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HÝDROJEN YAKITLI MOTOR TEKNOLOJÝSÝ

Erdal ORAL *
Veli ÇELÝK  **

Sanayi devriminin lokomotifi rolünü üstlenmiþ olan fosil

yakýtlar (petrol, kömür) ve devamý olan doðal gaz rezervleri

sýnýrlýdýr. Ayný zamanda çevre problemlerinde de en büyük

etmenlerdendir. Tüm bu nedenler, alternatif yakýt ya da

kaynaklara gereksinimi ortaya çýkarmýþtýr. Hidrojen bu

alternatiflerden olmaya aday; sýnýrsýz, temiz ve verimli bir

yakýttýr. Diðer alternatif enerji  kaynaklarýnýn depo edilme

sürecinde taþýyýcý rolü üstlenebilecektir.

Bu çalýþmada hidrojen yakýtlý motor teknolojisinin tanýtýlmasý

amaçlanmýþtýr. Hidrojenin direkt olarak içten yanmalý

motorda kullanýmý ve bunun motor performansýna etkileri

incelenmiþtir. Yeni bir enerji dönüþüm sistemi olan ve

yakýt kimyasal enerjisinin direkt elektriðe dönüþümünü

saðlayan yakýt pilinin yapýsý, çeþitleri, çalýþma prensibi

araþtýrýlmýþtýr. Yakýt pili teknolojisi ile hareket eden taþýt

sistemi ve sistem üniteleri incelenmiþtir.

Anahtar sözcükler : Alternatif enerji, hidrojen, yakýt pili,

motor

Fossil fuels, (oil, coal) playing a role of industrial

revolution's locomotive and natural gas are restricted

with their sources. They are also great factors of the

environmental problems. All these reasons require

alternative fuels or sources. Hydrogen fuel is a candidate

for one of them which is unlimited, clean, efficient. It may

play a role as carrier for storing the other alternative

energy sources.

In this study, it is aimed to introduce the hydrogen fueled

engine technology. Hydrogen usage directly in the internal

combustion engines and its effects of the engine

performance are investigated. Fuel cell that is a new

energy conversion system and directly converts the

chemical energy to electrical are examined based on

structural, kind and working principal. Vehicle system

working fuel cell technology and system units are studied.
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GÝRÝÞ

nerji, insanoðlunun dünyadaki birincil ve ikincil ihtiyaçlarýný

karþýlamada gereksinim duyduðu en önemli olgudur. Bu

gereksinim günümüze kadar farklý kaynaklardan karþýlanmýþtýr.

Son yüz-yüzelli yýlý dikkate aldýðýmýzda ise; kömür, petrol ve doðal

gaz gibi fosil kökenli yakýtlar bu ihtiyaçta temel kaynak rolünü

üstlenmiþlerdir.

Dünyadaki enerji ihtiyacý; nüfus artýþý, sanayileþme ve yeni ihtiyaç

portföyü ile hýzla artmaktadýr. Buna karþýn günümüz dünyasýnýn temel

enerji kaynaðý olan fosil yakýtlarda artýþ olamamakta, yani kaynaklarýn

ihtiyacý karþýlayamadýðý bir noktaya doðru gidilmektedir [1]. Bütün bu

nedenler, yeni enerji kaynaklarý gereksinimini doðurmaktadýr. Yani

alternatif  enerjiler arayýþý, kaçýnýlmaz hale gelmektedir.

Alternatif enerji kaynaklarýna geçiþteki en önemli neden fosil

yakýtlarýn sýnýrlý olmasý yanýnda, ekolojik çevreye verdikleri telafisi güç

zararlardýr. Fosil yakýtlarýn kullanýmý ile birlikte yerkürenin ortalama

sýcaklýðý 500 bin yýlýn en yüksek seviyesine ulaþmýþtýr [1]. Bu ise son

yýllarda yoðun hava kirliliði, sel, fýrtýna ve doðal afetlerin artýþýnda etkili

olmakta, yükselen yerküre ortalama sýcaklýðý ile beraber buzullarda

erimeler oluþmaktadýr. Yani çevresel faktörler de alternatif  yakýtlarý

gündeme taþýmaktadýr.

Alternatif enerji kaynaklarý uzun süredir bilim adamlarýnýn

gündeminde yer almaktadýr. Özellikle çevreye zararý en az, yenilenebilir

ve düþük maliyetli olmasý alternatif  bir enerji kaynaðýnýn taþýmasý gereken

belli baþlý niteliklerdir. Bu anlamda bugüne kadar; güneþ, rüzgar, hidrolik,

hidrojen, biyokütle, jeotermal ve okyanus termal enerjisi vb. gibi

alternatif  enerjilere yönelinmiþtir. Elbetteki bu kaynaklarýn tamamý þartlar

çerçevesinde önem taþýmaktadýr. Yani; verimlilik, düþük maliyet, amaca

uygunluk gibi kriterleri optimize eden çözüm, bu þartlarý oluþturur. Bu

anlamda hidrojen enerjisi; yani hidrojen kaynaklý enerji de bu

alternatiflerden birisini oluþturmaktadýr.

Ulaþýmýn baþ aktörü, taþýtlarda kullanýlan enerji de bugüne deðin

hemen hemen tamamen fosil yakýtlardan karþýlanmýþtýr. Yani taþýtlarda

da alternatif  yakýt zorunluluðu doðmaktadýr. Bu amaçla taþýtlarda
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yoðun bir biçimde çalýþýlmaktadýr. Yani çalýþmalarýn

geleneksel ayaðý; hidrojenin içten yanmalý motorlarda

týpký benzin, dizel yakýtý, LPG, CNG ya da kerosen

gibi yakýlmasýdýr. Modern ayaðýný ise; direkt güç üretim

sistemi olan yakýt pili (yakýt hücresi) oluþturmaktadýr.

Bu yeni güç üretim sisteminde klasik sistemdeki yakýt

kimyasal-ýsý-mekanik enerji dönüþüm süreci yerini, yakýt

kimyasal-elektrik-mekanik enerji almaktadýr. Bu

çalýþmada direkt hidrojenin kullanýldýðý yakýt pilli motor

teknolojisi konu edilmiþtir. Fosil yakýtlarýn kullanýldýðý

yakýt pili sistemi de dizayn edilebilmektedir. Fakat taþýt

uygulamalarýnda (metanol hariç) dizayn güçlükleri nedeni

ile pek tercih edilmemektedir. Hidrojenden enerji

dönüþümü çalýþmalarý; hidrojenin elde edilmesi

(üretilmesi) ve depolanmasý üzerine yapýlan çalýþmalarla

baðlantýlý yürütülmektedir.

