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SEMBOLLER

A : Amper

AC : Alternatif Akim
DC : Dogru Akim
kW - kilowatt
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BiR FERIBOT ICIN YAKIT HUCRESI BATARYA HIBRIT SiISTEMININ
MODELLENMESI VE SIMULASYONU

OZET

Kiiresel ticaretin biiylik bir boliimii daha ucuz olmasi, daha biiyiik tonajlarda yiikiin
tek seferde taginmasina miisaade etmesi ve diinyanin yaklasik dortte ligiiniin denizler
ile kapli olmasimdan dolay1 denizcilik ile ger¢eklestirilmektedir. Denizcilik sektoriinde
enerji ihtiyact biiyiik cogunlukla dizel oil ve fuel oil gibi fosil yakitlar ile
karsilanmaktadir. Sera gazi ve hava kirliligine iliskin sikilastirilmig uluslararasi
diizenlemeler, azalan fosil yakit rezervleri ve yakit fiyatlarindaki artig, gemi sahiplerini
yenilenebilir ¢evre dostu enerjiyi tercih etmeye zorlamaktadir. Cesitli alternatif
yakitlarin tiiketilmesi, enerji verimliligini temel alan farkli gemi tahrik sistemlerinin
gelistirilmesi  denizcilik sektérii igin  gelecege doniik uzun vadeli ¢6ziim
yontemlerindendir. Gemi kaynakli emisyonlari azaltmak i¢in ; emisyonlarin en 6nemli
kaynagi olan ana gii¢ linitesi dizel makinelerini daha temiz enerji iiretebilen giiclii
alternatiflerden biri olan yakit hiicreleri ile degistirmek bu yontemlerden biridir.
Feribot tipi gemiler, uzun mesafe seyreden ticari gemilere gore alternatif yakitlarin ve
sistemlerin denenmesi konusunda daha esnek olur. Bu, 6zellikle yakit mevcudiyetinin
daha az riskle giivence altina alinabilecegi yerel sularda ¢alisan feribotlar i¢in gegerli
olabilir. Yakit hiicresi sistemi, gelecek vaat eden teknolojilerden biri olarak goruluyor.
Gemilerin yapis1 ve ¢aligma sekli nedeniyle, gemilere tek bir enerji formu kullanilarak
guc verilmesi risklere neden olabilecek bir durumdur ve bu nedenle tek bir enerji
kaynaginin kullanilmasi tatmin edici bir ¢6ziim degildir. Tek bir enerji kaynagnin
eksikliklerini gidermek icin cesitli yenilenebilir enerji kaynaklar1 (6rnegin, hidrojen

yakit hiicreleri, glines enerjisi, piller, stiper kapasitorler, vb.) bir arada kullanilabilir.

Yakit hicreleri, yakitlardaki kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine geviren,
yiiksek verim ve diislik ¢evresel etki ile elektrik iireten elektrokimyasal cihazlardir.
Yakit hiicresi teknolojisi, elektrik Uretmek icin oksijen ve hidrojen molekillerinin
bazik elektrolitik 6zelliklerini kullanir. Elektronlarin molekiiller arasinda transferi,
dogru akim (DC) giicii saglamak i¢in kullanilir. Saglanan elektrik giici, hem oksijen
hem de hidrojen akislar1 korundugu ve sabit oldugu siirece devamli olacaktir. Bu

sistem tarafindan iiretilen tek atik yan {iriin sudur.
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Yakit hiicre gesitleri ve daha 6nce yapilan yakit hiicrelerinin gemilerdeki uygulamalar:
incelendiginde kati oksit yakit hiicresi (SOFC) cesitinin deniz sartlarma uygun
olabilecek segeneklerden biri oldugu goriilmiistiir. Ylksek hidrojen tretim maliyeti,
hidrojen istasyonlarinin kisitlilig: ve hidrojenin depolanmasindaki zorluklardan dolay1
gemilerde kullanim olgunlugu hidrojene gore daha fazla olan sivilastirilmig dogal gaz
LNG) c¢alismamizda yakit olarak segilmistir. Yakit pillerinin zayif dinamik tepki
karakteristigi ve yavas baglama siiresine sahip olmalarindan dolay1 yiike kararl gii¢
saglamak ic¢in bataryalar ile desteklenmistir. Bu ¢caligmada ana gii¢ kaynagi olarak
SOFC kulllanan ve bataryalarla hibritlenmis bir gii¢ {linite sistemi tasarlanmistir.
Matlab simulink programui kullanilarak yapilan uygulamada aktif bir gemiden alinan
verilerle sistem yiik dagilimlari, yakit tiiketimi, emisyon miktarlar1 gibi parametreler
acisindan incelenmistir ve sayisal sonuglar elde edilmistir. M/V Sultanahmet arabali
feribotuna ait rota, yakit tiiketimi ve emisyon bilgileri 10.02.2022 tarihinde Eskihisar-
Topcular arasinda yaptig1 seyir, yanasma ve kalkis manevralarmma eslik edilerek elde
edilmistir. Kaydedilen veriler yapilan ¢alismada kullanilmistir. Geminin operasyon
giic profili incelenerek gerekli gilic ¢ikisini saglayacak SOFC ve manevralarda
gerceklesen gii¢ dalgalanmalarmi tamponlamak i¢in  lityum iyon (Li-lon) bataryalar

se¢ilmistir.

Geminin seyir siirecinden, yanasma ve kalkis manevralarindan alinan kesit 6rnekler
ile tasarlanan hibrit sistemin durumu analiz edilmistir. Geminin seyir ve manevralarini
iceren U¢ farkli enerji ihtiyag durumu belirlenmis ve yakit hiicresi ile bataryalarin
calisma sekilleri koordine edilmistir. Yanasma ve kalkis manevralarinda meydana
gelen giic zirvelerini yakit pilleri ve bataryalar birlikte karsilamaktadir. Manevra
boyunca enerji talebindeki ani diisiislerde yakat pilleri tarafindan iiretilen fazla enerji
bataryalar tarafindan depolanmaktadir. Seyir siirecinde ise yakit pillerioptimum
calisma sartlarina ulagsmis olup gerekli enerji talebinin biiyiik kismini tek basina

karsilamaktadir.

Tasarlanan sistem ile stlfur, azot ve ugucu organik bilesik emisyon miktarlarinda dizel
makinelere kiyasla yaklasik %99'dan ve karbondioksit (CO,) emisyon miktarinda ise
%40’ den fazla disiis olacagi hesaplanmigtir. Bataryalar ve yakit pillerinden olusan
hibrit sistemde hareketli parca bulunmadigi i¢in gurultd kirliligi olugsmamaktadir.
Dizel makinelerinin giiriiltii seviyeleri ile kiyas edildiginde yiiksek performansta sessiz

calistiklar1 sonucuna varilir.
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Yapilan ¢alisma sonucu diisiik emisyon miktari, sessiz ¢alisma, daha az operasyonel
ve periyodik bakim harcamalari, sistemdeki insan faktoriinden kaynaklanan riskin
azaltilmasi ve diistik is giicli ihtiyaci ile daha fazla finansal kazang saglanmasi gibi
avantajlar saglayacaktir.Yakit hiicrelerinin gemilerde kullanimi1 heniiz pilot

uygulamalar ve deneme asamalarindadir.
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MODELING AND SIMULATION OF FUEL CELL BATTERY HYBRID
SYSTEM FOR A FERRY

SUMMARY

Almost all of the global trade is carried out by maritime, since it is cheaper, allows
larger tonnages to be transported at once. The energy need in the maritime sector is
mostly met by fossil fuels such as diesel oil and fuel oil.Tighter international
regulations on greenhouse gas and air pollution, dwindling fossil fuel reserves and
rising fuel prices force shipowners to opt for renewable environmentally friendly
energy.The use of various alternative fuels and the development of different ship
propulsion systems based on energy efficiency are long-term solution methods for the

maritime industry.

To reduce ship-sourced emissions; replacing the main power unit diesel engines, which
is the most important source of emissions, with fuel cells, which is one of the powerful
alternatives that can produce cleaner energy, is one of these methods.Ferry-type
vessels are more flexible in testing alternative fuels and systems than long-distance
commercial vessels. This may be especially true for ferries operating in local waters
where fuel availability can be assured with less risk. The fuel cell system is seen as
one of the promising technologies. Due to the nature of ships and the way they work,
powering ships using a single form of energy is a risky situation, and therefore using
a single energy source is not a satisfactory solution.Various renewable energy sources
(eg, hydrogen fuel cells, solar energy, batteries, supercapacitors, etc.) can be used

together to address the shortcomings of a single energy source.

Fuel cells are electrochemical devices that convert the chemical energy in fuels directly
into electrical energy and produce electricity with high efficiency and low
environmental impact. Fuel cell technology uses the basic electrolytic properties of
oxygen and hydrogen molecules to generate electricity. The transfer of electrons
between molecules is used to provide direct current (DC) power.The electrical power
supplied will be continuous as long as both the oxygen and hydrogen flows are

maintained and constant. The only waste by-product produced by this system is water.
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When the fuel cell types and the applications of the previously made fuel cells in ships
are examined, it is seen that the solid oxide fuel cell (SOFC) type is one of the options
that can be suitable for sea conditions. Due to the high cost of hydrogen production,
the limitations of hydrogen stations and the difficulties in storing hydrogen, liquefied
natural gas LNG, which has a higher maturity for use in ships than hydrogen, was
chosen as the fuel in our study. Fuel cells are supported by batteries to provide stable
power to the load due to poor dynamic response characteristics and slow start-up time.
In this study, a power unit system using SOFC as the main power source and
hybridized with batteries is designed.

In the application made by using the Matlab simulink program, the system was
examined in terms of parameters such as load distributions, fuel consumption,
emission amounts with the data taken from an active ship, and numerical results were

obtained.

The route, fuel consumption and emission information of the M/V M/V Sultanahmet

car ferry were obtained from the Istanbul Sea Buses operator.

By examining the operational power profile of the ship, SOFC to provide the required
power output and lithium-ion (Li-lon) batteries to buffer power fluctuations during

maneuvers were selected.

The situation of the designed hybrid system has been analyzed with cross-sectional
samples taken from the ship's cruising process, berthing and take-off maneuvers..
Three different energy needs, including the navigation and maneuvers of the ship, were

determined, and the operating modes of the fuel cell and batteries were coordinated.

