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Koronaviriis hastaligi 2019 pandemisi ile karbon ¢agindan hidrojen ¢agina gegiste; karbon saliniminin

minimize edilmesi ve iklim degisikligi faktoriiniin en aza indirilmesinde iki ana sektore biiylik gorev diis-
mektedir. Bunlardan biri enerji sektdrii bir digeri de ulasim sektdriidiir. Agustos 2022 verilerine gore Diinya
karbon monoksit saliniminin %24’i, ulasim sektorii tarafindan gerceklesmektedir. Bu oranlarda kendi i¢inde
%781 kara araglar1; %12’si hava araclari, %8 si deniz araglar1 ve %2’si de rayl araglar tarafindan meydana

gelmektedir.

Gelisen teknoloji ve ihtiyaglar ulasim sektoriinii de ¢ehre degistirmeye; daha kullanici odakli, daha ¢ev-
reci, daha verimli araglar liretmeye yonlendirmistir. Son 15 yildir sektoriin parlayan yildizi olan elektrikli
araglar gerek diisiik emisyonlar1 gerekse daha sessiz bir siiriis ve daha az bakim maliyeti gibi sebeplerle tercih

edilebilirligini arttirmiglardir.

Paris iklim Antlasmas1 ve baglaminda COP21’in ardindan diinya iizerindeki ¢ogu otomobil ve arag iiretici-
si, petrol yerine alternatif yakitlar ve/veya enerji kaynaklarinin kullanilmasi konusu tizerinde daha fazla mesai/
kaynak ayirmaktadirlar. Ozellikle otomotiv iireticisi iilkeler 2030-2040 planlamalarinda tamamen elektrikli ve

yakit hiicreli araglarin iiretiminin planlandigini belirtmislerdir.

Elektrikli araclarin avantajlar1 yaninda; ii¢ adet temel bariyer bulunmaktadir, ilki diisiik menzil, ikincisi fi-
yat optimizasyonu ve elektrik sebeke altyapi stratejilerinin iyi belirlenmesi gerekliligi ve sonuncusu ise direkt
olmasa da dolayli yoldan emisyon iiretimine sebep olmalaridir (Sebeke elektriginin biiylik bir boliimii halen

fosil yakit kullanan gii¢ santrallerinden elde edilmektedir).

Tiim ulagim sektorlerinde hidrojenin kullanimu ile ilgili ¢aligmalar giin gectikce dnemini artirmaktadir.
Hidrojen yiiksek yanma 6zelligi ve igeriginde karbon bulundurmadigindan hem daha verimli hem daha ¢ev-
reci bir yakit elemanidir. Bu ylizden igten yanmali motor proseslerinde de yakit hiicreli elektrikli araglarda da

kullanilabilmektedir.

Hazirlanan bu raporda; diinya genelindeki ulasim sektoriinde yakat hiicreli elektrikli araglarin nasil konum-
landig1, 6rnekleri, 6nemleri, lilkeleri ve sektorii nasil etkiledikleri; gevresel, teknik ve ekonomik olarak analiz
edilmistir. Ayrica bu analiz kara, hava ve deniz araglari igin yapilmistir. Rapor sonunda gelecekteki ¢alismala-

rin hangi konular tizerinde yogunlasabilecegi de dngorii olarak verilmistir.

Tiirkiye’nin otomobili “Togg” dahil olmak iizere; en kisa zamanda {ilkemizin de yakit hiicreli elektrikli
ara¢ kullanacak tiim sektorlerde yerini almasi temennimizdir. Raporun iilkemize, ulasim sektoriine ve ilgililere

yararli olmasini imit ederiz.
Dr. Hiiseyin Turan ARAT
Dr. Mustafa Kaan BALTACIOGLU

Meryem Gizem Siirer
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ULASIM SEKTORU iCIN HIDROJEN iLE CALISAN
YAKIT HUCRELI ELEKTRIKLI ARACLAR
GIRIS
Bu boliimde ulasim sektorii tiirleri ve tagimaciliktaki paylari, tasimaciliin CO, salinimina etki-

leri, yesil mutabakatlar, tasimacilik sektoriindeki istihdam payi, tasimacilikta kullanilan mevcut ya-
kitlar ve hidrojenin yakit olarak kullanildigindaki 6zellikleri vb konulara deginerek giris yapilmistir.

Enerjinin insan hayatindaki yeri ve nceligi 6zellikle son yillarda artan teknolojik gelismelerle her
gecen giin artmaktadir. Hatta bu durum enerjiyi tilkeler arasinda stratejik bir silah haline getirmekte-
dir. Ulkelerin ekonomik giicii ve refahi ile dogrudan iliskili olan tasimacilik sektoriiniin gelismesi ise
tamamen enerji kullanim giiciine baghdir. Sekil 1.1 ve Sekil 1.2 sirastyla Avrupa ve Tiirkiye’de 2020
yilinda sektorlere gore enerji tiikketim ytlizdelerini gostermektedir [1-2].

Tarim ve

Digerleri: 0,60% _ Ormancilik:

\ s i /

Sekil 1.1. 2020 yilinda, Avrupa’da sektorlere gore enerji tiiketimi (Veriler [1]” den alinmustir)

Tarnim: 3,30%

Sekil 1.2. 2020 yilinda, Tiirkiye’ de sektorlere gore enerji tiiketimi (Veriler [2]’den alimustir)

Avrupa Birligi’nde yapilan (2020 yilinda) nihai enerji kullanimina iligkin analizde (Sekil 1.1),
enerji tilkketimindeki ti¢ baskin sektor sirastyla ulagim (%28.4), konutlar (%28.0) ve sanayi (%26.1)’dir
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[1]. Tirkiye’de ise baskin 3 sektor sirasiyla sanayi (%24.8), ¢evrim ve enerji (%22.9) ve ulasim
(%18.4)’dir [2]. Ulasim sektorti, enerji tilketiminde hem Avrupa’da hem de Tiirkiye’de ilk 3 sektor
arasindadir. Ozellikle ticaret iliskilerini yiiriitmede kritik rol oynamaktadir.
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2017 yilinda AB-28’de mal tasimacilig1 ve i¢ tasimaciligin tasimacilik tiirleri bazinda dagilimi
Sekil 1.3’te verilmistir [3]. Mal tasimaciligi baz alindiginda en ¢ok kullanilan 3 tagimacilik tiirti kara-
yolu tasimaciligi, denizyolu tasimacilig1 ve demiryolu tasimaciligidir. I¢ tasimacilik baz alindiginda
ise kara tagimaciligi, demiryolu tasimaciligi ve su tagimaciligidir.

0%

a
= lgsuyolu = Karayolu = Boru hatt tasimacilig Demiryolu
1
5% . £
b

Sekil 1.3.a) AB28’de mal tasimaciligi modeli dagilimi, b) AB-28’de i¢ tagimacilik modeli dagilimi, 2017 (Veriler
[3]’den alinmustir)

(*) Hava ve Deniz: tahminler; sadece yurti¢i ve AB-27 i¢i tagimacilik.

(**) Karayolu: AB-28’de kayitli araglarla ulusal ve uluslararast nakliye.

Tiirkiye’deki agirlik bazinda dis ticaretinin tagima tiirlerine gore dagilimi — 2021 Yili Sonu- Sekil
1.4’te verilmistir [4].
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Sekil 1.4. Tiirkiye’ de Agirlik Bazinda Dig Ticaretin Tagima Tiirlerine Gore Dagilimi- 2021 Y1l Sonu (Veriler
[4]’den alinmigstir)

Tiirkiye’de son 10 yilda gerceklestirilen ithalat ve ihracatta tasinan mallarin degeri baz alindi-
ginda deniz yolu tagimaciligr en biiylik paya sahiptir. Karayolu tagimacilig1 dis ticaret tasimalarinda
ikinci siray1 alirken, havayolu tagimaciligi ise ti¢ilincii sirada gelmektedir.

Agirlik bazinda inceleme yapildiginda da Sekil 1.3’te goriilecegi gibi deniz yolu tasimaciligi 6nde
gelmektedir. Karayolu tasimaciligr ikinci sirada gelirken, demiryolu tagimaciligi hem ithalat da hem
de ihracat da son 10 yillik donem igerisinde agirlik bazinda %1°den az paya sahip olarak ti¢lincii sira-
dadir. Havayolu tasimaciligi kisith kapasite sebebiyle en az paya sahip tagimacilik tiirtidiir [4].

Ulasim sektoriiniin diinya karbondioksit salinim miktarina da etkileri yadsinamayacak kadar faz-
ladir. Kiiresel ulasim baz alindiginda, 2020 yilinda 7,29 milyar metrik ton karbondioksit (GtCO,)
salimmigtir. 2019 yilinda 8,25 GtCO, ile rekor seviyeye ¢ikilirken, Koronaviriis hastaligi 2019’un
meydana getirdigi seyahat kisitlamasi nedeni ile 2020 yilinda %12’lik bir diisiis yasanmistir. 1990
ile 2019 yilar1 arasinda ise neredeyse %80’lik bir emisyon gazi artis1 yasanmistir. 1970 — 2020 yilari
arasinda diinya ¢apinda yillik ulasim sektorii karbondioksit emisyonlar1 Sekil 1.6°te gésterilmistir [5].
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Sekil 1.6. 1970’den 2020’ye kadar diinya ¢apinda yillik ulagim sektorii karbondioksit emisyonlari (Veriler [5]’den
almmmustir)

TUIK’ in sera gaz1 emisyon envanteri verilerine gére, Tiirkiye nin toplam sera gazi emisyonu
(CO, esdegeri olarak) 2017 yilinda 84.659 milyon tonu ulastirma kaynakli olmak tizere 526,3 milyon
tondur. 1990 yilinda ulagtirma kaynakli emisyonlarin pay1 %12,8 iken bu deger 2017 yilinda %16,1°e
cikmustir. Sekil 1.7°te TUIK verileri baz alinarak ulagim tiiriine gére emisyon saliniminin yillara gére
degisimi verilmistir [6].
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TUIK’in 2017 yili sera gazi emisyon envanteri verilerine gére; ulastirmadan kaynaklanan
CO, emisyonunun ytizdesel oranlar1 su sekildedir: %93’ karayolu, %4,5’1 havayolu, %1,1°1 deniz-
yolu, %0,5’1 demiryolu ve %0,9’1 ise diger ulastirma tiirleri [6].
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AB-28 iilkelerindeki duruma bakilacak olursa, 2018 yilinda AB-28’deki toplam seragazi emis-
yonlarinin %25°1 ulagimdan (uluslararasi havacilik ve deniz emisyonlar1 hari¢) kaynaklanmaistir [6].
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W Havayolu W Karayohu Demiryolu Denizyolu  ®Diger
Sekil 1.7. TUIK verisine gore ulagim tiiriine gére emisyon salimminin yillara gore degisimi (Veriler [6]’dan alimustir)

2019 yilinda Avrupa komisyonu bagkani tarafindan aciklanan “Avrupa Yesil Mutabakati” (Euro-
pean Green Deal) 2050 yilina yonelik yeni stratejik vizyonunu ortaya koymustur. AB’nin Avrupa
Yesil Mutabakati kapsaminda agikladig1 hedefler arasinda stirdiiriilebilir, yesil lojistik siireclerin art-
mast, sifir emisyonlu araclarin piyasaya sunulmasi, elektrikli ara¢ altyapisinin gelistirilmesi, yenile-
nebilir enerji kaynaklarmin kullaniminim arttirilmasi yer almaktadir. Ulkemizde ise bu mutabakata
uymak i¢in 2021 yilinda Resmi Gazete’ de (2021/15 Sayili Cumhurbaskanligi Genelgesi ile) “Yesil
Mutabakat Eylem Plan1” yayinlanmistir [3]:

Bu eylem planinda ise 9 ana basliga ve bu ana basliklar altinda toplamda 32 hedef ve 81 eyleme
yer verilmistir. Ana basliklar asagidaki gibidir [3]:

* Sinirda karbon diizenlemeleri,

*  Yesil ve dongiisel bir ekonomi,

*  Yesil finansman,

* Temiz, ekonomik ve giivenli enerji arzi,

» Sirdiriilebilir tarim,

» Sirdiiriilebilir akilli ulagim,

o Iklim degisikligi ile miicadele,

* Diplomasi,

» Avrupa Yesil Mutabakati bilgilendirme ve bilin¢lendirme faaliyetleri,

Sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina yonelik bircok regiilasyonlar getirilmektedir. Bunlardan
biri de Avrupa Yesil Mutabakati’ nin uygulanmasina yonelik temmuz ayinda (2021) Avrupa Komis-
yonu tarafindan agiklanan *’Fit for 55 dir.

Bu pakette 6ne ¢ikan konular asagidaki gibidir [3]:

» Sinirda karbon diizenlemesi,
* Yenilenebilir enerji kullaniminin arttirilmas,

* Enerji verimliligi,

ULASIM SEKTORU iCIiN HIDROJEN ILE CALISAN YAKIT HUCRELI ELEKTRIKLI ARACLAR
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» Diisiik emisyonlu ulagim tiirlerinin ve bunlar1 destekleyecek altyapt ve yakitlarin daha hizli
kullanima sunulmasi,

DI ROJ&V

Yayin no: HTD-2023-1

Wl
EE

* 2035 yili itibar ile fosil yakit kullanimina son verilmesi,

Diinya ekonomisi i¢in 6nemli bir yere sahip olan Ulastirma sektoriindeki istihdam miktarina ba-
kildiginda 2020°de AB’de 15 yas tistii 10,8 milyon kisi ulastirma mesleklerinde istihdam edildigi
belirlenmektedir. Bu say1, 2019’a (11,6 milyon) kiyasla %6 azalmigtir. 2020 yilinda AB’de ulagim
sektorlindeki istihdam detaylar1 Sekil 1.8.-1.9°da verilmistir [7].

Bu verilere gore 2020 yilinda AB’de %36’lik en biiyiik pay ile bu ¢alisanlarin yas grubu 50+ yas
araligindaydi. Calisanlarin %35°1 35-49, %29’u ise 15-34 yas aralifindaydi. Ayrica sektorde calisan-
larin %35°1 agir kamyon ve otobiis soforleri, %22’si nakliye ve depolama is¢ileri, %19°u araba, kam-
yonet ve motosiklet siiriiciileri, %12°si haberciler, paket teslimcileri, bagaj tastyicilar: ve diger temel
is¢iler, %5°1 ¢Op is¢ileri,%3’ii lokomotif motor siiriiciileri ve ilgili is¢iler,%3’li seyahat gorevlileri,
rehberler ve sefler den olugsmaktadir.

Yas grubu

u 15-34 = 35-49 =50+

Sekil 1.8. 2020 yilinda AB’de ulasim sektdriinde ¢alisanlarin yas grubuna gore dagilimi (Veriler [7]’den alinmistir)

Afw kamyon  MNakliye ve Araba, Haberober, Copeggllerl  Lokomotil Soyahat

tasamia Manlarindaki personel dagdimi [3)
w B8 B B B B B B

arkd
=

F

we otobds depolima  kamyonel v pakel teslim motor Ebreviler,
safbrien Iggileri metcddklet adenler, surdcdlen ve  jefler ve
siirGesiilen bagaj dgilicgziler  rehberler
Lagrpclar e
i teenel
Epgiler

Sekil 1.9. 2020 yilinda AB’de ulasim sektoriinde ¢alisan personel dagilimi (Veriler [7]’den alinmustir)

Petrol ve diger s1v1 yakitlar, diinya ¢apinda ulasim enerjisinin baskin enerji kaynaklari olmalarina
ragmen rezervleri tiikenmeye egilimlidir ve bu yakitlarla beraber artan sera emisyon parametreleri
cevreyi olumsuz etkilemektedir. Bu yiizden arastirmacilar alternatif enerji kaynaklariin kullanimi-
nin yeni yollarin1 aragtirmaya baglamislardir. Arastirmalarin biiyiik ¢ogunlugunu kapsayan ve enerji
tastyici olan hidrojen, biitiin klasik yakitlarin agirlig1 basina en yiiksek igerige sahip elementtir [9].