HÝDROJEN

Hidrojenin Genel Özellikleri

Doðadaki en hafif element olan hidrojen, 1766

yýlýnda Ýngiliz bilim adamý Sir Cavendish tarafýndan

keþfedilmiþtir.

Renksiz, kokusuz, tatsýz ve saydam bir yapý sergileyen

hidrojen periyodik tabloda "H" sembolü ile ifade edilir.

Atom aðýrlýðý 1,00797 kg/kmol ve atom sayýsý 1 olan

elementtir. Hafif  olmasý nedeniyle (0 °C ve atmosfer

þartlarýnda 1 litre hidrojen 0,0898 gr kütlededir.)

yeryüzünde serbest halde çok az bulunur. Hidrojen

sývýlaþtýrýlmasý oldukça güç olan bir elementtir. Yaklaþýk

olarak 20 K sýcaklýk ve 2 bar basýnçta sývý faza geçer

[4]. Oldukça iyi bir ýsýl iletkendir. (Hidrojenin genel

özellikleri- Tablo 1)

Yakýt Olarak Hidrojen

Özellikle içten yanmalý motorlar için büyük önem

taþýyan yakýtlarýn bazý özelliklere sahip olmasý istenir. Bu

özellikler idealize edilecek olursa þöyle sýralanabilir:

elektrik, güneþ, hidrojen enerjisi kullanýmýna yönelik

araþtýrma çalýþmalar tüm dünyada sürdürülmektedir.

Yapýlan çalýþmalarda hibrid taþýtlar, bu yeni teknolojilerin

adapte edilmesi sürecinde bir aracý rolü üstlenebilir

görünmektedir. Bu amaçla tüm dünyada büyük otomotiv

firmalarý yoðun AR-GE, prototip üretim ve hatta seri

üretim amaçlý perspektifler ortaya koymaktadýrlar. Bu

çalýþma ve projeler arasýnda hidrojen de önemli bir yer

tutmaktadýr. Bundaki en önemli neden ise bir enerji

kaynaðý olarak hidrojenin sýnýrsýz ve temiz olmasýdýr.

Yerkürenin  3/4'ünü oluþturan suda ve birçok gezegende

bulunan hidrojenin, oksijenle yakýlmasý sonucu su oluþur.

Bu hidrojene temiz bir yakýt olma, sudan elektroliz

metodu ile ayrýþtýrýlabilmesi ise tersinir olma niteliði

kazandýrýr.

Hidrojenin yakýt olarak kullanýmý düþüncesi 19.

yüzyýlýn baþýna kadar uzanýr. Fakat bu düþünce, 1974

yýlýnda ABD Florida'da Miami Üniversitesi Temiz

Enerji Enstitüsü tarafýndan düzenlenen "Hidrojen

Ekonomisi Miami Enerji Konferansý" (THEME) ile

bilimsel platforma taþýnmýþtýr. Sonrasýnda ise

"Uluslararasý Hidrojen Birliði" (IHEA) kurulmuþtur. Bu

birliðin kurulmasýnýn ardýndan, bazý ülkeler de ulusal

hidrojen örgütlerini oluþturmuþlar; böylelikle hidrojen

üzerine yapýlan çalýþmalar destek bularak hýz kazanmýþtýr.

Ýstanbul'da Uluslararasý Hidrojen Enerjisi Teknolojileri

Merkezi'nin (ICHET) kurulmasýna iliþkin anlaþma,

Türkiye Cumhuriyeti hükümeti ile Birleþmiþ Milletler

Sýnai Kalkýnma Örgütü (UNIDO) arasýnda, Ekim 2003

tarihinde imzalanmýþtýr [2]. Günümüze kadar özellikle

uzay araçlarýndaki motorlarda yakýt olarak kullanýlan

hidrojen, bugün ayný niteliðini diðer ulaþým araçlarýna

da  taþýma yolundadýr. Bu amaçla özellikle otomotiv

sektörünün önde gelen kuruluþlarýnca, hidrojenin

araçlarda yakýt olarak kullanýmý konusunda araþtýrma

ve geliþtirmeler sürdürülmektedir. Bu çerçevede

geleneksel (içten yanmalý) motorlar/taþýtlar ve daha da

ötesinde modern (yakýt pilli) motorlar/taþýtlar üzerinde



Mühendis ve Makina -  Cilt: 46  Sayý: 540

makale

32

� Kolaylýkla ve güvenli olarak her yere taþýnabilmeli

� Her yerde (sanayide, evlerde, taþýtlarda)

kullanýlabilmeli, depolanabilmeli

� Birim kütle baþýna yüksek ýsýl deðerde, temiz, güvenli,

hafif olmalý

� Isý, elektrik ve mekanik enerjiye kolaylýkla

dönüþebilmeli

� Yüksek verimle enerji üretilebilmeli ve ekonomik

olmalý

Ýdeal þartlarda yukarýdaki özellikler istenir. Gerçekte

bu özelliklerin tamamýna sahip bir yakýt yoktur. Fakat

denilebilir ki hidrojen bu kategoriye en uygun olan yakýttýr.

Hidrojen çok hafif bir gaz olmasý nedeniyle herhangi

bir olaðanüstü durumda ortamdan uzaklaþýr ve tehlike

riskini azaltýr. Uygun þartlar saðlandýðýnda sývý ve gaz

fazýnda depolanabileceði gibi tankerler ve boru hatlarýyla

da sevk edilebilecek bir yakýttýr. (Hidrojen ve diðer

yakýtlarla karþýlaþtýrýlmasý- Tablo 2.)

Hidrojenin kimyasal yapýsý itibariyle karbon ve kükürt

içermemesi, zararlý atýklar olarak bilinen CO, CO2 ve

SO2 oluþumunu da önler. Yalnýzca havada yer alan azot

nedeniyle NOx
 oluþumu söz konusu olmaktadýr.