Fuel cells and batteries together meet the power peaks that occur during docking and
take-off maneuvers. During the maneuver, the excess energy produced by the fuel cells
is stored by the batteries in sudden decreases in energy demand. During the cruising
process, fuel cells have reached optimum operating conditions and meet the majority
of the required energy demand on their own.With the designed system, it has been
calculated that there will be a decrease of approximately 99% in the amount of sulfur,
nitrogen and volatile organic compounds compared to diesel engines, and a decrease

of more than 40% in the amount of carbon dioxide (CO,) emissions.
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Since there are no moving parts in the hybrid system consisting of batteries and fuel
cells, noise pollution does not occur. When compared to the noise levels of diesel
engines, it is concluded that they operate silently at high performance.

In order for fuel cells to be used as an energy source on ships, "Gas or Other Fuels
with Low Flash Points”, which is one of the documents containing criteria and
standards such as tank type, fuel safety requirements such as fuel pipes, some new
conditions for the training of seafarers working on the ships in question, which are the
requirements specific to the fuel to be used. The conditions of the “International Code
for the Safety of Ships Using (IGF Code)” code must be met. As a result of the study,
it is predicted that it will provide advantages such as low emission amount, quiet
operation, less operational and periodic maintenance expenditures, reducing the risk
caused by the human factor in the system, and providing more financial gain with low

labor requirement.

Fuel cell propulsion technology has a higher investment cost compared to diesel
machinery technology. Fuel cells do not have sufficient technological maturity for use
in sea conditions. The use of fuel cells on ships is still in the pilot applications and trial

stages.
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1. GIRIS

Diinya enerji ihtiyaci niifus artigina, sanayilesmeye ve teknolojik gelismelere bagli
olarak hizla artmaktadir. Bu ihtiyacin 6nemli bir boliimii fosil enerji kaynaklar1 (petrol,
dogalgaz, komiir) ile karsilanmaktadir. Fosil yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan
emisyonlar kiiresel 1sinma, iKlim degisikligi ve sera etkisi gibi oldukca ciddi
problemlere yol agmaktadir. Bu problemlerin éniine gecebilmek igin elektrik Gretimi,
ulasim, sanayi, denizcilik ve tarim gibi gesitli enerji sektorlerine sera gazi emisyonu
konusunda kati diizenlemeler uygulanmaktadir. Denizcilik sektori de fosil yakit
tiikketiminden kaynakli ¢evreye olan etkisini azaltmak i¢in biyuk bir bask: altindadir.
Deniz tasimaciligi, uluslararasi ticaretin %80-90'1n1 karsilayan kiresel ekonominin
onemli bir pargasidir (Nations ve Convention, n.d.). Gemi kaynakli egzoz emisyonlarini
baslica; karbondioksit (CO2), azot oksitler (NOx), kiikurt oksitler (SOx) ve ugucu organik
bilesikler olan hidrokarbonlar (VOC) olusturmaktadir. Bu emisyonlar 2012 yilinda 977
milyon ton iken %9,3 artarak 2018 yilinda 1076 milyon tona yiikselmistir. Oransal olarak
en fazla paya sahip olan CO2 emisyonlar1 2012 yilinda 962 miyon tondur ve bu deger
2018’de %9,3 artarak 1056 milyon tona ulasmustir. Insan faaliyetli kaynakli kiiresel
sera gazi emisyonlar: icinde denizcilik emisyonlarinin payr 2012'de %2,76 iken
2018'de %2,89'a yukseldi (Environment ve dig, 2020).

Denizcilik sektoriinde cevresel duyarliliga iliskin en 6nemli uluslararasi s6zlesme,
Denizlerin Gemiler Tarafindan Kirletilmesinin Onlenmesine Ait Uluslararasi
Sézlesme’dir. Ingilizce Marine Pollution teriminden tiiretilmistir. Kisaca MARPOL
73/78 olarak ifade edilir. Bu sozlesme gemi kaynakli ¢evre kirliliginin Oniine
gecilebilmesi adina kirliligi 6nleme, atiklarin depolanmasi ve nasil bertaraf edilecegi

hakkinda 6 farkli alt diizenlemeyi icermektedir.
EK I: Petrolden Olusan Kirlenmenin Onlenmesi i¢in Kurallar
EK 11: D6kme Zehirli Stvi Maddelerden Olusan Kirlenmenin Kontrolii I¢in Kurallar

Ek [1I: Paketlenmis Olarak Tasman Zehirli Sivi Maddelerden Olusan Kirlenmenin

Kontrolii i¢in Kurallar



Ek IV: Gemi Pis Sularindan Olusan Kirlenmenin Kontrolii i¢in Kurallar
Ek V: Gemilerden Atilan Céplerden Kirlenmenin Onlenmesi I¢in Kurallar
Ek VI: Gemi Baca Gazlarindan Kirlenmenin Onlenmesi I¢in Kurallar

1997 Kyto Protokolii ile degisikliklere ugrayan MARPOL 73/78 Sozlesmesi’ne
“Gemilerden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Onlenmesi i¢in Kurallar” isimli Ek VI
eklenmis ve 19 Mayis 2005 tarihinde yirtrlige girmistir. 1997'de kabul edilen
MARPOL Ek VI, gemilerden salinan gemi egzoz gazinda bulunan SOx ve
NOx ide igeren hava Kkirleticilerine kisitlamalar getirir. MARPOL Ek VI ayrica
gemide yakma islemleri sonucu olusan ve tankerlerde bulunan ugucu organik
bilesiklerin emisyonlarini da diizenler. Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (International
Maritime Organization (IMO)), Gemi Enerji Verimliligi Y6netim Plani (Ship Energy
Efficiency Management Plan (SEEMP)) ve Enerji Verimliligi Tasarim Endeksi'nin
(Energy Efficiency Design Index (EEDI)) yayimlanmasi da dahil olmak iizere konuyla
ilgili uluslararasi diizenlemeler gelistirmistir. Bu diizenlemeler ile gemilerden salinan
emisyon miktarlarma biiyiik 6lgtide kat1 sinirlamalar getirerek denizcilik endistrisini
gelecekte fosil yakit tiketimini Onemli 0Olcide azaltmaya yonlendirmeyi

amaclamaktadir.

Gemi kaynakli egzoz emisyonlarinin azaltilmasma yonelik uluslararasi kisitlamalar
denizcilik endiistrisini, gemilerde kullanilan geleneksel petrol bazli gemi yakitlarina
alternatif ¢coziimler liretmeye ve yeni sistemler gelistirerek emisyonlarin azaltilmasi
icin ¢alismalar yapmaya yonlendirmektedir. Kisa vadeli ¢6ziim yontemlerinden egzoz
gaz1 temizleme sistemleri ve kiikiirt orani disiik fosil yakitlarin kullanilmasi
amaglanan emisyon seviyelerine diisiiriilmesi i¢in kullanilmaya devam edilmektedir.
Bu hedeflere ulasabilmek icin g¢esitli alternatif yakitlarin tlketilmesi, enerji
verimliligini temel alan farkli gemi tahrik sistemlerinin gelistirilmesi denizcilik
sektorii i¢in gelecege doniik uzun vadeli ¢zim yontemlerindendir. Hibrit feribotlar,
bataryalar tarafindan enerji talebi kargilanan gemiler, biyoyakitlar1 veya hidrojen yakit
hiicrelerini deneyen gemiler, riizgar destekli tahrik ve diger birka¢ fikir glncel
arastrma konularmdandir. IMO 2018'de gemilerden kaynaklanan emisyonlarinin
azaltilmasina iligkin bir baglangig stratejisi benimsedi. Bu stratejinin amaglarindan biri
olan karbondan arindirma i¢in alternatif sevk sistemlerine ve yakitlara olan ihtiyag
dogrultusunda yakit hiicresi kullanan gemilerin gelistirilmesi ydratulen 6nemli

caligmalarn bir pargasidir.


https://www.imo.org/en/MediaCentre/PressBriefings/Pages/06GHGinitialstrategy.aspx
https://www.imo.org/en/MediaCentre/PressBriefings/Pages/06GHGinitialstrategy.aspx

Emisyon azaltma yontemlerinden biri olarak Onerilen hibrit sistemlerin denizcilik
sektorinde kullanimi gok yaygin olmamasina ragmen diger sektorlerde kullanim orant
oldukga fazladir. Hibrit sistemler, birden fazla sistemin bir arada kullanilarak siirekli veya
kritik anlarda enerji talebinin karsilanmasi i¢in kurulan sistemlerdir. Hibridizasyon bir
geminin konfor, emisyon, givenlik, yakit ekonomisi gibi 6nemli konularinda
tyilestirmeler yapilmasini saglayan birincil giic kaynagina ikincil yada daha fazla gii¢
kaynaginin ilave edilmesine verilen addiwr. Sistemin  gl¢ degisimlerini optimize
etmesinde ikincil bir giic kaynaginin kullanilmasi oldukc¢a etkilidir ayrica gemiye
alternatif gii¢ kaynaklar1 sunarak yedeklilik de saglamaktadir. Hibrit sistemlerin gemilere
uygulanmas1 konusunda literatiirde yapilan calismalardan bazilar1 sunlardir. Glney
Kore’nin Geoje Adasi’nda tasarlanmis olan yesil gemi prototipini Lee ve arkadaslari
ayrintilt bir sekilde ¢evresel ve ekonomik agidan analiz etmislerdir (Lee ve dig, 2013).
Yaptiklar1 arastirmalar ve analizler sonucu dizel, batarya ve giines enerjisinin bir arada
kullanildig1 hibrit sistemin 6nemli tasarruf oranlarini ortaya ¢ikarttigini ifade etmislerdir.
Diab ve arkadaslar1 giines enerjisi, dizel ve batarya hibrit enerji sistemi ile ilgili
calismalarin1 Cin’de ¢alistirilan tanker gemilerinde giines enerjisi uygulamasi projesini
esas alarak yapmislardir (Diab ve dig, 2016). Proje kapsaminda 300 kilowatt (Kw)
kapasiteli fotovoltatik panel, 2000 kW guclindeki dizel jenerator ve 10 adet bataryadan
olusan hibrit sistemin gemide 25 yil kullanilmasi sonunda toplamda sera gazi
emisyonunun 9.735.632,5 kilogram (kg) azaltilacagi ve 2.010.475 litre yakit tasarrufu
saglanacagimi hesaplamiglardir. Wen ve arkadaslar1 Fourier analizini kullanarak
tasarladiklar1 matematiksel bir model ile jeneratOrler, giines enerjisi ve enerji depolama
tinitelerinden olusan hibrit enerji sistemine sahip bir geminin kotii hava kosullarinda
giines enerjisi ve enerji depolama iinitelerinden en yiiksek seviyede yarar gorebilecegini
gostermislerdir (Wen ve dig, 2017). Liu ve arkadaslar1 giines enerjisi, enerji depolama
sistemi ve jenerator Unitelerinden olusan hibrit enerjili bir gemi igin tasarladiklar1
matematiksel bir model ile meteorolojik kosullar1 dikkate alarak giines enerji Unitesinin
elektrik Gretimini analiz etmislerdir. Bu model ile farkli senaryolar belirleyerek giines
enerjisinden elde edilecek elektrik enerjisi parametrelerini incelemislerdir. Onerdikleri
enerji depolama sistemi ile hibrit sistemin ¢ikis giicii kalitesini artirmay1 hedeflemislerdir

(Liu ve dig, 2017).

