun cevabi pazarin degisik kesimleri igin farklihik
gdstermesinin yaninda gesitli ekonomik giiglerin etkisinde olmasi nedeniyle pek agik
degildir. Ote yandan yakat pilleri gemicilik sektoriinii daha da sermaye yogun ve geri
dénmeyen yatirnm ve kapasite kisitlarina giiniimiizden daha bagimlh hale

getirmektedir. Bu da toplam risk ve belirsizlikleri arttirmaktadir.

Giiniimiizde yakit pilleri g¢ogunlukla dogalgazdan elde edilen hidrojenle
calismaktadir. Gelecekte metanol ve motorinin de dogal gazla birlikte alternatif
yakitlar olarak yakit pillerinde kullanilmasi1 beklenmektedir [60]. Yakit olarak
dogalgazin kullanilmasi, kiiresel enerji pazarinda OPEC’in etkisinin zayiflamasina ve
degisik gaz rezervlerinin ulagilabilirligi dagitim ag: nedeniyle daha rekabetgi hale

gelmesine yol agacaktir.
8.5  Yakt Pillerinin Gemilerde Kullanim

Giinimiizde gemi inga sektorli yeni taleplere maruz kalmaktadir. Cevresel
diizenlemeler git gide sikilagmakta ve konfor yeni miigteriler kazanma adina gittikge
daha da 6nemli bir hal almaktadir. Askeri gemilerde ise gizli gorevler igin azami
teknolojiye ulagmak yoniinde galigmalar stirmektedir. Yakat pilleri, gemi sahiplerine

su miisteri degerlerini sunmaktadir:

o Cok disiik zehirleyici emisyonu

e Diistik yakit tiiketimi
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e Yiiksek konfor
e Diisiik fark edilebilirlik

e Yiiksek direng ve savas kabiliyeti

Sekil 8.11: Gemilerde Kullanilmak Uzere Tasarlanmis 160 kW Kapasiteli Bir
Yakat Pili [65]

8.5.1 Yakit pillerinin askeri uygulamalari

Askeri anlamda yakit pilleriyle denizaltilarda kullamlmak iizere Amerika Birlegik
devletleri olmak tizere Alman, Yunan, Japon ve Giiney Kore donanmalan
ilgilenmektedir. Savas gemilerinde yakit pili uygulamalarina doniik ise yine

Amerikan donanmasinin ¢alismalar siirmektedir.

20 yillik ¢aligma neticesinde Almanya’daki HDW tersanesi ticari olarak havasiz
tahrik ilkesine c¢alisan PEM yakit pillerinin denizaltilarda kullanilmak {izere
gelistirmigtir. Bu ¢aligmalar mevcut denizaltilar1 yakit piliyle ¢aligir hale getirmeyi

de kapsamaktadir.
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Denizaltilarda yakit pili kullanimin avantajlar1 su sekilde ifade edilebilir:

e Cok yiiksek verim (6zellikle degisken yiiklerde)
e Sessiz enerji iretim siireci

e En disiik kizil6tesi fark edilebilirlik

¢ Diisiik bakim gereksinimleri

Sekil 8.12: Tlk Yakat Pili Sistemli Sevk Sistemli Denizaltinin Denize Indirilme
Toreni [66]

Bugiine kadar Alman donanmasinda kullamlmak iizere 4, Italyan donanmasinda
kullanilmak {iizere ise 2 yakit piliyle ¢alisan denizalt: insasina Italya’daki Fincantieri

tersanesinde baslanmustir.

Sekil 8.13’te taslag1 gdsterilen yakit pili sistemiyle ¢aligan denizaltilarda Siemens
tarafindan tiretilen yakit pili modiilleri kullamilmaktadir. Yakit olarak kullamilmakta
olan hidrojen metal hidritler seklinde, oksitleyici olarak kullamilan oksijen ise
stvilagtirilarak  taginmaktadir,.  HDW  tarafindan  Yunan ve Giiney Kore

donanmalarinda kullanilmak {izere denizalti smiflan gelistirilmektedir.
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Askeri gemilerde Avrupa basta olmak iizere ¢esitli iilke donanmalarindaki ¢aligmalar
elektrikli gemilere doniik devam etmektedir. Bu tip gemilerde kasit, gemi biinyesinde
tiretilecek elektrigin sevk i¢in, algilayicilarin, bombalarin ¢aligtirilmasinda ve genel
elektrik  ihtiyaglarinda  kullanilmast  kastedilmektedir. ~ Ancak, gelismeler
gostermektedir ki, bu tip gemilerin yaygin kullanimi firkateynler ve diger bityik

savas gemilerinde yakin gelecekte miimkiin olmayacaktr.

Elektriksel Gii¢ Ciktn

rdmcyaygitlar

Ankast

Hidepolan

Sekil 8.13: Denizalt1 Yakit Pili Sistemi Gosterimi [65]

Ticari sektordeki avantajlarin yaninda yakit pillerinin askeri gemilerde kullaniimasin

tesvik eden 6zellikler sunlardir:

¢ Diisiik fark edilebilirlik (ses ve kizil6tesi)

e Yiiksek direng ve savas mukavemeti

Avrupa ve Kanada donanmalar1 PEM yakat pilleri izerinde yogunlasirken, Amerikan

donanmasinda ilgi odag olan teknoloji MCFC’dir.
8.5.2 Yakt pillerinin ticari uygulamalan

Ticari gemiler igin yakit pillerinin avantajlari, yiiksek yakit tasarrufu, azaltilmis

zehirli emisyonlar, diisiik isletme maliyetleri ve sessiz ve temiz sevk 6zellikleridir.
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Yapilan ¢alismalar neticesinde yakit pillerinin ticari anlamda gemilerde kullanim

alanlan su sekilde ifade edilmistir: [67]

e Acil giig talepleri — Or: yolcu gemileri ve feribotlar

e Asin kirletilmis limanlar icin ¢evreyle dost enerji iiretimi - Or: konteymr
gemileri igin

e Sessiz ¢aligmas: gereken gemilerde enerji tiretimi — Or: yoleu gemileri ve
arastirma gemileri

e Hidrojen veya metan tagiyan gemilerin sevki — LH2 ve LNG tasiyici

gemiler

Yakit pillerinin yelkenli teknelerde sevk birimi olarak kullammi giderek ilgi
cekmektedir. Bu tip teknelerde, gii¢ ihtiyacinin diigiik olusu, yakit pilinin boyutunun

ve maliyetlerinin asgari seviyelerde tutulmasini saglamaktadir. Siradan bir yelkenli

i¢in giinliik gii¢ ihtiyact 1.5 kWh ile simirhidir.

Sekil 8.14: 20 kW Kapasiteli Bir PEM Yakit Piliyle Sevk Edilen Yelkenli (Yelkenli
225 km mesafeyi 6 km/s hizla alabilmektedir.) [55]

Yelkenli tekne pazarini yoneten degiskenler yasalar ve ekonomidir. Birgok iilkede

kiy1 bolgelerinde ve gollerde elektrikli tekneler harici tekne kullanimi yasaktir.

Ozellikle yillik 10 milyon avroluk bir pazara sahip olan Amerika ve Kanada da bir

¢ok gol veya su yolunda sadece elektrikli teknelerin kullanimt serbesttir.

Diger degisken olan ekonomi bakimindan olaya bakildiginda ise her ne kadar dizel
sistemler yakit pillerine nazaran daha ucuz olsa da, yakit pillerinin yasam ¢evrimi

boyunca bakildiginda ekonomik agidan g¢ekici bir hal alacag: beklenmektedir [55].
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Liiks yolcu gemileri, diinya turu igin kisi bagina yarim milyon dolara yakin bir ticret
talep etmektedir. Bunun neticesinde, yolcularin en yiiksek kalitede istek ve
beklentilerine cevap vermek zorundadirlar. Motorin yakitli jeneratorler saglam
olmalarina ragmen istenmeyen ses, titresim ve koku yaymasi nedeniyle sorun
cikarmaktadir. Yakit pillerinin sessiz, titresimsiz ve kokusuz calisabiliyor olmasi,

likks yolcu gemilerinde yakin gelecekte tercih edilmesine vasita olacaktir.

proton gegirgen zar(PEM) proton g,ecix:gfm‘ur (PEM)
vakat pili giic modili elektroliz birimi
elektrik motoru

= S prs
e——————————————— - e ———
o LD DD y

*
£
- 3
T F
f
‘
i p
c
g “
— )
e —— 7
=




9. TERMO-EKONOMIK ANALIZ
9.1 Tamm

Bir sistem ekonomik ve fiziksel ¢evrenin bir pargast olarak degerlendirilebilir.
Fiziksel gevre, Py basinct Ty sicaklin ve belirli maddeler igin bir dizi o kimyasal
potansiyelleriyle tanimlanir, Ekonomik ¢evreyi tanimlayan biiyiikliikler ise, mallarin
referans fiyatlari ve faiz oranlaridir. Bu iki gevre Sekil 9.1°de gosterildigi iizere

maliyet iligkileriyle iligkilendirilmektedir.

FiZiKSEL EKONOMIK |
CEVRE ~-| CEVRE

Kiitle
Enerji

Degerler

Entropi SISTEM ' Bilgi

Kisitlar l

Basing
| Sicaklik
\ Kimyasal potansiyellg

Sekil 9.1: Fiziksel ve Ekonomik Cevrenin Etkisindeki Sistem

Fiziksel ¢evreyle etkilesim igerisindeki sistemde, her bilesen igin sistemin
performansint tanimlamak adina kiitle ve enerji dengeleri yazmak miimkiindiir.
Asgari maliyeti hedefleyen sirketler igin, maliyet iligkilerini bilmek fiziksel ve
ekonomik ¢evreler arasinda baglantiyr tanimlamayi saglayacaktir. Cogu zaman
bakim ve ekipmanlarin sermaye maliyetleri dogrusal fonksiyonlar seklinde

tanimlanamadigt i¢in karmasik bir yapiya sahiplerdir. Sistemi optimize
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edemedigimiz durumlarda, enerji ile maliyet arasinda bir iligki tanmimlayarak uygun
sistem aranir ve buna termo-ekonomi denir. Diger bir deyisle, teknik olarak miimkiin
sistemler igerisinden ekonomik agidan en uygun olami bulmak kaydiyla teknik

sistemleri verimli hale getirmenin etkin yoluna “termo-ekonomi” denilmektedir.
9.2  Termodinamik Analiz

Termodinamik analiz yapilirken ilk once ideal performans tanimlanmis daha sonra
kayiplar hesaba katilarak ¢alisma performans: belirlenmis ve sonrasinda

matematiksel model olugturulmustur.
9.2.1 Ideal performans

Yakit pilinin ¢alisma prensibini anlamak adina ilk mantiklt adim ideal
performansmin tanimlanmas1  asamasidir. Ideal performans belirlendikten sonra
kayiplar hesaplanir ve ideal performanstan ¢ikartilarak ¢aligma performansi

belirlenir.