Geniþ bir aralýkta tutuþabilir olmasý, geniþ bir aralýkta

düzgün olarak yanmasýný saðlar. (HFK 0,15-4,35

deðerlerine çýkmaktadýr.) Hidrojende NOx
 oluþumunu

minimum  düzeye indirebilmek için fakir karýþýmda bir

yanma saðlanabilir. Hidrojenin yüksek bir alev hýzýna sahip

olmasý, ideale yakýn bir yanma saðlayarak ýsýl verimi arttýrýr.

Düþük alev parlaklýðý ile yanýyor olmasý, radyasyon yolu

ile gerçekleþen ýsý transferini de azaltacaktýr.

Hidrojenin en yüksek yanma sýcaklýðý olan 2318 ºC'ye,

% 29 hacimsel hidrojen/hava karýþým oranýnda ulaþýlýr.

 Birimi 
Molekül Aðýrlýðý 2.016 Kg/kmol 

Yoðunluðu 0.0838 Kg/m3 

Üst Isýl Deðer (Kütlesel) 141.9 MJ/kg 

Üst Isýl Deðer (Hacimsel) 11.89 MJ/m3 

Alt Isýl Deðer (Kütlesel) 119.9 MJ/kg 

Alt Isýl Deðer (Hacimsel) 10.05 MJ/m3 

Kaynama Sýcaklýðý 20.3 K 

Sývý Yoðunluðu 70.8 Kg/m3 

Kritik Noktadaki Sýcaklýk  32.94 K 

Kritik Noktadaki Basýnç 12.84 bar 

Kritik Noktadaki Yoðunluk  31.40 Kg/m3 

Kendiliðinden Tutuþma 

Sýcaklýðý 
858 K 

Havada Tutuºma Limitleri 4-75 % hacimsel 

Havada Stokiometrik Karýþým 29.53 % hacimsel 

Havadaki Alev Sýcaklýðý 2318 K 

Difüzyon Katsayýsý 0.61 cm2/s 

Özgül Isýsý 14.89 KJ/kg.K 

Tablo 1. Hidrojenin Genel Özellikleri [3]

Özellik Benzin Metan Hidrojen 
Yoðunluk, (kg/m3) 4.4 0.65 0.0838 

Hava içindeki difüzyonu a,(cm2/s) 0.05 0.16 0.61 

Sabit basýnçtaki özgül ýsýsý a, (kJ/kg.K) 1.20 2.22 14.89 

Havada ateþlenme sýnýrý, (% hacim) 1.0-7.6 5.3-15.0 4-75 

Havada ateºlenme enerjisi, (mJ) 0.24 0.29 0.02 

Ateþlenme sýcaklýðý, (°C) 228-471 540 585 

Havada alev sýcaklýðý, (°C) 2197 1875 2045 

Alev yayýlmasý (emisivitesi), (%) 34-43 25-33 17-25 

Isýl kapasitesi ,                (MJ/kg) 

                                        (MJ/m3) 

45.5 

38.65 

50 

23 

141.9 

11.89 

Patlama enerjisi b, (gr TNT/kJ) 0.25 0.19 0.17 
 a Normal basýnç ve sýcaklýkta

b Maksimum teorik; gerçek, teoriðin %10�u

Tablo 2. Hidrojen ve Diðer Yakýtlarla Karþýlaþtýrýlmasý [3]
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Þayet oksitleyici olarak hava yerine oksijen kullanýlýrsa

bu deðer, 3000 ºC'ye çýkar ki; bu sýcaklýk deðeri bugünkü

yakýtlarda da yaklaþýk bu seviyededir [5].

Hidrojenin kendiliðinden tutuþma sýcaklýðý yüksektir.

Buna karþýn, hidrojen-hava karýþýmlarýnýn

tutuþturulabilmesi için gerekli enerji miktarý diðer yakýtlara

oranla oldukça düþüktür. Kütlesel olarak bakýldýðýnda ýsýl

deðerce rakipsiz denilebilecek hidrojen, hacimsel olarak

oldukça düþük ýsýl deðerdedir.

HÝDROJENÝN ÜRETÝLMESÝ

Hidrojen doðada saf halde bulunmaz. Bu nedenle

çeþitli bileþiklerden ayrýþtýrýlmasý gerekir. Bu anlamda temel

olarak hidrojenin; mevcut fosil yakýtlardan, biyokütleden

ve elektroliz yöntemiyle sudan  üretimi üzerinde

çalýþýlmaktadýr. Günümüzde en çok kullanýlan yöntem,

hafif karbonlarýn özel olarak da doðal gazýn

reformasyonu yöntemidir [6]. Ancak bir fosil yakýt olan

doðal gazýn tükenecek olmasý nedeniyle alternatif bir

yönteme ihtiyaç duyulmaktadýr.

Günümüzde tek potansiyeli olan yöntem elektroliz

olarak öngörülmektedir. Enerji olarak elektrik baðýmlýsý

olan elektroliz yöntemiyle hidrojen üretiminin,

günümüzde maliyetli de olsa yeni ve yenilenebilir enerji

kaynaklarýnýn geliþmesiyle, öneminin artmasý

beklenmektedir. Hidrojen sayesinde, mevcut santrallerde

ya da yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarýyla üretilecek

fazla enerji depo edilebilecektir. Böylece depolanmasý

daha zor ve verimsiz olan elektrik enerjisi, elektroliz

yoluyla hidrojen biçiminde depo edilebilecektir. Ýstenildiði

yer ve zamanda bu enerji, farklý enerji üretim metotlarý

ile (yakýt pilleri, içten yanmalý motorlar, gaz türbinleri,

buhar türbinleri vb.) tekrar açýða çýkarýlabilecektir.

HÝDROJENÝN DEPOLANMASI

Hidrojenin üretilmesini takiben depolanmasý gerekir.

Genel olarak hidrojenin kullanýldýðý her yerde

depolanmasýna ihtiyaç vardýr. Taþýtlarda hidrojenin

kullanýlmasý durumundaysa depolama daha fazla önem

kazanmaktadýr. Bu bakýmdan üretilen hidrojen iki ayrý

grupta depolanmasý þeklinde incelenebilir. Birincisi

merkezi bir jeneratör, güneþ -hidrojen enerji sistemi,

rüzgar-hidrojen enerji sistemi, hidrolik - hidrojen enerji

sistemi vb. gibi merkezi olarak üretilen hidrojenin

depolanmasý; ikincisiyse ýsýnma, piþirme ya da taþýtlardaki

kullaným amaçlý depolanmasýdýr.