A.Buonomano ve arkadaslari, Kat1 oksit yakit hiicreleri (Solid Oxide Fuel Cell (SOFC))
ve gaz tlrbini teknolojilerinin entegrasyonuna dayanan hibrit enerji sistemlerini sayisal
similasyonlar, deneysel analizler ve termo-ekonomik optimizasyonlar gibi ¢ok sayida

yaklagim kullanarak kapsamli bir incelemesini yapmislardir (Buonomano, Calise,



Dentice, ve dig, 2015). V.Giap ve arkadaslar1 bir ham petrol tankerine kati oksit yakit
hiicresi ve gaz motorlar1 Unitelerinden meydana gelen hibrit elektrikli tahrik sisteminin
uygulanmasini aragtirmis, karbondioksit emisyonunu nicellestirmis ve daha fazla azalma
elde etme potansiyelini tahmin etmistir (Giap ve dig, 2020). L.van Biert SOFC ve dizel
jenerator kombinasyonlu bir hibrit sisteminin mevcut jenerator sistemlerine kiyasla daha
diisiik yakat tiiketimi saglayabilecegini ve daha iyi bir gelisme beklentisine sahip oldugunu
one sirmistir (Van Biert ve dig, 2016c). Francesco Baldi sivilagtirilmis dogal gaz
(Liquefied Natural Gas (LNG)) kullanan SOFC gemilerinin, sera gazi emisyonlarini
azaltmanin en etkili yollarindan biri oldugunu %34'e kadar azaltabilecegini 6ne siirmiistiir
(Baldi ve dig, 2020). Rafiei gemiler icin yakit hiicresi ve bataryalardan olusan bir hibrit
sistem tasarlamistir. Ana gii¢ kaynagi olarak yakit pillerini kullanmay1 ve yakit pillerinin
hizli yiik degisimi sorununu tolere etmek icin ikincil giic kaynagi olarak bataryalari

kullanmay1 6nerdi ve sifir emisyonlu bir feribot yapisi insa etti (Rafiei ve dig, 2021).

Gemilerin yapis1 ve ¢aligma sekli nedeniyle, gemilere tek bir enerji formu kullanilarak
guc verilmesi risklere neden olabilecek bir durumdur ve bu nedenle tek bir enerji
kaynaginin kullanilmasi tatmin edici bir ¢6ziim degildir. Tek bir enerji kaynagmin
eksikliklerini gidermek icin gesitli yenilenebilir enerji kaynaklar1 (6rnegin, hidrojen
yakit hiicreleri, giines enerjisi, piller, siiper kapasitorler, vb.) bir arada
kullanilabilir. Cok enerjili bir hibrit gii¢ sistemi, yalnizca ekonomi ve ¢evre koruma
gerekliliklerini karsilamakla kalmaz, ayn1 zamanda herhangi bir enerji kaynagmi tek

basina kullanmanin dogasinda bulunan smirlamalarmin da Ustesinden gelebilir.

Cevresel kisitlamalar ve ekonomik nedenlerden dolay1 gemiler icin yenilenebilir enerji
sistemleri ve enerji depolama sistemleri uygulamalarina yonelim artmistir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarini giines enerjisi, rizgar enerjisi, biyokutle enerjisi, jeotermal eneriji,
hidroelektrik enerji, hidrojen enerjisi ve dalga enerjisi olarak siiflandirabiliriz.
Meteorolojik kosullara, cografi sartlara ve diger dis etmenlere bagimli olarak enerji
kesintisine neden olabilen giines enerjisi, riizgar enerjisi ve dalga enerjisi gibi
yenilenebilir enerji gesitleri gemilerin talep ettigi siirekli enerjiyi karsilayamayabilir.
Siirdiriilebilirligi daha etkin olan hidrojen enerjisini kullanan yakit hiicreleri denizcilik

sektori icin umut verici se¢eneklerden birisi olmustur.

Manevralar, gorev spesifikasyonlar1 ve diger cevresel etkiler gibi dngoriilemeyen
olaylar gemilerde yuk profilinin sik sik dalgalanmasma neden olur. Yakit hiicreleri

kararlt durum calismasi sirasinda gii¢ talebini takip etme konusunda iyi bir yetenege



sahipken, hizli yiik degisimleri ve gegici gu¢ taleplerine yanit asamasinda nispeten
zayiftir (Edition ve Virginia, 2004). Yakit hiirelerinin kurulum maliyeti yaygin olarak
kullanilan igten yanmali makinelere gore yiiksektir. Bu nedenlerden dolay1 toplam giic
talebini karsilamak i¢in yakat hiicrelerini bir enerji depolama sistemi ile hibritlestirmek
uygundur. Enerji depolama sistemlerinde genellikle kursun-asit (LA) pil ve Li-ion pil
kullanilmaktadir. Li-ion piller, enerji yogunlugu, enerji verimliligi ve kullanim émrii
acisindan LA pillerden daha iyi performansa sahiptir ve bu avantajlar1 sayesinde bugin
ulasim sektoriinde en biiyiik pazar payni kapsiyor (Systems ve Maritime, 2020). Bu
yiizden Li-ion pil teknolojisi hibrit bir gemi igin daha uygundur.

Bu ¢aligmada ana gii¢ kaynagi olarak kat1 oksit hidrojen yakit hiicresi kullanan ve li-
ion pillerle desteklenmis hibrit bir gii¢ sistemi tasarlanmistir. Matlab simulink
programu kullanilarak yapilan uygulamada aktif bir gemiden alinan verilerle sistem
yuk dagilimlari, yakit tlketimi, emisyon miktarlar1 gibi parametreler agisindan
incelenmistir ve sayisal sonuclar elde edilmistir. Bu sayisal veriler dogrultusunda

Onerilen tasar1 ile mevcut sistemin karsilastirmalar1 yapilmustir.

2. YAKIT HUCRELERI

Yakit hucreleri, yakitlardaki kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren,
yiiksek verim ve diisiik ¢evresel etki ile elektrik tireten elektrokimyasal cihazlardir.
Yakit hiicrelerinde yanma ve mekanik is basamaklar1 bulunmaz. Bu yizden Carnot
verimliligi gibi 1s1 motorlarinin termodinamik sinirlamalari ile sinirli degildir. Ayrica,
yanma islemi ger¢eklesmedigi icin minimum miktarda Kirletici ile glg Uretir. Yakit
hiicreleri ana yapis: itibariyle klasik piller gibi; anot, katot ve elektrolitten olusur. iki
elektrot arasinda elektrolit vardir. Anot elektrodu yakit elektrodu, katot elektrodu da
oksijen elektrodu olarak isimlendirilebilir. Kullanilan elektrolit tiiriine gore yakit

pillerinin ¢esidi ve ¢alisma sicaklik araligi degisiklik gosterir.

Bir elektrokimyasal doniisiim cihazi olan yakit hiicresinin ¢alisma prensibi olduk¢a
basittir. Yakit pillerinde hidrojen hava ile birlesip tepkimeye girer bu reaksiyon
sonucunda ise elektrik, 1s1 ve saf su iiretilmis olur. Yakit hiicresine anottan hidrojen,

katottan ise hava yani oksijen girmektedir. Hidrojen, yakit hiicresinin katmanlarmdan



gecerken proton ve elektronlarina ayrilmaktadir. Elektron gecisini engelleyen
elektrolit, yalnizca protonlarin katot elektrotuna ulagmasina izin vermektedir. Anot
ucunda kalan elektronlar ise pozitif yiiklii iyonlarla tekrar birlesme egiliminde oldugu
icin bunlarda harici bir devre ile katot tarafina akarlar. Katotta harici devreden gelen
elektron ve hidrojen protonlari oksijenle birleserek tek atik olan suyu olugturmaktadir.

Bu islemin tepkimeleri asagidaki gibidir.

Anot tepkimesi: H, » 2H* + 2e~ [2.1]
Katot tepkimesi: ~0; + 2H* + 2e” - H,0 [2.2]
Toplam Tepkime: H, + %02 - H,0 [2.3]

Elektrik tiretimini, stirekli olarak yakit beslendiginde siirdiirebilen yakit pilleri bir gug
tiretim sistemi olarak diisiiniilebilir. Yakit pilleri geleneksel sistemlere gore asagidaki

usttinluklere sahiptir.

e Hareketli pargalar icermedigi i¢in mekanik kayiplar olmaz. Enerji Uretim

verimi oldukca yiiksektir.
e Cevresel etkileri diisuktur (diisiik sera gazi emisyonu , Sessiz ¢alisma).
e (esitli yakitlarla kullanilabilir (dogalgaz, metanol ).
e Egzoz (atik) 1sisinm yeniden kullanim imkani vardir.

e Modiiler yapidadir. Yakit pilleri arzu edilen ¢ikis giiciine ulasilincaya kadar

bir yigin haline getirilebilmeleri nedeniyle ¢ok yonli bir kullanima sahiptir.
e Montaj siiresi kisadir.
e Cok yliksek miktarda sogutma suyu (deniz suyu gibi) gerektirmez.

e Hareketli parcalar1 olmamasi nedeniyle geleneksel giic kaynaklarindan daha

guvenilir bir sistemdir.
e Isletim karakteristigi uygulamada kolayliklar saglar.
e Gelecege yonelik olarak gelisme potansiyeli oldukca ylksektir.