Yakit pilinin ideal performanst Tablo 9.1°de verilen elektro kimyasal tepkimelerle
iliskilidir. Diistik sicaklikta ¢alisan yakat pilleri (polimer elektrolit, alkali ve fosforik
asitli) anotta ve katotta istenen tepkime hizlarina ulagabilmek i¢in soy metal
katalizorlere ihtiyag¢ duyarlar ve yakit olarak sadece hidrojenle ¢alisirlar. Yiiksek
sicaklikly yakit pillerinde (eriyik karbonat ve kat1 oksit) ise katalizor se¢imi daha
esnektir. Bu nedenle kullanilan yakitlar da gesitlenmektedir. Karbon monoksit, diisiik
sicakliklarda platin gibi soy metal katalizérlerin ¢aligmasini engellerken, nikel gibi
soy metal olmayan katalizoriin kullanildig: yiiksek sicaklikli yakit pillerinde yakit

olarak kullamlabilmektedir.

Yakit pilinin ideal performans: hiicre potansiyeli olarak da ifade edilen Nernst
potansiyeli ile tammlanir. Toplam hiicre tepkimeleri ve bu tepkimelere karsilik gelen
Nernst denklemleri Tablo 9.2°de verilmektedir. Nernst denklemi hiicre tepkimeleri
icin ideal standart potansiyel (Eg)® ile degisik sicaklik ve iiriin ile girdi kismi

basinglan igin ideal denge potansiyeli (E) arasinda bir iligski kurmaktadir. Standart

¢ Ideal Nernst potansiyeli (E°) 25 °C sicaklik ve 1 atm basingtaki ideal hiicre potansiyeline esittir.
Calismakta olan bir yakit pilinde ortaya ¢ikan kayiplari igermemektedir. Bu nedenle agik devre
potansiyeli olarak da diistiniilebilir.
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kosullarda ideal potansiyel bilindigi takdirde diger sicaklik ve basinglardaki
potansiyel degerleri bu denklemler kullanilarak bulunabilir. Hidrojen tepkimeleri igin
Nernst denklemine gére; belli bir sicaklikta ideal hiicre potansiyeli daha yiiksek
tepkime basinglarinda ¢alisildig: takdirde arttirilabilir veya diger bir deyisle yiiksek

sicakliklarda yakit pili performansinda daha ciddi iyilestirmeler gozlemlenmektedir.

Tablo 9.1: Yakit Pillerinde Gergeklesen Elektrokimyasal Tepkimeler

Yakit Pili Anot Tepkimesi Katot Tepkimesi
Polimer Elektrolit
Zar (PEMFC) & H, >2H" + 2¢" 15 O, + 2H + 2¢” >H,0
Fosforik asitli
(PAFC)
Alkalin (AFC) H, + 2(OH) - 2H,0 + 2¢ ¥ O+ H,O +2¢ > 2(OHY

Eriyik Karbonat H, + CO; 2 Hy0 + COp+ 2¢
s 0+ CO,+ 26> CO;
(MCFC) CO+COT > 2C0,+2¢

H2+O=_) H20+26'
CO+O=9 C02+26- 1/202‘*‘26-9 O=

Kati Oksit (SOFC) -
CH,+ 40" 2 2H,0 + CO, + 8¢’

Tablo 9.2: Yakit Pili Tepkimeleri ve Karsilik Gelen Nernst Denklemleri [68]

Hiicre Tepkimeleri Nernst Denklemi
Hy+ %2 0,2 H0 E=Eo+(RT/2F)In [P, /P, ,]+ (RT/2F) In[Pp,*]
Hy+ %2 Q2+ COy, anot = E=Eot RT2F)In [P, /Py 6P o o]t

H,O0+ CO ato
5 2, katot (RT/2F) In[P 10/22 P co, ator ]

CO+% 0, > CO; E = Eg+ (RT/2F) In [P o/ P ¢y 1+ (RT/2F) In[P ]

CHy +20,> 2H,0+CO; | E=Eg+ (RT/8F) In [P oy /P70 P o, 1+ (RT/SF) In[P ]

Bir H,/O; yakit pilinde ideal standart potansiyel (E°) , iirliniin siv1 halde su oldugu
durumda 1.229 volt, gaz halinde su oldugu durumda ise 1.18 volttur. Bu deger aym
zamanda hidrojenin oksitlenme potansiyeli olarak da tanimlanabilir [69]. Sekil 9.2°de
E° ile sicakligin iligkisi verilmektedir. Sekilden de goriildigii lizere suyun gaz haline
gegme sicakligmdan yiiksek sicakliklarda E° 1.229 volt’un altina diismektedir. ideal

potansiyel degerlerinin Tablo 9.3’te sicakliga gore nasil degistigi verilmektedir.

70




Tablo 9.3: Hiicre Sicakliginin Fonksiyonu Olarak ideal Potansiyel

Sicakhik 25°C |80°C |100°C {205°C |650°C [800°C |[1100°C
Pil Tipi - PEFC | AFC PAFC |MCFC [ITSOFC |SOFC
Ideal Potansiyel [1.18 |1.17 |- 1.14 [1.03 - 0.91

o
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g
O
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=
©
)
sy
—————————
300 400 500 600 700 800 S0C 1000 1100
Sicaklik (K)
Sekil 9.2: Sicakligin Fonksiyonu Olarak H,/O, Yakat Pilleri igin Ideal Potansiyel
[68]

9.2.2 Calisma performansi

Hiicre bilesenlerinin malzeme tasarimi agsamasinda yakit pilinin ¢aligmasim
betimleyecek genis ve karmagik bilgisayar modelleri kullanmilmaktadir. Bu tip
yazilimlar her ne kadar tasarim asamasinda gerekli olsa da, sistem analizi modelleri
i¢in kullanilmalar1 ¢ok zaman almakta ve kullanigsiz kalmaktadir. Bu tip analizler de
daha basit ve daha kullamsgli yaklagimlara ihtiyag duyulmaktadir. Tim beklenen
kosullar i¢gin yakit pilinin davramiglarini belirleyici deneyler yapmak da bir yaklagim
olsa da yiitksek maliyeti nedeniyle tercih edilmemektedir. Bunun yerine,
termodinamik modellemeye dayanan yakit pilinin degisik ¢aligma kogsullarindaki
performans degerlerini verecek korelasyonlar gelistirmek daha akileidir.
Termodinamik modelleme, belli bir denklem betimlemeyi amagladig1 i¢in sadece
tasarim  kisitlarmi  belirlemeye yonelik deneyler yapmak yeterlidir. Istenen
kosullardaki performans degerlerine belli bir ortamdaki referans performans

degerleri yardimiyla ulasmak miimkiin olmaktadir.
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Termodinamik modelleme kapsaminda kullanilan yakit pili potansiyel modelinde,
aktivasyon, omik ve diflizyon potansiyel kayiplari dikkate alinmaktadir. En ¢ok
kullanilan Tafel yar1 ampirik modelinde aktivasyon ve omik kayiplar dikkate
alinirken diflizyon kayiplari goz ardi edilmektedir [70]. Ballard Mark IV modeli
yakit pili performansini daha hassas bir sekilde betimleyebilmek {izere
gelistirilmistir. Omik kayiplar daha detayli ele alinmakta ve modelde oksijenin kismi

basinci da hesaba katilmaktadir [16].

Noponen [72] ve Ballard Mark V [73] modellerinde ise difiizyon kayiplar da ele
almmaktadir. Noponen Tafel modeline difiizyon kayiplarim1 eklerken, Ballard Mark
V modelinde ise Ballard Mark IV modeli diftizyon kayiplarint da igerecek sekilde
yeniden diizenlenmistir. Diflizyon kayiplart g¢ogunlukla sicakliktan bagimsiz

modeller i¢in kullamlmaktadir. Tablo 9.4’te degisik PEM yakit pili modelleri

verilmektedir.
Tablo 9.4: Degisik Yakit Pili Modelleri
Model Denklem
Tafel [74] Ao+ AT+ Bo+BT)In(i))+(Ro+ R T)i  (9.1)
Ballard Mark IV [16] Ag+ AT +ByT 1n(C*02 )+ BT In(i) +
Roi + R, Ti + R,T? + Rsi? (9.2)

Fosforik asitli [74] Ao+ Ayt + Boln(i) + ’@Tii ©93)
Noponen [72] Ao+ AT+ (Bo+BT) In(i) +

(Ro+RyT)i + M exp (Ni) (9.4)

Ball '
allard Mark VT3] | 5+ AT + BT In(C,, ) + B/T InGi) + Roi + Ry Ti

+ RyT? + Rsi* + + M exp (Ni) 9.5)
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9.2.3 Matematiksel model

Bir yakit pilinde yararhh is (elektrik enerjisi) sadece kabul edilebilir bir akim
degerinde elde edilebilir ancak sekil 9. 3’ten de gériildiigii lizere ¢aligma potansiyeli
belli bir denge potansiyelinden tersinmez kayiplar nedeniyle diisiis gostermektedir.
Basit bir yakit pilinde bu tip kayiplara neden olan degisik kaynaklardan agi8a ¢ikar.
Bagslica kayip kaynaklar1 aktivasyon polarizasyonu (Vae), omik polarizasyon (Vonm)
ve difizyon polarizasyonudur (v4ier). Bu kayiplar neticesinde ideal potansiyelden (E)

daha diisiik bir hiicre potansiyeli (V) elde edilmektedir.

Aktivadyon Polarizasyonu Ideal Potansiyel —\
Bolges) (Tepkime Hizi Kaybi)
T
o 1.0+ Toplam Kayp
Z
g‘ Konsantrasyon Polarizasyonu
8 r Bolgesi (Gaz Yaymum Kaybi)
r:g N Omik Polarizasyon Bolgesi
% 05T (Direng Kaybi}
:i*.
Calisma Potansiveli, V egrisi
0 .
Ak Yogunhigu (Afem™)

Sekil 9.3: ideal ve Calisma Yakit Pili Potansiyel / Akim Karakteristigi

Aktivasyon polarizasyon kayiplar1 diisik akim yogunlugu degerlerinde daha
baskindir. Bu noktada, basta akim ve iyon akigi olmak iizere elektronik engellerle
basa ¢ikmak gerekmektedir. Aktivasyon kayiplar1 akimin artmasiyla kiigiik bir artis
gostermektedir. Omik polarizasyon (kayip) akimla dogru orantilidir. Hiicre direnci
degismedigi i¢in akimin artigiyla beraber tim akim araliginda artig gostermektedir.
Gaz tasimm kayiplart tiim akim aralifinda goriilse de, yeterli girdi akisinin

saglanmasinin giiclestigi yiitksek akim degerlerinde daha fazla nem kazanmaktadir.
Buna gore, tek bir hiicredeki potansiyel ifadesi su sekildedir:

Veett = E + Vact + Vomik + Vaitr (9.6)
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Tersinir termodinamik potansiyel H, + O, tepkimesinde Nernst denklemi uyarinca su
sekilde yazilabilir:

E=E,+ R—gln[P; P )™
Z 2 2

(9.7)
Burada, E( referans potansiyeldir ve kismi basing degerleri anotla katottak: oksijen
ve hidrojen konsantrasyonlari ile iligkilidir. Bu denklem yeniden diizenlenecek

olunursa su hali alir [75,20]:

E=1229-0.85x 10°(T - 298.15) + 4.3085 x 10° [In(P}, )+ %2 In(Py )]~ (9.8)

Aktivasyon kayiplari, elektrot ile elektrolit ara yiizeyleri arasinda gergeklesen yiik
transfer tepkimesinin kinetigi neticesinde agiga g¢ikmaktadir. Diger bir ifadeyle,
elektron transfer tepkimesini yiriitmek adina gerceklesen elektrot potansiyel
kaybidir. Aktivasyon kaybi dogrudan elektro kimyasal tepkimelerin dogasiyla
iliskilidir ve tepkimenin akim vasitasiyla istenen hizda gergeklesmesi neticesindeki

aktivasyon enerjisinin biiytikliigiinii temsil eder.