Merkezi olarak depolamada boþaltýlmýþ doðal gaz

yataklarý, maðaralar ve büyük depolama tanklarý

kullanýlmaktadýr.

Ýkinci tip dediðimiz ve daha çokta taþýtlar için

tasarlanan depolama þekilleridir ki yaygýn olarak 3

yöntem üzerinde yoðunlaþýlmaktadýr. Bunlar; gaz

hidrojen, sývý (karyojenik) hidrojen ve metal hidritler

þeklinde depolamadýr.

HÝDROJENÝN TAÞITLARDA KULLANIMI

Hidrojen yakýtlý motorlar güç üretim yöntemi

bakýmýndan 2 kategoriye ayrýlabilir.

- Hidrojen Yakýtlý Ýçten Yanmalý Motorlar

- Hidrojen Yakýt Pilli Motorlar

Hidrojen Yakýtlý Ýçten Yanmalý Motorlar

Hidrojen, aynen klasik içten yanmalý motorlarda

kullanýlan; benzin, dizel yakýtý, LPG, doðalgaz ve kerosen

gibi içten yanmalý motorlarda yakýt olarak

kullanýlabilmektedir. Yakýt içerisindeki kimyasal bað

enerjisi yanma sonrasý ýsýya ve buradan da mekanik

enerjiye dönüþtürülmektedir.

Hidrojenin kendiliðinden tutuþma sýcaklýðýnýn yüksek

oluþu (1Atm basýnçta 847-867 K) ve oktan sayýsýnýn

yüksekliði hidrojenin dizel motorlardan çok, karbüratörlü

otto motorlarda daha uygun bir yakýt olacaðýný

göstermektedir [7].

Hidrojen yakýtlý motorlarda, fosil yakýtlarda görülen

buhar týkacý, soðuk yüzeylerde yoðuþma, yeterince

buharlaþamama, zayýf  karýþým gibi sorunlar yoktur.
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Yüksek alev hýzýna, geniþ alev cephesine ve yüksek

detenasyon sýcaklýðýna sahip olup, kontrolsüz yanmaya karþý

dayanýklýdýr. Sahip olduðu bu yüksek alev hýzý, otto

motorlarda ideale yakýn bir yanma ve ýsýl verimde artýþlar

saðlar. Ayrýca düþük alev parlaklýðý ile yanýyor olmasý

radyasyon yoluyla gerçekleþen ýsý transferi miktarýný da

azaltmaktadýr. Hidrojen yakýtlý motorun ýsýl verimi benzin

motorununkine oldukça yakýndýr. Hatta  sýkýþtýrma oranýnýn

arttýrýlmasý ve fakir karýþým saðlanmasýyla ýsýl verim % 25'lik

bir artýþ saðlanabildiði tespit edilmiþtir [7]. Hidrojen-hava

karýþýmýný ateþlemek için gerekli enerji miktarý da diðer

yakýtlara oranla çok düþüktür ve bu da tutuþma garantisini

saðlayarak özellikle benzinli motorlarda bir avantaj

oluþturmaktadýr. Yanma sonunda fosil yakýtlarda söz

konusu olan CO, CO2, CnHm, NOx vb. zehirli ve zararlý

atýklardan yalnýzca NOx 'in oluþtuðu hidrojenli motorlarda

bu emisyonun miktarý da karýþým oranýnýn ayarlanmasýyla

azaltýlabilmektedir. Hidrojenin yanmasý sonucu partikül

madde oluþmadýðýndan bujiler de kirlenmez. Dolayýsýyla

hidrojen yakýtlý içten yanmalý motorlarda yalnýzca NOx

ve su oluþmaktadýr. Bu da, günümüz fosil yakýtlarýnýn

önemli bir dezavantajý olan O3 tabakasý, ekolojik dengeye

zararlý emisyon salýnýmýnýn yok denecek kadar az olmasýný

saðlayarak, çevreye uyumluluðunu da göstermektedir.

Genellikle NOx hava fazlalýk katsayýsý ve karýþým yerel

sýcaklýðýna baðlý olarak ortaya çýkmaktadýr. Bu yüzden

zengin (l<0,9) ve fakir (l>1,7) karýþýmlarda NOx

oluþumu önemli ölçüde azalacaktýr.

Hidrojenin içten yanmalý motorlarda kullanýlmasýyla

birlikte bir takým problemler de oluþmaktadýr. Bunlardan

en önemlileri; geri tutuþma ve erken ateþlemedir [8].

Yanma odasýna gönderilen hava-yakýt karýþýmýnýn silindire

girmeden önce tutuþmasý sonucu, motor emme

manifoldu içinde geriye doðru alev tutuþmasý meydana

gelmektedir. Bu ise emme sisteminde yer alan elemanlarý

tahrip etmekte ve bu da emniyet sorunlarý doðurmaktadýr.

Motorun yüksek yükte çalýþmasý durumunda; yanma

odasýndaki sýcak noktalar karýþýmýn erken ateþlenmesine

sebep olur [8]. Hidrojenin düþük tutuþma enerjisine sahip

olmasý erken ateþlemeye yol açabilmektedir. Buna; yanma

odasýndaki sýcak noktalar, supap bindirmesinde sýcak

egzoz gazlarý, motor yaðýndan gelen sýcak partiküller yol

açabilmektedir. Bunun önlenebilmesi için yanma odasýný

sýcaklýðýnýn düþürülmesi yoluna gidilir ki bu amaçla;

karýþýmýn bir miktar fakirleþtirilmesi, egzoz gazlarý

resirkülasyonu (EGR), sývý hidrojen kullanýmý (düþük

sýcaklýkta olmasý nedeniyle) gibi çeþitli yöntemlere

baþvurulmaktadýr. Ancak erken ateþlemeyi önlemeyi

öngören bu tedbirler; verimde ve motorun düzenli

çalýþmasýnda bir takým olumsuzluklarý da beraberinde

getirecektir.

Hidrojen Yakýt Pilli Motorlar

Yakýt pili ve tarihçesi

Yakýt pili (yakýt hücresi), enerji üretiminde kullanýlan

verimli, sessiz, çevre ile uyumlu ve elektrokimyasal

prensipte yakýt enerjisini elektrik enerjisine dönüþtüren

güç üretim elemanýdýr. (Yakýt pili - Þekil 1)

Ýlk yakýt hücresi 1839 yýlýnda Sir William Grove

tarafýndan tasarlanmýþtýr [5]. Grove önce seyreltik sülfürik

asit çözeltisine daldýrýlmýþ iki platin elektrottan oluþmuþ

bir sistemde hidrojen ve oksijen üretmeyi baþarmýþtýr.