Tek bir hiicrenin gerilimi 1 volttan daha azdir. Thtiyag duyulan elektirik enerjisinin
uretilebilmesi i¢in birden fazla yakit hiicresinin seri yada parelel baglanarak

kullanilmasi gerekmektedir. Yakit hiicrelerinde iiretilen akim dogru akimdur. ihtiyag



duyulan elektrik tdrtine goOre gl¢ doniistiiriicti aygitlarla alternatif akima

dontstiiriilerek kullanilabilir.
2.1 Yakat Hucresi Cesitleri

Yakit pilleri elektrolit ¢esitlerine, ¢aligma sicakliklarina, yakit tiirlerine veya caligsma
alanlarina gore smiflandirilabilir. Yakit hiicrelerinin en yaygin siniflandirmasi,
hiicrelerde kullanilan elektrolit tipine gore ve calisma sicakligina goredir. Kullanilan

elektrolit ¢cesidine gore bu yakit hiicreleri:
e Alkalin yakit hiicresi (Alkali Fuel Cell (AFC) )

e Proton degisim membranl yakit hiicresi ( Proton Exchange Membrane Fuel
Cell (PEFC))

e Dogrudan metanol yakit hiicresi (Direct methanol fuel cell (DMFC) )
e Fosforik asitli yakit hiicresi ( Phosphoric Acid fuel cells (PAFC) )

e Molten karbonat yakit hiicresi ( Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC) )
e Kat1 oksit yakit hiicresi (Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) )

50-250 °C caligma sicaklig1 araligina sahip diisiik sicaklikli yakit hiicreleri PEMFC,
AFC'yi igerir. PAFC, MCFC ve SOFC, 650-1000°C gibi yiiksek sicaklik araliginda
caligir.

2.1.1 Alkalin yakit hiicresi

Alkalin yakit hiicreleri, 1960 baslarinda gelistirilen ilk yakit hiicresi teknolojilerinden
biriydi ve Apollo uzay aracinda elektrik enerjisi Uretmek icin kullanilan yakit hiicresi
cesitidir. Uzay araglarinda kullanilmalarinin bir diger nedeni ise elektrik Gretiminin
yani sira i¢ilebilir 6zellikte su Uretiyor olmasidir. Ayrica ilk yakit hiicresi tahrikli yolcu
gemisi Hydra, 5 kW'lik bir AFC glgle tahrik edildi (Tronstad ve dig, 2017) .

AFC'nin elektroliti alkalidir ve elektrot olarak anot igin nikel ve katot igin giimiis
kullanilir. Bu yakit hicreleri elektrolit olarak potasyum hidroksit (KOH) ¢ozeltisi
kullanir. Igerdigi KOH miktarina gore c¢ahsma sicakligi degisir. %85 KOH
icerenleri yuksek sicakliklarda (~250°C), %35-50 KOH igerenleri ise daha diisiik
(<120°C) sicakliklarda c¢alisir (Edition ve Virginia, 2004). Sekil 2.1°de alkalin yakit

hiicresinin ¢aligma prensibi, iyonlarin ve elektrigin akis1 gosterilmistir.
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Sekil 2.1 : Alkalin yakit hiicresinin ¢aligma prensibi. (Url-1)

Anot reaksiyonu: 2H, +40H™ — 4H,0 + 4e” [2.4]
Katot reaksionu: 0, + 2H,0 + 4e™ - 4 0H™ [2.5]
Toplam reaksiyon: 2H, + 0, — 2H,0 [2.6]

Yukaridaki denklemlerde anot ve katotda gerceklesen kimyasal tepkimeler
gosterilmistir, AFC  diisiik cahsma sicakligi ile glvenlik agisindan avantaj
saglamaktadir. Diisiik ¢alisma sicakliginin diger bir avantaji ise soguk baslangic
sonucunda hizli baslangig stiresidir. Su, tek yan Urlintidir ve baska emisyon olusmaz.
AFC'nin verimliligi, %70 degerlerine kadar yikselebilmektedir (Tronstad ve dig,
2017).

AFC igin en biiyiik endise CO, zehirlenmesidir. Yakittaki CO, alkali elektrolit ile
reaksiyona girer ve elektrolitin yapisini1 bozan potasyum karbonati (K,CO3)olusturur.
Havadaki disuk miktarlardaki CO, dahil alkali yakit pili i¢in potansiyel bir
zehirleyicidir.

2 KOH + CO, - K,CO0;+H,0 [2.7]
Bu nedenle AFC optimal bir aralikta uzun bir siire ¢aligmak i¢in saf oksijen ve saf
hidrojen gerektirir. Hava kullanilacaksa CO,'nin uzaklastirilmas: gereklidir ve

hidrojen disindaki diger yakitlarda Onemli o&lgiide saflastirma oldugu siirece

kullanilmas1 miimkiindiir (Edition ve Virginia, 2004).



2.1.2 Proton degisim membranh yakit hiicresi

Proton degisim membranli yakit hiicreleri 1960’larin basinda General Electric
tarafindan icat edilmistir. Kat1 polimer elektrolitli yakit hiicresi olarakta adlandirilir.
Proton degisim membranli yakit hiicrelerinde elektrolit olarak sadece protonlarin
gegmesine izin veren katt membranlar kullanilmaktadir. Bu yakit hucreleri, platin ile
kaplanmuis iki elektrotun arasina preslenmis proton (hidrojen iyonu) gegirebilen bir
kat1 elektrolitten olusur. Buradaki elektrolit anot ile katot arasinda bir gaz sutunu
olusturarak anottan katoda dogru hidrojen iyonlarmin taginmasini saglar (Wang ve dig,
2011). Membran, anot ve katotta kimyasal reaksiyonlar icin katalizorlerle baglantilidir.
Proton degisim membranli yakit hiicrelerinin ¢aligma sicakligi 50-100°C araligindadir.
Diisiik sicakliklarda, elektrokimyasal reaksiyonu katalize etmek i¢in platin kullanimi
gereklidir (Mukerjee ve Yurtcan, 2015) . Gaz difiizyon gézeneklerinin kuru kalmasi
gerekirken 1slak bir membranin gerekliligi, 65-85°C'lik bir calisma sicaklig1 gerektirir ve
su yonetimini karmagiklastirir (Dai ve dig, 2009). Diisiikk ¢alisma sicakligmin bir diger
dezavantaji, yakit kirliliklerine kars1 diisiik toleranstir. Ozellikle karbonmonoksit (CO),
diistik sicakliklarda glicli ylizey adsorpsiyonu nedeniyle katalizorii devre dis1 birakir
(Franco ve dig, 2009). Yakit1 neredeyse yalnizca yiiksek saflikta hidrojenle smirlidir.
Dogal gaz gibi baska bir yakit kullanilmak isteniyorsa, yakit hidrojen Gretmek icin
once bir reform asamasindan ge¢melidir (Tronstad ve dig, 2017). Sekil 2.2’de proton
degisim membranl yakit hiicresinin ¢alisma prensibi, iyonlarin ve elektrigin akis1
gosterilmistir.
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Sekil 2.2 : Proton degisim membranli yakit hiicresinin ¢aligma prensibi.(Url-1)
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Anot reaksiyonu: 2H, — 4H* + 4e~ [2.8]
Katot reaksiyonu: O, + 4H* + 4e~ — 4H,0 [2.9]
Toplam reaksiyon: 2H, + 0, —» 2H,0 [2.10]

Bu yakit hiicresinin anot ve katodunda gergeklesen kimyasal tepkimeler ve toplam
reaksiyon sonucu tek atik olarak suyun olustugunu gosteren denklemler yukaridadir.
Diistik sicaklikta ¢alisma, hizli baglamalarina (daha az 1sinma siiresi) olanak tanir ve
sistem bilesenlerinde daha az asinmaya neden olarak daha iyi dayaniklilik saglar.
Diisiik calisma sicakligi, yiiksek giic yogunlugu ve kolay 6l¢eklendirme, PEM yakit
hicrelerini 6zellikle otomobiller, otobiisler ve agir hizmet kamyonlar1 gibi arag
uygulamalarinda ve sabit tasinabilir birgok uygulama igin gelecek umut vaat eden bir

aday haline getiriyor (Wang ve dig, 2011).

2.1.3 Dogrudan metanol yakit hiicreleri

Dogrudan metanol yakit hiicreleri, genellikle suyla karistirilan ve dogrudan yakit
hlcresi anotuna beslenen saf metanol ile galisirlar (Alias ve dig, 2020). Yapisal olarak
proton gecirgen zarli yakit hiicresi ile benzer sekilde proton gecirgen zar kullanirlar. Yakit
olarak metanoliin 1slah edilmeden kullanilabilmesi icin elektrotlar platin-rutenyum
katalizoru icerir (Ramasamy ve dig, 2021). Metanol, yiiksek enerji yogunluguna sahip
yakitlardan biridir. Hidrojen ile karsilagtirildiginda standart sicaklik ve basinglarda
depolanmasi, kullanimi daha kolaydir ve guvenlidir (Ong ve dig, 2017). Metanol
kullanimi CO, emisyonlarma yol agar (Tronstad ve dig, 2017). DMFC, tasmabilir ve
diisiik giiclii elektrikli cihazlarda giic kaynagi olarak kullanilmaya uygun basit bir
sistemdir (Soloveichik, 2014). DMFC normalde 50-120°C arasinda ¢alisir. Sekil 2.3’de
dogrudan metanol yakit hiicresinin ¢aligma prensibi, iyonlarin ve elektrigin akis sekli
gosterilmistir. Yakit hiicresinin anot ve katodunda gerceklesen kimyasal tepkimeler

denklem 2.11 ve denklem 2.12 ile gosterilmistir.

Anot reaksiyonu: CH;0H + 2H,0 - 6H" + CO, + 6e~ [2.11]
Katot reaksiyonu: ;02 + 6H* + 6e” - 3H,0 [2.12]
Toplam reaksiyon:  CH;0H + 202 - CO, + 2H,0 [2.13]
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Sekil 2.3 : Dogrudan metanol yakit hiicresinin ¢aligma prensibi.(Url-2)

Kolay depolama, diisiik maliyet ve yiiksek enerji yogunlugu metanoliin yakit
olarak kullanimmin sagladigi avantajlardandir. Bu avantajlarnin yani1 sira platin
iceren  katalizOr gibi bazi  bilesenlerinin  yiilksek maliyeti, DMFC’in
ticarilestirilmesinin Oniindeki en biiyiilk engeldir. Yiiksek maliyetinin yam1 sira
metanol gecisinden ve anottaki metanol oksitlenmesinin  diisik hizda
gergeklesmesinden dolayr  diisik glic  yogunlugu ve elektrik verimi diger
dezavantajlaridir (Nacef ve Affoune, 2011). DMFC'nin verimliligi diger yakit hiicresi
tiirlerine kiyasla diisiiktiir, yaklasik %20'dir (Tronstad ve dig, 2017) .