Aktivasyon kaybi, anot ve katot kayiplari olmak iizere ikiye bdliinebilir. Anot
kayiplari igin esitlik s6yledir:

AG RT

— ¢
Vacta = - +

2F  2F

In(4FAk, C}, ) - %};Eln(i) (9.9)

Bu ifadeye kars1 gelen katot kayiplarini veren ifade ise s6yledir:

’ a CZF

AGC * (1-a,) * (1-a.) * ay .
T C) (€L C0)) m@] .10

Katot ve anot kayiplarini igeren tek bir aktivasyon kaybi ifadesi yazilacak olursa;
Vact = &1+ ET + E3T[In(C :)2 )] + E4T[In(i)] (9.11)

seklinde parametrik bir ifade elde edilir. Burada, & yart ampirik sabitleri ise su

sekilde ifade edilebilir:
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_(-4G,) (-AG,,
a’_[aczp‘ JJ’( 2F ] ©-12)

*

R ln[zFAkg (€. )™ (Cro) ]+ % [in(arakec;, )] (9.13)

a_zF

c

g, =

&= ——(1-a,) 9.14)
a zF
R R
€s = —(aczF +§§j (9.15)

Ballard IV’ ve Ballard V?® hiicreleri i¢in yapilan deneysel ¢alismalar neticesinde, &

sabitleri i¢in elde edilen deneysel degerler Tablo 9.5°te verilmektedir.

Tablo 9.5: Ballard IV ve Ballard V’e Ait Deneysel &; Sabitleri

Yakit pili Tiirii }';1 &2 &3 E_,4
Ballard Mark IV |-0.9514{0.00312 7.4 x 10” {-0.000187
Ballard Mark V [-0.944 10.00354 |7.8 x 10” |-0.000196

Deneysel ¢aligmalar neticesinde elde edilen sabitler,

&1=-0,948 £ 0.004 (9.16)
£,=0.00286 +0.0002 In A +4.3x 10°C} 9.17)
£,=(7.6+02)x 107 (9.18)

£4=-(1,93 £0.05) x 10™ (9.19)

seklinde ifade edilmektedir [73].

Anot ve katottaki su konsantrasyon miktari yakit pilinde gergeklesen aktivasyon

kayiplarinda énemli bir role sahiptir. Bunun nedeni, anotta reaksiyona giren hidrojen

" Ballard Mark IV yakat pili, 50.6 cm® aktif hiicre alanina sahip 12 hiicreden olusmaktadr.
¥ Ballard Mark V yakait pili, 232 cm® aktif hiicre alanna sahip 35 hiicreden olusmaktadir.
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ve katotta reaksiyona giren oksijenin aktif katalizér alana su filmi iginden gegerek
yayilmasidir. Zarin anot tarafinda diisiik su konsantrasyonu olmasi beklenirken, katot
tarafinda suyun bu tarafta agiga cikiyor olmasindan dolayr daha kalin bir su filmi

beklenebilir.

Katalizor alanin anot tarafindaki etkin hidrojen konsantrasyonu, anottaki su-gaz ara

yiizeyindeki hidrojen konsantrasyonu olarak alinabilir, ve su sekilde ifade edilir [20]:

*

e (9.20)
6 77 '
1.09x10” exp T

P

*

Ch. =

Benzer sekilde, katalizor alaninin katot tarafindaki etkin oksijen konsantrasyonu,
katottaki su-gaz ara yiizeyindeki oksijen konsantrasyonu olarak alinabilir, ve su

sekilde ifade edilir [20]:

*

Po,

5.08x10° exp(“;%)

*

Co, =

(9.21)

Anottaki hidrojen gazinin ve katottaki oksijen gazinin kismi basinglar (P :,2 ve P; )

anot ve katot basinglar1 (P4 ve Pc) ile hidrojen ve oksijen mol kesirleri (X, .vex, )

cinsinden asagidaki sekilde ifade edilebilir [77]:

Py, =x,,,P, (9.22)

2

Po, = Xo, P (9.23)

Hidrojen ve oksijen mol kesirleri Rowe ve Li tarafindan su sekilde tamimlanmistir
[78]:

1- X 1,04

T (K, 12) A+ 6, MG, — D)

(9.24)
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1- Xm0,

0 T T (X 121+ L Mg — D)

(9.25)

Anot ve katottaki su mol kesirleri (x 1,0 V€ Xy o ) basit olarak belli bir yakat pili

calisma sicakliginda suyun doyma basinci (Psy) ile anot ve katot basinglarinin orani

olarak su sekilde yazilabilir:

P
Kion =2 (9.26)
A
P
XHZO,C = PLat (927)
C

Su buharmin doyma basinct ise Berning tarafindan su ifadeyle verilmektedir [79]:

log,o P, = ~2.1794+0.02953(T - 273.15) - 9.1837x10°° .
x (T —273.15)> +1.4454x107(T - 273.15)’

Omik kayiplarinin kaynagi hiicre igindeki elektriksel direng¢ kayiplaridir. Bu
direngler tiim yakit pili asag1 yukar tiim yakit pili bilesenlerinde goriiliir. Ornek

verilecek olursa;

e Zardaki iyonik direng
o FElektrotlardaki iyonik ve elektronik direng
e Gaz difuzyon destekleri, ¢ift kutuplu plakalar ve ug

baglantilarindaki elektronik direngler
Omik kayplar su sekilde verilebilir:
om = —IR™ (9.29)

v

Toplam direng ifadesi sicaklik ve akimin karmagik bir fonksiyonudur. Tiim 6nemli

zar parametrelerini igerecek sekilde i¢ direng,
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T

R o ful (9.30)

>|

seklinde ifade edilir {80].

Nafion zar 6zdirencti igin,

] 181.6{1 +0.03( i/, J+ 0.062(T o, (14 )25]
14-0.634- 3%)]%[ 4.18[T _ T303 D

(9.31)

Ty

ifadesi verilmektedir [80].

Diflizyon kaybi, kiitle transfer kisitlarmin reaksiyona giren maddelerin elektrot
civarinda  bulunabilmesine doniik etkisinden kaynaklanmaktadir. Elektrot
tepkimeleri, siirekli bir akim akist saglamak igin sabit girdiye gereksinim duyarlar.
Difiizyon siirlamalari tepkimeye giren maddelerin bulunabilirligini azaltici yonde
¢aligmaktadir., Bunun sonucu olarak da mevcut enerjini bir kismi kiitle transferini
gergeklestirmek i¢in kullamlmaktadir, bu da potansiyel ¢iktisinda bir kayba neden
olmaktadir. Benzer problemler tepkime lriinleri elektrot yiizeyi yakininda toplanmasi
ve diflizyon yollarim tikamasi veya reaksiyona giren maddeleri seyreltmesi

neticesinde de gorilmektedir.

Toplam diftizyon kaybi, Berning [79], Chachine [23] ve Hamelin [82] tarafindan,
vaire = M exp(Ni) (9.32)

seklinde ifade edilmigtir.

Difiizyon kaybi reaksiyona giren gazlardaki konsantrasyon dusiisii ile dogrudan
iliskilidir. Bunun neticesinde de, kataliz6ér katmandaki, akim alanlarindaki ve elektrot
boyunca gerceklesen elektrokimyasal tepkime sonucunda agiga ¢ikan yan iirtinlerde
artts goriiltir. Kiitle transfer sabitleri (Mve N i¢in bir fiziksel tamim verilmemistir.
Ancak, Berning yaptig1 ¢aligmada [79], M sabitinin elektrolit iletkenligi, N abitinin

ise gaz difiisyon tabakasimin gozenekliligi ile korelasyon gosterdigini bulmustur.
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Kismi kurutulmug elektrolit zar iletkenlikte diisiise neden olmaktadir, dte yandan

fazla su ise gozeneklilikte bir artig getirmektedir.

Kitle transfer sabitlerinden M’nin hiicre sicakhigimnin artis1 ile birlikte diisiise
gecmektedir, ve ¢alisilan sicaklik araligina gore iki farkl sekilde ifade edilmektedir,

N ise yapilan ¢aligmalar sonucu 0.7 ile 0.9 arasinda degismektedir [23]:

M=1.1x10"* ~1.2x10"(T-273.15); T =312.15K (9.33)

M =3.3x107 -82x107°(T-273.15); T<312.15K (9.34)

Herhangi bir yakit pili i¢in verim ifadesi elektrik glicti ¢iktisi ile yakit girdisinin

birbirine orani seklinde verilebilir:

Ne == (9.35)

elektrik gii¢ ¢1ktis1 ise basit olarak akim ve potansiyelin ¢arpimudir:
P, =VxI (9.36)

Watt cinsinden yakit girdisi hidrojen tiiketim hiz1 ve enerji igeriginin (entalpisi ve st
151l deger) carpimu seklinde ifade edilir. H, + O, tepkimesi igin hidrojenin st 1s1l

degeri 142000 J/g alinabilir. Hidrojen tiiketim hiz1 ise Faraday Yasas1 geregince:

_ml

= 9.37
G, = 9.37)
seklinde yazilabilir. Buna gore, yakat girdisi;
F —q, -Ah=TA0 (9.38)
’ zF

H,+ Os tepkimesi igin mA%F ifadesi 1.482 V degerini almaktadir. Bu deger, H»

+ O, tepkimesinden elde edilebilecek azami enerjiye (hem 1sil hem de elektrik)

karsilik gelen tersinir potansiyeldir.
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Buna gore, (9.31), (9.32), (9.33) ve (9.34) denklemleri birlestirilirse, yakat pili verimi

¢alisma potansiyelinin 1.482 V’ye oranina doniigiir:
Np = ——— (9.39)

atmosferik basing ve 25 °C sicaklik altindaki enerjiye denk gelen azami teorik
potansiyel 1.229 V’dir. Buna gore, hidrojenle ¢alisan bir yakit pilinde standart
kosullarda yakat pili verimi 0.83 degeriyle sinirlidur.

9.3  Ekonomik Analiz
Genel olarak bir yakit pili i¢in elektrik maliyetleri {i¢ bilesene sahiptir:

e Sermaye maliyeti
e Yakit maliyeti

e Isletim ve bakim maliyeti

Sermaye ve yakit maliyetleri yakit pilinin verimiyle iligkiliyken; isletim ve bakim
maliyetleri verimden bagimsizdir. Bu nedenle ekonomik analiz yapilirken igletim ve

bakim maliyetlerinin ihmal edilmesinde bir sakinca yoktur [25].
Buna gore elektrik maliyeti i¢in,

_ ACC+AFC

Cel
AEP

(9.40)

ifadesi yazilabilir.

Sermaye maliyeti olarak yakit pillerinin maliyeti kastedilmektedir. Toplam maliyeti
sermaye geri doniig faktori yardimiyla yillik baza doniistiirmek mimkiindiir.
Sermaye geri doniis faktoril, asinma ve paranin bugiinkii degerini temsil etmektedir.