Yaptýðý çalýþmalarla suyun elektrolizinin ters reaksiyonu

sonucunda sabit akým ve gücün üretildiðini fark eden

Grove, böylece tesadüfi olarak büyük bir buluþ

Þekil 1. Yakýt pili (BALLARD)
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gerçekleþtirmiþtir. Sonraki yýllarda ise önceki çalýþmasýnda

kullandýðý sistemin bir dizisini seri baðlayarak daha fazla

elektrik akýmý üretmeyi baþarmýþtýr.

Friedrich Wilhelm Ostwald, yakýt pili içindeki her

elemanýn yakýt pilinin çalýþmasýndaki görevini ve etkisini

araþtýrmýþtýr. William W. Jacques, eriyik elektrolitli yakýt

pillerinin temelini atmýþtýr. Kömürün elektrokimyasal

enerjisinden doðrudan elektrik üretmeyi baþarmýþtýr. 1900

yýlýnda Emil Baur, bir diðer bilim adamý Nerst'in baþlattýðý

katý oksit elektrolitle çalýþan bir yakýt hücresi projesinin

baþarýya ulaþmasýný saðlamýþtýr. Bu konudaki en önemli

çalýþma Thomas Bacon tarafýndan alkalin yakýt pilleri

üzerinde yapýlan çalýþmalardýr. Bu çalýþmanýn önemini

anlayan Pratt ve Whitney þirketi bu projeye lisans vererek,

NASA 'da kullanýlmasýný saðlamýþtýr. 1950'li yýllarda uzay

çalýþmalarý yarýþýyla yakýt pillerine ilgi artmýþtýr. 1958 'de

ise NASA, Hidrojen-oksijen pilini uzay çalýþmalarýnda

kullanmaya baþlamýþtýr [9].

 Petrol krizi sonrasýnda ise hidrojen ve hidrojenli yakýt

pilleri daha da önem kazanmýþtýr.

Yakýt pili çalýþma prensibi

Yakýt pilinde gaz yakýtlardaki kimyasal enerji, düþük

enerjili minimum hareket içeren ve hava kirliliðine sebep

olmayan elektrokimyasal bir prensiple temel olarak

elektrik ve ýsý enerjisine dönüþtürülür. Yakýt pili, yakýt

(direkt kullanýmda; hidrojen, dolaylý kullanýmda ise; doðal

gaz, LPG, metanol vb.) ve oksitleyicinin (hava veya

oksijen) kimyasal enerjisini doðrudan elektrik ve ýsý

formunda enerjiye çeviren güç üretim cihazýdýr.

Yakýt pilleri düþük gürültü seviyesinde az kirletici açýða

çýkararak yüksek verimle çalýþabilmektedirler. Direkt

hidrojen kullanýmýnda tek yan ürünleri saf  sudur. Termik

makinalarda, Carnot çevrimine göre verim

01 /c T Tη = −  'dýr. Yani iþlem sýcaklýðý (T
0
), arttýkça

verim artmaktadýr. Fakat bu sýcaklýk , malzeme dayaným

limitleri ile sýnýrlanmýþtýr. Yakýt pilinde ise bu sýnýrlama

söz konusu deðildir. Yakýt pili genel verimi H/Gfc ∆∆=η

þeklinde ifade edilir ki, bu da Gibbs serbest enerjisinin

yakýt ýsýl deðerine oraný þeklindedir [5].

Temel olarak bir yakýt pili; anot, katot ve elektrolit

kýsýmlarýndan oluþur. Ayrýca reaksiyonu hýzlandýrmak için

yakýt pili tipine göre farklý katalizörler kullanýlýr. (Þematik

yakýt pili - Þekil 2)

Sistemde; anoda gönderilen yakýttan ayrýlan

elektronlar, bir dýþ devre üzerinden yoluna (katoda doðru)

devam ederken, iyonlar (elektronlarý ayrýlan yakýt)

elektrolit üzerinden katoda doðru hareket eder ve burada

anottan gelen elektronlar ve hava ile reaksiyona girer ve

devre tamamlanýr. Böylelikle dýþ devreden dolaþtýrýlan

elektronlarýn bulunduðu akým kolunda elektrik akýmý

oluþur. Yakýt pilinin tipine göre sistemde, farklý katalizör

malzemeler de kullanýlýr. Örneðin, taþýt uygulamalarýnda

daha çok tercih edilen PEM (ilerde açýklanacak) yakýt

pilinde elektrolitin her iki yüzeyinde de preslenmiþ olarak

genellikle Platinyum malzemeden katalizör kullanýlýr.

(Þematik yakýt pili - Þekil 2)

Yakýt pilinde tek bir hücre gerilimi 1 volttan daha az

olduðundan, gerekli elektrik enerjisini üretmek için birden

fazla yakýt hücresini seri baðlayarak kullanmak gereklidir.

Bu hücrelerin arasýna iki kutuplu levhalar yerleþtirilmelidir.

Bu levhalar, elektrotlara gazýn saðlanmasý ve hücrelerin

 

Þekil 2.  Þematik Yakýt Pili

HavaYakýt

Elektron Akýþý

ELEKTRÝK + ISI
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elektriksel olarak baðlanmasýný saðlarlar. Sandviç

þeklindeki bu hücre ve levha grubuna "Yakýt hücresi

grubu" adý verilir. (Yakýt pili birimleri - Þekil 3 )

Bu elektrokimyasal iþlemden çýkan yan ürün sadece

su ve ýsýdýr (Yakýt olarak hidrojen kullanýlmasý halinde).

Bu sistemi, pilden ayýran en önemli fark ise, güç üretimi

için þarja gereksinim olmamasý ve yakýt saðlandýkça güç

üretiminin devam ediyor olmasýdýr. Yakýt pilinde

gerçekleþen reaksiyonlar (örnek; PEM yakýt pili);

Anot : 2H2 4H+ + 4e-

Katot : O2 + 4H+ + 4e- 2H2O
Genel : 2H2 + O2   2H2O + Enerji

Reaksiyon sýcaklýðýnýn saðlanmasý için bu kümenin içine

birkaç tane soðutucu levha yerleþtirilir. Hücrelere gaz

temini ve su çýkýþý her hücre için ayrý olabileceði gibi

kümenin sonundaki levhalardan da saðlanabilir.