Hidrojenin yakit olarak kullanimi ¢aligmalar1 19 yy’a kadar dayanmaktadir. Ancak bilimsel plat-
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forma 1974 yilinda gergeklestirilen “Hidrojen Ekonomisi Miami Enerji Konferans1” (THEME) ile
tasinmugtir. Ardindan “Uluslararas1 Hidrojen Birligi- (IHEA)”’nin kurulmasi ve bazi iilkelerde ulu-
sal hidrojen orgiitlerinin olusturulmas ile yapilan ¢alismalar hizlanmistir. Tiirkiye’de ise Istanbul’da
Uluslararast Hidrojen Enerjisi Teknolojileri Merkezi‘nin (ICHET) kurulmasina iliskin anlasma, T.C.
Hiikiimetiyle Birlesmis Milletler Sanayi Kalkinma Orgiitii (UNIDO) arasinda, Ekim 2003 tarihinde
imzalanmistir. Ozellikle uzay araglarinda yakit olarak kullanimi 6n planda olan hidrojen diger ulasim
araglarinda da ciddi ¢aligmalarda yer almistir [10].
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Bugiin yakit se¢cimindeki kriterler degerlendirildiginde; hidrojenin bu ailede énemli bir yerinin
oldugu sonucu ¢ikmaktadir. Bu kriterlerden bazilar1 asagidaki gibidir [9-14]:

» Sifir emisyonla sudan iiretilebilmesi,

* Yiiksek enerji doniisiim etkinligine sahip olmasi,

* Evrende bol miktarda mevcut olmasi

» Farkli formlarda depolanabilmesi,

* Uzun mesafeli tagimaya uygun olmasi,

* Enerjinin diger formlarina kolay dontistiiriilebilmesi,

* Fosil yakitlardan daha yiiksek 1s1l degerlere sahip olmasi.

Hidrojenin kullaniminda dezavantajli yonlerinden bazilari ise [9-14]:

* Giiniimiiz teknolojisi ile iiretiminin pahali olmasi,

* Depolama zorlugu,

*  Mevcut altyapiy1 degistirme zorlugu,

* Yiiksek tutugma riski,

+ Biiyiik 6l¢ekli tiretiminde fosil yakitlarin kullaniliyor olmasi; olarak siralanabilir.

Hidrojenin diger yakitlarla karsilagtirmasi Tablo 1.1°de verilmistir. Stv1 hidrojeni baz aldigimizda;
birim kiitlesinin 1s1l degeri 141,9 MJ/kg olup, petrolden 3,2 kat daha fazladir. Stv1 hidrojenin birim
hacminin 1s1l degeri ise 10,2 MJ/m? tiir ve petroliin % 28’1 kadardir. Gaz hidrojen baz alindiginda ise
birim kiitlesinin 1s1l degeri s1v1 hidrojenle ayn1 olup, dogal gazin 2,8 kati kadardir. Bir motorun yakit
olma 6zelliginin 6lciilerinden biri olan devindirme-tahrik etme (motivity) faktorii onemli olup, bu
faktor yakitin kiitlesi ve buna karsilik olan hacmine bagli bigimde, en yiiksek 1s1l degerli yakitla ana-
litik karsilagtirmasi sonucu hesaplanir [10].

Tablo 1.1 Hidrojenin diger yakitlarla kiyaslanmasi (Normal Sartlar Altinda) (Veriler [10]’dan alinmistir)

B e e B } e 0 akto g,

Sivi Yakitlar

S1v1 hidrojen 141,9 10,10 1,00
Fuel-oil 45,5 38,65 0,78
Benzin 47,4 34,85 0,76
Jet yakiti 46,5 35,30 0,75
LPG 48,8 24,4 0,62
LNG 50,0 23,0 0,61
Metanol 22,3 18,10 0,23
Etanol 29,90 23,60 0,37
Gaz Yakitlar

Gaz Hidrojen 141,9 0,013 1,00
Dogal gaz 50,0 0,040 0,75
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Hidrojen kirleticilik acisindan diger yakatlar ile kiyaslandiginda ise 6nemi bir kez daha ortaya
¢ikmaktadir. Asagidaki denklemler araciligi ile Cevresel Etki Faktori (EIF), Yesillestirme Faktorii (GF)
ve Hidrojen Igerigi Faktorii (HCF) agisindan hidrojen diger geleneksel yakitlarla karsilastiriimistr.
Karsilagtirmaya ait veriler Sekil 1.10’da grafik haline getirilmistir [15]:
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Sekil 1.10. Hidrojen ve diger fosil yakitlarin Hidrojen Igerik Faktorii (HCF), Yesillestirme Faktorii (GF) ve Cevresel
Etki Faktorii (EIF) agisindan kiyaslanmasi ([15])

Sekil 1.10>dan goriilebilecegi gibi, artan hidrojen icerigi (HCF) ile enerji kaynaklar1 daha yesil
hale gelir (artan GF) ve cevresel etki (EIF) azalir. Bu, karbonla ilgili emisyonlarin azaltilmasi agisin-
dan hidrojenin agik bir avantajidir [15].

Akademik alandaki calismalarda gerek iilkemizde gerek Diinya’da her giin artarak ilerlemektedir.
Sekil 1.11 de 2000-2023 yillar1 arasinda Tiirkiye’de; Sekil 1.12 de ise 2000-2023 yillar1 arasinda
Diinya’da; hidrojenin araglarda kullanimu ile ilgili yapilan ¢alismalar yayin skalasinda degerlendiril-
diginde, 6zellikle son yillarda ¢alismalarin katlanarak arttig1 goriilmektedir.

"Hidrojen ve Araclar" Yayin Sayisi
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Sekil 1.11- Tiirkiye’de son 23 yilda hidrojen ve araglarla ilgili yapilan yayimnlarin sayisi [76]
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"Hidrojen ve Araclar"” Yayin Sayisi

20000
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Sekil 1.11- Diinya’da son 23 yilda hidrojen ve araglarla ilgili yapilan yaymlarin sayis1 [76]

Bu raporun ana konusu ulagim sektoriinde hidrojen yakit hiicreli elektrikli araclar olup, 2. Bolim-
de yakit hiicrelerinin detayli anlatimina, 3. Boliimde 6rneklerle birlikte kara araclarinda yakat hiicresi
kullanimina, 4. ve 5. boliimlerse ise sirasiyla hava ve deniz yolu tagimaciliginda yakit hiicrelerinin
kullanimina deginilmistir. Avantajlari, dezavantajlari, kullanim metodolojisi gibi bir¢cok agidan de-
gerlendirme yaparak literatiire katki saglamak amaglanmustir.
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BOLUM 2

YAKIT HUCRELERI

Bu boliimde oncelikle yakit hiicrelerinin tarihgesi ve giiniimiiz durumu kisaca 6zetlenmistir. Daha
sonra yakit hiicrelerinin teknik o6zellikleri detaylandirilmis, siiflandirilmasi yapilmis ve kullanim
alanlaria deginilmistir. Son olarak ise yakit hiicresi pazar1 ve 6nde gelen sirketler tartigiimistir.

2.1 Yakit

Hiicrelerinin Kisa Tarihgesi ve Gliniimiizdeki Durumu

Enerji doniistim sistemleri olarak yakit hiicrelerinin icad1 19. ylizyilin ortalarina kadar uzanmak-
tadir. Yakit hiicrelerinin icad1 Sir William Grove’a atfedilir, ancak ilk kez, Sir Grove ile yakin iliski
icinde olan Profesor Christian Friedrich Schonbein tarafindan kesfedilmistir [16-17]. Yakit hiicreleri-
nin gelisiminin kisa bir 6zeti Sekil 2.1°de gosterilmistir [16-19].

]

1800-1899

+1838-Christian Friedrich yakit hiicresi etkisini kesfetti:Su ve elektrik akimi iiretmek i¢in hidrojen
ve oksijen gazlarini birlestirdi.

*1845-Sir William Grove:Sir William Grove, Fredich'in kesfini bir gaz pili olusturarak pratik bir
Olgekte kanitladi.

+1889-Ludwig Mond ve Charles Langer, ilk kez yakat hiicresi ad1 verilen cihazi yapma girisiminde
bulundular.

*1898-James Dewar ilk kez siv1 hidrojeni iiretti.

*1930-Emil Baur ve H Preis, yiiksek sicaklikta kat1 oksit elektrolitlerle deneyler yapti.

*1939-1958-Francis Thomas alkalin yakit hiicresini arastirmaya basladi ve bir kraliyet donanmasi
denizaltisina gii¢ saglamak i¢in alkalin yakit hiicresi {izerinde ¢alist1.

*1958- G.H.J Broers ve J.A Ketelaar, bir Erimis Karbobat Yakit hiicresi insa etmeye basladi.

*1960- General electricte ilk PEM yakat hiicresi gelistirildi.

*1962-Pratt&Whitney, Francis Thomas Bacon Alkalin Yakit hiicresi patentlerini lisansladi ve uzay
gorevinde Apollo Spacecraft'a giic vermek i¢in bir s6zlesme kazandi.

+1990- Nasa jet itki laboratuvar1 ve Giiney Kalifornia Universitesi tarafindan Direk metanol yakit
hiicresi gelistirildi.

2000-2022

+2000- Ballard Power System, otomotiv uygulamalar1 i¢in diinyanin ilk iiretime hazir yakit hiicresini
iiretti.

+2007- Honda, Honda FCX adli ilk seri iiretim yakit hiicreli otomobilini duyurdu.

+2016- Toyota ilk yakit hiicreli aracini iiretti: Mirai

+2019- ABD enerji Departmant 31 Milyon $'lik bir destegi FC caligmalarina ayirdi.

Sekil 2.1.

+2030 yilina kadar AB'de 3,5 milyon adet FCEV pazar paymna dahil edilecek.
+2030 yilina kadar AB'de 570 adet dizel tren FC sistemine gececek.

2030 yilina kadar Japonya'da 800.000 adet; Cin de 1 milyon adet FCEV pazar payina dahil
edilecek.

+2028'de global hidrojen FCEV marketi 12 milyon $ seviyelerine ulagacak.

+2025-2040 AB iiyesi iilkeler i¢ten yanmali motorlardan vazgececek, lityum rezerv problemleri
2030 dan sonra FCEV'lerin elektrikli araglarin dniinde yer almasini saglayacak.

Yakit hiicresi gelisimi (Veriler [16-19]’dan alinmistir)
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Giiniimiizde ¢esitli alanlarda kullanilan Kat: Oksit Yakit Hiicresi (KOYH) i¢in ilk galigmalar Is-
vigreli bilim adami Emil Baur ve meslektasit H. Preis tarafindan, 1930’larin sonlarinda zirkonyum,
itriyum, seryum, lantan ve tungsten gibi malzemeleri kullanarak yapildi. Tasarimlari umuldugu kadar
elektriksel olarak iletken degildi ve bildirildigine gore elektrolitler ile karbon monoksit dahil ¢esitli
gazlar arasinda istenmeyen kimyasal reaksiyonlar yasadi. 1950’lerin sonlarinda, kat1 oksit teknolo-
jisine yonelik aragtirmalar Hollanda’nin Lahey kentindeki Central Technical Institute, Pennsylvani-
a’daki Consolidation Coal Company ve New York Schenectady’deki General Electric’te hizlanmaya
basladi. Yakit pilleriyle ilgili 1959 tarihli bir tartisma, kati1 elektrolitlerle ilgili sorunlarin nispeten
yiiksek i¢ elektrik direnci, erime ve yar1 iletkenlikten dolay1 kisa devreyi igerdigini kaydetti. O donem

bir¢ok arastirmaci, erimis karbonat yakit hiicrelerinin daha kisa vadeli umut vaat ettigine inanmaya
basladi [19].
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Yakat hiicreleri arasinda 6zellikle ulasim sektoriinde anahtar rolde olan Polimer Elektrolit Memb-
ranl Yakit Hiicresi (PEMYH) teknolojisi, 1960’larin basinda General Electric’te Thomas Grubb ve
Leonard Niedrach’in ¢aligsmalariyla icat edildi. GE, 1960 yilinin ortalarinda, sirketin ABD Donan-
mas1 Gemi Biirosu (Elektronik Boliimii) ve ABD Ordusu Sinyal Birlikleri ile bir program i¢in kii¢iik
bir yakit hiicresi gelistirdiginde ilk basarisin1 duyurdu. Unite, su ve lityum hidritin karistirilmasiyla
iiretilen hidrojen ile beslendi. Bu yakit karisimi, sahadaki personele kolaylikla temin edilebilecek
tek kullanimlik bidonlarda bulunuyordu. Hiicre kompakt ve tasinabilirdi, ancak platin katalizorleri
pahaliydi [19].

1990’larin basinda gelistirilen dogrudan metanol yakit hiicresi ise, NASA Jet Propulsion Labora-
tuvar1 ve Giiney Kaliforniya Universitesi’nde (USC) icat edilip gelistirilmistir ve diinya capinda 56
adet yaymlanmis ve 62’den fazla bekleyen patentle koruma altina alinmistir[19].

Glinlimiizde ¢ok farkli yapidaki yakit pili uygulamalar: iizerinde c¢alisan bir¢ok {iretici vardir.
Ornegin, otomotiv sektdriinde dogrudan uygulama ile yakit hiicrelerinin birgok kullanimi bulunmak-
tadir. En yaygin kullanim1 ugaklarda, gemilerde, trenlerde, otobiislerde, arabalarda, motosikletlerde,
kamyonlarda ve forkliftlerde bulunabilir. Bir yakit hiicresi tarafindan c¢alisan otomatlar, elektrikli
siipiirge makineleri ve trafik isaretleri de vardir. Ote yandan, cep telefonlari, diziistii bilgisayarlar
ve tasinabilir elektrikli cihazlar igin yakit pilleri i¢in biiyliyen bir pazar bulunmaktadir. Daha biiyiik
oOlgekte, tesislerinde elektrik enerjisi iretmek i¢in yakit hiicresi sistemine sahip hastaneler, polis kara-
kollar1 ve bankalar bulunmaktadir [17].

Giliniimiizde yakat pilleri gii¢ sistemlerinde su sekilde uygulanabilmektedir [24]:
1. 1 W=10 kW araliginda: cep telefonlari, kisisel bilgisayar ve kisisel elektrik ekipmanlar;
2. 1-100 kW araliginda: elektrikli araglar ve toplu tagima;

3. 1-10 MW: enerji i¢in gii¢ sistemleri

2.2. Yakit Hiicrelerinin Teknik Ozellikleri, Siniflandirilmasi ve Kullanim alanlari

Yakait hiicresi, bir yakittaki kimyasal enerjiyi tek adimda dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren
elektrokimyasal bir cihazdir. Yakit hiicreleri ve bataryalar benzerlik gostermektedirler. Yakit hiicreleri
ve bataryalar, bir elektroliti saran ve kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in siirecte i¢
oksidasyon-rediiksiyon reaksiyonlarini kullanan iki elektrotlu elektrokimyasal hiicrelerden olusmasi
nedeniyle oldukca benzerdir. Ancak, batarya kapali bir enerji deposuna sahiptir. Bu ylizden harici
bir elektrik kaynagi ile sarj/desarj yapilarak elektrokimyasal reaksiyonun gergeklesmesi zorunludur.
Ote yandan bir yakit hiicresi, harici bir kimyasal enerji kaynagi kullanir. Bir hidrojen kaynag: ve bir
oksijen kaynagi ile siiresiz olarak ¢alisabilmektedir [14]. Ayrica, gelistirilmis sarj edilebilir piller
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modiil seviyesinde 150 Wh/kg enerji yogunluguna ulasabilirken, rejeneratif yakit hiicreleri sistem

seviyesinde >800 Wh/kg ve rejeneratif olmayan yakit hiicreleri >1000Wh/kg enerji yogunluguna
ulagmaktadir [20].
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Yakit hiicrelerinin batarya ve igten yanmali motorlar ile seklen kiyaslanmasi Sekil 2.2.a ve Sekil
2.2.b’te verilmistir. Yakit hiicreleri ve bataryalar elektrigi direk olarak kimyasal enerjiden iiretir. I¢-
ten yanmal1 motorlar ise ilk dnce kimyasal enerjiyi 1stya dontistiiriir ve daha sonra mekanik enerjiye
cevirir. Yakit hiicreleri, bataryalar ve 1s1 motorlar1 arasindaki benzerlik ve farkliliklarin 6zeti Tablo
2.1’de verilmistir.