Buna gore yillik sermaye maliyeti,
ACC = Cg x CRF (9.41)

seklinde ifade edilir.
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Sermaye geri doniis faktorii icin ise,

_ da+d"

= ot (9.42)

formiilii yazilabilir.

Polimer elektrolit zar yapili yakit pillerinde dayamikliligi belirleyen tek Onemli
bilesen polimer zar yapidir. Yakit pillerinde kullanilan bu polimer yapinin
kullanildig1 diger bir alan ise klor-alkalin sanayidir. Yakit piline gére ¢ok daha fazla
yipratict ¢alisma kosullarina sahip bu sanayi kolunda polimer elektrolit zar yapinin
40000 galigma saatini agan kullanilirliga sahip oldugu gézlemlenmistir [25]. Bir diger
onemli bilesen platin ise % 80 oraminda yeniden kullanima miisaittir. Yakit pili
icerisinde hareketli pargalarin olmamasi nedeniyle, kalan yakit pili bilesenleri daha

uzun oémre sahiplerdir.

Bir yakit pili yigim, birbirinden bagimsiz hiicrelerin iki u¢ plaka arasinda sandvig
seklinde birbirine baglanmasi ile olusur. Yigindan akimsa, yi§inin iki ucundaki
elektrik ¢ubuklar: araciligryla gekilir. Tiim yakit, oksitleyici ve sogutucu baglantilar:
ise y18in uc plakalarinda gergeklesmektedir. Yakit pili yigin1 maliyeti (Cg), y1gin

sabit maliyeti (Crixy ve hiicre maliyetinin (Ceenry fonksiyonu olarak yazilabilir:

Cp =C +C i xN (9.43)

cell

Burada gegen yigin sabit maliyeti, maliyetleri hiicre sayisiyla degismeyen, ug
plakalar1 elektrik ¢ubuklari akigkan baglantilari gibi yigin bilesenlerinin maliyetini

temsil etmektedir.

Bir hiicre, polimer zar ve iki gaz gegirgen elektrotun kolektor/ayiric1 plakalarca
stkistirillmasindan olusmaktadir (bakiniz Sekil 9.4). Bir yigindaki kolektor/ayirici
plaka sayist hiicre sayisindan bir fazladir. Kolektér/ayiricr plaklar genellikle grafitin

sikistirilmast ile sekillendirilmekte ve birim bagina maliyeti diisiik tiretim hacimleri
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Toplayicyayircy

;;\

Yalatpili hiicresi
{(polimer zar
+ gaz gecirgen elekirotlar)

Sekil 9.4: Yakit Pili Yapis1

nedeniyle 100 § seviyelerindedir. Uretim hacminin artmasi ve daha ileri teknolojiler
kullanilmasi neticesinde bu plakalarin maliyetinin birim basma 10 $’a kadar
gerilemesi dngoriillmektedir. Aynt zamanda, bugiin igin m’ bagina 780 $ maliyete
sahip polimer zarin maliyetinin de liretim hacminin artmas: neticesinde daha asag:
seviyelere gerilemesi beklenmektedir [25]. Yakit pili yigiminda en pahali bilesenler
yiksek katalizorlik 6zellikleri nedeniyle elektrotlardir. Bir yakit pilinde, giniimiizde
cm’ basina 4 mg platin igeren elektrotlar kullaniimaktadir. Bunun neticesinde, hiicre
basina platin maliyeti 125 $’1 bulmaktadir. ilerleyen teknolojiyle birlikte cm’ basina
2 mg platin igeren elektrotlar da kullanilmaya baslamistir. Birim alan basina 0.1 mg
platin kullanmildig1 takdirde yakit pillerinde platin maliyetleri hiicre bagma 7 $

seviyelerine kadar gerileyebilecektir [25].

Y1 igerisindeki hiicre sayst nominal gii¢ ¢iktist (P, segilen hiicre gii¢ yogunlugu

(P

) ve hiicre aktif alaninin (A) bir fonksiyonudur:

cell

e (9.44)

Yillik bazda yakit pilince iiretilecek elektrik miktari, yakit pilinin galigma rejimi

(kapasite faktorii) ile iligkilidir:

AEP = P, x8760x CF/1000 (9.45)
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Kapasite faktorii, mevcut Uretilen enerjinin iiretilebilecek azami enerjiye oram
seklinde tamimlanabilir. Elektrik santrallerinde kullanilan yakit pilleri i¢in bu deger
0.9 alinabilecekken, araba gibi degisken yiiklemeler yapilan uygulamalarda 0.5 veya
daha diisiik degerler almak miimkiindiir. Gemi uygulamalarinda ise geminin yiik

gemisi veya romorkoér olmasina gore degisiklik gosterebilecektir.

Yakit pilinin ekonomisi kapasite faktoriiyle yakindan alakalidir. Cok diistik kapasite
faktoriine sahip uygulamalarda iiretilen birim giic basma sabit maliyet sadece
zamanin kiigiik bir kisminda yakit pili kullanildigi igin yiiksek ¢ikacak, lakin
zamanin biiyiik boliimi kismi yiikte galigmasi nedeniyle toplam yakit pili verimi

yiiksek olacaktir.
Yillik yakit maliyeti igin;

AFC=C,-AEP/m (9.46)
ifadesi kullanilabilir.

Yakat pili maliyeti, (9.35) no’lu denklemden de goriildiigii {izere hiicre potansiyeliyle
dogru orantilidir, Mevcut potansiyel gii¢ seviyesinin fonksiyonu olmas: nedeniyle

yiik profiliyle degisim gosterecektir. Buna gore ortalama verim ifadesi:

B =$2~ j (v, )] (9.47)

halini alacaktir.
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10. TEORIK BULGULAR VE SONUCLAR

Calismada Ballard firmas: tarafindan gelistirilen MKS5-E tipi polimer elektrolit zar
yapili yakit pili kullamlnustir. Yakat pili aktif hiicre alan1 232 cm?, yakit pili polimer
zar kalinhig1 178 um olarak almmigtir. Yakit pili 5§ kW gli¢ kapasitesinde ve tek yigin
icerisinde 33 hiicreden olugsmaktadir. Termodinamik anlamda performans analizi
sirasinda  baslangig kosulu olarak Laurencelle tarafindan yapilmis deneysel
calismalar [23] referans olarak alinmig ve ¢aligma basincit 3 atm segilmigtir. Bu
calisma basincinda, sicaklik 30°C ile 90°C arasinda degistirilerek sabit calisma
basincinda sicakhigin hiicre potansiyeli, hiicre verimi ve giic yogunluguna etkisi

incelenmistir.

Calismamin devaminda, sicaklik Laurencelle’in yaptigi deneysel galisma (23]
sonucunda elde ettigi en yiiksek performans degerlerine 70°C ve tizeri sicakliklarda
ulagildigy sonucu geregince 75°C olarak secilmig, ve sabit ¢alisma sicakhginda
calisma basmcimin 1 atm ile 20 atm arasinda degistirilmesinin hiicre potansiyeli,

hiicre verimi ve gii¢ yogunluguna etkisi incelenmistir.

Sicaklitk ve basincin termodinamik anlamda yakit pili performansina etkisi
incelendikten sonra yapilan ekonomik analiz dahilinde ise, Barbir tarafindan
yapilmis ¢alismada [25] verilen baslangig degerleri kullanilmigtir. Buna gore, sabit
¢alisma basinci (3 atm) ve sabit ¢alisma sicakliginda (75°C) yakat pili y1gin maliyeti,
yakit pili hiicre maliyeti, yakit maliyeti (hidrojen) gibi parametrelerin elektrik {iretim

maliyetine etkisi incelenmektedir.

10.1 Sabit Calisjma Basincinda Cahsma Sicakhiginin Degisimi

Calismada 3 atm sabit galigma basincinda ¢aligma sicaklign 30°C, 45°C, 60°C, 75°C
ve 90°C alinarak sicaklik degisiminin yakit pilinde hiicre potansiyeline, hiicre

verimine ve gii¢ yogunluguna etkisi incelenmistir. Tablo 10.1° de 3 atm sabit basing
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degerinde, ¢aligma sicakligi degisiminin hiicre potansiyeline etkisine dair sonuglar

verilmektedir. Tiim sicakliklara ait tablolar ise Ek-A’da yer almaktadir.

Tablo 10.1: P = 3 atm Sabit Basing Altinda Sicaklik Degisiminin Hiicre
Potansiyeline Etkisi

; Hiicre Potansiyeli (V)
=30 C T=45C T=60 C T=75C T=90 C
0 1,21255 1,222009 1,208975 1,19516 1,179859

0,02 0,91838 0,98655 1,0042 1,02013 1,03277
0,04 0,87704  0,943289 0,9589 0,97279  0,983391
0,06 0,85278  0,917965 0,932383  0,94508  0,954489
0,08 0,83549  0,899983 0,913556  0,92540 0,93397

0,1 0,82202  0,886021 0,89894 0,91013 0,918045
0,15 0,79726  0,860601 0,872338  0,88235  0,889078
0,2 0,77926  0,842485 0,853401 0,86259  0,868494
0,25 0,76476  0,828331 0,838635  0,84721 0,8525
0,3 0,75224  0,816628 0,82647 0,83458  0,839409
0,35 0,74076  0,806533 0,816044  0,82383  0,828318
0,4 0,72963  0,797495 0,806809  0,81439  0,818686
0,45 0,71824  0,789085 0,798363  0,80591 0,810163
0,5 0,70592  0,780903 0,790356  0,79808  0,802504
0,55 0,69188  0,772501 0,782431 0,79063 0,79553
0,6 0,67514  0,763308 0,77416 0,78328 0,7891
0,65 0,65440  0,752525 0,76497 0,77568  0,783094
0,7 0,62789  0,738981 0,754044  0,76737  0,777399
0,75 0,59321 0,720915 0,740166  0,75768  0,771894
0,8 0,54707 0,69564 0,721499  0,74562 0,76644
0,85 0,48494 0,65903 0,69523 0,72969 0,76085
0,9 0,40056  0,604729 0,657036  0,70760  0,754867
0,95 0,28528  0,522928 0,600252  0,67583  0,748116
1 0,12715  0,398472 0,514588  0,62896  0,740032
1,05 - 0,207938 0,384143  0,55860  0,729761
1,1 = - 0,18434 0,45182  0,715994
1,15 - - - 0,28860  0,696716
1,2 - - - 0,03802  0,668823
1,25 - - - - 0,627523
1,3 - - - - 0,565411
1,35 - - - - 0,471043
1,4 - - - - 0,326724
1,45 - - - - 0,105097
1,5 - - - - -

Sabit basing altinda sicaklifin artmasi hiicre potansiyelinde bir artisga neden
olmaktadir. Bunun en 6nemli nedeni sicaklik arttik¢a, kayiplarin azaliyor olmasidir.
Sicaklifin artmasiyla birlikte 6zellikle difiizyon kayiplarinda %20’lere varan diisiis

goriilmektedir (Bakiniz Ek — A’da verilen hesaplama tablolarina).