Teorik olarak yakýt hücreleri, okside olabilen tüm

akýþkanlarý dönüþtürebilirler. Pratikte ise hidrojen ve

hidrokarbon yakýtlar arasýnda farklar meydana

gelmektedir. Bütün yakýt hücresi çeþitleri, yukarýda

anlatýlan yöntemle hidrojeni dönüþtürebilirler. Fakat

hidrokarbonlarýn kullanýlmasýnda, dönüþüm için ya çok

büyük katalizör yüzeyi ya da çok yüksek sýcaklýk

gerektiren oksidasyon problemleri vardýr. Bu nedenle

hidrokarbon yakýtlar, yakýt hücresinde önce su buharýyla

reforme edilerek hidrojen üretiminde kullanýlmasýyla,

yani dolaylý yollardan kullanýlabilmektedir. Bu nedenle

de hidrokarbon yakýt kullanýlan yakýt pillerinin verimi

direkt hidrojen kullanýlan yakýt pillerine göre daha

düþüktür. Yakýt pillerinin avantaj ve dezavantajlarý  da

özetlenecek olursa :

Avantajlarý : Yüksek verim, yüksek güç yoðunluðu,

modülerlik, geniþ yakýt yelpazesi, düþük emisyon, yüksek

güvenilirlik, kolay kurulum, hýzlý enerji dönüþümü.

Dezavantajlarý : Yüksek maliyet, özellikle taþýt

uygulamalarý için avantajlar taþýyan hidrojenin daðýtým

aðýnýn kurulu olmamasý.

Yakýt pili tipleri

Yakýt pilleri genellikle çalýþma sýcaklýklarýna göre;

düþük, orta ve yüksek sýcaklýk yakýt hücreleri olarak

sýnýflandýrýlabilirler. Esas olarak ise kullanýlan elektrolite

göre sýnýflandýrýlýrlar. Buna göre üzerinde çalýþýlan baþlýca

yakýt pili tipleri þunlardýr:

- Alkalin Yakýt Pili (Alkaline Fuel Cell - AFC)

- Erimiþ Karbonat Yakýt Pili (Molten Carbonate Fuel

Cell - MCFC)

- Fosforik Asit Yakýt Pili (Phosphoric Acid Fuel Cell -

PAFC)

- Katý Oksitli Yakýt Pili (Solid Oxide Fuel Cell - SOFC)

- Proton Deðiþim Zarlý Yakýt Pili (Proton Exchange

Membrane Fuel Cell - PEMFC)

- Direkt Metanol Yakýt Pili (Direct Methanol Fuel

Cells - DMFC)

- Regenerative  Yakýt Pili (Regenerative Fuel Cells - RFC)

Günümüzde özellikle yakýt pilinin taþýtlarda

uygulamasýnda Proton geçirgen membran  yakýt pili

(PEM) kullanýlmakta olduðundan bu tip açýklanacaktýr.Þekil 3.  Yakýt Pili Birimleri (THREE BOND)

Sealants

Daðýtýcý

Daðýtýcý

Elektrolid

Membran
ve
Elektrod
grubu

Elektrod
Plakalar

Birim
hücre

Yakýt pili
(hücresi)
grubu
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PEM Yakýt pili

Bu yakýt pili tipi 1950'li yýllarda General Elektrik

tarafýndan bulundu ve ilk olarak NASA'nýn Gemini Uzay

Projesinde uygulandý.

Polimer elektrolit membran ya da proton geçirgen

membran olarak adlandýrýlan PEM yakýt hücresinin

elektrolit kýsmý kalýnlýðý 50 mm seviyesinde katý polimer

membran zardan meydana gelir. Bu zarýn özelliði;

protonlara karþý geçirgen, elektronlara ise geçirgen

olmamasýdýr. Elektrotlar ise karbondan imal edilmektedir.

PEM yakýt pilindeki reaksiyon;

Anot : 2H2 4H+ + 4e-

Katot : O2 + 4H+ + 4e- 2H2O
Genel : 2H2 + O2   2H2O + Enerji

Çalýþma sýcaklýðý 80 ºC civarýndadýr ve bu sýcaklýk

seviyesinde reaksiyon hýzýnýn yavaþ oluþu katalizör

kullanýmýný gerektirir. Bu amaçla da her iki elektroda da

preslenmiþ olarak Platinyum kullanýlýr. Elektrolit ve

elektrotlardan oluþan kýsma "Membran Grubu" denir

ve bu, iki akýþ plakasý arasýnda yer alýr. Bu plakalar yakýt

kanallarýný ihtiva eder ve elektronlarýn membran grubu

dýþýna iletimini saðlar. Her bir hücrede oluþan gerilim 0,7

volt seviyesinde olup yüksek gerilimlere ulaþabilmek için

hücreler seri olarak baðlanarak; yakýt hücresi (yakýt pili)

grubu oluþturulur.

PEM yakýt pilleri; düþük sýcaklýk seviyesinde çalýþma,

çabuk cevap hýzý, yüksek güç yoðunluðu ve kompakt

yapý gibi avantajlara sahiptir. Verimleri ise % 40-50

aralýðýndadýr.

Yakýt Pili Sistemi

Genel olarak bir yakýt pili sistemi, aþaðýdaki 4 üniteden

oluþmaktadýr. Bunlar; yakýt iþleme ünitesi, güç üretim

sistemi (yakýt pili grubu - modül), güç dönüþtürücü

(inverter), kontrol sistemi. (Yakýt pili sistemi - Þekil 4)

Yakýt Ýþleme Ünitesi, yakýtýn yakýt piline gönderilmesi

öncesinde hazýrlandýðý ve eðer direkt hidrojen

kullanýlmýyorsa, kullanýlan yakýttan hidrojenin ayrýþtýrýldýðý

ünitedir. Yani hidrojen dýþýnda bir yakýt kullanýldýðýnda

bunun kullanýma hazýrlanmasý da bu ünitede

gerçekleþtirilir.

 Güç Üretim Sistemi olarak isimlendirilen bölüm bir

veya birden fazla yakýt pili yýðýnýndan meydana

gelmektedir.