S| Temt > o B

fcten vanmah motor

Sekil 2.2 Yakat hiicresi batarya ve i¢ten yanmali motorlarin sematik karsilagtirilmasi ([21] den alinmustir)

Tablo 2.1. Yakit hiicreleri, bataryalar ve 1s1 motorlari arasindaki benzerlik ve farkliliklarin 6zeti (Veriler [13]’den
alinmustir)

Karsilagtirma Yakat hiicresi Batarya Icten yanmali motor
Islev Enerji doniisiimii Enerji depolama ve Enerji doniisiimii
doniistiirme

Teknoloji Elektrokimyasal Elektrokimyasal Yanma
reaksiyonlar reaksiyonlar

Tipik yakit Genellikle saf hidrojen Depolanan kimyasallar Benzin, dizel

Faydali ¢ikt1 DC elektrik DC elektrik Mekanik Giig

Ana avantajlar Yiiksek verim Yiiksek verim Yiiksek olgunluk
Azaltilmig zararli Yiiksek olgunluk Diisiik maliyet
emisyonlar

Ana dezavantajlar Yiiksek fiyat Diisiik operasyonel dongiiler | Onemli zararli emisyonlar
Diisiik dayaniklilik Diisiik dayaniklilik Diisiik verimlilik

Anot ve katot isimleri verilen iki elektrot ve bunlarin arasina yerlestirilmis bir elektrolitten olusan
yakit hiicreleri elektrokimyasal bir reaksiyon ile elektrik iiretir. Anot, katot ve elektrolitten olusan
her bir gruba ‘Membran Elektrot Grubu’ denir. Tek bir birim hiicre potansiyeli 0,5-0,8 V arasinda
degisirken, yakit hiicresi y1gin1 olusturmak i¢in seri olarak birkag birim hiicre eklemek gerekir [22].

Temel yakat hiicresi, Sekil 2.3’teki gibi iki akish veya iki kutuplu plaka ve bir merkezi elektrolitin
her iki yaninda iki katalizor yiiklii elektrot icerir. Hidrojen ve oksijen, reaksiyon bolgesine akar ve
kimyasal enerjiyi serbest birakirken su olusturmak iizere reaksiyona girer. Uretilen elektrik enerjisi
daha sonra genellikle bipolar plakalar yoluyla ¢ikarilir. [23].
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Sekil 2.3. Temel bir yakit hiicresi tasarimi ([23]’den alinmistir)

Temelde 6 farkli tip (Alkali; Kati oksit; Proton Degisim Membranli;, Dogrudan Metanol; Fos-
forik Asit; Erimis Karbonat) yakit hiicresi olmakla birlikte, PEMYH (Proton Degisim Membranl
Yakit hiicresi),KOYH (Kat1 Oksitli Yakit Hiicresi) ve DMYP (Dogrudan Metonol Yakit Hiicresi)
araglarinin hibritlesme ¢alismalarinda en ¢ok kullanilan yakit hiicreleridir. Yakit hiicrelerinin ¢aligma
prensipleri Sekil 2.4’te gdsterilmektedir. Ayrica bu ¢ tip yakit hiicresinin karsilagtirmali 6zellikleri
Tablo 2.2°de verilmektedir.

Elektrik akim

Elektrik akimi _ Elektrik akim

Su ve 151 Su ve
cikis 151 g1kisi
' ﬂ‘_Ell q — —
ciklst |H, HOQ
t
-
= -
H. :
] Yakat v
su gikisi
Yaki Hava H.O Fazla hava
giisi o ik ki
Anot Elektrolit Katol Anot Elektrolit Katot Anot Elektrolit Kaion
PEMYH KOYH

Sekil 2.4. Yakit hiicrelerinin ¢alisma prensipleri ([14]’den alinmustir)

Tablo 2.2.PEMYH, KOYH ve DMYH’ nin karsilastirmali 6zellikleri [13,22-25]

PEMYH KOYH DMYP
Yakiat Hidrojen Hidrokarbon Metanol
Ca‘““;i'cs;cakl‘g' 30-100 500-1000 20-90
Verim ( %) 40-60 30-50 20-30
Yign giic
yogunlugu (W kg-1) ~500 ~800 =70
Sistem giic
yogunlugu (W kg-1) >150 >100 >50
Reaksivon Anode: H, — 2H"+ 2¢” Anode:H, + 0> —H,0+ 2¢ Anode:CH,0H+H,0—CO,+6H"+6¢
Y Cathode: /2 02 + 2H"+2e—H,O | Cathode: 2 O, + 2e” — O* Cathode:3/20, + 6H" + 6e” — 3H* O
Elektrolitteki yiik e o> 0
tasiyicisi
Elektrolit Polimerik H + iyon degisim Seramik Polimerik H + iyon degisim
membrani membrani
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Polimerik Yakit Hiicreleri (PEMYH) Yakit hiicreleri, elektrolit olarak bir proton degisim
membrani kullanir. Klasik varyasyonlar1 genellikle 85+£105°C arasinda ¢aligmaktadir. Ornegin; Ge-
mini programi, yardimei bir gli¢ kaynagi olarak 1kW’lik bir PEM yakat hiicresi y1gin1 kullanmigtir
[16,26]. Bu yakit hiicreleri nispeten diisiik sicakliklarda ¢alisir, yiiksek giic yogunluguna sahiptir, giic
talebindeki degisiklikleri karsilamak icin ¢iktilarini hizla degistirebilir ve hizli baslatmanin gerekli
oldugu otomobiller gibi uygulamalar i¢in uygundur [19]. Anot ve katotta gergeklesen reaksiyonlar
denklem (4-5)’de verilmistir [22].

0'154/
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Anot: H, — 2H™+ 2¢ 4)
Katot : /2 O, + 2H'+2e'—H, O %)

Avantajlari [17] :

- Anot ve katot ayiricinin kati bir polimer film (diizlemsel yap1) olmasi1 ve hiicrenin nispeten diisiik
sicakliklarda galigmasi sayesinde, tagima, montaj veya sizdirmazlik gibi yonler diger birgok hiicre
tipine gore daha az karmasiktir.

- Asindirici olmayan bir elektrolit kullanirlar. Asit veya diger asindirict maddelerle calisma ihtiya-
cini ortadan kaldirarak glivenligi artirir.

- CO,’ye toleranshidirlar; boylece atmosferik havay1 kullanabilirler.

- Kat1 ve kuru bir elektrolit kullanirlar, boylece sivilarin taginmasini ve yeniden tedarik problem-
lerini ortadan kaldirir.

- Yiiksek gerilim, akim ve gii¢ yogunluguna sahiptirler.

- Giivenlik katan diisiik basingta (1 veya 2 bar) ¢alisabilirler.
- Reaktanlarin basing farkina iyi tolerans gosterirler.

- Kompakt ve saglamdirlar.

- Basit bir mekanik tasarima sahiptirler.

- Kararli yap1 malzemeleri kullanirlar.

Dezavantajlari [17]:

- Yakit hiicreleri gibi geleneksel yakitlar1 kullanabilmek igin bir dizi reform birimi gelistirmis olan
hidrojenin safsizliklarina kars1 ¢cok hassastirlar.

- 50 ppm’den fazla CO tolere etmezler ve kiikiirt partikiillerine kars1 diisiik toleransa sahiptirler.

- Reaktif gazlarin nemlendirme {initelerine ihtiyaglar1 vardir. Gazlarin nemlendirilmesi i¢in su
kullaniliyorsa, yakit hiicresinin calisma sicakligi kaynayan sudan daha diisiik olmalidir, bu da koje-
nerasyon potansiyelini sinirlandirir.

- Cok pahal1 bir katalizor (platin) ve bir zar (katt polimer) kullanirlar.

Dogrudan metanol yakit hiicresi (DMYH) ise, PEM teknolojisine dayanan diisiik sicaklikli
yakat hiicrelerinin 6zel bir seklidir. Gii¢ yogunlugunu iyilestirmek i¢in genellikle biraz daha yiiksek
sicakliklarda caligtirllmasina ragmen, PEMYH’ye benzer sicakliklarda ¢alisir. DMYH’de metanol,
alkolii hidrojene doéniistiirme ara adimi1 olmadan dogrudan yakit hiicresine beslenir. Metanol, dogal
gazdan veya yenilenebilir biyokiitle kaynaklarindan iiretilebildigi i¢in ¢ekici bir yakit secenegidir.
Yiiksek bir 0zgiil enerji yogunlugu avantajina sahiptir (¢alisma kosullarinda sivi oldugu i¢in) ve
mevcut yakit altyapisinin metanole uyarlanabilecegi varsayilmaktadir [16]. Yakat hiicresinin anot ve
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katodunda gergeklesen reaksiyonlar denklem (6-7)’de verilmistir[22].
Anot: CH,OH+H,0—CO,+6H"+6¢ (6)
Katot: 3/20, + 6H" + 6e” — 3H* O (7)

Avantajlar [17]:

- S1v1 yakat kullanirlar. Mevduatin boyutu daha azdir ve mevcut altyap: tedariginden faydalana-
bilir.

- Herhangi bir reform siirecine ihtiyaclar1 yoktur.

- Elektrolit bir proton degisim zaridir (PEM yakat hiicresi tipine benzer).

Dezavantajlar [17]:
- Hidrojen hiicrelerine gore verimleri diisiiktir.

- Anotta metanoliin elektro-oksidasyonu icin yiiksek miktarda katalizor yiiklemesine (asil metal)
ihtiyac duyarlar.

Kati oksit yakit pili (KOYH) ise basit iki fazli gaz-kat1 bir sistemdir, bu nedenle su yonetimi,
katalizor tabakasinin tagsmasi veya yavas oksijen indirgeme kinetigi ile ilgili sorunlar1 yoktur. Ote
yandan, yliksek sicakliklarda ¢alismak i¢in gerekli termal ve kararlilik 6zelliklerine sahip uygun mal-
zemeleri bulmak zordur [16]. Yakit hiicresinin anot ve katodunda gerceklesen reaksiyonlar denklem
(8-9)’da verilmistir [22].

Anot: H, + O* —H,0+ 2¢’ )
Katot: /2 O, + 2" — O* 9)

Avantajlar1 [17]:

- Yakit dontistimii yakit hiicresinin i¢inde gergeklesir. Oksit iyonlar1 elektrolit igerisinde hareket
ettiginden, yakit pili herhangi bir yanici gazi oksitlemek i¢in kullanilabilir.

- Cikis sicakliginin yiiksek olmasindan otiirii farkli enerji sistemleri ile biitlinlestirilebilir.
- Kimyasal reaksiyonlar ¢ok hizlidir.

- Yiiksek verimlilige sahiptirler.

- Erimis karbonat yakit hiicrelerinden daha yiiksek akim yogunluklarinda caligilabilir.

- Elektrolit katidir. S1v1 isleme problemlerini onler.

- Asil metal katalizorlere gerek yoktur.

Dezavantajlar [17] :

- Pazara tam olarak girebilmek icin yeterli iletkenlige sahip, ¢alisma sicakliklarinda kat1 kalan,
hiicrenin diger bilesenleri ile kimyasal olarak uyumlu, boyutsal olarak kararli ve yiiksek direngli mal-
zemeler gelistirmeleri gerekmektedir.

- Kiikiirte orta derecede tahammiilsiizliikleri vardir (50 ppm).
Yakit hiicrelerinin ortak avantajlarini ise su sekilde siralayabiliriz [13-14]:

-Azaltilmig zararl emisyonlar: Hidrojenle beslenen bir yakit hiicresi yiginindan elde edilen tek
iiriin su, 181 ve DC elektriktir. Bununla birlikte, bir yakit hiicresinin temiz dogasi, yakitinin (6rnegin
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-Yiiksek verim: Yakit hiicreleri yanma tabanl enerji doniistiirme cihazlariyla karsilastirildiginda
daha ytiiksek toplam verimlilige sahiptir. Bir sistemin genel verimliligi, enerji doniisiimlerinin sayisi
arttikca genellikle azalir.

- Modiilerlik: Yakit hiicreleri miikemmel modiilerlige sahiptir. Prensipte, y1gin basina hiicre ve/
veya sistem bagina y18in sayisint degistirmek herhangi bir yakit hiicresi sisteminin gii¢ ¢ikisini kont-
rol etmemizi saglar. Yanma tabanli cihazlardan farkli olarak, bir yakit hiicresi verimliligi, sistem
boyutuna veya yiik faktoriine gore ¢ok fazla degismez.

-Iyi yiik izleme: Yakat pili sistemleri genellikle cok iyi dinamik yiik izleme dzelliklerine sahiptir.
Bu kismen bir yakit pili iginde meydana gelen elektrokimyasal reaksiyonlarin hizli dogasindan kay-
naklanmaktadir. Yine, yakit hiicresi sistemi bir yakit reformasyon asamasi igerdiginde, sistemin yiik
takip yetenegi, reformasyon siirecinin daha yavas dogasinin bir sonucu olarak gdzle goriiliir sekilde
azalir.

-Statik dogast: Yakit hiicresi y1gini, elektrokimyasal yapisindan dolayi statik sessiz bir cihazdir.
Bu, sessiz calisma gerektiren tagiabilir uygulamalara ek olarak, yardimer giic ve dagitik tiretim uy-
gulamalar1 i¢in yakit hiicrelerinin kullanimini tesvik eden cok 6nemli bir 6zelliktir. Bir yakit hiicresi
sisteminin ¢ok az dinamik parcaya sahip olmasi (ve dolayisiyla neredeyse hig titresim olmamasi) ger-
¢egi, yakit hiicrelerinin tasarimini, imalatini, montajini, isletimini ve analizini 1s1 motorlarindan daha
basit hale getirir. Bununla birlikte, oksidan beslemesi i¢in iifleyiciler yerine kompresorler kullanan
yakit hiicresi sistemlerinde giiriiltii seviyeleri gozle goriiliir sekilde artabilir. Bu nedenle, yakit hiicresi
tasarimcilari, yliksek parazit yiikii, giiriiltii tiretimi, maliyeti, agirligi, hacmi ve fanlara ve tifleyicilere
gore karmagikligi nedeniyle kompresor kullanmaktan kaginma egilimindedir.

-Uygulama yelpazesi ve yakit esnekligi: 1 W’dan daha az gii¢ saglayabilen mikro yakit hiicrele-
rinden MW diizeyinde gii¢ veren ve ana enerji iiretim tesislerini besleyen yakit hiicrelerine ¢ok ¢e-
sitli yelpazeye sahiptir. Reformasyona dayali bir yakit hiicresi sistemi i¢in yakitlar arasinda metanol,
metan ve dogal gaz ve propan gibi hidrokarbonlar bulunur. Bu yakitlar, bir yakit reform siireci ile
hidrojene doniistiiriiliir. Alternatif olarak, dogrudan alkol yakit hiicreleri (6rnegin, dogrudan metanol
yakat hiicreleri) dogrudan bir alkol iizerinde ¢alisabilir. Yakit pilleri en iyi sekilde su elektrolizinden
tiretilen hidrojenle ¢aligsa da, dogal gaz reformasyonuna sahip bir yakit pili sistemi de geleneksel
teknolojilere uygun 6zelliklere sahiptir.

Yakit hiicreleri, enerji doniisiimii i¢in temiz ve etkili bir mekanizma olmasina ragmen, az da olsa
dezavantajlar1 da vardir. Bunlardan en dnemlisi; yakit hiicreleri hala pahali bir teknolojidir. Uzman-
lar, yakit hiicrelerinin enerji piyasasinda giiclenebilmesi ve siirdiiriilebilir olmasi i¢in yakit hiicreleri
kullanilarak iiretilen kW bagina maliyetin 10 kat diismesi gerektigini tahmin ediyor. Yakit hiicresi
yigmlarmin mevcut yiiksek maliyetinin arkasindaki {i¢ ana neden su sekilde siralanabilir; platin bazli
katalizorlere bagimlilik, hassas membran iiretim teknikleri ve bipolar plakalarin kaplama ve plaka
malzemesi [13].