Sekil 10.1°de sabit basing altinda sicaklik degistigi takdirde akim yogunluguna gore
hiicre potansiyelinin degisimi verilmektedir. Verim ifadesi tanim geregi hiicre
potansiyeliyle dogru orantili oldugu i¢in hiicre potansiyelindeki artig hiicre verimine

de yansimaktadir. Sekil 10.2°de ise sicaklik-hiicre verim iligkisi gériilmektedir.
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Sekil 10.1 ve Sekil 10.2°den goriildigli iizere sicakh@in artmasiyla birlikte
maksimum ¢ahigma akim limiti de artmaktadir. Aktivasyon ve difiizyon
kayiplarindaki diisiisiin sicaklikla dogrudan baglantihi olmasinin yaninda, sicakligin
artis1 hiicre igerisinde kiitle transferini de kolaylagtirmaktadir. Sicakhigin artisiyla
birlikte metallerdeki iyon iletkenligindeki diigiisiin aksine elektrolitlerde iyon
iletkenliginin artmaktadir. Bunun neticesinde de hiicre direncinde dogrudan diisiis
gergeklesmektedir. Tum bu kayplardaki diigis ise yakit pili hiicresinin

performansina olumlu etki yapmaktadir.

Sicaklik artarken, akimin artmasi sonucunda potansiyel egrilerin  &teleniyor

olmasiin nedeni benzer sekilde zar yapisinin iletkenligindeki artigtir.

Yakit pili hiicresindeki gii¢ yogunlugunun sicaklikla degisimi incelendiginde de
benzer gekilde sicaklik artigimin gii¢ yogunlugunun artmasina neden oldugu
soylenebilir. Bu artisin nedeni olarak, hiicre potansiyeli ve hiicre veriminde oldugu

gibi omik kayiplardaki diisiisii gostermek miimkiindiir.

Sekil 10.3’te basing 3 atm olarak sabitlendigi takdirde, sicaklik degisimi neticesinde

giic yogunlugunun akim yogunlugu ile iligkisi gosterilmektedir.

Sicakhigin artmasiyla omik kayiplardaki diigiis, maksimum gii¢ yogunlugu
degerlerinin daha yiiksek akim yogunlugu degerlerine dogru 6telenmesine neden
olmaktadir. Ote yandan maksimum giig yogunlugunun sicaklik artistyla birlikte

arttig1 Tablo 10.2°de sunulmaktadir.

Tablo 10.2: Sabit Basing Altinda Maksimum Gii¢ Yogunlugu Degerlerinin Sicaklikla
Degisimi
T(K) P'(W/em?)
303,15 0,444906
318,15  0,560175
333,15 0,591332
348,15 0,642042
363,15 0,766249
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Sekil 10.1 — 10.3 incelendiginde, akim yogunlugunun artigi neticesinde hiicre
potansiyeli ve dolayisiyla hiicre veriminde bir disiisle karsilagilirken, gii¢
yogunlugunun bir tepe noktasina kadar arttigi ve daha sonra azaldigi goriilmektedir.
Buna gore, maksimum gii¢ yogunlugu degeriyle goreceli olarak yiiksek akim
yogunluklarinda kargilasildig1 sdylenebilir. Giig yogunlugunun maksimum oldugu bu
noktada, hiicre direnci, dig devrenin elektriksel direncine esit olmaktadir. Ancak,
akimm artisi ile birlikte verimdeki diigiis bir se¢im yapilmasini gerekmektedir. Yakit
pili tasarimcilart bu noktada gerekli gii¢ yogunlugunu istenen uygulamada gii¢ veya

verimden hangisinin daha 6nemli olduguna gore segmek zorundadir.

Akim yogunlugundaki artisin belli bir basing ve sicaklikta verim, potansiyel ve giig

yogunlugu iizerindeki etkisini gormek iizere Sekil 10.4 incelenmelidir.

Sekil 10.4’ten goriildigi ilizere akim yogunlugu arttikga verim ve potansiyel
diigerken, gii¢ yogunlugu ise akim yogunlugunun yaklasik olarak 0.95 A/cm’
degerine kadar artis gosterip bir maksimum degere ulagmakta ve sonrasinda diisiise
gegmektedir. Buna gore, 0.95 A/em®nin iistiindeki akim yogunluklarinda ¢aligmak
hem verimin hem de gii¢ yogunlugunun diisiise gegcmesi nedeniyle akilcl

olmayacaktir.
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10.2  Sabit Calisma Sicakh@inda Cahisma Basmcinin Degisimi

Calisma basincinin yakit pili performans: iizerine etkisi incelenirken, 75°C sabit
¢aligma sicakhiginda ¢aligma basinci1 1 atm, 3 atm, 5 atm, 10 atm, 15 atm ve 20 atm
alinarak basing degisiminin yakit pilinde hiicre potansiyeline, hiicre verimine ve giig
yogunluguna etkisi incelenmistir. Calisma sicakligi Laurencelle’nin yapmis oldugu
deneysel galismalar [23] neticesinde elde ettigi 70°C ve iizeri sicakhiklarda yakit pili
performansinda artis goriildiigiine dair bulgular 1s13inda 75°C olarak segilmistir.
Tablo 10.3’te 75°C sabit sicaklikta, ¢alisma basinct degisiminin hiicre potansiyeline
etkisine dair sonuglar verilmektedir. Tiim sicakliklara ait tablolar ise Ek-B’de yer

almaktadir.

Sabit sicaklikta basmcm artmasi, sicaklik degisiminde olduguna benzer bir sekilde
hiicre potansiyelinde bir artisa neden olmaktadir. Bunun en 6nemli nedeni (9.7) ve
(9.8) no’lu denklemlerle verilmekte olan Nernst denklemi geregince, basincin
artigtyla birlikte agik devre potansiyelinin de artiyor olmasidir. Basing degisimi

tersinir potansiyel iligkisi Tablo 10.4’te verilmektedir.
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Tablo 10.3: T = 75°C Sabit Sicaklikta Basing Degisiminin Hiicre Potansiyeline Etkisi

i Hiicre Potansiyeli (V)
P=latm P=3atm P=5atm _ P=10atm  P=15atm =20 atm

0 1,16287  1,19516  1,207904 1,22439 1,233808 1,240425
0,02 0,94886  1,02013  1,048251 1,08464 1,105418 1,120021
0,04 090152 0,97279  1,000912 1,03730 1,058079 1,072682
0,06 087381  0,94508  0,973203 1,00960 1,03037 1,044973
0,08 0,85414  0,92540  0,95353 0,98992 1,010697 1,0253
0,1 0,83887  0,91013  0,93826 0,97465 0,995427 1,010029
0,15 081108  0,88235 0910476 0,94687 0,967643 0,982246
0,2 0,79132  0,86259  0,890715 0,92711 0,947882 0,962485
0,25 0,77595  0,84721  0,875336  0,91173 0,932504 0,947106
0,3 0,76332  0,83458  0,862709  0,89910 0,919876 0,934479
0,35 0,75256  0,82383  0,851951 0,88834 0,909118 0,92372
0,4 0,74313  0,81439  0,842518 0,87891 0,899685 0,914288
0,45 0,73464  0,80591  0,834033 0,87043 0,891201 0,905803
0,5 0,72681  0,79808  0,826201 0,86259 0,883368 0,897971
0,55 0,71936  0,79063 0818752  0,85514 0,875919 0,890522
0,6 0,71201  0,78328  0,811402 0,84779 0,868569 0,883172
0,65 0,70441 0,77568  0,803805 0,84020 0,860972 0,875575
0,7 0,69610  0,76737  0,795494  0,83189 0,852662 0,867264
0,75 0,68641  0,75768  0,785804  0,82220 0,842971 0,857574
0,8 0,67435  0,74562  0,773743 0,81014 0,830911 0,845513
0,85 0,65842  0,72969  0,757814  0,79421 0,814982 0,829584
0,9 0,63634  0,70760  0,735727  0,77212 0,792894 0,807497
0,95 0,60457  0,67583  0,70396 0,74035 0,761127 0,775729

1 0,55770  0,62896  0,657086 0,69348 0,714254 0,728856
1,05 0,48734  0,55860  0,586729 0,62312 0,643896 0,658499

1,1 0,38055  0,45182  0,479944 0,51634 0,537111 0,551714
1,15 0,21733  0,28860  0,316725 0,35312 0,373892 0,388495
1,2 - 0,03802  0,066141 0,10253 0,123309 0,137911
1,25 - - - - -

Tablo 10.4: Sabit Sicaklikta Caligma Basinci — Tersinir Potansiyel iligkisi

P (atm) E (V)
1 1,16287
3 1,19516

S 1,2079
10 1,22439
15 1,23381
20 1,24042

Sabit sicaklikta basincin artmasi hiicre potansiyeli egrilerinin olumlu yénde
6telenmesine neden olmaktadir. Bunun en 6nemli nedeni basing arttik¢a, reaksiyona
giren gazlarin kismi basinglarinin da artiyor olmasidir. Verim ifadesi tanim geregi
hiicre potansiyeliyle dogru orantili oldugu igin hiicre potansiyelindeki artig hiicre
verimine de yansimaktadir. Sekil 10.5 —10.6’de sabit sicaklikta basing degistigi
takdirde akim yogunluguna gore hiicre potansiyeli ve hiicre verimi degisimi

verilmektedir.
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Cahgma basincindaki degisiklikler giris bilesiminde ciddi bir etkiye sahiptir.
Dolayisiyla da, basing degisimi gii¢ yogunlugunu da etkilemektedir. Sekil 10.7°de
sabit sicaklikta basincin arttirlmasinin gii¢ yogunlugu egrilerini daha yiiksek
degerlere dogru oteledigi goriilmektedir. Basincin artmasi neticesinde, reaksiyon
gergeklesme hizimin  reaksiyona giren gazlarin (hidrojen ve oksijen) kismi
basinglariyla dogru orantili olmasi neticesinde maksimum gii¢ yogunlugu degerleri
de artig gostermektedir (Bakiniz Tablo 10.5). Bu nedenle, saf oksijen yerine havanin
oksitleyici olarak kullamldigi durumlarda basing artisi daha belirgin neticeler
vermektedir. Yiiksek basing altinda, hidrojen ve oksijen gazlari elektrolitle temasa

zorlanmaktadir, ve dolayisiyla reaksiyon daha hizli bir sekilde gergeklesmektedir.

Tablo 10.5: Sabit Sicaklikta Maksimum Gii¢ Yogunlugu Degerlerinin Basingla
Degisimi

P (atm) P'(W/cm?)
1 0,57434005

3 0,64204245
5 0,66876173
10 0,70333474
15 0,72307063
20 0,736943
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10.3 Ekonomik Parametrelerdeki Degisim

Yakit pili igin elektrik tiretim maliyeti ifadeleri B6liim 9.3’te verilmisti. Bu ifadelere

gore yakit pili igin elektrik Giretim maliyetlerini etkileyen faktérler olarak;

e Yakit pili y1gin maliyeti

e Yakat pili hiicre maliyetleri
e Yakit maliyeti

e Faiz orani

e Yakat pili 6mrii

e Kapasite faktorii
verilebilir.

Faiz oram ve yakit pili émrii parametreleri iilke ve kullanim sekline gore sabit
degerler olarak alinacak olursa, elektrik iiretim maliyeti iizerine yakit pili yigin
maliyeti, yakit pili hiicre maliyetleri ve yakit maliyeti etki edecektir. Tiirkiye
kosullarinda faiz orani piyasadaki en yiiksek borglanma faiz orani1 olan % 16 olarak
alinabilir’. Yakit pili omrii ise, yakit pilinde kullanilan zarin kullanim dmriiyle aym

olarak alinacak olursa 5 yil olarak segilebilir.