Hava

KONTROL
SÝSTEMÝ

Yakýt
Ýþlemci

(Reformer)
Yakýt pili
Modülü

Güç
Dönüþtürücü

(Ýnverter)

Yakýt

Isý ve Su

AC
Güç

Ýþlenmiþ
Yakýt DC Güç

YAKIT PÝLÝ SÝSTEMÝ

Hava

Þekil 4. Yakýt Pili Sistemi
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Güç Dönüþtürücü ünitesinde hücrede üretilen doðru

akým ticari kullaným için alternatif  akýma çevrilir.

Kontrol Sistemi ünitesinde sistemin tüm iþleyiþi

denetlenir ve kontrol edilir.

Ayrýca pek çok yakýt pili sisteminde yardýmcý

elemanlar olarak adlandýrýlan bazý komponentler de söz

konusudur. Bunlar; fan, kompresör, nem ünitesi, ýsý

deðiþtirici, DC/AC dönüþtürücü vb. þeklinde sayýlabilir.

 Temelde taþýtlarda uygulamasý konumuzu oluþturan

yakýt pilleri pek çok farklý uygulama alanýna da sahiptir.

Bunlar; taþýt, evsel, askeri, uzay araçlarý, enerji santrali ve

mobil uygulama alanlarýdýr.

Yakýt Pilli Motor Teknolojisi

Yakýt pilli taþýtlar da diyebileceðimiz yakýt pilli motor

teknolojisi,  hidrojenin ya da reforme edilerek

hidrokarbon yakýtlarýn kullanýldýðý, yakýt pili sistemleriyle

üretilen ve DC'den AC'ye dönüþümü gerçekleþtirilen

elektrik akýmýnýn kullanýlarak, AC elektrik motorlarý  ile

aracýn tahriki prensibine dayanýr. Yani klasik araç

Þekil  5.Þematik Yakýt Pilli Taþýt Sistemi (TOYOTA)

teknolojisinde izlenen yanma kimyasal enerjisi-mekanik

enerji dönüþümü ve böylelikle aracýn tahrik edilmesi yerine,

elektro kimyasal-elektrik dönüþümüyle aracýn tahriki temin

edilmektedir. Böylece çok yüksek sýcaklýk ve basýnçlarda,

çok yüksek gürültü seviyelerinde gerçekleþtirilen, oldukça

fazla, kompleks parçalarýn oluþturduðu, büyük atalet

kuvvetlerinin ve titreþimlerin meydana geldiði bir

mekanizma ortadan kakmaktadýr. Bunun yerini nispeten

oldukça düþük sýcaklýklarda çalýþan, çok düþük gürültü

seviyesine ve kompleks hareketli parçalar içermeyen, düþük

titreþim seviyeli bir sistemle güç üretilmektedir. Bu güçle

aracýn hareketi gerçekleþtirilmektedir. (Þematik yakýt pilli

taþýt sistemi - Þekil 5.)

Sistem temelde; yakýt tanký, yakýt pili sistemi, AC/DC

akým dönüþtürücü ve elektrik motor/motorlarýndan

oluþmaktadýr. Bununla birlikte; sistemin genel kontrol

ünitesi, akü, soðutma sistemi ve çeþitli aktarma organlarý

sistemin temel tamamlatýcý donanýmlarýdýr. Ayrýca direkt

hidrojen kullanýlmayan hidrojen yakýt pilli sistemlerde,

kullanýlan yakýtýn (metanol, doðalgaz vb.) yeniden
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þekillendirilerek (reformation) hidrojen yakýt piline hazýr

hale getirildiði þekillendirici (reformer) bulunur. Yakýt pilli

motorlarda verim, geleneksel motorlarýn 2 misli

düzeylerine çýkabilmektedir.

Günümüzde baþta büyük otomobil üreticileri olmak

üzere pek çok otomobil üreticisi, yakýt pilli taþýt

konusunda önemli düzeyde araþtýrma ve ortaklýklar

gerçekleþtirmekte, bu konuya büyük bütçeler ayýrarak

ve prototip üretimlerinin de ötesinde bu tip taþýtlarý

piyasaya sürme noktasýnda önemli vaatlerde

bulunmaktadýrlar. Hatta bazý þirketler bu çalýþmalarýnýn

kaynaðýný oluþturan hidrojenin ve depolanmasýnýn da bu

teknolojiye geçiþte belki de eþdeðer öneme sahip

olduðundan; büyük petrol þirketleri, depolama

teknolojileri üzerine çalýþan þirketler ve yakýt pili üreticileri

ile ortak çalýþmalar gerçekleþtirmektedirler. Aþaðýda bu

tür üretimlere dair birkaç taþýt ve özellikleri sunulmuþtur.

(Yakýt pilli taþýt örnekleri - Þekil 6.)

SONUÇ ve ÖNERÝLER

Geleneksel yakýt  ve yakýt sistemlerine baðlý motor

teknolojilerinin, bugünkü yakýt kaynaklarýyla çok uzun bir

zaman ayakta duramayacaðý ve alternatiflere ihtiyaç

duyacaðý aþikardýr. Üstün özellikleriyle hidrojenin de en

azýndan bu alternatifler arasýnda yer alabileceði artýk pek

çok bilim adamý ve politikacý tarafýndan dile

getirilmektedir. Özellikle geliþmiþ ülkelerin ve çok uluslu

petrol þirketlerinin de bu sektöre girmeleriyle bu geçiþin

ve baþta maliyet olmak üzere taþýdýðý bir takým

problemlerin aþýlmasý mümkün görülmektedir.

Günümüz dünyasýný tehdit eden küresel çevre

sorunlarý ve bunun gün geçtikçe ekolojik dengeye verdiði

onarýlmasý güç tahribatlar, seçilecek enerji kaynaðýna

sadece maliyet perspektifinden bakýþýn uzun vadede

ekonomik olamayacaðýný göstermektedir. Bugün benzin,

motorin, LPG, doðalgaz, kerosen vb. fosil kökenli

yakýtlarýn kullanýldýðý geleneksel motorlarda en azýndan

geçiþ döneminde hidrojenin ilave yakýt olarak kullanýmý

ve böylelikle emisyonlarda daha iyi sonuçlar alýnmasý ve

geçiþ dönemi sonrasý zaman içinde bu yakýtlarýn yerini

hidrojene býrakmalarý saðlanabilir.