2.1.4 Fosforik asit yakit hiicresi

Fosforik asit yakit hiicresi (PAFC), modern yakit hiicrelerinin "birinci nesli" olarak
kabul edilir. En olgun hiicre tiplerinden biridir ve ticari olarak ilk kullanilandir. Birinci
nesil yakit hiicresi olan fosforik asitli yakit hiicresinde elektrolit olarak sivi fosforik
asit (Teflon bagli bir silikon karbiir matris i¢inde bulunur) kullanilir. Anot ve katod
elektrotlarinda platin kullanilir (Edition ve Virginia, 2004). PAFC ¢alisma sicakligi
200°C nin tizerinde olan yiiksek sicaklik yakit hiicrelerinin ilkidir. Daha yiksek
calisma sicakligi yakit hiicresinin %40 olan elektrik verimliligini kojeneratif
uygulamalar ile 1s1 geri kazanimi sayesinde toplam verimliligi %80'e kadar
yikseltebilir (Tronstad ve dig, 2017). Daha yiiksek ¢alisma sicakligi , CO hassasiyetini
de azaltir bu sayede hidrojene doniistiiriilmiis fosil yakitlardaki safsizliklara karsi
toleransi arttirir (De-Troya ve dig, 2016). Bir reformer ve 1s1 geri kazanim sistemi ile

LNG ve metanol gibi hidrokarbonlarin 6nce ayri1 bir asamada reforme edilmesi gerekir
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(Tronstad ve dig, 2017). CO hassasiyetinin azalmasi gerekli platin ykini azalmasma

ve boylece mallietin diismesine sebep olur.

Fosforik asit yakit hiicresinde gii¢ yogunlugu diger yakit hiicresi turlerine gore daha
azdwr. Bu ise daha agir olmalarindan ve daha fazla hacim kaplamalarindan dolayidir.
Diistik gii¢ yogunlugu ve dayaniklilik sorunlar1 PAFC'nin ticari basarisini sinirlamistir

(van Biert ve dig, 2016a).

Anoda gonderilen hidrojen molekillerinden elektronlarn ayrilmasi ile olusan hidrojen
iyonlar1 fosforik asit elektrolitten ,elektronlar ise dis devreden katoda ulagir.Burada
oksijen ile bir araya gelen hidrojen iyonlar1 ve elektronlarin reaksiyonu ile devre
tamamlanir.Fosforik asit yakit hicrelerinin  ¢alisma prensibi  Sekil 2.4°de
gosterilmistir. Fosforik asit yakit hiicrelerinin anot ve katodunda gergeklesen kimyasal

tepkimeler denklem 2.14 ve denklem 2.15 ile gosterilmistir.
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Sekil 2.4 : Fosforik asit yakit hiicresinin ¢aligma prensibi. (Url-1)

Anot reaksiyonu: 2H, + 203 — 2H,0 + 4e” [ 2.14]
Katot reaksiyonu: 0, +4e” - 20; [ 2.15]
Toplam rekasiyon: 2H, + 0, — 2H,0 [ 2.16]

Bu tip yakat hiicresi tipik olarak sabit enerji iiretimi i¢in kullanilir, ancak bazi PAFC'ler

sehir i¢i otobiisler gibi biiyiik araglara gii¢ saglamak i¢in kullanilmustir.

2.1.5 Molten karbonat yakit hiicresi

Molten karbonat yakit hiicreleri (MCFC) gbzenekli bir yapiya sahip kimyasal olarak

inert seramik lityum aliiminyum oksit matrisinde siispanse edilmis erimis karbonat
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tuzu karigimindan olusan bir elektrolit kullanan yiiksek sicaklikli yakit hiicreleridir
(Kulkarni ve Giddey, 2012). Calisma sicakligi yaklasik olarak 600°C ile 700°C
arasindadir. 650°C gibi yliksek sicakliklarda ¢alistiklar1 igin, anot ve katotta platin gibi
pahali katalizorler kullanmalarina gerek yoktur. Bu yuksek sicaklik, etkili bir iyon
iletkenligi saglar (Tronstad ve dig, 2017) . Yiiksek sicakligin diger bir avantaji ise
dogal gaz, metan, biyogaz gibi yakitlarin kullanimina esneklik saglamasidir. MCFC'ler
bu yakitlar1 harici bir doniistiiriiciye ihtiya¢ duymadan yakit hiicresinin kendi
blinyesinde bulunan dahili reform adi verilen bir islemle hidrojene doniistiiriirler
(Kulkarni ve Giddey, 2012). Bu yakit hiicrelerinin elektrik verimliligi %50-60
civarindadir ancak  yiiksek c¢alisma sicakligi sayesinde atik 1smnin tekrar
kullanilabilecegi buhar tiirbinleri, gaz turbinleri gibi kojenerasyon sistemler ile toplam
verimlilik %85'e ulasabilir ( Tronstad ve dig, 2017; Baccioli ve dig, 2021 ).

Elektrokimyasal reaksiyon, katotta karbonat (CO3?) iyonunun olusumunu ve erimis
karbonat karisimi yoluyla anoda tasmmmasimi igerir. Anotta karbonat iyonu, su ve
CO, olusturmak iizere hidrojen tarafindan indirgenir. Uretilen elektronlar, reaksiyonu
tamamlamak i¢in dis devreden akar (Kulkarni ve Giddey, 2012). Molten karbonat
yakit hucrelerinin ¢calisma prensibi Sekil 2.5’de gosterilmistir. Molten karbonat yakit
hiicrelerinin anot ve katodunda gergeklesen kimyasal tepkimeler denklem 2.17 ve

denklem 2.18 ile gosterilmistir.
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Sekil 2.5 : Molten karbonat yakit hiicresinin ¢aligma prensibi.(Url-1)
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Anot reaksiyonu:  2H, + 2C032 - 2H,0 + 2C0, + 4e™ [2.17]
Katot reaksiyonu: 0, + 2CO, + 4e~ - 2C03% [2.18]
Toplam reaksiyon: ~ 2H, + 0, = 2H,0 [2.19]

Mevcut MCFC teknolojisinin birincil dezavantaji dayanikliliktir. Bu hucrelerin
calistig1 yiliksek sicakliklar ve kullanilan asindirici elektrolit, bilesen bozulmasimni ve
korozyonu hizlandirarak hiicre Omrilinii kisaltir. Dezavantajlar1 arasinda yavas
baslatma, diisiik gii¢ yogunlugu, ylksek sicaklikliga bagli yuksek korozyon ve
bilesenlerin ¢atlamasi sdylenebilir (Tronstad ve dig, 2017).

2.1.6 Kati oksit yakit hiicresi

Kat1 oksit yakit hiicreleri (SOFC) elektrolit olarak sert, gézeneksiz bir seramik bilesik
olan itriya dengeli zirkonyay1 kullanirlar. SOFC lerin ¢alisma sicakligi 600-1000°C
arasindadir. Maliyetin artmasina neden olan platin, rodyum gibi pahali katalizorlerin
kullanimmna ¢alisma sicakliginin yiiksek olmasindan dolay1 ihtiya¢c duyulmaz.
SOFC'lerin yakiti elektrige doniistiirme verimliligi yaklasik %60’tir. Sistemde olusan
yiiksek sicakliktaki atik 1sinin kojenerasyon sistemlerde kullanilmasiyla yakit
kullanim verimliligi %85'in iizerine c¢ikabilir. Caligma sicakliginin yiiksek olmasi
sadece hidrojenin yakit olarak kullanilma sinirlamasini ortadan kaldirir ve yakit
esnekligi saglar. Dogalgaz, biyogaz, metan gibi yakitlarin dahili bir reformer ile yakit
hiicresinde kullanilacak forma gelmesi saglanir. Yiiksek sicaklikta g¢alismalar1
sayesinde karbonmonoksit yakit hiicresini zehirlemez. Bunun nedeni, sicaklik arttik¢a

malzeme arasindaki kimyasal baglarin daha hizli kirilmasidir (Peng ve dig, 2021).

Dogalgaz ve metan gibi hidrokarbonlarin hiicre i¢inde reformerdaki proses adimlar1 su

sekildedir.

Buhar reformasyonu: CH, + H,0 - CO + 3H, [ 2.20]
Su- gaz degisimi: CO + H,0 - CO, +H, [ 2.21]
Toplam reformasyon tepkimesi:CH,+2H,0 - CO, +4H, [2.22]
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Kat1 oksit yakit hiicresinin ¢aligma prensibi, iyonlarm akisi ve elektrik akisi Sekil

2.5’de gosterilmistir.

Sekil 2.6 : Kat1 oksit yakit hiicresinin ¢aligma prensibi.(Url-1)

Molten karbonat yakit hiicrelerinin anot ve katodunda gergeklesen kimyasal

tepkimeler denklem 2.23 ve denklem 2.24 ile gosterilmistir.

Anot reaksiyonu: 2H, + 207 — 2H,0 + 4e~ [ 2.23]
Katot reaksiyonu: 0, + 4e~ = 203 [ 2.24]
Toplam reaksiyon: 2H, + 0, = 2H,0 [ 2.25]

2.2 Gemilerde Yakit Hiicresi Kullanmmmina Yonelik Projeler

Son yillarda, denizcilik sektoriinde denizltilardan, yolcu feribotlarina kadar farkl tipte
ve farkli biiyiiklikklerde gesitli arastirma projeleri yiritiilmistir. En dikkat cekici
projeler bu boliimde kisaca anlatilmistir. Bu projelere genel bir bakis Cizelge 2.1 ‘de

verilmistir.

15


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378775316308631#tbl3
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378775316308631#tbl3

Cizelge 2.1: En dikkat gekici arastirma projelerine genel bir bakis (Tronstad ve dig,
2017 ; Markowski ve Pielecha, 2019 ; De-Troya ve dig, 2016b).

Program Periyo Yakt Kullanilan Uygulama Hibrit turd

t hicresi yakit
tard

Fellowship 2003—- 300 kw LNG Offshore -
2013 PEMFC supply

Felicitas 2005~ SOFC/GT  Dizel, Mega yat Gaz turbini
2008 LPG, CNG

Zemship 2006— 100 kw Hidrojen Yolcu gemisi Batarya
2010 PEMFC

Methapu 2006— 20 kW Metanol Ro-ro gemisi  —
2009 SOFC

Nemo H, 2008- 60 kW Hidrojen Yolcu gemisi Batarya
2011  PEMFC

SchiBZ 2009- 100 kw Dizel Yuk gemisi  Batarya
2016  SOFC

PaXell 2009- HT- Metanol Yolcu gemisi -
2016  PEMFC

Sf-Breeze 2015- 120 kw Hidrojen Feribot -

PEMFC
Rivercell 2015- 250 kW Metanol Yolcu gemisi  Dizel-
2022 HTPEMFC Batarya
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2.2.1. FellowSHIP

Bir arastirma projesi olan FellowSHIP (Diisiik Emisyonlu Gemiler igin Yakit
Hicreleri), amaci gemilerin ve acik deniz uygulamalarinin gereksinimlerini
karsilayabilecek yakit hiicrelerinin gemilere entegrasyonunu miimkiin kilacak sistem

¢oziimleri gelistirmektir.