Yillik tiretim maliyeti ve yillik yakit maliyeti dogrudan kapasite faktoriiyle iliskilidir.
Bu nedenle, kapasite faktorii yakit pili ekonomisi {izerinde ciddi sekilde etkilidir.
Diisiik kapasite faktorlii uygulamalarda iiretilen yillik elektrik miktar1 diisecegi icin
tiretilen birim gii¢ miktarina denk gelen sabit maliyetler yiiksek ¢ikacaktir. Sekil
10.8’da degisik uygulamalar igin gelistirilen yiik profilleri verilmektedir. Bu
profillerden kapasite faktdriiniin 0.9 oldugu uygulama olarak belli bir rotada galisan
yitk gemileri, kapasite faktériinin 0.5 oldugu uygulama olarak liman igerisinde
caligan romorkorler kapasite faktoriiniin 0.2 oldugu uygulama olarak ise, yelkenli

tekneler ornek olarak gosterilebilir.

’ Piyasada aylik tiiketici kredisi faiz oram % 1.25 olup, yillik bilesik faiz %]16’ya denk gelmektedir.
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Sekil 10.8: Yiik Profilleri

10.3.1 Mevcut kosullarda elektrik iiretim maliyetleri

Yakat pillerinin iiretim maliyetlerine dair yapilan galigmalarda birim giig bagina yakit
pili maliyeti 324 $ ile 9000 $ arasinda degismektedir [83]. Buna gore, baslangic
kosullari igin yakit pili hiicre maliyeti olarak 500 $ ve yakit pili yigin maliyeti olarak
1000 $ alinmasi mevcut iiretim maliyetlerini temsil edebilecektir. Mevcut hidrohen

maliyeti olarksa GJ basina 20 $ alinabilir [84].

Sekil 10.9°da mevcut kosullardaki elektrik iiretim maliyetleri 3 ayr1 kapasite faktorii
i¢in verilmektedir. Beklendigi iizere, daha yakit pillerinin de hidrojeninde seri
iiretime gegmemesi nedeniyle yiiksek olan girdi maliyetleri elektrik iretim
maliyetlerinin teknolojinin tercih edilmesini engelleyici derecede yiiksektir. Kapasite
faktoriiniin 0.2 oldugu uygulamalarda elektrik iiretim maliyeti kWh saat bagina 0.7$ -
1$ arasinda degisirken, sabit yiikleme durumunda (CF = 0.9) ve nispeten degisken
yiikleme goriilen durumda (CF = 0.5) elektrik iiretim maliyetleri kWh saat bagina
0.18% - 0.54$ arasinda degigmektedir. Her ii¢ uygulama i¢inde maksimum giig

yogunlugunda ¢aligmak en ekonomik neticeleri vermektedir.
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Sekil 10.9: Mevcut Kosullarda Elektrik Uretim Maliyeti

10.3.2 Yakit pili maliyetlerindeki diisiisiin elektrik iiretim maliyetlerine etkisi

Yakat pili tiretim maliyetleri hakkinda yapilan ¢alismalar neticesinde, hem yakit pili
hiicre maliyetlerinin hem de yakit pili hiicre maliyetlerinin mevcut maliyetlerin
1/10’una kadar indirilebilecegi 6ngoriilmiistiir [83]. Buna gore, yakit maliyeti sabit
kalacak gekilde yakit pili yigin maliyeti 100$ seviyelerine, yakit pili hiicre
maliyetleri ise 50$ seviyelerine indigi takdirde, elektrik iiretim maliyetleri kWh saat
bagina 0.06$ -0.17$ arasinda degismektedir (Bakiniz Sekil 10.10).

402 =
=
£ o018
5 o e
= ' —
2012 ____________—-—/
® 04
F 006 | Trr=wrm=—T= =T o - o T
> 0,04
| E 0,02 |
¥ o
w 0,45 0,47 0,49 0,51 0,53 0,55
Hiicre Verimi ;
e SORY

CF2 — — CF3 | ‘
| ‘

Sekil 10.10: Yakat Pili Maliyetlerindeki Diisiisiin Elektrik Uretim Maliyetlerine
Etkisi
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10.3.3 Hidrojen maliyetindeki diisiisiin elektrik iiretim maliyetlerine etkisi

Yakit pillerinin yaygin anlamda kullanimmin 6niindeki en biiyiik engel, hidrojenin
ulagilabilirliginin diisiik olmasi ve hidrojen iiretim ydntemlerinin heniiz yeterli
derecede  gelismemesidir.  Giiniimiizde hidrojenin fiyati GJ bagma 20$
seviyelerindedir'’. Bu sorunla basa ¢ikmak adina kimi yakat pili ireticileri metanol
ya da dogalgaz iyilestirerek hidrojen elde etmek iizerine g¢aligmaktadir. Ancak, bu
yontem de hidrojen fiyatinin yakit pilleri sitemlerinin uygulanmasi oniinde teskil
ettigi engeli kaldirmaya yeterli degildir. 2010 yili itibariyle, hidrojen iiretim
teknolojilerindeki gelismeler ve hidrojene olan talebin artmasi neticesinde gelisecek
olan dagitim aglan dolayisiyla hidrojen maliyetlerinin 12$ seviyelerine gerilemesi

ongoriilmektedir [85].

Yakit pili maliyetleri sabit tutulmak kaydiyla hidrojen maliyetlerindeki diisiigiin
elektrik tiretim maliyetlerine etkisi incelenecek olursa, Sekil 10.11°de verildigi iizere,
stirekli yiik profiline sahip uygulamalar (CF=0.9) igin kWh saat bagina 0.17$ - 0.31$
arasinda, goreceli olarak degisken yiik profiline sahip uygulamalar (CF=0.5) igin
kWh saat bagna 0.27$ - 0.52$ arasinda, degisken yiikleme yapilan kismi yiik
profiline sahip uygulamalar (CF=0.2) i¢in ise kWh saat bagina 0.65$ - 1.28$ arasinda
degismektedir.
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Sekil 10.11: Hidrojen Maliyetindeki Diisiisiin Elektrik Uretim Maliyetlerine Etkisi

"% Hidrojen satis fiyati GJ bagina 20$ veya diger bir ifadeyle kg basina 2.808 seviyelerindedir.
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10.3.4 Gelecekte ulagilmasi hedeflenen elektrik iiretim maliyetleri

Boliim 10.3.1 —Bolim 10.3.2 arasinda mevcut kosullarda ve girdilerden birinin
maliyeti sabit tutulurken digerinin maliyetinde bir iyilestirme gergeklesirse kWh
bagina elektrik iiretim maliyetleri incelenmistir. Her iki girdi maliyetinde de
gelecekte ulagilmasi hedeflenen seviyelere geriledigi durum igin yapilacak analizde

elde edilen sonuglar Sekil 10.12’te verilmektedir.
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Sekil 10.12: Gelecekte Hedeflenen Elektrik Uretim Maliyetleri

Girdi maliyetleri hedeflenen seviyelere ¢ekildigi takdirde, hem siirekli sabit
yiiklemede gahigmay: temsil eden uygulama (CF = 0.9) hem de goreceli degisken
yiiklemede ¢aligmay: temsil eden uygulama (CF = 0.5) i¢in kWh basina 0.04$ —
0.07$ arasinda bir elektrik iiretim maliyetinden s6z etmek miimkiindiir. Kismi
yiiklemede (CF = 0.2) ise elektrik iiretim maliyetleri kWh basina 0.09$ - 0.16$

arasinda degismektedir.

10.4 Uygun Calisma Kosullarinin Belirlenmesi

Yakat pili i¢in belli bir sicaklik (75°C) ve belli bir basing (3 atm) degerinde hiicre
verimiyle degisimi ¢izilecek olursa, Bélge I'de ¢alismanin akiler olmayacag:
goriilecektir. Bu bolgede, hem gii¢ yogunlugu hem de hiicre verimi diigiik degerler
almaktadir. Bolge II’de ise verimin artisiyla birlikte giic yogunlugu diigmektedir.
Bolge II igerisinde segilen uygulamada giic yogunlugu veya verim kriterlerinden

hangisi daha 6nemli goriiliiyorsa ona gore se¢im yapilmalidir.
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Sekil 10.13: P=3 atm ve T=75°C'de Verim-Gii¢ Yogunlugu iliskisi

Yakit pilinin yapis1 hatirlanacak olursa, yakit pili hiicrelerin yiin igerisine
yerlestirilmesinden olugmaktadir. Mevcut teknoloji, 70 hiicre yerlestirilecek
boyutlarda yigmn iiretimini gerektirmektedir. Buna gore, istenen nominal gii¢ ve
meveut yakit pili aktif hiicre alan1 degerleri 1s13inda gii¢ yogunlugunuz bir alt limitle

simirlidir.
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11.  SONUC

Artan enerji talebine karsilik mevcut petrol rezervlerindeki azalig ve her gegen giin
daha tehlikeli bir hal alan emisyon problemleri, toplumu daha temiz ve petrol harici

yakitlarla ¢alisan sistemleri aramaya yoneltmektedir.

Mevcut alternatif gii¢ kaynaklar1 arasinda yakat pilleri, verim, temizlik, giivenirlilik,
genis ¢aligma sicakligi ve basinci aralig, degisik yakat tiirlerini kullanabilme, istenen
formda {iretilebilme esnekligi gibi avantajlar her gegen giin yakit pillerine olan ilgiyi
arttirmaktadir. Her ne kadar bu giin i¢in yakit pilleri konvansiyonel gii¢ iiretim
sistemlerine gore ekonomik olmasa de, gerek ozel sektor gerekse devletler

teknolojiye bir adi daha attirabilmek pahasina servet harcamaktadir.

Yakit pilleri, kimyasal enerjiyi dogrudan dogruya elektrik enerjisine geviren
aygitlardir ve galiyma sicakhigi ve kullanilan elektrolite gore siniflandirilmaktadir.
Mevecut tiim yakit pili gesitlerinin kendine 6zgii avantajlari ve yine kendilerine has
dezavantajlar1 vardir. Tiiketicinin, dogru yakit pili uygulamasini segmeden once
sisteminin gereksinimlerini en iyi sekilde belirlemesi gerekir. Sistemin galisma
sicakhigi birincil oneme sahip segim kriterlerinden biridir. Gelismis sogutma
sistemine olanak vermeyen sistemlerde ¢alisma sicakligi olan kati oksit veya eriyik
karbonat yakit pillerinin kullanimi dogru olmayacaktir. Yakit pillerinin ulagim igin
kullanildig1 diisiik sicaklikta galigan polimer elektrolit zar yakit pillerini kullanimi
daha dogru olacaktir. Ancak, bilyiik gii¢ santrallerinde genis alanda bir tesisiniz
varsa, segeceginiz yakit pili tiirii tabi ki birlesik 1s1 gii¢ iiretim sistemi olarak
adlandirilan ve yiiksek sicaklik yakit pillerinde, yan iiriin olarak yaklasik 800°C’de
su buharin tiirbinlerden gegirmek suretiyle kaybr minimuma indiren, yaklagik % 85
yakit-elektrik doniisiim oranmna sahip, hibrit sistemlerin kullanimi daha uygun
olacaktir. Bu durumda, ¢alisma esnasinda diisiik sicaklikta gahigtiklar igin tepkimeyi

baslatacak, hizlandirip yavaslatacak pahali katalizérlere ihtiyag duyan suyun sivi
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oldugu sicakliklarda (60-100°C) g¢ahsan PEM yakit pillerinin kullaninu akilci

olmayacaktir.