Uzay araçlarýnda elektrik vb. enerji ihtiyaçlarý için

bugüne kadar kullanýlan ve fakat yüksek maliyet ve

hidrojen yakýtýnýn yaygýnlaþmamýþ olmasý nedeniyle

günlük hayatta karþýlaþýlmayan yakýt pili ve yakýt pilli

motor teknolojisi de geleceðin teknolojileri arasýnda

FORD P2000 

 Özellikleri 

�Yakýt - Sýkýþtýrýlmýþ hidrojen 

�Maks. Hýz � 128 km/h 

�Menzil -160 km  

�Yakýt Pili - Proton Dönüþüm Membran  

�Elektrik Motoru - AC (Alternatif akým) 

�Maks. Güç - 67 kW (90 HP) 

�Maks. Tork - 190 Nm 

�Maks. Akým - 280 Amper 

�Maks./Min. Gerilim - 385/200 volt 

TOYOTA FCHV 

Özellikleri 

�Yakýt - Sýkýþtýrýlmýþ hidrojen (35 MPa) 

�Maks. Hýz � 155 km/h 

�Menzil - 300 km  

�Yakýt Pili - Proton Dönüþüm Membran 

�Elektrik Motoru - AC (Alternatif akým) 

�Maks. Güç - 80 kW (109 HP) 

�Maks. Tork - 260 Nm 

 
 

Þekil 6. Yakýt Pilli Taþýt Örnekleri (TOYOTA, FORD)
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görülmektedir. Zamanla rekabet ve çalýþmalarýn

sürmesiyle maliyetlerinin daha da düþeceði baþta

otomobil ve yakýt pili üreticileri tarafýndan

vadedilmektedir.

Bazý otomotiv firmalarý ise özellikle hidrojen taþýyýcýsý

olarak sodyum borhidrat (NaBH4) üzerinde çalýþmalar

yürütmektedirler. Bu þekilde katý ya da sývý fazda kolaylýkla

depo edilebilir olmasý ve kontrollü bir kimyasal

reaksiyonla hidrojen gazýnýn kullaným anýnda üretilmesi

bu çalýþmalarýn temel felsefesidir. Ülkemizin de bor

yönünden oldukça zengin oluþu, böyle bir teknolojinin

uygulanabilirliði halinde oldukça büyük avantajlar

kazanmamýzý saðlayabilecektir.

Tüm bu nedenlerle; hidrojen yakýtlý motorlar ve yakýt

pili teknolojisine yönelik teorik ve pratik çalýþmalarýn

ülkemizde de yaygýnlaþmasý, teknoloji üretiminde pay

sahibi olmak ve  geliþmelere seyirci kalmamak için gerekli

görülmektedir.

KAYNAKÇA

1. Erdoðan S., Alternatif Enerji Kaynaklarý ve Türkiye'nin Enerji

Potansiyeli, Electrotech, Temmuz 2003

2. http://www.eie.gov.tr/hidrojen/tr_yapilan_calismalar.html,

Elektrik Ýþleri Etüt Ýdaresi Genel Müdürlüðü, 25.08.2004

3. Veziroðlu T., Nejat ve Barbir Frano, Hydrogen Energy

Technologies, UNIDO, A 1400 Vienne, Austria, 1998

4. Aydemir S., Enerji Kaynaðý Olarak Hidrojen Üretim

Yöntemlerinin Ýncelenmesi, Yüksek Lisans Tezi, Trakya

Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü, Edirne-1998

5. Temelci F. Emre, Taþýtlarda Alternatif  Yakýt Olarak Hidrojen

Kullanýmý, Yüksek Lisans Tezi, YTÜ Fen Bilimleri Enstitüsü,

Ýstanbul-2000

6. Güvendiren M., ve Öztürk T., Enerji Kaynaðý Olarak

Hidrojen ve Hidrojen Depolama, Mühendis ve Makina, Aðustos

2003, 523

7. Görgülü A., Hidrojenin Yakýt Olarak Ýçten Yanmalý

Motorlarda Kullanýmý ve Diðer Yakýtlarla Mukayesesi, Yüksek

Lisans Tezi, Osmangazi Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü,

Eskiþehir-1994

8. Dipioðlu Ý., Hidrojenin Taþýt Üzerinde Üretimi ve Petrol

Kökenli Yakýtlarla Birlikte Ýçten Yanmalý Motorlarda

Kullanýmýnýn Ýncelenmesi, Yüksek Lisans Tezi, Selçuk

Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü, Konya-1998

9. Çetinkaya M., Karaosmanoðlu F., Yakýt Pilleri, Tesisat

Mühendisliði Dergisi,Mayýs-Haziran,2003

10. Ünsal Ý., Güneþ ve Hidrojen Enerjisi, Electrotech, Temmuz 2003

11. Kaya E., Hidrojen Enerjisi ve Yakýt Hücreleri, Yüksek Lisans

Tezi, Dumlupýnar Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü,

Kütahya-2002

12. Atýlgan Ý., Hidrojen Enerjisi ve Uygulama Alanlarý, Gazi

Üniversitesi Müh. Mim. Fak. Dergisi, 14(1), 17-30,1999

13. TOYOTA, http://www.toyota.co.jp/en/special/pdf/

specialreport_10.pdf

14. DAIMLERCHRYSLER,http://www.daimlerchrysler.com/

dccom/0,,0-5-7165-1-143238-1-0-0-0-0-0-8-7165-0-0-0-0-

0-0-0,00.html

15. BMW, http://www.bmw.com/generic/com/en/fascination/

technology/cleanenergy/index.html

16. GM, http://www.gm.com/company/gmability/adv_tech/

400_fcv/index.html

17. TOYOTA, http://www.toyota.com/vehicles/future/

fines.html

18. OPEL, http://www.opel.com/corporate/5/55.html

19. BALLARD, http://www.ballard.com/be_a_customer/

transportation/fuel_cell_engines

20. GM CORPORATION, http://www.gmeurope.com/

marathon/

21. MILLENNIUMCELL, http://www.millenniumcell.com/

index.pl

22. H2CARSBIZ,http://www.h2cars.biz/artman/publish/

index.shtml

23. F O R D, h t t p : / / w w w. f o r d . c o m / e n / i n n o v a t i o n /

engineFuelTechnology/fuelCells/default.htm

24. UTC FUEL CELL, http://www.utcfuelcells.com

25. BALL COMPORATION,  http://www.ball.com/aerospace/

pps1.html

26. THREE BOND, http://www.threebond.co.jp/en/