Sekil 2.7 : Viking Lady gemisi yakit pilleri montaji (Tronstad ve dig, 2017).

Gemi sahibi Eidesvik tarafindan proje icin segilen 6100 deadweight biiyiikliigiinde
olan Viking Lady gemisi tamamen elektrik tahriklidir ve makinelar1, ¢ift yakit
kullanma sistemine sahip oldugu i¢in LNG ile calisir. LNG yakit altyapis1 ve elektrik
altyapisinin uygun olugu onu gekici bir test platformu haline getirmistir. FellowSHIP
projesinde, Almanya'da hava ve deniz tasimaciliginda entegre tahrik sistemleri tizerine
caligmalar yiiriiten MTU firmasi tarafindan gelistirilen ve deniz ortaminda ¢alisacak
sekilde modifiye edilen bir MCFC kullanildi. Bu projede dahili reformerda yeniden
dizenlenerek LNG vyi yakit olarak kullanan 320 kilowatt (kW) ik MCFC
kullanilmustir. Yakit hicreleri tam yiikte ¢ahstirildiginda verimlilik %52,1 olarak
Ol¢lilmiistiir ve toplam yakit hiicresi verimliligi tiiketim kayiplar1 dikkate alindiginda
%44,1°dir (Tronstad ve dig, 2017). I¢ tiketim kayiplar1 Ar-Ge yapisindan kaynaklanan
yedekli sistemler ve ekstra guvenlik nedeniyle yiksektir. Bu kayiplar ticari olarak
kullanimlarda daha diisiik olacaktir. Is1 geri kazanimi etkinlestirildiginde, genel yakat

verimliligi %55'e yiikseltilmistir . NOX, ve SOX emisyonlar1 tespit edilmemistir.
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Bu projede, agik deniz tedarik gemisi Viking Lady’nin 18500 saatten daha uzun bir
slire boyunca sorunsuz calismasi kanitlanmistir (Van Biert ve dig, 2016b) . Genel
olarak proje teknik olarak basarili olmustur. Bir ticaret gemisine bir yakit hiicresinin
ilk buyuk 0Olcekli kurulumu gerceklestirilmistir. Viking Lady ayni zamanda yiiksek
sicaklikli yakit hiicresi teknolojisini kullanan ilk gemiydi.

2.2.2 Felicitas

FELICITAS projesinde bir mega yat igin yardimci gii¢ tnitesi olarak 250 kW
kapasiteli SOFC kullanilmistir. Ayrica, SOFC sistemlerinin bir gaz tdrbini ile
birlestirilmesi ve Yyakit hiicresinden gelen fazla 1sinin kojenerasyon sistemlerde
kullanilarak toplam verimdeki artis incelenmistir (Tse ve dig, 2011). Rolls-Royce
Deniz Elektrik Sistemleri tarafindan yonetilen FELICITAS projesinin hedefi
minimum emisyon miktar1 ve klasik gemi tasariminda minimum degisiklik ile
maksimum verimlilik elde etmektir. Proje yakit hiicrelerinin isleyisine ve SOFC
malzemelerine ve bilesenlerine tuz, nemli hava gibi deniz kosullarinin etkisini
arastirmay1 basariyla gergeklestirdi. Ayrica yakit hiicrelerinde kullanilabilecek
hidrojen disinda LNG gibi yakit segeneklerinin uygulanabilirligini gdstermistir.
Hidrojen disindaki alternatif yakitlar1 SOFC'de kullanmak icin bir 6n reformcudan
gecmesi gerekiyordu. Degisken gemi gii¢ talepleri i¢in sistemin vermis oldugu
dinamik tepkiler Olctilerek SOFCnin ¢esitli hibrit konfigiirasyonlar1 ile %60'in
uzerinde yiksek verimlilik gibi sonuclar elde edildi (Tronstad ve dig, 2017).

2.2.3 Zemship

Yolcu gemisi Alsterwasser, sifir emisyonlu gemi (ZEMSHIP) projesinde hidrojen
yakitlh PEMFC sistemi ile donatildi ve iki sezon boyunca Hamburg Almanya’da
basariyla isletildi. Geminin konsept tasarimi dizel motor yerine bataryalar ve yakit

hucrelerinin hibrit kullanimma dayaniyor. Proje 2006 ve 2010 arasinda devam etti.
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Sekil 2.8 : Sevk sisteminin ¢alisma prensibi (De-Troya ve dig, 2016).

Projede her biri 48 kW'lik iki adet PEMFC ve toplam 560 volt (V) 360 amper-saat
(Ah) kapasiteli yedi adet pil paketi vardi (EMSA, 2017). Yakit hiicrelerinden saglanan
gii¢, pillerde depolandiktan sonra tahrik ve manevra icin elektrik motorlarina aktarilir.
Prototip gemi Alsterwasser’da, 50 kilogram (kg) kapasiteli 350 bar basingh iki tankta
sikistirilmis olarak hidrojen depo edilmektedir ve bu miktar ii¢ giin siireyle ¢galisma
icin yeterlidir. Proje sonucunda bir yolcu gemisinin sifir emisyonlu ve 6zellikle sessiz

ve titresimsiz ¢alisabildigi kanitlanmstir (Tronstad ve dig, 2017).

Karbon ayak izi ile ilgili olarak, bu geminin yerel emisyonlar1 dizel elektrikli gemiye
gore yilda 47.000 kg karbondioksit emisyonu daha azdir (ZEMSHIP, 2010). Gemi, bir
test caligmasi sirasinda kursun-asit akulerin asir1 1sinmasindan kaynaklanan bir
yanginda agir hasar gordii. Yakit hiicresi sistemi ve hidrojen deposu hasar

goérmediginden, olay uygulanan hidrojen giivenlik konseptinin uygunlugunu kanitladi.

2.2.4 Methapu

Ticari gemilerdeki yakit hiicresi sistemlerine bir 6rnek, Avrupa Komisyonu tarafindan
finanse edilen METHAPU (Metanol Yardimei Gii¢ Unitesi) projesidir. M/V Undine
ro-ro gemisinde elektrik beslemesi saglamak i¢in metanolle ¢alisan 20 KW kapasiteli
SOFC modiilleri kullanildi. METHAPU projesi ile, bir ro-ro gemisi i¢in yardime1 giig
tiretim birimi olarak yakit hiicresi teknolojisinin uygunluk fizibilitesini arastirmay1
amaglamistir. Projenin diger amaci ise, deniz yakit1 olarak metanol (MeOH) ile ilgili

uluslararas1 diizenlemelerin getirilmesini kolaylastirmakti (Strazza ve dig, 2010). Bu
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yeni teknolojinin kisa vadeli ve uzun vadeli gevresel etkilerini degerlendirmek ve
denizcilikte yakit hiicresi kullanilabilirligin gelecegini belirlemek igin 6nemliydi.
Proje ilk olarak 250 kW kat1 oksit yakit hiicresi igin tasarlanmis ancak sadece 20 kW
bir metanol reformer ile gemide uygulanmistir. Proje 2006 ile 2010 arasinda 700 saatin

tizerinde basariyla yiritiilmistiir (Tronstad ve dig, 2017).

2.2.5 Nemo H,

2006 yilinin baslarinda, 5 sirket (Alewijnse Marine Systems, Lovers nakliye sirketi,
Linde Gas, Marine Service North ve Integral) Amsterdam'da kanal gezileri igin 100
kisilik yolcu gemisi Nemo H,'yi gelistirdi. Geminin tahrik sistemi 60-70 kW'lik bir
PEMFC sistemi ve 55 kW'lik bir kursun asit pil takimindan olusan hibrit bir sistemdir.
Gemideki hibrit sistemin yakit gereksinimi olan hidrojenin depolanasi i¢in 350 bar ve
40 kg kapasiteli 8 adet silindir bulunmaktadir. Ayrica projenin bir par¢ast 60 Nm3/h
kapasiteli hidrojen dolum istasyonunun kurulumunun gergeklestirilmesidir. Bu
projede yakit hiicresi sistemi dahil olmak Gzere hibrit sistemin kurulumu ve hidrojen

depolama bagariyla tamamlandi ve gemiye entegre edildi.

Sekil 2.9 : Yolcu gemisi Nemo H, (Url-3).

Hidrojen yakitli yakit hiicresi sistemine sahip yolcu gemisi i¢in gemilerde ve
teknelerde yakit hiicresi sistemlerinin kullanimina iliskin yonergeleri uygulandi.
Gelistirilen hibrit sistem tasariminin ¢aligmasi i¢in giivenlik prosediirleri hazirlandi ve
ilgili ayrintilar1 detaylandirmak igin risk degerlendirmesi yapildi. Bu risk
degerlendirmesi, yakit hiicrelerinin gemide giivenli bir sekilde calisabileceginin

mumkin oldugunu gosterdi (Tronstad ve dig, 2017).
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2.2.6 SchiBZ

SchIBZ projesi e4ships deniz feneri projesinin bir pargasidir. Proje Thyssen Krupp
Marine Systems liderligindeki birkag sirket tarafindan yonetildi (De-Troya ve dig,
2016). Alman Ulusal inovasyon Programu ticaret gemileri icin hidrojen ve yakit
hicresi teknolojisi moduler tasarima ve verimli yakit hiicresinin gelistirilmesine
odakland1. Projenin hedefi, 'MS Forester' gemisine 0,5 megawatt (MW) dizel-reformer
entegre SOFC sistemi kurmak ve belirlenen siire isletildikten sonra sonuglari
degerlendirmektir. Kat1 oksit yakit hiicresi ve bir pil takiminin hibrit yapisma dayal
yardimci gii¢ sisteminde diisiik kiikiirtli dizel (10 ppm kiikiirt) kullanarak en az %50
elektriksel verim ile 50-500 kW arasinda gii¢ elde etmek amaglanmistir. Tasarim
hesaplamalar1 genel verimliligi artirmak i¢in uygulanan, bir egzoz gazi geri kazanim

sistemi ile %55 veriminin elde edilebilecegini gostermistir (Ma ve dig, 2021a).