Gemi kaynakli emisyona kargi uluslararasi kural kuruluslarinin aldigi énlemler,
gemicilik sektoriinde de, dizel makinelerden yakit pillerine gegisi tesvik etmektedir.
Mevcut gemi makineleri pazarinda, dizel makineler en biiyiik paya sahip olsa ve
biitiin pazar gaz tiirbinleri ve dizel makineler arasinda paylasiyor olsa da, hem askeri
hem de sivil platformlarda gemilerde yakit pili uygulamalarini dizel uygulamalariyla
rekabet edecek seviyelere ¢ekmek adina genis  biitgeli ciddi ¢alismalar

yiriitilmektedir.

Giiniimiizde gemi inga sektorii yeni taleplere maruz kalmaktadir. Cevresel
diizenlemeler git gide sikilagmakta ve konfor yeni miisteriler kazanma adina gittikge
daha da Gnemli bir hal almaktadir. Askeri gemilerde ise gizli gorevler igin azami
teknolojiye ulagmak yoniinde ¢aligmalar siirmektedir. Yakit pilleri, gemi sahiplerine
¢ok diisiik zehirleyici emisyonu, diigiik yakit tiiketimi, yiiksek konfor, diigiik fark
cdilebilirlik ve yiiksek direng ile savas kabiliyeti gibi misteri degerlerini

sunmaktadir.

Askeri anlamda yakat pilleri daha ¢ok 6zellikle degisken yiiklerde elde edilen yiiksek
verimleri, sessiz ¢aligmalari, asgari kizilotesi fark edilebilirlikleri ve bakim
gereksinimlerinin diigitkk olmasi nedeniyle denizaltilarda tercih edilmektedir. Ticari
gemiler igin yakit pillerinin avantajlan ise, yiiksek yakit tasarrufu, azaltilmig zehirli

emisyonlar, diigiik igletme maliyetleri ve sessiz ve temiz sevk 6zellikleridir.

Bir enerji sistemini sadece termodinamik yonden incelemek ya da sadece ekonomik
yonden incelemek anlamli sonuglar vermemektedir. Termodinamik agidan uygun bir
sistem ekonomik kriterler gz oniine alindiginda tercih edilemeyecegi gibi,
ekonomik bir sistem de termodinamik agidan verimsiz g¢ikabilecektir. Giiniimiizde,
miihendislerin biiyiik bir heyecanla ilgi duydugu termo-ekonomi, teknik olarak
miimkiin sistemler igerisinden ekonomik agidan en uygun olam bulmak kaydiyla
teknik sistemleri verimli hale getirmenin yollarini aramaktadir. Elektrokimya bazli
performans analizleri sonrasi elde edilen de@erlerin maliyet unsuru da katilarak

incelenmesi daha gergekgi sonuglar dogurmaktadir.
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Polimer elektrolit zar yapili yakit pili performans: iizerinde ¢alisma sicakligi ve
calisma basinci biiyiik rol oynamaktadir. Bu iki termodinamik parametrenin
performansa etkisini gormek adina geligtirilen ampirik model sonucunda, sicaklik ve
basincin artmasinin  hiicre potansiyeli ve dolayisiyla hiicre verimi ve giig
yogunlugunda {izerinde olumlu etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Sicakligin ve
basimcin artig1 neticesinde hiicre igerisinde gergeklesen potansiyel kayiplari diismekte

dolayistyla yakit pili hiicresi daha verimli bir hal almaktadir.

Buna gore, yakit pilleri miimkiin oldugu kadar yiiksek sicaklik ve yiiksek
basinglarinda ¢ahgilmasi performansi arttiracaktir. Ancak, sicakligin artmasi
neticesinde elektrolit zar yapidaki su oram azalacak ve zar yapi gegirgenligini
yitirecektir. Benzer gekilde, yiiksek basing altinda daha kalin boru devreleri ve ilave

sikistirma nedeniyle ilave maliyetlere maruz kalinacaktir.

Yakit pili verimi dogrudan dogruya hiicre potansiyeliyle dogru orantihdir.
Dolayisiyla gii¢ yogunlugu da verim iizerinde etkilidir. Gii¢ yogunlugunun
maksimum oldugu akim yogunlugu igin hiicre potansiyeli ve verimi diisiik degerlere
sahiptir. Buna gore, yakit pilini kullanacaginiz uygulamada istenen kogullara goére bir
ideal gii¢ yogunlugu ve hiicre verimi segmek gerekecektir. Ozellikle sabit yiiklemede
calisilan uygulamalarda, yakit pilini maksimum gii¢ yogunlugu degerlerinde
¢ahistirmak yerine verimin daha yiiksek oldugu bolgede galistirmak onerilebilir.

Ancak bu da ilave hiicre gerektirecegi i¢in maliyetleri yukar gekecektir.

Yapilan ekonomik ¢alismalar neticesinde, mevcut girdi maliyetlerinde elektrik
tiretim maliyetlerinin kWh bagia 20¢ seviyesinde oldugu goériilmektedir. Oysa dizel
makineler igin kWh bagina elektrik iiretim maliyetleri 5¢ civarindadir. Bu durumda,
gliniimiizde yakit pillerinin gii¢ tretim pazarinda yaygmlkla kullanilan dizel
makinelerle bas edebilmesi olasi gézilkmemektedir. Gelecek 10 yil igerisinde yakit
pili maliyetlerinde ve yakit (hidrojen) maliyetlerinde hedeflenen seviyelere geri
¢ekilme oldugu takdirde kWh bagina elektrik iiretim maliyetleri S¢’nin altina inecek
ve yakit pilleri gii¢ {iretim pazarinda dizel makinelerin kargisindaki en gii¢lii aday

olmasi beklenebilir.
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EK-D

CF 09 C 500 $ihiicre
d 0.16 Osan 1000 $lyign
L 5 sone Cy 20 $iGJ
CRF 0.305409 Vgt 0.675834 V
AEP 39420 kWhi/sene
Pre 5 kW

P Nean Crc AcC AFC Ca

n
0.307882 0.55248 70 36000 10994.74 172884 0.32277
0.310853 0.551979 69 35500 10842.03 1728.84 0.318896
0.318315 0.550737 68 35000 10689.33 1728.84 0.315022
0.325767 0.549522 66 34000 1038392 1728.84 0.307274
0.362659 0.543797 59 30500 9314.986 1728.84 0.280158
0.399038 0.538512 54 28000 8551463 1728.84 0.260789
0.434845 0.533486 50 26000 7940.644 1728.84 0.245294
0.469966 0.528527 46 24000 7320.825 1728.84 0.229799
0.504191  0.5234 43 22500 6871.711 1728.84 0.218177
0.537158 0.517793 40 21000 6413597 1728.84 0.206556
0.568259 0.511254 38 20000 6108.188 1728.84 0.198808

0.596494 0.503116 36 19000 5802778 1728.84 0.191061
0.620236 0.492368 35 18500 5650.074 1728.84 0.187187
0.636841 0.477464 34 18000 5497.368 1728.84 0.183313
0.642042 0.456028 34 18000 5497.369 1728.84 0.183313
CF 0.5 Co 500 $/hicre
d 0.16 Ciz 1000 $iyigin
L 5 sene C 20 $/GJ
CRF 0.305409 Ven 0.81654 V.
AEP 39420 kWhisene
P 5 KW
P News (= ACC AFC Cu

n
0.307882 0.55248 70 36000 1099474 172884 0.32277
0.310853 0.551979 69 35500 1084203 1728.84 0.318896
0.318315 0.550737 68 35000 10689.33 1728.84 0.315022
0.325757 0.549522 66 34000 1038392 1728.84 0.307274
0.362669 0.543797 59 30500 9314.986 1728.84 0.280158
0.399038 0.538512 54 28000 8551463 1728.84 0.260789
0.434845 0.533486 50 26000 7940.644 1728.84 0.245294
0.469966 0.528527 46 24000 7320.825 1728.84 0.229799
0504191  0.5234 43 22500 6871.711 1728.84 0218177
0537158 0.517793 40 21000 6413507 1728.84 0.208556
0.568259 0.511254 38 20000 6108.188 1728.84 0.198808

0.596494 0.503116 36 19000 5802778 1728.84 0.191061
0.620236 0.492368 35 18500 5650.074 1728.84 0.187187
0.636841 0.477464 34 18000 5497.369 1728.84 0.183313
0.642042 0.456028 34 18000 5497.369 1728.84 0.183313
CF 0.2 G 500 $/hiicre
d 0.16 Clz 1000 $lyigin
L 5 sene Cy 20 $/GJ
CRF 0.305409 Von 0.631391 V
AEP 39420 kWhisene
P 5kw

P n Nea Cro ACC  AFC Ca
0.307882 0.55248 70 36000 10994.74 172884 0.32277
0310853 0551979 69 35500 1084203 1728.84 0.318896
0318315 0.550737 68 35000 10689.33 1728.84 0.315022
0325757 0549522 66 34000 10383.92 1728.84 0.307274
0362659 0543797 59 30500 9314.986 172884 0.280158
0399038 0.538512 54 28000 8551.463 1728.84 0.260789
0434845 0533486 50 26000 7940.644 1728.84 0.245204
0.469966 0.528527 46 24000 7320825 1728.84 0.229799
0504191 05234 43 22500 6871.711 172884 0218177
0537158 0517793 40 21000 6413597 172884 0.206556
0568259 0511254 38 20000 6108.188 1728.84 0.198808

0.596494 0.503116 36 19000 5802778 1728.84 0.191061
0.620236 0.492368 35 18500 5650.074 1728.84 0.187187
0.636841 0.477464 34 18000 5497369 1728.84 0.183313
0.642042 0.456028 34 18000 5497369 1728.84 0.183313