Ayrica, makul bir maliyeti korurken kiitle ve hacim basina yiiksek enerji yogunlugu saglayan hid-
rojen depolama mekanizmalarinin gelistirilmesi, hidrojen altyapis1 agmazinin ikinci yarisidir. Hidro-
jen, normal bir kaptan kolayca sizabilecek ¢cok hafif ve son derece yanici bir yakit oldugundan, yaygin
olarak benimsenen herhangi bir hidrojen depolama teknolojisinin tamamen gilivenli olmas1 gereke-
cektir. Bununla birlikte, metal hidrit depolama teknolojilerinin nispeten yiiksek maliyetini azaltmak
ve Ozelliklerini daha da iyilestirmek i¢in daha fazla aragtirma ve gelistirmeye ihtiya¢ duyulmaktadir.
[13-14].
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2.3.Yakit Hiicresi Pazari ve Onde Gelen Sirketler

Yakit Hiicresi Pazar biiytikliigli 2021°de 3 milyar ABD Dolar1 asmistir ve 2022 ile 2030 arasinda
%10’un iizerinde YBBO (Y1llik Bilesik Biiyiime Orani) ‘da biiylimesi beklenmektedir. Ek olarak, ya-
kit hiicresi talebinin 2030 y1lina kadar 5,6 GW’ a ulasacagi tahmin edilmektedir. Pazar biiylimesi, 6zel
ve kamu otoritelerinin, yakit hiicreli elektrikli araclara (FCEV) yonelik artan taleple birlikte hidrojen
yapilar1 kurmaya yonelik artan yatirimlaria dayanmaktadir [27].

Tablo 2.3, gelistirdikleri yakit hiicresi sistemleri tiirleri, sirketin tilkesi ve yakit hiicresi sistemleri
¢oziimlerinin hedeflenen pazarlari ile diinyadaki baslica yakit hiicresi sistem ¢dziimleri gelistiricileri-
nin 6nde gelenleri listelenmistir.

Tablo 2.3. Bazi1 baslica yakit hiicresi sistem ¢oziimleri gelistirme sirketleri (Veriler [13]’den alinmistir)

Ulke # Sirket Yakit hiicresi(s) Market
Amerika 1 Acumentrics KOYH RAPS
Birlesik Tasimabilir askeri techizat
Devletleri CHP iiretimi
Ticari dagitilmig giig tiretimi
EPS
2 Altergy PEMYH EPS
Bloom Energy KOYH Ticari dagitilmis gii¢ liretimi
EPS
4 Boeing PEMYH Hava tki Sitemleri
Yardime1 Giig Unitesi
5 ClearEdge Powera PEMYH ve FAYH | Konut ve ticari dagitilmis enerji tiretimi
Konut ve ticari dagitilmig CHP {iretimi
EPS
Yardimci giig tiniteleri
Yakit Pili Araglar
Delphi KOYH Yardimci gii¢ iiniteleri
EnerFuel PEMYH Konut ve ticari dagitilmis enerji tiretimi
Konut ve ticari dagitilmis CHP {iiretimi
EPS
Yardimer gii¢ liniteleri
8 First Element PEMYH EPS
Endiistriyel ve ticari dagitilmis enerji tiretimi
RAPS
9 Ford PEMYH Yakat Pili Araglar
10 | FueCell Energy EKYP ve KOYH | Ticari ve endiistriyel dagitilmig enerji iiretimi
Ticari ve endiistriyel dagitilmig CHP {iretimi
11 | General Motors PEMYH Yakat Pili Araglar
12 | Infinity PEMYH Yardimer gii¢ liniteleri
13 | Microcell PEMYH EPS

Tasmabilir gii¢ jeneratorleri
Ticari dagitilmig CHP iiretimi
Ticari dagitilmig CCHP iiretimi

14 | Motorola DMYH Tiiketici elektronigi
EPS
15 | Neah Power DMYH Tiiketici elektronigi

Tasinabilir gii¢ jeneratorleri
Tagimabilir askeri techizat

16 | Nuvera PEMYH Malzeme tagima

Yardimci gii¢ iiniteleri

Yakit Pili Araglar

Konut dagitilmis elektrik tiretimi
17 | Plug Power PEMYH Malzeme tasima
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Ulke # Sirket Yakit hiicresi(s) Market
Amerika 18 | Protonex PEMYH ve Tasiabilir askeri techizat
Birlesik KOYH IHAlar
Devletleri Pil sarj cihazlar
Yardimer gii¢ {initeleri
Tasinabilir gii¢ jeneratdrleri
EPS
RAPS
19 | Vision PEMYH Yakit Pili Araglar
Japonya 1 Canon PEMYH Tiiketici elektronigi
2 Hitachi KOYH Tiiketici elektronigi
DMYH Tasinabilir gii¢ jeneratorleri
3 Honda PEMYH Yakat Pili Araglar
Konut dagitilmig CHP iiretimi
4 Mitsubishi PEMYH Yakit Pilli Araglar
KOYH Konut ve ticari dagitilmis enerji tiretimi
Konut ve ticari dagitilmis CHP iiretimi
Deniz itki sistemleri
5 Nissan PEMYH Yakit Pilli Araglar
DMYH
6 Suzuki PEMYH LTVs
Yakit Pilli Araglar
7 Toshiba DMYP Tiiketici elektronigi
PEMYH Pil sarj cihazlar
FAYH Konut dagitilmis CHP tiretimi
EPS
8 Yamaha DMYP LTVs
Almanya 1 BMW PEMYH Yakat Pilli Araglar
Yardimer gii¢ {initeleri
2 Daimlerd PEMYH Yakat Pilli Araglar
3 Heliocentris PEMYH Oyuncaklar ve egitici kitler
RAPS
EPS
4 Proton Motor PEMYH Yakit Pilli Araglar
Malzeme tagima
EPS
Deniz itki sistemleri
5 Schunk PEMYH Pil sarj cihazlar
Genel amagli y1ginlar ve sistemler
6 Siemens DMYH Tiiketici elektronigi
PEMYH Deniz tahriki
KOYH Endiistriyel dagitilmig CHP iiretimi
7 Volkswagen PEMYH Yakat Pilli Araglar
Yardimer gii¢ liniteleri
Kanada 1 AFCC PEMYH Yakat Pilli Araglar
2 Ballard DMYH EPS
PEMYH Ticari dagitilmig CHP iiretimi
RAPS
Malzeme tagima
Yakat Pilli Araglar
3 Hydrogenics PEMYH RAPS
Malzeme tagima
Yakit Pilli Araglar
Deniz itki sistemleri
Hava ltki sistemleri
EPS
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Ulke # Sirket Yakit hiicresi(s) Market
Kanada 4 DDI Energy KOYH RAPS
EPS
Konut ve ticari dagitilmis enerji tiretimi
Konut ve ticari dagitilmis CHP {iretimi
Yardimer gii¢ {initeleri
Birlesik 1 AFC Energy AFC Endiistriyel dagitilmis giic tiretimi
Krallik
raf 2 Intelligent Energy PEMYH Yakat Pilli Araglar
LTV’ler
EPS
Konut ve ticari dagitilmis CHP iiretimi
Tiiketici elektronigi
3 Morgan PEMYH Yakat Pilli Araglar
Giiney Kore |1 Hyundai PEMYH Yakat Pilli Araglar
2 Kia PEMYH Yakit Pilli Araglar
3 LG DMYH Tiiketici elektronigi
KOYH Endiistriyel ve ticari dagitilmis CHP {iretimi
4 Samsung PEMYH Tiiketici elektronigi
DMYH Tasinabilir gii¢ jeneratdrleri
KOYH Tagimabilir askeri techizat
Dagitilmus gii¢ tiretimi
Isveg 1 | Cellkraft PEMYH RAPS
EPS
Tasinabilir askeri techizat
Danimarka 1 H2 Logic PEMYH Malzeme tasima
Fransa 1 Peugeot PEMYH Yakit Pilli Araglar
Yardimei gii¢ liniteleri
2 Renault PEMYH Yakit Pilli Araglar
isvicre 1 MES PEMYH Yakit Pilli Araglar
EPS
Hava ltki sistemleri
[HAlar
LTV’ler
Tasinabilir gii¢ jeneratorleri
italya 1 SOFCpower KOYH Konut ve ticari dagitilmig CHP {iretimi
RAPS
2 Fiat PEMYH Yakat Pilli Araglar
Belcika 1 Van Hool PEMYH Yakat Pilli Araglar
Finlandiya 1 Convion KOYH Konut dagitilmis CHP {iretimi
Hollanda 1 Nedstack PEMYH EPS
RAPS
Malzeme tagima
Yakit Pilli Araglar
Endiistriyel ve konut dagitilmig CHP iiretimi
Deniz itki didtemi
LTV’ler
Avustralya 1 Ceramic Fuel Cells KOYH Konut ve ticari dagitilmig CHP {iretimi
Konut ve ticari dagitilmis enerji tiretimi
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Ulke # Sirket Yakat hiicresi(s) Market
Singapur 1 Horizon PEMYH IHA>lar
DMYH Tiiketici elektronigi
Pil sarj cihazlar
Tasinabilir gii¢ jeneratorleri
Oyuncaklar ve egitici kitler
RAPS
EPS
Yakit Pilli Araglar
Yunanistan 1 Tropical PEMYH Yakat Pilli Araglar Konut ve ticari dagitilmis CHP
tretimi
Tasmabilir gii¢ jeneratorleri
LTV’ler
EPS
RAPS
Tiirkiye 1 Teksis KOYH 1W ile 250 kW arasinda degisen yakit hiicresi liretimi
PEMYH Y1gn birlestiriciler ve kompleks yakit hiicresi
DMYP armatiirleri
2 Lentatek (Zorlu Grup) KOYH Sivil ve askeri kullanim i¢gin KOYH ta 1-1,3 kW
PEMYH arasinda; PEMYH de 1- 50kW arasinda iiretim

Tablo 2.3’te drnekleri goriildiigli gibi diinya pazarinda ¢ok sayida yakit hiicresi iireticisi bulun-
maktadir. Bu firmalar ise farkli 6zellikte yakit hiicresi iiretmektedir. Asagida bazi firmalarin tirettik-
leri yakit hiicresi 6zellikleri siralanmistir;

* Massachusetts merkezli Sirius Integrator, su anda tiim Kuzey Amerika i¢in Acumentrics RP250,
RP500, RP1000 ve RP1500 propan ve dogal gaz kati1 oksit yakit hiicresi jeneratorleri ve hizmetlerinin
bir saticisidir. Acumentrics RP Serisi, sessiz, temiz ve giivenilir DC gii¢ sistemleri ailesidir ve:

— boru seklindeki seramik SOFC teknolojisine dayali
— uzak veya sebeke dis1 uygulamalara hizmet vermek i¢in tasarlanmistir.

RP Serisi, —40°C ile +50°C arasinda degisen asir1 dis ortamlarda ¢alistirilabilir. Bu diisiik basingl
sistemler, 2 ila 5 psi (0,14-0,35 bar) arasinda ve yiiksek basincl gaz secenegiyle 125 psi’ye (8,6 bar)
kadar gaz kullanabilir [28].

* Folsom’da bulunan Kaliforniya merkezli, 6zel bir sirket olan Altergy 5-100 kW arasinda yakit
hiicresi motorlar tiretmektedir. Altergy, PEMFC’yi pazara getirmenin 2 ana zorlugunu asagidaki gibi
siralamistir [29]:

-PEMFC Sabit Pazara Giris
-Membran Elektrot Gruplart (MEA’lar) (Uriin maliyetinin>%63iine atfedilir)

* Hidrojen Teslimatinda bir baska yakit hiicresi iireticisi olan Bloom Energy, yakit hiicreli gemi-
lerin tasarimi ve gelistirilmesi yoluyla endiistriyi daha siirdiirtilebilir bir gelecege dogru hizlandirma-
ya yardime1 olmak i¢in deniz tasimaciligi pazarina girdi. Bloom Energy’nin kati oksit yakit hiicresi
(KOYH) platformu, s1vi dogal gazdan (LNG) yanma olmadan yiiksek verimlilikte elektrik iiretmek
icin elektrokimyasal bir yol saglayarak ¢evresel etkileri 6nemli dlgiide azaltir. Bloom energy yakit
hiicreleri yliksek elektrik verimliligine sahiptir. (%64 DC ¢ikis ve birlesik 1s1 ve Gli¢ (CHP) uygula-
malariyla %85’e varan verimlilik). Bloom Energy Deniz Gii¢ Modiillerinin baz1 6zellikleri [30]:

-Bloom Energy Deniz Gii¢ Modiilleri, birkag kilowatt 6l¢eginden megawatt dlgegine kadar enerji
sistemlerinin kurulmasini saglamak i¢in 6l¢eklendirilebilir.

-Sefer planlamasi tizerindeki etkiyi en aza indiren kolay ve diisiik bakim sunar.
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-Minimum su tiikketimi vadeder. H20, Bloom’un egzoz akisinin bir bilesenidir. Gii¢ iiretim modu
sirasinda su geri doniistiiriiliir, dolayisiyla MPM tarafindan iiretilen net su yoktur.

-Sistem Proses Egzozu (Sabit Durum @ Tam Giig): NO_(ihmal edilebilir), SO (ihmal edilebilir),
CO (0.008 Ibs/MWh, 0.0036), VOC (0.02 1bs/MWh, 0.009 kgs/MWh), Belirtilen verimlilikte CO,
(Dogal gazda 679-833 Ibs/MWh), Metan Slip (ihmal edilebilir), Ses Seviyesi (<70 dBA @ 6ft)

-Yakit hiicreli hava araci ¢aligmalari ile 6n plana ¢ikan Boeing’in 6rnek prototipleri hakkinda bilgi
Tablo 4.1°’de mevcuttur.

* Protonex Teknoloji Sirketi, genis bir gii¢ araliginda taginabilir, uzak ve mobil uygulamalar i¢in
gelismis yakat hiicresi glic ¢oziimlerinin lider saglayicilarindandir. NRL (Naval Research Laboratory)
tarafindan gelistiren ve literatiire onemli katki sunan ‘lon Tiger’ projesine yakit hiicresi saglamistir.
NRL, yakat hiicresi sistemini gelistirmek i¢in Protonex Technology Corporation, sistem testi ve mo-
dellemesi icin Hawaii Universitesi, hidrojen tanklarim insa etmek i¢cin HyperComp Engineering ve
Ion Tiger ugak govdelerini insa etmek i¢in Arcturus UAV ile caligmistir. 550 Watt’lik yakit hiicresi
ile 24 saat dayaniklilik saglayabilen 35 1b’lik bir ucak tasarlanmistir. Protonex Teknoloji Sirketi, Ion
Tiger i¢in gii¢ hedefini %10 oraninda asan yeni bir 2,2 pound 550 Watt yakit hiicresi sistemi gelis-
tirmistir. Tam sistem, 36 hiicreli bir yakit hiicresi yi1gini, bir hava iifleyici, bir sogutucu pompasi,
nemlendirici ve kontrol elektronigi icermektedir. Hidrojen yakitinin %99 unu %40 ila %45 verimle
elektrige doniistiirtir [31].

*Honda, ¢evre dostu FCS yakit hiicreli araci ilk kez 2002 yilinda Japonya ve ABD pazarlarina
sunmustur. 2004 yilinda sirket, —20 °C’de calistirilabilen bir yakit hiicresi yi1gini ile donatilmis ve
aracin soguk iklimlerde kullanilmasini saglayan bir FCX arac1 gelistirmistir. Onceki Honda FC y1-
gin1, hidrojen ve oksijenin hiicrelere yatay olarak aktig1 bir konfigiirasyon kullaniyordu. V akishh FC
y1gminda kullanilan yeni konfigilirasyonda hidrojen ve oksijen dikey olarak akmaktadir. Bu, sistemin
iiretim ylizeylerinde olusan suyu yergekimi kuvveti kullanarak sorunsuz bir sekilde tahliye etmesini
saglamaktadir. Drenaj kapasitesindeki bu iyilestirme, akis kanallarinin ytiksekliginin %17 oraninda
azaltilmasii saglayarak agirlik tasarrufuna ve daha fazla kompaktliga katkida bulunmustur. Diistik
sicaklikta ilk ¢alistirma islemine de katki saglamaktadir. Unitenin boyutunda ve agirliginda yukarida
bahsedilen azalma, 1s1 kapasitesini yaklasik %40 oraninda azaltmistir. Bu, 1sinma performansinin art-
mastyla sonu¢lanmistir. Clarity 'nin —20 °C’de calistirildiginda %50 ¢ikisa ulagmasi i¢in gereken siire,
onceki FCX’in gerektirdigi slirenin dortte biri kadardir ve ara¢ da —30 °C’de calisabilmektedir [32].