100 kW gii¢ saglayan bir sistem ilk etapta karada ¢alistirilmistir ve daha sonra sistem
MS Forester'a kurularak 12 ay sureyle kullanilmis ve arastirma sonuglar1 toplanmustir.
MS Forester'daki sistem geminin elektrik talebinin ylzde 25 ile 50 arasindaki kismin1
karsilamistir. Projenin ¢iktilar1 olarak, sistemin maliyetinin diisiiriilmesi ve egzoz
gazinin iyilestirilmesi durumunda, yakit pilleri uzun vadeli perspektifte ticari gemiler
icin 1yi bir segenek olabilir goriisiine ulasildi. Ayrica, iyilesmeler saglanildiginda
geminin gug¢ talebinin tamamimin bir pil sistemi ve yakit hiicresi kombinasyonu ile

karsilanabilmesinin mumkiin olabilecegi goriildii (Tronstad ve dig, 2017).

2.2.7 Pa-X-ell

Pa-X-ell projesi, SchIBZ projesi ile ayni programin pargasidir (De-Troya ve dig,
2016). Pa-X-ell projesi, yolcu gemilerinde MeOH yakith yiiksek sicaklikli proton
degisim membranli yakit hiicreleri (HT-PEMFC) sistemlerinin entegrasyonu ve
glivenlik yonlerine odaklanmigtir (Ma ve dig, 2021b). Arastirmalar yakit hiicrelerinin
farkli yangin bolgelerine yerlestirilmesini, diisiik parlama noktali yakitlarm gilivenli
tedarikini ve yakit hiicrelerinin termal ve elektriksel entegrasyonunu icerir. Pa-X-ell
projesi Nisan 2009 ve Aralik 2016'da arasinda yiiriitiilmiisiir (EMSA, 2017). Projenin
amaci yolcu gemileri, yatlar ve RoPax-feribotlarindaki emisyon miktarmi yakit

hiicresine dayali merkezi olmayan bir enerji sebekesinin entegrasyonu yoluyla
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amaglanan hedeflere ulagirmaktir. Projenin bir diger amaci ise yolcu gemilerinde
methanol gibi diisiik parlama noktali yakitlarm kullanimi i¢in giivenlik konseptlerinin
dogrulanmasi ve g6zden gegcirilmesidir (Markowski ve Pielecha, 2019). Tasarlanan
prototip sistem farkl gii¢ kapasiteleri ile iki farkli gemide elektrik enerjisi Gretimi i¢in
kullanilmustir; ilki bir Alman arastirma gemisi “Sonne” ve ikincisi Viking Lines “MS
Mariella” feribotudur. Her biri 8 KW gii¢ ¢ikigina sahip 5 yakit hiicresinden olusan HT
PEMFC moddlleri 60 kW gii¢ ¢ikisina kadar test edilmis ve kullanilmustir. Proje, bir
gemide 6nemli 6lgiide daha diisiik giiriiltii ve egzoz emisyonlar1 avantajlarini saglayan

HT PEM vyakit hiicresinin basarili kullanimimi gosterdi.

Proje, oOzellikle yeni diizenlemelerin ve kilavuzlarin gelistirilmesine katkida
bulunmay1 sagladi. Yakit hiicresi ile donatilmis gemilerdeki temel giivenlik tehlikesi,
metanol ve hidrojen gibi diisiik parlama noktasina sahip yakitlardir. Yangin olasiligini
minimize etmek icin gerekli dnlemler, risk yonetimi, yeterli havalandirma, alarm

sistemleri, gaz kacaginin sonuglar1 gibi konular Uzerinde tespitler yapildi.

2.2.8 Sf-Breeze

SF-BREEZE (San Francisco Korfezi Yenilenebilir Enerji Elektrik Gemisi Sifir
Emisyonlu elektrikli gemi) projesi Sandia Ulusal Laboratuvarlari, Amerikan
Denizcilik Birosu, ABD Sahil Giivenlik ve Elliott Kérfezi Tasarim Grubu tarafindan
2015 yilinda baslatilmistir (EMSA, 2017). Proje kapsaminda 150 yolcu kapasiteli,
yiksek hizli, PEM yakit hiicreli bir feribot tasarlamak, insa etmek ve isletmek
hedeflenmistir. Projede ayrica San Francisco Kdrfezi'nde gelistirilmesi amaglanan bir
hidrojen tedarik istasyonu da yer aliyor (Markowski ve Pielecha, 2019). Her biri 120
kW'lik 41 yakit hiicresi linitesi tarafindan tahrik edilen 2,5 MW'lk iki elektrik
motoruna sahip feribot insa edilmistir (Pratt ve Klebanoff, 2016). Yakit hiicreleri ve
yakit depolama sistemi giivenlik ve diizenleyici hususlar nedeniyle normalde yolcular
icin kullanilacak olan guverte (zerindeki bir alana yerlestirilmistir. Yakit sivi
hidrojendir. Tasarlanan feribotun isletim siiresi boyunca teknik, dizenleyici ve

ekonomik yonlerini inceleyen bir fizibilite ¢aligmas1 yapilmistir.
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2.2.9 Rivercell

RiverCell projesi merkezi olmayan guce sahip i¢ sularda ¢alisan bir yolcu gemisinin
fizibilite ¢alismasidir ve “e4ships” deniz feneri projesinin bir pargasidir. Bu proje
kapsaminda Pa-X-ell projesine benzer bir sekilde modiiler bir gii¢ i¢in farkli yakitlarin
kullanim1 incelenmistir (Markowski ve Pielecha, 2019). Degistirilebilir siiriis profilleri
ve yuksek cevresel talepler gibi i¢ sularda ¢alisma gereksinimlerini karsilayabilecek
olan en iyi konsept se¢ciminin ardindan yolcu gemisini detayli olarak tasarlamak ve
uzun vadeli testler uygulanmasi hedeflenmistir (Tronstad ve dig, 2017). Proje igin
planlanan dénem 2015'ten 2022'ye kadardir. Proje, i¢ sularda caligan gemiler igin bir
yakit hiicresi hibrit sisteminin tasarimina ve gelistirilmesine odaklanmistir ve hibrit
glic aktarma organlarimin uygunlugu, pratik kullanimi ve ekonomik verimliligi
acisindan degerli bilgiler saglamistir. Yakit olarak metanol kullanan 250 kW kapasiteli
HT-PEM yakit hiicreleri, ¢ dizel jenerator ve iki pil takimindan olusan hibrit sistemin
bir pargasidir (Ma ve dig, 2021a). Sistemin bir kismi geminin kig tarafinda ve diger
kismi ise geminin bag tarafinda bulunur. Geminin tahrik sistemi dért pervane ve ikKi
bow thrusterdan olusmaktadir. Geminin yiik ihtiyacina bagli olarak dizel jeneratorler
limanda veya manevra yaparken devreye girerler. Bataryalar ise ani gii¢ artislarina
kars1 bir tampon gorevi yapmaktadirlar. Bu sistem yiiksek sistem kararliligi, verimli
calisma ve azaltilmis emisyon seviyesi gibi avantajlar saglar. RiverCell projesi ile
yakit hiicresi teknolojisinin deniz kullaniminda giiniimiiziin dizel jeneratorlerine
kiyasla guvenli, temiz ve verimli bir alternatif olabilecegi goriilmiistiir. Ayrica yakit
hiicreleri i¢in metanol formundaki hidrojenin gemilerde nasil giivenli ve verimli bir
sekilde depolanabilecegini gosterilmistir. Enerji kaynagi olarak hibrit konsept,
Ozellikle kentsel ve hassas cevre bdlgelerinde umut verici bir ¢dzim olarak
gorulmektedir (Van Biert ve dig, 2016b). Hacim agisindan yakit olarak metanollin
kullanilmasi1 avantajlidir ancak daha fazla duzenleme gereklidir (Tronstad ve dig,
2017).

2.3 Yakat Hiicresi Cesitlerinin Avantaj ve Dezavantajlar

Hangi tlr yakit pillerinin gemilerde ana gii¢ tinitesi olarak kullanima daha uygun
oldugunu belirlemek igin bazi parametrelere gore degerlendirilmesi gerekir. Bu
parametreler maliyet, toplam verimlilik, yakit esnekligi, emisyon, giivenlik, boyut, gii¢

kapasitesi, kullanim 6mrii ve yiik gegislerine karsi1 dinamik tepki karakteristigidir.
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Deniz kosullar1 karadaki tesislerden farkli oldugu i¢in; yakat tiirti, kiiresel yakit ikmali,
mevcudiyeti ve ulasilabilirlik problemleri gemiler igin kara tabanli tagimaciliktan daha
fazla 6nem gostermektedir. Ayrica, gemilerde sinirh alan ve diizenlemeler nedeniyle,

emisyon ve boyut, elektrik santrallerine kiyasla gemiler i¢in dnemli goriinmektedir.

AFC nin elektroliti, 50°C ila 250°C sicaklik araliginda ¢alisan KOH'dir. Diisiik
sicaklikta galisan yakit hiicresi, hizli bir baglatma ile karakterize edilir. AFC'nin ana
dezavantajlarindan biri, KOH ¢ozeltisinin CO, toleransinin zayif olmasidir. Platin ve
elektrokatalizor kullanimi onlar1 pahali bir segenek yapar. AFC igin yakit olarak saf
hidrojen ihtiyac1 bir dezavantajdir. Gug¢ kapasitesi 500 kW ya ulasan modiilleri
kullanilmaktadir.%50-60 verimle ¢aligmaktadir. AFC en yaygin uzay programlarinda

ve daha az 6l¢lide otomotiv endiistrisinde kullanilir.