Tablo D.1: Mevcut Kogullar Igin Elektrik Maliyeti Hesaplama Tablolari

128



CcF 0.9 o 50 $/hiicre

d 0.16 G 100 $hyigin
L 5 sene Cy 20 $/GJ
CRF 0.305409 Von 0.675834 V
AEP 39420 kWhisene
Pre 5 kW
P n Nean Cec ACC AFC Gy
0.307882 0.55248 70 3600 1099.474 1728.84 0.071748
0.310853 0.551979 69 3550 1084.203 1728.84 0.071361
0.318315 0.550737 68 3500 1068.933 1728.84 0.070973
0.325757 0.549522 66 3400 1038.392 1728.84 0.070199
0.362659 0.543797 59 3050 931.4986 1728.84 0.067487
0.399038 0.538512 54 2800 855.1463 1728.84 0.06555
0.434845 0.533486 50 2600 794.0644 1728.84 0.064001
0.469966 0.528527 46 2400 7329825 1728.84 0.062451
0.504191 0.5234 43 2250 687.1711 1728.84 0.061289
0.537158 0.517793 40 2100 641.3597 1728.84 0.060127
0.568259 0.511254 38 2000 610.8188 1728.84 0.059352
0.596494 0.503116 36 1900 580.2778 1728.84 0.058577
0.620236 0.492368 35 1850 565.0074 1728.84 0.05819
0.636841 0.477464 34 1800 549.7369 1728.84 0.057803
0.642042 0.456028 34 1800 549.7369 1728.84 0.057803
CF 05 Cea 50 $/hiicre
d 0.16 Cusiik 100 $iyigin
L 5 sene [ 20 $/GJ
CRF 0.305409 Von 0.81654 V
AEP 39420 kWh/sene
Ph
P n Nea Cro ACC AFC Cu
0.307882 0.55248 70 3600 1099.474 1728.84 0.071748
0.310853 0.551979 69 3550 1084.203 1728.84 0.071361
0318315 0.550737 68 3500 1068.933 1728.84 0.070973
0.325757 0.549522 66 3400 1038.392 1728.84 0.070199
0.362659 0.543797 59 3050 931.4986 1728.84 0.067487
0.399038 0.538512 54 2800 B855.1463 1728.84 0.06555
0.434845 0.533486 50 2600 794.0644 1728.84 0.064001
0.469966 0.528527 46 2400 7329825 1728.84 0.062451
0.504191 0.5234 43 2250 687.1711 1728.84 0.061289
0.537158 0.517793 40 2100 641.3597 1728.84 0.060127
0.568259 0.511254 38 2000 610.8188 1728.84 0.059352
0.596494 0.503116 36 1900 580.2778 1728.84 0.058577
0.620236 0.492368 35 1850 565.0074 1728.84 0.05819
0.636841 0.477464 34 1800 549.7369 1728.84 0.057803
0.642042 0.456028 34 1800 549.7369 1728.84 0.057803
CF 0.2 (o7 50 $/hiicre
d 0.16 Ctack 100 $lyigin
L 5 sene Cy 20 $/GJ
CRF 0.305409 Vo 0.631391 V
AEP 39420 kWh/sene
Pr 5 kW
P n Negn Crc ACC AFC Cu
0.307882 0.55248 70 3600 1099.474 1728.84 0.071748
0.310853 0.551979 69 3550 1084.203 1728.84 0.071361
0.318315 0.550737 68 3500 1068.933 1728.84 0.070973
0.325757 0.549522 66 3400 1038.392 1728.84 0.070199
0.362659 0.543797 59 3050 931.4986 1728.84 0.067487
0.399038 0.538512 54 2800 855.1463 1728.84 0.06555
0.434845 0.533486 50 2600 794.0644 1728.84 0.064001
0.469966 0.528527 46 2400 732.9825 1728.84 0.062451
0.504191 0.5234 43 2250 687.1711 1728.84 0.061289
0537158 0.517793 40 2100 641.3597 1728.84 0.060127
0.568259 0.511254 38 2000 610.8188 1728.84 0.059352
0.596494 0.503116 36 1900 580.2778 1728.84 0.058577
0.620236 0.492368 35 1850 565.0074 1728.84 0.05819
0.636841 0.477464 34 1800 549.7369 1728.84 0.057803
0.642042 0.456028 34 1800 549.7369 1728.84 0.057803

Tablo D.2: Yakit Pili Maliyetleri Degistigi Takdirde Elektrik Uretim Maliyeti Hesap Tablolar
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CF

CRF
AEP
Prc

P n
0.307882  0.55248
0.310853 0.551979
0.318315 0.550737
0.325757 0.549522
0.362659 0.543797
0.399038 0.538512
0.434845 0.533486
0.469966 0.528527
0.504191 0.5234
0.537158 0.517793
0.568259 0.511254
0.596494 0.503116
0.620236 0.492368
0.636841 0.477464
0.642042 0.456028

CF
d

|5
CRF
AEP
Pre

P
0.307882
0.310853
0.318315
0.325757
0.362659
0.399038
0.434845
0.469966
0.504191
0.537158
0.568259
0.596494
0.620236
0.636841
0.642042

n

0.55248
0.551979
0.550737
0.549522
0.543797
0.538512
0.533486
0.6528527
0.5234
0.517793
0.511254
0.503116
0492368
0.477464
0.456028

CF
d

L
CRF
AEP
P

P
0.307882
0.310853
0.318315
0.326757
0.362659
0.399038
0.434845
0.469966
0.504191
0.537168
0.568259
0.596494
0.620236
0.636841
0642042

n
0.55248
0.551979
0.550737
0.549522
0.543797
0.538512
0.533486
0.528527
0.5234
0517793
0.5611254
0.503116
0.492368
0.477464
0.456028

Tablo D.3: Yakit Maliyetleri Degistigi Takdirde Elektrik Uretim Maliyetierini Hesaplama Tablolari

0.9 Cout
0.16 Cisas
5 sene C
0.305409 Vor
39420 kWh/sene
5 kw
Nean Cec ACC
70 36000 10994.74
69 35500 10842.03
68 35000 10689.33
66 34000 10383.92
59 30500 9314.986
54 28000 8551.463
50 26000 7940.644
46 24000 7329.825
43 22500 6871.711
40 21000 6413.597
38 20000 6108.188
36 19000 5802.778
35 18500 5650.074
34 18000 5497.369
34 18000 5497.369
0.5 Ceal
0.16 Catack
5 sene Cy
0.305409 Via
39420 kWh/sene
5 kW
Nean Crc ACC
70 36000 10994.74
69 35500 10842.03
68 35000 10689.33
66 34000 10383.92
59 30500 9314.986
54 28000 8551.463
50 26000 7940.644
46 24000 7329.825
43 22500 6871.711
40 21000 6413.597
38 20000 6108.188
36 19000 5802.778
35 18500 5650.074
34 18000 5497.369
34 18000 5497.369
0.2 Cean
0.16 Cons
5 sene Cy
0.305409 Vi
39420 kWh/sene
5 kw
Nean Cre ACC
70 36000 10994.74
69 35500 10842.03
68 35000 10689.33
66 34000 10383.92
59 30500 9314.986
54 28000 8551.463
50 26000 7940.644
46 24000 7329.825
43 22500 6871.711
40 21000 6413.597
38 20000 6108.188
36 19000 5802.778
35 18500 5650.074
34 18000 5497.369
34 18000 5497.369

500 $/hiicre
1000 $/yigin
12 $/1GJ
0.675834 V

AFC Cul
1037.304 0.305227
1037.304 0.301353
1037.304 0.297479
1037.304 0.289732
1037.304 0.262615
1037.304 0.243246
1037.304 0.227751
1037.304 0.212256
1037.304 0.200635
1037.304 0.189013
1037.304 0.181266
1037.304 0.173518
1037.304 0.169644
1037.304  0.16577
1037.304  0.16577

500 $/hicre
1000 $/yigin
12 §/GJ
0.81654 V

AFC
1037.304
1037.304
1037.304
1037.304
1037.304
1037.304
1037.304
1037.304
1037.304
1037.304
1037.304
1037.304
1037.304
1037.304
1037.304

Cal
0.305227
0.301353
0.297479
0.289732
0.262615
0.243246
0.227751
0.212256
0.200635
0.189013
0.181266
0.173518
0.169644

0.16577
0.16577

500 $/hiicre
1000 $/yigin
12 $/GJ
0.631391 V

AFC
1037.304
1037.304
1037.304
1037.304
1037.304
1037.304
1037.304
1037.304
1037.304
1037.304
1037.304
1037.304
1037.304
1037.304
1037.304

Cal
0.305227
0.301353
0.297479
0.289732
0.262615
0.243246
0.227751
0.212256
0.200635
0.189013
0.181266
0.173518
0.169644

0.16577
0.16577
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CF 0.9 Ceonl 50 $/hiicre

d 0.16 Ctack 150 $/yigin
L 5 sene Cy 12 $/GJ
CRF 0.305409 Vor 0.675834 V
AEP 39420 kWh/sene
P 5 kW
P! n Neo Cec ACC AFC Cal
0.307882  0.55248 70 3650 1114.744 1037.304 0.054593
0.310853 0.551979 69 3600 1099.474 1037.304 0.054205
0.318315 0.550737 68 3550 1084.203 1037.304 0.053818
0.325757 0.549522 66 3450 1053.662 1037.304 0.053043
0.362659 0.543797 59 3100 946.7691 1037.304 0.050332
0.399038 0.538512 54 2850 870.4167 1037.304 0.048395
0.434845 0.533486 50 2650 809.3349 1037.304 0.046845
0.469966 0.528527 46 2450 748.253 1037.304 0.045296
0.504191 0.5234 43 2300 702.4416 1037.304 0.044134
0.537158 0.517793 40 2150 656.6302 1037.304 0.042971
0.568259 0.511254 38 2050 626.0892 1037.304 0.042197
0.596494 0.503116 36 1950 595.5483 1037.304 0.041422
0.620236 0.492368 35 1900 580.2778 1037.304 0.041035
0.636841 0.477464 34 1850 565.0074 1037.304 0.040647
0.642042 0.456028 34 1850 565.0074 1037.304 0.040647
P* n Neonr Cec ACC AFC Cy
0.307882 0.55248 70 3650 1114.744 1037.304 0.054593
0.310853 0.551979 69 3600 1099.474 1037.304 0.054205
0.318315 0.550737 68 3550 1084.203 1037.304 0.053818
0.325757 0.549522 66 3450 1053.662 1037.304 0.053043
0.362659 0.543797 59 3100 946.7691 1037.304 0.050332
0.399038 0.538512 54 2850 870.4167 1037.304 0.048395
0.434845 0.533486 50 2650 809.3349 1037.304 0.046845
0.469966 0.528527 46 2450 748253 1037.304 0.045296
0.504191 0.5234 43 2300 702.4416 1037.304 0.044134
0.5637158 0.517793 40 2150 656.6302 1037.304 0.042971
0.568259 0.511254 38 2050 626.0892 1037.304 0.042197
0.596494 0.503116 36 1950 595.5483 1037.304 0.041422
0.620236 0.492368 35 1900 580.2778 1037.304 0.041035
0.636841 0.477464 34 1850 565.0074 1037.304 0.040647
0.642042 0.456028 34 1850 565.0074 1037.304 0.040647
P’ n Neon Cec ACC AFC Ca
0.307882  0.55248 70 3650 1114.744 1037.304 0.054593
0.310853 0.551979 69 3600 1099.474 1037.304 0.054205
0.318315 0.550737 68 3550 1084.203 1037.304 0.053818
0.325757 0.549522 66 3450 1053.662 1037.304 0.053043
0.362659 0.543797 59 3100 946.7691 1037.304 0.050332
0.399038 0.538512 54 2850 870.4167 1037.304 0.048395
0.434845 0.533486 50 2650 809.3349 1037.304 0.046845
0.469966 0.528527 46 2450 748.253 1037.304 0.045296
0.504191 0.5234 43 2300 702.4416 1037.304 0.044134
0.537158 0.517793 40 2150 656.6302 1037.304 0.042971
0.568259 0.511254 38 2050 626.0892 1037.304 0.042197
0.596494 0.503116 36 1950 595.5483 1037.304 0.041422
0.620236 0.492368 35 1900 580.2778 1037.304 0.041035
0.636841 0.477464 34 1850 565.0074 1037.304 0.040647
0.642042 0.456028 34 1850 565.0074 1037.304 0.040647

Tablo D.4: Gelecekte Beklenen Elektrik Maliyetleri Hesaplama Tablolar
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