* Hidrojen yakit hiicresi teknolojisi, diinya ¢apinda test ve tanitim amagli kullanilacak olan BMW
iX5 Hydrogen’de de kullanilmaktadir. Arag, BMW Group’un yakit hiicreleri alaninda son yillarda
yaptig1 bliylik sigramay1 etkileyici bir sekilde gostermektedir. Kiiciik seri aracin yenilikgi yakit hiicre-
si teknolojisi, 125 kW/170 hp’lik siirekli yiiksek performans sunmaktadir. Besinci nesil BMW eDrive
teknolojisinden bir elektrik motoru ve bu arag i¢in 6zel olarak gelistirilmis yiiksek performansli bir
pil ile, bu aracin gii¢ aktarma organlari yola 275 kW/374 hp getirmektedir [33].

* Proton Motor , Alman denizcilik, sabit ve mobil uygulamalar i¢in yakit hiicresi yiginlar1 ve
yakit hiicresi sistemleri iireticisidir. Farkli uygulamalar i¢in tirettigi yakit hiicresi ¢oziimleri agagidaki
gibidir[34].:

-Proton Motor, tamamen elektrik tahrikli diinyanin ilk 6zel demiryolu ingaat makinesi baglamin-
da, 2021°de HyRail® ¢oklu y1gin sistemini gelistirmistir. Temiz “yesil” ve emisyonsuz HyRail®
hidrojen yakit hiicresi iiriini, istege bagl olarak bir stiriicii ¢oziimii ile tekli veya ¢coklu PM 400 y18in
modiilleriyle donatilmistir.

-Proton Motor’un yeni modiiler HyShip® hidrojen yakit hiicresi sistemi, denizcilik uygulamalari
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-Entegrasyona hazir yakit hiicresi sistemi ¢6ziimii noktasinda HyModule®’nin geleneksel dizel
ve/veya pil kullanimina kiyasla ¢ok yiiksek giivenilirligi ve diisiik bakim maliyetleri, acil durum gii¢
uygulamasi baglaminda bir enerji kaynagi olarak hidrojen yakit hiicresi teknolojisini géstermektedir.

-Pille ¢alisan ticari araglar ve otobiisler i¢in hidrojen bazli yakit hiicresi HyRange® genisletici, 21
kW ila 213 kW gii¢ sinifindaki mobilite uygulamalari igin etkili bir destek olarak lanse edilmektedir.
HyRange® sistemi, mevcut akii kapasitesi amacglanan ¢alisma i¢in yeterli olmayan araglarin yelpaze-
sini gliglendirmekte ve genisletmektedir. Tipik uygulama alanlari: Yerel toplu tagima, Kamyonlar ve
Nakliyeciler, Belediye Araglari, Arazi Araglari, Lojistik ve Ticari araglar, Havaalan1 apron uygulama-
lar1, Denizcilik gii¢ ¢ozlimleri, Yerlesik giic kaynagi (APU), olarak siralanabilir [34].

* Ballard cesitli alanlarda kullanilmak {izere yakit hiicresi gelistiren bir bagka firmadir. Agir Hiz-
met Modiilleri, Yakit Hiicresi Yiginlar1,Sabit Gii¢ Uretimi,Denizcilik Modiilleri gibi cesitli alanlara
hizmet etmektedir [35].

-Ballard 50kW’dan 100kW’a kadar net giice sahip agir hizmet modiilleri, otobiisler, kamyonlar
ve hafif rayl sistem gibi hareketli uygulamalar i¢in esnek ¢oziimler sunmaktadir. (Agir Hizmet Mo-
diilleri).

-Ballard, mobiliteye ve sabit uygulamalara gii¢ saglamak i¢in birden fazla hava sogutmali ve siv1
sogutmali PEM yakat hiicresi y1gin1 platformu sunmaktadir (Yakit Hiicresi Yiginlari).

-Ballard esnek yakit hiicresi iiriin platformlari, birkag kW’dan birden ¢ok MW’ye kadar nominal
giic aralig ile siirekli ve yedek gii¢c uygulamalari i¢in giivenilir bir sistem sagllayabilmektedir. (Sabit
Gii¢ Uretimi)

- Ballard’in 200 kilovatlik sistemi FCwave™, deniz gemilerine sifir emisyonlu gii¢ saglamak
iizere tasarlanmistir. 100 milyon kilometreden fazla agir hizmet araci ¢alismasina dayanan tiriin gelis-
tirme ve saha deneyiminin doruk noktasi olan Ballard’in FCwave™ yakit hiicresi modiilii, deniz or-
tamlarinda kullanim i¢in DNV tarafindan test edilmis ve onaylanmistir. Modiil, ¢ok ¢esitli denizcilik
uygulamalarina uyacak sekilde 200 kilowatt’tan megawatt’a kadar 6lgeklenebilmektedir. (Denizcilik
Modiilleri) [35].

*Horizon’un teknoloji platformunun ii¢ ana boliimii bulunmaktadir: PEM yakat hiicreleri (mikro
yakat hiicreleri ve yiginlar1) ve malzemeleri, hidrojen kaynagi (elektroliz, reform ve hidroliz) ile hid-
rojen depolama ve basingla ilgili cihazlar.

Yakit hiicresi yiginlari ise {i¢ aralikta sunulmaktadir:

- 10W ile 5 kW arasinda kullanilabilen standart kullanima hazir PEM yakait hiicresi sistemlerinin
yani sira 150 kW’a kadar 6zellestirilmis yakit hiicresi sistemi konfigiirasyonlari;

-Asya’da Shell Eco-Marathon’daki ekiplerden biri ile yapilan gercek testte %59’luk bir tepe ve-
rimliligi elde eden birinci sinif H-1000XP 1 kW yigmlari;

-200W ila 1.000W arasinda ultra hafif ve kompakt Havacilik.[36]
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Bu boliimde dncelikle karayolu tasitlar1 sinifflandirilmistir. Daha sonra yakat hiicreli kara tasitlari-
nin temel yapilarina, avantaj ve dezavantajlarina deginilerek yakit hiicresi kullanan kara tasitlarinin
gelisimi listelenmistir. Son olarak ise hidrojen dolum tesisleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Federal Otoyol Idaresi (FHWA), Trafik izleme Kilavuzu'nda (TMG) agiklandig: gibi 13 araclik
bir siniflandirma sistemi kullanmaktadir. Bu sistem, arag tipleri arasinda oncelikle lastik sayisi, aks
sayis1 ve govde cercevesi tipi (yani tekli veya ¢oklu {initeler) temelinde ayrim yapar. Sekil 3.1. sinif-
landirma sistemine dahil edilen 13 kategoriye giren arag tiirlerini géstermektedir [37]. Tablo 3.1 ise
Tiirkiye’deki ara¢ siniflandirmasini vermektedir [68,77].

| Samif 1 [ St 7 [ & T,
Mntusil:letter_ G&: DBt veye l[':;‘_ﬁﬁ

[Simif 2 daha fazla aks |
Yolcu Al I:b
arabalan | . T
=i 5(;“'”‘ —J%
— ot veya — -
R Gy | dahoarohs iy
[Simf3 | | Tekromork | ]:i
D& k -
rtTeker | Simif 9 |
Tibllwte | 5 aksl traktér
CRaie  |vnomex | R
[Simif 4 | m ' inif 10 | _i
| Altiveya daha |
: vy et
Otobiister | ygmmmg Tekromork | 'Wr—ww g
. Simaf 11
B [ mmpme
aks,coklu romork
[Simif & | 3 Simif 12 | m
iki aks | i;-& A]tlaks_ @ |
slastik | o sokuromotc | [ R
TEk ﬁnite S“'. if 13
Sie i | TR
ST 1 daha fazla aks |
By | | v,
Ug aks

e [
Sekil 3.1. Federal Karayolu Idaresi 13 arag kategorisi siniflandirmasi. ([37]’den alinmustir.)

13 araglik sisteme dahil edilen belirli kategoriler asagida agiklanmistir [37]:

» Smnif 1 araclar, iki veya ii¢ tekerlekli motorlu aracglar olarak tanimlanan Motosikletlerden olus-
maktadir. Buna motosikletler, mopedler, motorlu, bisikletler ve ii¢ tekerlekli motosikletler
dahildir.

ULASIM SEKTORU iCIiN HIDROJEN ILE CALISAN YAKIT HUCRELI ELEKTRIKLI ARACLAR



,\(J\\\OLOJQ 5

DROJ&V

AN

B\l

s

Yayin no: HTD-2023-1

Joanu3®

Sinif 2 araclar, yolcu tasimak icin liretilmis, ancak eglence amagli veya diger hafif rémorklar
cekmek icin de kullanilabilen sedanlar, coupe’ler ve istasyon vagonlarindan olusur. Tiim bu
arac tiirleri, 13 araclik sistemde binek araclar olarak kabul edilmektedir.

Sinif 3 araclarin tiimii, binek ara¢ olarak kabul edilmeyen dort lastikli, tek {initeli araglardir.
Bunlar arasinda kamyonetler, paneller, kamyonetler, kampgilar, karavanlar, ambulanslar, ce-
naze arabalari, el arabalar1 ve minibusler bulunur.

Smif 4 araclar, yolcu tagima araci olarak kullanilan okul otobiisleri dahil tiim otobiislerdir.

Sinif 5 araglar, iki dingilli, alt1 lastikli, tek {initeli kamyonlardan olusur. Kamyonlar, kamp ve
eglence araglar1 dahil olmak {izere tek ¢erceveli tiim araglari ve iki dingilli ve ¢ift arka teker-
legi olan karavanlari igerir.

Smif 6 araglar, ti¢ dingilli tek {initeli araglardir. Kamyonlar, kamp ve eglence araglar ve kara-
vanlar dahil olmak {izere tiim araclar1 tek bir ¢cerceve lizerinde icerirler.

Sinif 7 araclar, dort veya daha fazla dingili olan tek {initeli araclardir. Bu kategori, dort veya
daha fazla dingilli tek bir sasi lizerindeki tiim kamyonlart igerir.

Siif 8 araclar, dort veya daha az dingili olan tek romorklu kamyonlardir. Bu kategori, biri
traktor veya diiz kamyon gii¢ iinitesi olmak iizere iki {initeden olusan tiim araglar1 icerir.

Smuf 9 araclar, biri traktor veya diiz kamyon gii¢ iinitesi olmak tlizere bes dingilli ve iki liniteli
araglardir.

Sinif 10 araglar, biri traktor veya diiz kamyon gii¢ linitesi olmak tizere iki liniteden olusan alt1
veya daha fazla dingili olan araglardir.

Smif 11 araglar, bes veya daha az dingili ve li¢ veya daha fazla birimi olan tiim araglardir. Sinif
11 araglardaki {i¢ iiniteden biri traktor veya diiz kamyon gii¢ iinitesidir.

Smif 12 araglarin tamam alt1 dingilli ve ii¢ {initeden olusan araclardir. Unitelerden biri bir
traktor veya diiz kamyon gii¢ iinitesidir.

Sinif 13 araglar, yedi veya daha fazla dingili ve {i¢ veya daha fazla birimi olan araglardir. Uni-
telerden biri bir traktor veya diiz kamyon gii¢ iinitesidir.

Ulkemizde ise arag kategorileri smiflandirmalari; M, N, O, L, T ve G kategorizasyonuna gore,
18.07.1997 giinlii, 23053 say1li Resmi Gazete ile siniflandirilmastir.

Tablo 3.1.Tirkiye’de ara¢ siniflandirmasi [77]

Arac Kategori

M En az 4 tekerlekli motorlu yolcu tagima araglart

N En az 4 tekerlekli motorlu yiik ve esya tasima araglari

(0] En az 4 tekerlekli motorsuz yiik ve esya tasima araglari. Romorklarla ilgilidir.
L 2,3 ve 4 tekerlekli mopet ve motosikletler

T Traktorler

G Arazi araglari

Karayolu tasimaciliginin birgok tiistiin yonii bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 su sekilde sirala-

nabilir

[39]:

Kapidan kapiya aktarmasiz tasima saglar. Diger tagima tiirlerine gore aktarim olmadigi i¢in
(6rnegin liman, demir yolu istasyonu veya hava alani gibi yerlerde yiikleme bosaltma vb) ta-
sinan esyalar daha az yer degistirmektedir.

Kara yolunun oldugu her noktaya tagima segenegi vermektedir.
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* Diger tasimacilik tiirlerine kiyasla goérece ucuzdur.
» Daha az yatirnm maliyeti gerekmektedir.
» Diizenli ve sik sefer imkani1 bulunmaktadir.

Uluslararasi karayolu yiik tasimaciligi, deniz yolu yilik tasimaciligindan sonra (deger ve agir-
lik bazinda) ikinci sirada yer almaktadir. Ayrica 2020 yili itibartyla yurt i¢i yiik tagimaciliginin da
%88,3 1iniin karayolu ile yapildig1 analiz edilmistir [4]. IEA’nin (Uluslararasi Enerji Ajansi) raporuna
gore, ulagim sektorii diinya emisyonlarinin yaklasik %30’undan sorumludur ve %70’e yakin karayolu
tasitlarindan kaynaklanan emisyonlardan olugmaktadir [42].

3.1. Yakit Huicreli Araglarin Temel Yapisi, Avantajlari ve Dezavantajlari ve
Diger Arag Turleri lle Kiyaslanmasi

Petrol rezervinin tiikenmesi riski ve bu riske bagl olarak petrol fiyatlarinin artisindan daha az
etkilenmek ve uzun menzilli emisyonsuz siiriis i¢in anahtar olan hidrojen yakat pilli araglar (elektrikli
araglar) elektrige doniisen hidrojeni kullanarak hareket saglamak icin elektrik motorlarini kullanirlar
[39]. Klasik ara¢ teknolojisinde meydana gelen yanma kimyasal enerjisi-mekanik enerji doniistimii
yerine elektrokimyasal- elektrik doniisiimii saglanarak yiiksek basingta, yliksek giiriiltii seviyelerinde
gerceklesen biiylik atalet kuvvetlerin ve titresimlerin meydana geldigi yap1 yerine oldukca diistik
sicakliklarda ve ¢ok diisiik giiriiltii seviyesinde calisan, diisiik emisyon ve titresim seviyeli bir yap1
gerceklesir [40].

Elektrikli araglarin tahrik diizenekleri temelde 3 konfigiirasyonda yapilir: Batarya elektrikli arac-
lar (BEV),Hibrit elektrikli araglar (HEV), yakit hiicreli elektrikli araclar (FCEV). Bu ¢ tiir aracin
temel Ozellikleri Tablo 3.2’de verilmistir.

Yakit pili ve batarya icin baglangic maliyeti konvansiyonel motor ile karsilastirildiginda daha
yliksektir ancak 2030 yilina kadar hem bataryanin hem de yakit pilinin fiyati icten yanmali motorla
neredeyse rekabet eder hale gelecegi beklenmektedir [41].

FCEV’ler, uzun yillar siiren arastirmalarin ve EV ve HEV nesillerinin sonucudur. Teknolojiler
ayni Ozellikleri paylasmasina ragmen enerji kaynaklari birbirinden farklidir. Kaynaktan tekere gii¢
iletiminin ve bu kullanimin veriminin sematik ¢izimi Sekil 3.2’de verilmistir [40]. Ayrica Sekil 3.3,
bir FCEV’ nin komponentleri resmedilmistir [42].

Tablo 3.2. BEV, HEV ve FCEV’1n &zellikleri [39]

Salt Elektikli EV Hibrit EV Yakat hiicreli EV
Tahrik Elektrik motoru siiriiciileri Elektrik motoru siiriiciileri Elektrik motoru siiriiciileri
I¢ten yanmali motorlar
Batarya ve/veya Siiperkapasitor | [IYM jenerator linitesi Yakit hiicreleri
Enerji sistemi Batarya
Ultrakapasitor
Enerji kaynag Elektrik sebekesi sarj tesisleri Benzir'l istasyonl?lrl o Hidrojen .
&Alfyapi El&?kt.l‘lk Vsebekvem sarj tesis- | Metanol veya benzin Etanol
leri (Istege bagli)
Sifir emisyon Cok diisiik emisyon Sifir emisyon veya ultra diigiik
emisyon
. Ham petrol bagimsizlig1 Uzun siiriis mesafesi Yiiksek enerji verimliligi
Ozellikler 100-200 km kisa mesafe Ham petrol bagimsizlig1 Ham petrol bagimsizligi
Yiiksek baglangi¢ maliyeti Karmasiklik Memnun siiriis araligi
Ticari olarak uygun Ticari olarak uygun Ticari olarak uygun
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Sekil 3.2. Arag ¢esitlerinin Kaynaktan Tekere (Well To Wheel-WTW) Verimlilik analizi [42]’den alinmigtir]

Yakat Hiicreli Elektrikli Arag

1= Soputma Sistemi (Radvatdry, 2- Elekink Motory, 3-Giig Koatrol Unitesi; 4= DO Cevinigi.
- Yakit Hueresi (Stack ) 6-Y uksek Basing Hidrojen Tanks; 7-Batarva Unitesi

Sekil 3.3. FCEV’nin komponentleri [42]’den ¢evrilmistir. ]
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Temel bir yakat hiicreli elektrikli ara¢ asagidaki komponentlerden olusmaktadir [42]:

* Sogutma sistemi (Radyator)

» Elektrik Motoru

+  Gii¢ Kontrol Unitesi

* DC/DC Cevirici

* Yakit Hiicresi Y1gin1 (stack)

* Yiiksek Basingli Hidrojen Tanki
+ Batarya Unitesi

Sekil 3.3° te gorildiigli gibi; bir yakit hiicresi tarafindan iiretilen enerji dogrudan aracin cekis
motoruna gii¢ saglayabilir veya bir pil veya ultra kapasitorde depolanabilir. Sistemde depolama (akii
veya kondansator) yoksa, rejeneratif frenleme mevcut olamaz. Yakit hiicreli hibrit elektrikli arag-
lar (FCHEV) ozellikle artirilan ilave enerji kaynaklar1 i¢in gerekli olan daha yiiksek ara¢ hizi ve
gii¢ artisina ihtiyag duyulduklarinda kullanilirlar. Yukarda bahsedilen aparatlarla birlikte; bataryali
elektrik araglarinkine benzer bir siiriis ¢evrimi gerceklestiren FCEV’lerin diger elektrikli araglarla
karsilastirildiklarinda en 6nemli iki avantaji; kisa yakit dolum siiresi (takribi 7 dakika) ve yakit pille-
rinin normal bataryalardan daha verimli olmasidir. Emisyon agisindan ise ¢evreci segeneklerden biri
FCEV’lerdir. Zira i¢cten yanmali motorlar direkt olarak petrol tiirevleri ile ¢alismakta; EV ve HEV ler
elektrikli veya elektrik destekli calisiyor olsa da araci sarj edecek sebeke elektriginin biiyiik kismini
fosil yakit kullanan gii¢ santrallerinden saglanmaktadir. Bu ylizden hem FCEV ler igin lretilecek
hidrojenin; hem EV ler i¢in iiretilecek elektrigin, alternatif ve yesil enerji kaynaklarindan iiretilmesi
cevresel olgular acisindan ¢ok miihimdir.

Yakat hiicrelerinin kara araglarinda kullanilmasindaki avantajlarinin yanisira ¢oziilmesi gerektiren
bircok nokta barindirir. Bunlardan bazilar su sekilde sayilabilir [10]:

* Teknolojinin Bilinmeyenlerinin Azaltilmasi ve ¢aligmalarin arttirtlmasi
* Hidrojen iiretim ve depolama maliyetlerinin diisiiriilmesi

* Membranda su ve 1s1 yonetiminin gelistirilmesi

* Giivenlik i¢in gerekli olan sizint1 6nleme sartlarinin saglanmasi

« Akiiden ve yakit hiicresinden elde edilen giiciin dagitiminin koordinasyonu (Ozellikle DC/DC
konverter olmadig1 durumlarda)

* Aracin ve yakit hiicresi yardimci {initelerinin de gii¢ ihtiyacinin bulunmasi ve bunun karsilan-
masl

3.2.Yakit Hiicresi Kullanilan Kara Araclarinin Gelisimi

Tablo 3.3 yakit hiicresi kullanilan kara araclarinin gelisimini gostermektedir.
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Tablo 3.3. Yakut hiicresi kullanan kara araglarinin gelisimi [43-50]

Yakat
. e hiicresi FC NN NN,
Prototip Prototip ad1 (iiretici) ot Prototip Ozellikleri
/Yakat
[43-44]
2000 *Menzil: 300 km
Honda FCX-V4 2008 PEMFC 78 kW *Motor tipi: Endiiksiyon motoru
*En yiiksek hiz: 140 km/ h
[43]
2008— *Menzil: 320 km
Ford Focus FCV 2011 PEMFC 85 kW *Motor tipi: Endiiksiyon motoru
*En yiiksek hiz: 129 km/ h
. . “Menzil: 300-500 km [43.43]
?g\s/a“ X-Trail gg‘l)g’ PEMFC | 90kW | «Motor tipi: Senkron motoru
*En yiiksek hiz: 150 km/ h
[43]
Mercedes-Benz A | 2005— PEMFC *Menzil: 160-180 km
F-Cell 2007 ) *En yiiksek hiz: 132 km/h
[44]
*Menzil: 310 km
Chevrolet Equi- 2007—- *Motor tipi: Kalict miknatisl
nox FC 2009 PEMFC 93 kW motor
*En yiiksek hiz: 141 km/ h
[43,46]
*Menzil: 435 km
Ic{l‘;‘;ﬁa FeX gg(l)g‘ PEMFC | 100kW | «Motor tipi: Fircasiz DC motor
y *En yiiksek hiz: 160 km/ h
[43.,47]
Mercedes-Benz B | 2010- *Menzil: 400 km
F-Cell 2014 | PEMFC - *En yiiksek hiz: 132 km/ h
[43,48]
. *Menzil: 594 km
Il;lé/gyal Tueson 12\1(21\3- PEMFC 100 kW | sMotor tipi: Endiiksiyon motoru
*En yiiksek hiz: 160 km/ h
[43,49]
. *Menzil: 1003 km
goc)g)\t;l Mirai 12\1(2)1‘3_ PEMFC 128 kW | *Motor tipi: Endiiksiyon motoru
*En yiiksek hiz: 174 km/h
Ni Bio Fuel | 2016 143.50]
1Ssaf e-Blo fue "~ | soFc S5kW | *Menzil: 600 km
Cell Now
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Prototip

Prototip ad1

Yakat
hiicresi

(iiretici)
/Yakit

FC
kapasite

Prototip Ozellikleri

[51]
Waterstofregio *Batarya Kapasitesi:85 kWh
2.0 2016 PEMFC 60 kW *Hidrojen tank basinci: 350 bar
[51]
2017 *Menzil: 400 km
H2-Share 5 021' PEMFC 88kW *Toplam Giig: 210 kW
[52]
*Menzil: 400- 500 km
2017- *Toplam Gii¢: 290 kW
ASKO 2024 PEMFC 90 kW *Hidrojen tank basinct: 350 bar
*Batarya Kapasitesi:56 kWh
*Menzil: 590 km [43.53]
. 2019- *Motor tipi: PM Senkron Motor
Honda Clarity | Noy | PEMFC - 103KW 1 5y iiksek huz: 178 kny/ b
[43]
*Menzil: 478 km
Mercedes-Benz 2020- *Motor tipi: Endiiksiyon motoru
GLC FCELL Now PEMFC 100 kW *En yiiksek hiz: 160 km/ h
*Menzil: 756 km [43,54]
2020 *Motor tipi: ig PM Senkron
Hyundai Nexo NOW' PEMFC 95kW | Motor
*En yiiksek hiz: 179 km/ h
[51]
*Menzil: 400 km
. *Toplam Giig: 465 hp
gy‘éﬁdﬁoﬁi‘ 2020 |PEMFC | 190kW | +Hidrojen tank basinct: 350 bar
& Y *Batarya Kapasitesi: 73,2 kWh
*Menzil: 820 km [43.55]
Gumpert Aiways | 2021- *Motor tipi: Firgasiz DC motor
Nathalie Now DMFC 130 kw *En yiiksek hiz: 305 km/ h

Gilinlimiizde bir¢ok otomotiv iireticisi yakit hiicreleri arag prototiplerine sahipken, Honda Clarity
FCEYV, Hyundai Tucson FCEV ve Toyota Mirai FCEV seri iiretim agisindan ticarilestirilenler arasin-
dadir [39]. Bircok firma ve arastirmaci yakit hiicreleri araglar i¢in ¢caligsmalar yapmaktadir. Toyota da
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bu firmalarin baginda gelmektedir. Toyota Motor Corporation (TMC), yakit hiicresi y1ginin1 ve yakit
hiicresi hibrit sisteminin ana bilesenlerini tamamen kendi biinyesinde gelistirmistir [56]. TOYOTA
FCHYV binek otomobilinin yan1 sira TMC,Hino Motors Ltd. ile igbirligi i¢inde biiyiik bir sehir i¢i oto-
biisii olan TOYOTA FCHV-BUS’un gelistirilmesini tesvik etmektedir. TMC, Hybrid Technology’yi
gelecekte her tiirlii gli¢ aktarma sisteminin verimliligini artirmak i¢in temel bir teknoloji olarak gor-
mekte ve TOYOTA FCHV ’nin gelistirilmesinde kullanmaktadir. Sekil. 3.4. Toyota Mirai’nin gii¢
sistemini gostermektedir. [57-58].

OJg,V
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MIRAI

Fuel cell

Muotor
650 W

Sekil 3.4. Toyota Mirai araci ([57-58]’dan alinmistir)

Samsun vd, yapmis olduklar1 ¢aligmada; 2020 y1l1 sonu itibariyle diinya ¢capinda her tiirden 34.804
yakit hiicreli aracin (FCV) faaliyette oldugunu bildirmislerdir (Sekil 3.5.) Bu toplam, binek otomobil-
leri, otobiisleri, hafif ticari araglar1 ve orta ve agir hizmet kamyonlarini icermektedir [59].

Orta hizmet Agir hizmet
kamyonlar; 3161 kamyonlar; 14

Otobiisler: 5648 Hafif ticari araclar; 49

Yolcu araclan; 25.932

B Yolcu araglan = Otobisler = Agir hizmet kamyonlan Orta hizmet kamyonlarn = Hafif ticari araglar

Sekil 3.5 Diinya ¢apinda toplam yakit hiicreli ara¢ (FCVs) sayisinda farkli arag tiplerinin pay1 ([59]dan alinmistir)

3.3.Hidrojen Dolum Tesisleri

Hidrojen akaryakit istasyonlari, FCEV ulasim altyapisinin en 6nemli yap1 taglarindan biridir. Ben-
zinin tanker kamyonlarla teslim edildigi geleneksel benzin istasyonlarinin aksine, hidrojen yakiti
kamyonlarla, hidrojen boru hatlariyla teslim edilebilir veya yakit istasyonlarinda yerinde iiretilebil-
mektedir. Mevcut ve yakin gelecekteki FCEV’ler genellikle 35 veya 70 MPa’da (350 veya 700 bar)
yerlesik sikistirilmig hidrojen depolama tanklariyla donatilacaktir. Cogu yakit istasyonunun, her iki
basinci da kargilamak i¢in dagiticilar kurmasi gerekecektir [60-61].

2020 y1linin sonunda, hem kamu hem de 6zel tesisler dahil olmak iizere 540 HRS faaliyetine de-
vam etmektedir. Kita bazli bir analiz, gogu HRS nin toplam 278 ile Asya’da, ardindan 190 ile Avrupa
ve 68 ile Kuzey Amerika’da yogunlastigini ortaya koymaktadir. Yine bu ¢alismada; en fazla istasyona
sahip tilkenin Japonya (137) oldugu aktarilmaktadir. Almanya (90) ve Cin (85) bu siralamada sirasiy-
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la ikinci ve {i¢iincii sirada yer almaktadirlar. 2017-2020 doneminde diinya genelinde hidrojen yakit
ikmal istasyonlarinin sayisindaki artis Sekil 3.6’da sunulmaktadir [59].

Yayin no: HTD-2023-1
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Avrupa’da ise 2019 yilinda 177 adet istasyon vardi. Haziran 2020 itibariyle, Almanya’da 84 adet
, Fransa’da 5 adet, Izlanda’da 3 adet, italya’da 1 adet, Hollanda’da 4 adet, Danimarka’da 6 adet,
Belgika’da 2 adet, Isve¢’te 4 adet, Isvigre’de 3 adet, Birlesik Krallik’ta 11 adet halka agik istasyon
bulunmaktadir[61]. Tiirkiye’de ise 2012 yilinda istanbul’da 1 adet hidrojen yakit istasyonu kuruldu.
Ancak giiniimiizde aktif calisan hidrojen dolum istasyonu bulunmamaktadir. [78]

Binek otomobil istasyonlariin ¢ogu operasyonel olarak 700 barda ¢alistiriimaktadir. Otobiis is-
tasyonlar1 ise genellikle 350 bar kullanir. FCH JU / Avrupa Komisyonu’nun HRS Kullanilabilirlik
Haritasi, Avrupa’da 145 adet halka ag¢ik HRS istasyonu oldugunu belirtmis; bunlardan 127 istasyon
binek otomobiller i¢in 700 bar, 46 istasyon yine binek otomobiller i¢in 350 bar ve 16 istasyon otobiis-
ler i¢in 350 bar sagladigini belirtmislerdir [59].

Hidrojen yakit ikmal istasyonu sayisi

w00
500
400
300
200
100

o

2017 2018 2019 2020

B Hidrojen yakit ikmal istasyonu sayis

Sekil 3.6. 2017-2020 doneminde diinya genelinde hidrojen yakit ikmal istasyonlarinin sayisindaki artig ([S9]’den
almmugtir).
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BOLUM 4

HAVA TASITLARINDA YAKIT HUCRESI KULLANIMI
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Bu boliimde oncelikle hava tasitlar1 simiflandirilmistir. Daha sonra yakit hiicreli hava araglarinin
temel yapilarina, avantaj ve dezavantajlarina deginilerek yakit hiicresi kullanan hava tasitlarinin ge-
lisimi listelenmistir.

Insan tagimacilifmin yan 1sira genel olarak birim fiyat1 en yiiksek iiriinlerin tasinmasinda kulla-
nilan havayolu yiik tasimaciligi, zaman duyarlilig1 yiiksek olan yiiklerde tercih edilmektedir. Uzak
mesafelerin kisa siirede kat edilmesini saglamasi sayesinde havayolu tasimaciliginin kiiresel ticaretin
hizinin artmasi iizerinde 6nemli bir etkisi vardir [4]. Sekil 4.1°de hava araglarinin bir siniflandirmasi
mevcuttur [62].

/’,———— Hawva Araclan —‘\\

Havadan daha hafif Havadan daha agr
I [
[ | [ |
Motorsuz Motorlu Motorsuz Motorlu
| | | |
] 1 1
Balon Zeplin Plandr Ucak | Dénerkanat ucak vTOL

Sekil 4.1. Ugma prensibine ve tahrik moduna bagli olarak hava araci genel siniflandirmasi ([62] den alinmistir).

Ulkelerin ekonomik ve sosyal gelisimini hizlandirma etkisine sahip olan hava tasimacilig1 sekto-
rl, giderek insan hayatinin da bir parcasi haline gelmektedir. Karmasik miihendislik 6zelliklerine ve
hesaplamalarina ragmen, endiistri {izerinde havacilikta yogun ¢alismalar hizla gelismektedir. Son 20
yilda hava tasimacilig1 kapasitesini her yil %4,8 oraninda artirmis ve bu da jet itki sistemli ugaklarinin
sayisini artirmistir. Hatta, Boeing Mevcut Piyasa Goriinltimii, 2008 yilina kadar 19.000 olan jet say1-
simnin 2027°de 35.800’e yiikselecegini tahmin etmektedir [63]. Ayrica havacilik sektorii, tiim ulagim
araglarindan kaynaklanan CO, emisyonlarinin %12’sinden sorumludur ve havacilik CO, emisyonlari-
nin yaklasik %80°1 1500 km’nin {izerindeki uguslardan kaynaklanmaktadir. Sadece 2015 yilinda tiim
diinyada uguslar 770 milyon ton CO, tretmistir [14].

4.1.Yakit Hucreli Hava Araclarinin Temel Yapisi, Avantajlari ve Dezavantaijlari

Ticari havacilik sektorii, yolcu talebinde beklenen bir biiylime ile giderek daha siki hale gelen
cevresel diizenlemeleri ve emisyon taahhiitlerini uzlastirma konusunda stiregelen bir zorlukla kars1
karsiyadir. Havacilik uygulamalar: i¢in hidrojendeki hareketlenme, hidrojen yakit hiicreli ugaklar
icin en temelinin agirlik oldugu teknik zorluklar nedeniyle uzun yillar atil kaldiktan sonra yeniden
ivme kazanmistir. Havacilikta; giic gereksinimi agisindan yakit pilleri, genellikle tahrikten ziyade
yalnizca arag i¢i elektrifikasyon i¢in diisiiniilmekteydi. Ayni durum uzay araglari i¢in de gecerliydi
hatta; NASA gecmiste yakit hiicrelerini uzay aracinin elektriklendirilmesi icin kullanmis ve lakin
bunu tahrik i¢in kullanmamistir [23]. Ancak gelisen teknolojinin ve enerji ihtiyacinin sonucu olarak,
son zamanlarda yakit hiicrelerinin elektrik tahrikinde kullanilmasi i¢in ¢ok sayida c¢aligma/prototip
yapilmustir (Tablo 4.1°de listelenmistir).
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Elektrikli hava araclarinin tahrik sisteminin en belirgin 6zelligi ne kadar siirede ve ne kadar yiikle
ucabileceklerini belirleyen kilogram basina watt saat (Wh kg™') ile tanimlanan enerji yogunlugudur.
Yakait hiicresinin basingli hidrojen tanki ile kombinasyonu 800-1000 Wh kg"’i asan bir enerji yogun-
lugu saglayabilir. Bununla birlikte, geleneksel lityum iyon bataryalar ise yaklasik 150-200 Wh kg!
enerji yogunlugu saglayabilir. Kalkis ve tirmanis sirasinda kritik rol oynayan gii¢ yogunlugu (W kg™)
ise, bataryalarda yakit hiicresine gore daha yiiksektir.

Yayin no: HTD-2023-1
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Bu nedenle, yakit hiicresi ve bataryanin hibridizasyonu, ugaklarin tahrik sistemlerinde daha iyi
dayaniklilik i¢in genellikle en 1yi ¢6ziimdiir. Yakit hiicresi ve batarya kombinasyonu i¢in birgok farkli
yontem vardir. Bu yontemler aktif ve pasif hibrit tahrik sistemleri olarak ikiye ayrilabilir. Aktif bir
hibrit sistem, her bir gii¢ kaynaginin voltaji genellikle dalgali oldugundan, yakat hiicresi ve depolama
cihazi arasindaki gii¢ paylasimini aktif olarak kontrol etmek i¢in genellikle DC/DC doniistiiriiciiler
kullanir. Pasif hibrit sistem ise, yakit hiicresini ve depolama cihazini gii¢ doniistiiriiciiler kullanmadan
dogrudan DC barasina baglar. Pasif bir hibrit konfigiirasyon, DC/DC doniistiiriiciilerin olmamasi ne-
deniyle diisiik gii¢ kayb1, diisiik maliyet ve basit mimari avantajlarina sahiptir; bununla birlikte, yakit
hiicresinin ve pilin akim voltaj davranisindaki uyumsuzlugu 6nlemek icin ¢ok sinirli 6zel bir ¢alisma
prosediirii gereklidir [64-65]. Sekil 4.2 geleneksel ve direkt hibrit sistemi 6rneklerini géstermektedir.

. T DC Elektrik ] Yakit Pil Yigim Vik
Yakat Pil Yigim f— - Yiikii

Batarya sarj
Li-ion Li-ion ol
Batarya Paketi Batarya Paketi =
A Geleneksel Hibrit Sistem b Direkt Hibrit Sistem

Sekil 4.2. Geleneksel ve direkt hibrit sistemleri ([64] den alinmistir)

Itki sistemlerinde yakit hiicrelerinin kullanilmasinin avantajlari su sekilde dzetlenebilir [66]:

* Isil verim (iiretilen 1s1nin ugak icinde bazi gérevlerde kullanilmas ile),
» Sessiz calisma ve diisiik titresim (haraketli par¢a olmadigindan),

* Yiiksek giivenilirlik (az hareketli par¢a ve kolay otomasyon),

* Askeri uygulamalara uygunluk,

4.2 Yakit Hiicresi Kullanilan Hava Araclarinin Gelisimi

Bugiine kadar yakit hiicresinin hava araglarinda kullanimu ile ilgili bircok kavramsal ¢alisma ya-
pilmis ve birgok hava araci prototipi gelistirilmistir. Tablo 4.1°de yapilan arastirma prototipi 6rnekle-
rine ve Ozelliklerine yer verilmistir
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Tablo 4.1.Yakit hiicresi kullanan hava araglarinin gelisimi [66-67]

Yakit hiicresi Ucus

Prototip Prototip adi Y1l (iiretici) Siiresi  Prototip Ozellikleri
/Yakit (saat)

vk PEMYH *Yakit depolama: SodyumBorohidrit
Hornet(Ilk yakit . 31
hiicreli [HA/ 2003 | (Lynntech)/ 0,25 Kanat agikh: 0,381 m
AcroVironment) Hidrojen (3 ugus) | *Agirlik: 0,38 kg
*Ortalama yakit hiicresi giicii :10 W
glll‘(’bal ?}?(S;“_’erl PEMYH sYakit depolama: Siv1 hidrojen tanki
S1v1 hidrojenic -
calisan iH A/J 2005 (-.)/ . 24 *Kanat ag1khg1: 15,24 m
AeroVironment) Hidrojen *Yakit hiicresi giicii: 1,5 kW
*Yakit depolama: Basinglandirilmig
Hy-Fly PEMYH hidrojen tank1
(FH- 2005 | (Heliocentris)/ 0,025 *Kanat acikligi:2 m
Wiesbaden) Hidrojen *Agirhik: 1,75 kg
*Maks. sistem gii¢ ¢ikist: 65 W
*Yakit depolama: Basinglandirilmig
SpiderLion PEMYH hidrojen tanka
3,3 *Kanat agikligt: 2,2 m
(NRL) 2005 (Protonex)/ <
Hidroien *Agirhk: 2,5 kg
) *Maks. yakit hiicresi gii¢ ¢ikisi: 110 W
*Ortalama yakit hiicresi giicii: 85 W
Georgia
Teknoloji *Yakit depolama: *Basinglandirilmis
Enstitiisti 2006 PEMYH 0.75 hidrojen tank1
ve Colorado (BCS)/ Hidrojen ’ *Kanat agikligt: 6,58 m
Universitesi sAgirhk: 16,4 kg
*Yakit hiicresi giicii: 550 W
*Yakit depolama: Basinglandirilmig
hidrojen tank1
. PEMYH *Kanat acikligi: 1 m
éyliFﬁ)Sh 2007 | (Horizon) 0,25 Uzunluk: 1,3 m
/ Hidrojen *Agirlik: 6,1 kg
*Maks. hiz: 200 km h!
*Yakit hiicresi giicii:1 kW
PUMA PEMYH *Yakit depolama: SodyumBorohidrit
(AeroVironment) | 2007 (Protonex)/ 9 *Kanat agikligt: 2,6 m
Hidrojen *Agirlik: 6,5 kg
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Yakit hiicresi Ucus
Prototip Prototip ad1 Y1l (iiretici) Siiresi  Prototip Ozellikleri
/Yakiat (CEED)
Pterosoar *Yakit depolama: Basinglandirilmig
(Cal State hidrojen tank1(30 MPa)
LA/Oklahoma PEMYH *Kanat acikligi: 4 m
. 2007 | (Horizon) 12
StateUniv) / Hidrojen *Uzunluk: 2 m
*Agirlik: 5 kg
*Maks. yakit hiicresi giicii: 150 W
Blendedwing- PEMYH *Yakit depolama: Sodyum Borohidrit
body 2007 | (=) 10 *Kanat acikligi: 1,2 m
(KAIST) Hidrojen *Agirhik: 2 m
*Maks. yakit hiicresi giicii:25 W
Dimona ﬁ(ak{t depolama: Basinglandirilmisg
(llk yakit hidrojen tank1(35MPa)
hiicreli insanlt PEMYH +Kanat acikligi: 16,3 m
hava aracy/ 2008 (Int.elhgentEnergy) 0,5 *Maks. kalk1§ aglrllgl: 860 kg
Boeing) / Hidrojen *Maks. ugus irtifasi: 1000 m
*Maks. seyir h1z1:100 km h!
*Maks. yakit hiicresi giicii: 24 kW
Endurance KOYH *Yakit depolama: Kiigiik propan yakit
(Michigan . . tanki
Universitesi) 2008 E‘i:fgg ;KeMaterlals) 10,25 *Kanat acikligi: 1,524 m
*Agirhik: 5,3 kg
*Yakit depolama: Basinglandirilmis
hidrojen tank1
*Kanat agikligi: 20 m
Antares *Uzunluk: 7,4 m
DLR-H2 2009 I;EBIXI;%I 5 *Maks. agirlik:875 kg
(DLR) / Hidrojen *Maks. ugus irtifasi:2558 m
*Maks. yakit hiicresi gii¢ ¢cikist: 33
kW
*Menzil: 750 km
*Maks. hiz:176 km h'!
Boomerang *Yakit depolama:H, Hidrit
(Aero Sys- PEMYH *Kanat a91k11g1:2,7§ m
2009 | (Horizon) 9 <
tems) / Hidrojen *Agirlik: 9 kg
*Maks. gii¢ ¢cikisi: SOOW
*Yakit depolama: Basinglandirilmig
hidrojen
Ton Tiger PEMYH tanki(34.5MPa)
(NRL) 2009 (Protonex)/ 26 *Kanat acikligi: 5,18 m
Hidrojen *Agirhik: 16,78 kg
*Maks. yiikleme: 2,25kg
*Yakit hiicresi giicii: 550 W

ULASIM SEKTORU iCIiN HIDROJEN ILE CALISAN YAKIT HUCRELI ELEKTRIKLI ARACLAR




NNOLOU,
<& S,

Y
Y

wR0g,,
ETE

Yayin no: HTD-2023-1

Prototip

Prototip ad1

Yakit hiicresi

(iiretici)
/Yakat

Ucus
Siiresi
(saat)

Prototip Ozellikleri

Rapid 200-FC
(ENFICA-
FC aragtirma
projesi)

2010

PEMYH
(IntelligentEnergy)
/ Hidrojen

0,75

*Yakit depolama: Basinglandirilmis
hidrojen tank: (35 MPa)

*Kanat agiklig: 10 m

*Maks seyir hizi: 150 km h'!

*Total agirlik: 550kg

*Yakit hiicresi giicii: 20 kW

Stalker XE
(Boeing,
Lockheed
Martin)

2011

KOYH
(AdaptiveMaterials)
/ Propan

8+

*Yakit depolama: Kiigiik propan yakit
tanki1

*Kanat ac¢ikligi: 3,6 m

*Maks. kalkis agirligr: 10 kg

*Maks. ugus irtifasi:4572 m

*Maks. hiz:72 km h'!

IonTiger

(NRL)

2013

PEMYH
(Protonex)/
Hidrojen

48

*Yakit depolama: Sivi hidrojen tanki
*Kanat acikligi: 5,18 m

*Agirlik: 16,78 kg

*Maks. yiikleme:2,25 kg

*Yakit hiicresi giicii: 550 W

HY4 (DLR)

2016

PEMYH
(Hydrogenics )/
Hidrojen

*Yakit depolama: Basinglandirilmis
hidrojen tanki

*Kanat acikligr: 21,36 m

*Uzunluk: 7,4 m

*Maks. agirlik: 1,500kg

*Maks. hiz: 200 km h!

*Motor gii¢ ¢ikis1:80 kW

*Yakit hiicres / batarya siirekli giic
cikis1:90 kW (45 kW/45 kW)
*Maks. menzil:1500 km

ScanEagle
(Insitu)

2017

PEMYH
(Protonex)/
Hidrojen

24

*Yakit depolama: Basinglandirilmis
hidrojen tank1

*Kanat acikligi: 3,11 m
*Uzunluk:1,55 m

*Maks. agirlik:22 kg

*Maks. hiz:148 km h!

*Maks. ugus irtifast: 5,944 m
*Yakit hiicresi gii¢ ¢ikist: 1,3 kW

HyDrone
1550(ilk ticari
hidrojenle
calisan drone/
MMC)

2017

PEMYH
(-)/ Hidrojen

2,5

*Yakit depolama:
Basinglandirilmis hidrojen tanki(35
MPa/9L)

Standart kalkis agirligr: 18,5 kg
*Seyir hizt: 0 - 10 m s

*Tirmanma hizt: 0 - 2 m s°!

*Ugus mesafesi:> 90 km

*Yakit hiicresi gii¢ ¢ikist: 1,8 kW
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Birc¢ok ¢aligsma/prototip yakit hiicresi ve bataryanin hibritlendirilmesi tizerinedir. Buna 6rnek ola-
rak; ENFICA-FC arastirma projesinde, iki koltuklu Rapid 200 ugaginin i¢ten yanmali motoru, elekt-
rikli tahrik sistemi ile degistirilmistir. Bu hibrit yakit hiicresi-akii gii¢ sistemi temel olarak asagidaki
komponentlerden olusmaktadir [68]:

Yaklasik 20-22kW iireten bir yakat hiicresi y1gini,

Kalkista yaklasik 20kW iireten piller,

Yakit hiicresi ve pilleri yoneten DC-DC doniistiiriicli sistemi,
Elektrik motorunu c¢alistiran bir DC/AC invertor,

Bir Ugak Gii¢ Yonetim Birimi ve Dagitim Kontrolorii (AMU)

Diger bir 6rnekte ise, Eyliil 2016°da, diinyanin ilk hidrojen yakit hiicreli dort koltuklu yolcu ugagi HY4,
Stuttgart Havalimanpnda ilk ugusunu gergeklestirmistir. Bu gelecegin elektrikli taksisinde; hidrojen
yakati, her ikisi de iki gdvdede bulunan iki karbon fiber tankta 4.300 PSI ile 5.800 PSI (296,4 —399,8
Bar) arasindaki bir basingta depolanir. Maksimum hizi 200 km/s olan bu ugakta yakit hiicresi hidro-
jeni dogrudan elektrige doniistiiriir ve bu siirecten ¢ikan tek atik tirlin sudur[14].
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Bu boliimde dncelikle deniz yolu tasitlar1 siniflandirilmistir. Daha sonra yakat hiicreli deniz arag-
larinin temel yapilarina, avantaj ve dezavantajlarina deginilerek yakit hiicresi kullanan deniz tasitla-
rinin gelisimi listelenmistir.

Sekil 4.1 deniz araglar tiirlerinin siniflandirmasini igermektedir [69].

Deniz Araclan

|
Gezi teknesi Tlcar.et _ Dona.nm:a
emileri emileri

I

Hizmet gemileri | ||Balikg tekneleri)

A

Yolcu gemileri

Kargo gemileri
T
1 | ]
Kuru yiik sivi yiik Genel kargo
gemisi gemisi emileri

Sekil 5.1 Deniz araglarinin siiflandirilmasi [69]

Ticaretin kiiresellesmesinde oncii rol oynayan deniz yolu tasimacilig1 6zellikle biiyiik hacimli,
birim fiyati ve zaman duyarlilig1 diisiik yiiklerin taginmasinda tercih edilmektedir [3]. UNCTAD’a
(Birlesmis Milletler Ticaret ve Kalkinma Konferansi) gore, deniz tasimaciligi, kismen daha diisiik
maliyetli, daha giivenli ve daha biiyiik kapasiteye sahip oldugu i¢in, hacim olarak diinya ticaretinin
%80’inden fazlasini1 kapsamaktadir [70]. UNCTAD, Sekil 5.1°de uluslararasi deniz ticaretinin geli-
simini olusturmustur. Bu rakama gore 2008-2009 diinya krizinden sonra pandemi nedeniyle en kotii
senaryo 2020 yilinda goriilmektedir [70-71].

IMO (Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii) tarafindan, toplam deniz tasimaciligimin karbondioksit, me-
tan vb. dahil sera gazi emisyonlarinin 2012°de 977 milyon tondan 2018’de %9,6 artarak 1.076 milyon
tona yiikseldigini bildirilmektedir [70,72]. Sekil 5.2°de, yillar i¢inde uluslararasi nakliye CO, emis-
yonlari artig1 gostermektedir. 2019 yilinda IMO DCS (Veri toplama sistemi) raporuna gore sadece
5.000 gros ton ve iizeri gemiler 614 milyon ton CO, salmiglardir. [73]
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Sekil 5.1. Uluslararasi deniz ticaretinin gelisimi ([70-71]’den alinmuistir)

1300
m  Toplam Naklive

1200 4 ¢  Sefer bazh uluslararasi naklive
— | 4 Gemi bazh uluslararas: nakhye
S
2 1100 -
S ]
= 1000
‘_E__‘ ]
2 900 J
o ]
7y 800
E
w 1 e
o Ty e, L e
L] ]

600 -

500

T v T v T N T T T N T N T
2012 a3 2014 2015 2016 2017 2018
Yillar

Sekil 5. 2. Toplam nakliye ve sefer bazli ve gemi bazli uluslararasi nakliye CO, emisyonlari (milyon ton)
([70,72]den alinmustir)

5.1.Yakit Hiicreli Deniz Aracglarinin Temel Yapisi, Avantajlari ve Dezavantajlari

Yakit hiicreleri gemi uygulamalarinda bir¢gok kombinasyonda kullanilabilmektedir. ABD Donan-
mast, bir prototip muhrip olan Gelismis Elektrikli Gemi Gostericisini (AESD) isletmektedir. AESD’
nin ¢aligmasi, bir transformatdr araciligryla 250 kW’lik bir dizel jenerator veya alternatif olarak top-
lam 650 kW giic iireten 12 dizi batarya ile saglanmistir. AESD’ de gii¢ sistemi tizerinde 3 farkli kombi-
nasyon i¢in fizibilite ¢aligmasi yapilmistir. 1. kombinasyonda, 2 batarya dizisinden 3’1 ¢ikarilarak yakat
hiicreleri eklenmis; 2. kombinasyonda 12 batarya dizisinin tamamu ¢ikarilarak yakit hiicreleri eklen-
mis ve 3. kombinasyonda tiim gii¢ sistemi yakit hiicreleri ile degistirilmistir. Bu kombinasyonlarin
hangisinin daha avantajli olacag ilgili ¢aligmada belirlenmistir. Yapilan ¢aligmalar, avantajlar1 ve
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dezavantajlar1 Tablo 5.1°de 6zetlenmistir. AESD’nin gii¢ sistemi i¢in hangi kombinasyonun en iyi sege-

nek oldugu degerlendirilirken yayilan emisyonlar, sistemin verimliligi ve kontrol sisteminin karmagikligi da
dikkate alinmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda en iyi segenegin 3. kombinasyon (tiim gii¢ sistemi-
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nin yakit pilleri ile degistirilmesi) oldugu arastirmacilar tarafindan belirlenmistir [74].

Tablo 5.1. Denizcilik Uygulamalarinda ti¢ farkli tipte yakit hiicresi kombinasyonu ve avantajlari [70,74].

Kombinasyon

Figmi Colly

Gear

Cuives

(1) 1. Kombinasyon

Avantajlari

*Yakit hiicreleri kullanimi
ile gii¢ kosullandirma sis-

Shanbcin| Wi o

Sear || Breves temlerinde gerekli giivenin | edilememesi ve batarya ile yakit hiicresi
saglanmasi. empedanslari arasindaki tutarsizlik gibi bazi

T [ zorluklara sahiptir.

Dezavantajlar

*Yakait pillerinin bataryalara paralel baglan-
mast, yakit pili akiminin dogrudan kontrol

3 batarya dizisini ¢ikararak olusturulan alan,
yakit hiicrelerini ve alt sistemleri barindir-
mak i¢in yeterli degildi.

* Giig sisteminde dizel jenerator
kullanilmaya devam edildiginden emisyon
seviyesi yuksektir.

*Verimlilik diisiiktiir.

*Kontrol sistemi karmasiklig: yiiksektir.

Fussrl Cids Swilch
Dhersal Gaar

Matar
Dyivs

Generaton
Trans#

®_Tmn1'urrr\-=r
Swilch Modar
Fusd Colls Geaar Dirrves

(2) 2. Kombinasyon

*batarya ve batarya sarj
sistemi yoktur.

*Motor tahriki bir dizel
jeneratore veya yakit hiicre-
lerine baglidir. batarya yeri-
ne yakit pilleri kullanilarak,
pillerin neden oldugu sinirl
caligma siiresi ve uzun sarj
sliresi sorununun oniine
gecilmistir.

*Kontrol sistemi karmagik-
lig1 diistiktiir.

* Gii¢ sisteminde dizel jenerator
kullanilmaya devam edildiginden emisyon
seviyesi yuksektir.

* Akii dizilerinin ¢ikarilmasiyla olusturulan
alan, yakit hiicrelerini ve alt sistemleri barin-
dirmak i¢in yeterli degildi.

*Verimlilik diigiiktiir.

(3) 3. Kombinasyon

*Sistemde yenilenebilir

Iﬂl_ sgf:," — E}',fﬁ;_ enerji kullanilmistir. karsilamak i¢in paralel baglanir. Bu durum-
*Kontrol sistemi karmasik- dai yakat h.uc.r.es1 modiillerine ger1~en]ekte
W1 diisiikti edilecek sirkiilasyon akimi olasilig1 daha
181 diisiiktiir. N -
Seitcn] [ Wcter o yiiksektir.
I Fuel r_-,,:-,_'l Gear 1 Drives *Verimlilik ytiksektir.

* Bu kombinasyonda gii¢
sistemi son derece giiven-
lidir.

* Yakit pili modiilleri sistem gii¢ ihtiyacini

Deniz araclarinda yakat hiicresi tabanli sistemlerin temel bariyerlerinden su sekilde bahsedilebilir

[70]:

e Hidrojen yakit hiicreleri dogaya emisyon salmasa da, yakit hiicrelerinde enerji kaynagi olarak

kullanilan hidrojeni tiretmek i¢in 6nemli miktarda karbondioksit salinmaktadir. Bu, sifir emisyonlu
yakit hiicrelerinin avantajini neredeyse ortadan kaldirir. Sifir karbon ayak izine sahip bir tahrik siste-
mi olusturmak i¢in elektroliz yoluyla hidrojen tiretimini gergeklestirmek dnemlidir.

e Mevcut teknolojinin ¢ézmeye ¢alistigi dezavantajlardan biri de hidrojen depolamasidir. Hid-
rojen, gaz halindeyken son derece diisiik bir yogunluga sahiptir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in yeni teknoloji
fiber kompozit yapilar kullanilmaktadir.
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¢ Denizcilikte kullanimu ile ilgili ana zorluklar su sekilde 6zetlenebilir: sermaye ve isletme ma-
liyeti, hidrojen depolama sorunlari, yakit tedarigi, teknoloji olgunlugu, giivenlik sorunlar1 vb. Yiik-
sek maliyet ve diisiikk dayaniklilik acisindan, PEM yakat hiicresi elektrokatalizrleri maliyeti biiytlik
olgtide etkiler. Yakat hiicresi y1ginlarinin birim fiyatlari, geleneksel dizel enerji santrallerinden dnemli
Ol¢iide daha pahalidir. Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bakanligi’nin (DOE) 2019 yilinda yaptig1 bir

aragtirmaya gore, bir PEM yakit hiicresi yiginindaki maliyetin %40°’a yakini platin bazli katalizor katman-
larindan gelmektedir.
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5.2.Yakit Huicresi Kullanilan Deniz Arag¢larinin Gelisimi

Hidrojen FC (yakat hiicresi) tabanli deniz araglarinin gelistirilmesine iliskin 6rnekler Tablo 5.2°de
verilmmistir [70].

Tablo 5.2 . Hidrojen FC (yakat hiicresi) tabanli deniz araglarinin gelistirilmesine iligkin drnekler[70]

: .. FC
Prototip Polr(giﬁ:li-l / (F‘z 13; 1t|))1 gggz)lsitesi Aciklama
RiverCell — Elektra | 2015-2016 | PEMYH 3(adet)x100 | Fizibilite ¢alismast
(TU Berlin, (H,) *Elektra’nin hibrit bir sistemi vardir:
BEHALA, -3 x 100 kW FC
DNVGL,Etc) -2 x 200 kW elektrik motoru.
- 6 x 125 kg hidrojen tank1 (500
bar)

*Toplam 2050 kWh nominal
kapasiteli Sarj Edilebilir Piller

ZemShip - 2006-2013 | PEMYH 2(adet)x48 *100 kW PEMFC sistemi kiigiik bir
Alsterwasser (H) yolcu gemisinde test edilmistir.
(Proton Motors, *ZemShip’in hibrit bir sistemi
GL, Alster vardir:
Touristik GmbH, 2 x48 kW FC
Linde Group Toplam 560V ve 234 kWh
etc.) kapasiteli 7 adet kursun jel akii
paketi
350 bar basingta 50 kg hidrojen
iceren 12 depolama tanki1
100 kW elektrik motoru
Nemo H, 2012- PEMYH 60-70 * Nemo H2 hibrit bir sisteme
(Rederij Lovers present (H,) sahiptir:
etc) 30 ila 50 kW akii sistemi
60-70 kW FC

350 bar basingta 24 kg H2 iceren
6 adet depolama tanki

30-50kW pil
Hornblower 2012- PEMYH 32 *Hibrit feribot: dizel jenerator,
= =% Y Hybrid present (H,) piller, PV, riizgar ve FC.
g i (Hornblower)
J— an “-li-'l'.-“ =
K P nmmn
Hydrogenesis 2012- PEMYH 12 * 12 yolcu vapuru
(Bristol Boat Trips | present (H) * Bristol’de faaliyet gosteren kiigiik
etc) yolcu gemisi
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FC
Kapasitesi Aciklama
(kW)

Proje Adi/ FC Tipi

Prototip Ortaklar (Yakat)

MF Végen 2010 PEMYH 12 * MF Végen’in sahip oldugu
(CMR Prototech, (H,) ozellikler:
ARENA-Project) 12 kW FC

Metal hidrit H2 depolama (2-3 kg)
25 kWh Li-ion piller

10 kW DC motor
Class 212A/214 2003 — PEMYH 306, *Dizel motor ve yakit hiicresi
Submarines present (H,) Modiil kullanan hibrit tahrik
(CMR Prototech, basina 30-50
ARENA-Project, (212A),
ThyssenKrupp modiil basina
Marine Systems, 120 (214)
Siemens)
SF-BREEZE 2015 — PEMYH | 41(adet)x120 | *SF-BREEZE’de sunlar bulunur:
(Sandia National present (Liquid 41x120 kW FC
Lab., Red and H,) 2,5 MW’lik iki motor
White Fleet) 1200 kg LH2’1i Tip C depolama

tanki (tek tip, basingl kap)

Anygreen 2025 Glines, - -
Tiirkiye Riizgar ve
Hidrojen
Enerjisi
TGC Piri Reis 2021 - ilk | PEMYH 320 hiicreli | 2x 120=240 kW gii¢
(S-330) denize BZ120 PEM | 7 adet metal hidrid Hidrojen tanki;
Tip:214 inme toplamda 2,3 Ton H2

Yakit Hiicreleri ve Hidrojen Ortak Girisimi (FCH JU), karbon-temiz bir enerji sistemi elde et-

destekleyen benzersiz bir kamu 6zel ortakligidir. Horizon 2020, 2014-2020 yillar arasinda tim FCH
JU projelerinin finanse edildigi Cer¢eve Programidir. 133 Horizon 2020 projesinden 5’1 deniz uygu-
lamalarin1 kapsamaktadir. Bu projelerden biri de 7 milyon avro biit¢celi FLAGSHIP tir. FLAGSHIPS
(2018) projesi, ticari olarak igletilen iki hidrojen yakit hiicreli gemiyi yeni bir seviyeye tasiyor. Proje-
de toplam 1,4 MW yerlesik yakit hiicresi giicii kurulacak ve her iki gemi de yerinde tiretilen hidrojeni

yenilenebilir elektrikle ¢alisan elektrolizorlerle calistiracak. Sevk sistemine iligkin bilgiler asagidaki
gibidir [70]:

*H, yakat tiiketimi: 460 kg/giin
* H, depolama: 600 kg kapasite ile 250 bar gaz

* Giig sistemi: 3x 200 kW PEMFC modiilii

* Planlanan pil kapasitesi 0-500 kWh

* Biyodizel jenerator yedek giicii

* 199 yolcu ve 60 araba/6 kamyon i¢in planlanan kapasite.

Tiirkiye’de ise CNA grup, Tiirk Miihendislerle birlikte “Yesil Hidrojen’ ile ¢alisacak AYN GRE-
EN isimli gemiyi tasarlamislardir. 2025 yilinda suya indirilmesi planlanan ve 50 milyon euro yatirim
harcanan gemi ile Tiirkiye’de dnemli basarilara imza atilmasi beklenmektedir. Gemilerde kullanilan
ve deniz yasamini olumsuz etkileyen asbest de AYN Green’ de olmayacak ve geminin tasariminin
Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii’niin (IMO) 2050 kriterlerinin iizerinde oldugu belirtilmektedir [75].
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Hidrojenin arastirma ve gelistirmeden ticari gerceklige ge¢isinin zorlugu biiyiik dl¢lide ekono-
mi, altyap1 ve teknolojik olgunlukla ilgilidir. Son yillarda tagimacilikta ticari uygulamalara sahip ilk
hidrojen yakit hiicresi prototipleri, teknolojinin uygulanabilir ancak gelistirilmesi gerektigini goster-
migstir. Her uygulama alani i¢in karbon emisyon hedefleri belirlendiginden, hidrojen kaynaginin yesil
olmasi ve yenilenebilir enerji ile liretilmesi gerekmektedir.

Temiz hidrojenin yani sira, tiiketicilerin arabalara ve taksilere, kamyonlara, gemilere, trenlere ve
ucaklara yakit ikmalinde hidrojene erigebilmeleri i¢in altyapinin ve dolum istasyonlarinin yayginlas-
tirilmast gerekmektedir. Ayrica, yakit hiicrelerinin maliyeti, her gecen giin daha da diisiiste olsa da su
anda hala ytiksektir. Bu finansal durumunda malzeme iyilestirmeleri ve dahi iiretim siireci optimizas-
yonu yoluyla azaltilmas1 gerekmektedir.

Daha yiiksek amortisman dongiileri, daha biiyiik maliyet diisiisleri ve daha fazla arastirma & ge-
listirme nedeniyle, denizcilik endiistrisi projeleri iginse 2025-2030 yillarinda ticari uygulanabilirlik
beklemektedir. Kisa mesafeli ucak ve hidrojen bazli sentetik gazyagi ticari olarak uygulanabilir halde
ise de, uzun menzilli uguslar ve havacilik uygulamalarinda ki gelisim siireci iginde deniz sektoriinde
oldugu gibi; 2025-2030 yillar1 aras1 6nem arz etmektedir.

Gecmis calismalar ve gelecege yonelik tahminler sonucunda; yirmi yil i¢inde yakat hiicreli elekt-
rikli araglara (kara, hava ve deniz) talep artacak ve maliyetler daha ucuz olacak; daha fazla menzile
ve daha ¢ok tercih edilen statiiye sahip olacaklardir.

Gelecek perspektif ¢calismalarinda; 2025-2035 yillar1 arasinda, ¢cevre dostu ve degerli fiyat perfor-
mans puanlari ile yakit hiicreli elektrikli araglarin; ulasim sektoriinde yerini ve 6nemini artiracagi ve
“kiymetli zamanlar1” n1 yasayacaklar1 degerlendirilmektedir.

Ulasim sektoriinde yakit hiicreli elektrikli araglar ile ilgili bundan sonraki ¢alismalar ve gelistiri-
lecek konu basliklar1 su sekilde belirtilebilir;

v’ Ticarilestirme,

Hiicre ve yogunluk omrii,

Geligmis soguk ¢alistirma performansi,

Yakit depolama cihazlarinin ve membran malzemelerinin iyilestirilmesi,
Giig/agirltk oranlarmmin gelistirilmesi icin ¢alismalar ve hafiflestirme;
Tiim yakat hiicreli elektrikli ara¢lar i¢in standartlagma,

Etkin tanitim ve bilgilendirme programlart

N N N N U NN

Nitelikli uygulayicilar ile gelisen sektorlesme
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