PEMFC, hem denizde hem de diger yiiksek enerji uygulamalarinda basariyla
kullanilmis olgun bir teknolojidir. Teknolojik olgunlugu, nispeten diisiik bir maliyete
yol acar (Tronstad ve dig, 2017). Diisiik ¢alisma sicakligi ile PEMFC, hiicrelerde
asindirict malzemelere bagvurmadan hizli baglatmaya izin verir. PEMFC, sifir
emisyonu, yiiksek gii¢ yogunlugu ve hizli baglatmasi nedeniyle temel olarak ulasim ve
ticari uygulamalarda tercih edilmektedir. PEMFC %60 ‘a kadar brit verime sahiptir ve
dinamik kosullarda iyi davranir, bu da onlar1 ulasim i¢in potansiyel olarak ¢ok umut
verici bir aday yapar. Arabalar, otobisler ve gemilerdeki uygulamalar basariyla test
edildikleri  yerlerdir. Baglica smirlamalari, yakit esnekliginin  olmamasinda
yatmaktadir. PEMFC katalizrii zehirlenmeye ¢ok yatkindir ve bu nedenle yiiksek
saflikta hidrojen gerektirir yalnizca hidrojen iizerinde calistirilabilir ve diger yakitlar
kullaniliyorsa, dncelikle hidrojene doniistiiriilmeleri gerekir. Gulvenlik yonleri bdylece
hidrojenin kullanimi ve depolanmasi ile ilgilidir. Blytk miktarlarda saf hidrojenin
depolanmasi 6nemli bir zorluk oldugundan, bu gereksinim 6zellikle uzun mesafeli
operasyonlar i¢in zordur. PEM yakit hiicrelerinin dezavantajlar1 katalizor olarak
platine ihtiya¢c duymasi, hiicrede su yonetiminin zorlugu ve yakit olarak saf hidrojen
kullanilmasidir. PEMFC'ler saf hidrojen ve oksijen izerinde %60'a varan elektriksel
verimlilik gosterse de , dizel doniistiiriiciilerle donatildiklarinda genel verimlilik %40"

gecmez.

MCFC 600°C-700°C gibi ¢ok yiiksek sicaklik araliginda caligir. %50 elektrik
verimliligine sahiptir , atik 1sinin kullanildigi kombine c¢evrimlerle toplam verim

%85’lere kadar ulasabilir. Yiiksek calisma sicakligi nedeniyle, MCFC'nin katalizor
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olarak pahali platine ihtiyaci yoktur, ancak anot ve katot i¢in nikel ve nikel oksit
gereklidir. Yiiksek ¢alisma sicakligi nedeniyle MCFC, hidrokarbon yakitlari hiicre
icinde hidrojene doniistiirebilir. MCFC Ureticilerinin odak noktasi kapladigi hacim
itibariyle diger yakit tiirlerine gore nispeten biiyiik oldugu i¢in hacim parametresinin

belirleyici faktor olmadig: biiyiik sabit uygulamalar olmustur.

DMFC'ler 50°C ile 120°C arasinda yiiksek verimlilikle (%40'a kadar) ¢alisir. Bir sivi
olarak metanol, mevcut iletim ve dagitim sistemlerine daha kolay entegre
edilebilir. FC  yigin1icinde metanoliin  dogrudan yeniden diizenlenmesinin,
elektrotlarin biiylik miktarlarda platin gerektirmesi Onemli bir dezavantajidir.
Yiksek enerji yogunlugu ve daha giivenli kullanim sayesinde DMFC, cep telefonlar1
ve diger tiiketici tirtinleri gibi ¢ok kiigiik ve orta 6l¢ekli uygulamalar i¢in mitkemmel

bir aday olarak goriinmektedir. Otomotiv endiistrisi de bu hiicreyi kullanir.

SOFC, 600°C-1000°C gibi ¢ok yiiksek sicaklik araliginda ¢aligir. Yiiksek caligma
sicakliklar1 sayesinde 1s1 geri kazanimu ile yakit verimliliginin ulasabilecegi degerler
yaklagik %385 tir. Yiksek ¢alisma sicakliginin diger bir avantaji ise yakit kullanim
seceneklerinin  esnek olmasidir. Bazi hidrokarbonlar dogrudan yakit olarak
kullanilabilir ~ ve  hidrokarbonlardan  hidrojene  gegis reformu  hiicrenin
icinde gergeklesir. Yiiksek ¢alisma sicakliginin neden oldugu yavas baslatma, yiiksek
maliyet ve metal yigm  bilesenlerinin  korozyonu, @ SOFC'deki ana
dezavantajlardir. Yiiksek sicaklik ayrica bir giivenlik endisesidir. Hidrokarbon yakit
kullanildig1 zaman CO, ve NO, emisyonlar1 a¢iga ¢ikar. SOFC teknolojisi i¢in umut
verici bir secenek , 1s1 geri kazanimini birlestiren hibrit sistemler ve pillerdir. Bu, daha

esnek bir ¢aligma olasiligina yol agar ve SOFC'nin kullanimiyla ilgili sorunlari azaltir.

SOFC, kararl bir giic kaynagi ¢alismasin1 garanti etmek i¢in bir elektrik enerjisi
depolamasi tarafindan desteklenir. SOFC sisteminin zayif tepki karakteristigi
nedeniyle, dalgal1 yiik profilinin gereksinimlerini karsilamak i¢in bir enerji depolama
modiilii kullanilir. Gemi sebekesi izole oldugundan ve fazla enerjiyi baska bir sisteme
besleyemediginden, depolama yapilan sistemin her zaman gl¢ dengesini yerine
getirebilecek durumda olmast gerekir. Enerji depolamanin diger bir faydasi, pik
yiKlerinin birlikte karsilanmasi sayesinde SOFC sistem boyutunun kii¢ciilmesine neden

olmasidir.
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2.4 Yakit Hicrelerinde Kullanilabilecek Y akitlar

Dizel yakitlar su anda denizcilik sektoriinde en yaygin olarak kullanilan enerji
kaynagidir. Konvansiyonel dizel motor-jeneratdr setleri bu yakitlara oldukca aligiktir,
ancak bu yakitlar dogrudan yakit hiicrelerinde kullanilamazlar. Bazi yakit hiicresi
tiirlerinde gesitli yakitlarin dogrudan elektrokimyasal oksidasyonu mumkiin olsa da,
pratik gii¢ yogunluklarinda nispeten hizli hidrojen oksidasyon kinetigi hakimdir. Bu,
cogu yakit hiicresinin etkili bir sekilde hidrojenle ¢alistigi anlamima gelir (Kee ve dig,
2005). Ozellikle diisiik sicakliktaki yakit pilleri sadece saf hidrojeni oksitlerken,
metan gibi bazi alternatif yakitlar yliksek sicaklikli yakit pillerinde dahili olarak

hidrojence zengin gaza doniistiiriilebilir (Laosiripojana ve Assabumrungrat, 2007a) .

Denizcilik alaninda yapilan ¢ogu yakit hiicresi ¢alismasi, bir dizel altyapisi var
oldugundan ve hidrojenin 6nemli 6l¢iide daha pahali ve daha az enerji yogunluguna
sahip olmasindan dolayi, gemide dizelin hidrojene doniistimiinii dikkate alir (Cohen
ve dig, 2012). Ancak dizel yakit islemcisi, yakit hiicresi sisteminin karmasikligini,
maliyetini ve boyutunu artirir. Ayrica, sera gazi emisyonlarini azaltma ve nihayetinde
ortadan kaldirma ihtiyaci alternatif lojistik yakitlarin degerlendirilmesini vazgecilmez
kilmaktadir. Fosil yakitlarin kullaninmi muhtemelen hala yakin gelecekte gerekli
olmasina ragmen, yenilenebilir alternatifler, 6rnegin biyoyakitlar uzun vadede daha
onemli hale gelecektir. Bu nedenle daha temiz fosil yakitlara ve yenilenebilir
yakitlara bir yonelim Ongoriilmektedir, ancak bunlarin benimsenmesi, bunlarin
mevcudiyetine, altyapisina, ¢evresel etkisine, giivenligine, fiyatina, dlizenlemelerine,
enerji yogunluklarina ve teknik uygunluguna bagl olacaktir. Denizcilik yakit hiicresi
sistemlerinin bu segenekler ile teknik uygunlugu bu incelemenin bir pargasidir,
dolayisiyla bu boliimde bazi segeneklerden bahsedilecektir. Bu yakitlarin gravimetrik
yogunluklarma genel bir bakis Sekil 2.10'da, hacimsel enerji yogunluklarma genel
bir bakis ise Sekil 2.11°de verilmistir. Sekil 2.10 ve Sekil 2.11 yakitlarin saf halinin
gravimetrik ve hacimsel enerji yogunlugunu ve bir sistemde yakit olarak

kullanildiginda ki enerji yogunluklarini1 gosterir.
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Sekil 2.11 : Yakitlarin hacimsel enerji yogunluklarina genel bir bakis

(Metkemeijer ve Achard, 1994 ; Van Biert ve dig, 2016b ; Durbin ve Malardier-
Jugroot, 2013)

2.4.1 Dizel

Dizel yakitlar, kullanim amacina goére farkl tiplerde petroliin rafinasyon igleminin yan
urtnlerinden biridir. Rafineride petrol islem asamalarinda sona kalan ¢ok yogun,
yuksek viskoziteye sahip koyu renkli fiziksel gérinimde olan ve uzun karbon zincirli
bir kimyasal yapiya sahip bir yakit tiiriidir (Van Biert ve dig, 2016b). Hem yakit

isleme ekipman1 hem de yakit hiicresi sl kiikiirt toleranslarina sahip
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oldugundan, ylksek kiikiirt icerigi  bir sorundur. Bu nedenle, yakit hiicresi

uygulamasi i¢in kiikiirt i¢erigi onemli 6lgiide diistiriilmelidir (Xing ve dig, 2021).

Dizel, yakit isleme komplikasyonlar1 nedeniyle yakit hiicresi sistemleri i¢in uygun
olmayan bir yakit olarak degerlendirilir. Yine de, ucuz, yiksek enerji yogunlugu ve
altyapisi tam olarak konuslandirilmis oldugundan denizcilik yakit hiicresi sistemleri
icin en ¢ok arastirilan yakittir. Yakit hiicresi sistemine ve dizel yakitin tipine bagh
olarak, yeterli saflikta bir besleme gazi elde etmek i¢in ¢esitli yakit isleme adimlari
gereklidir. Bu islem admmlari, genel sistemin hem genel verimliligini hem de gii¢

yogunlugunu diigiirecektir (Al-enazi ve dig, 2021).

2.4.2 Hidrojen

Hidrojen evrende en fazla bulunan elementtir, ancak saf haliyle nadiren
bulunur. Hidrojen, fosil yakitlardan 2,75 kat daha fazla olan 122 kJ/g enerji verimi ile
cok ilging bir enerji tastyicisidir (Hosseinzadeh ve dig, 2022). Hidrojen, hem fosil
hem de yenilenebilir enerji kaynaklarindan Gretilebilir. Su anda tiim hidrojenin %96's1
fosil yakitlardan (dogal gaz %48, petrol %30, komir %18) ve geri kalan %4
elektrolizden Uretilmektedir (Capurso ve dig, 2022a). Hidrojen, elektrokimyasal
oksidasyon kinetigi diisiik sicakliklarda bile hizli oldugu i¢in yakit pilleri i¢in
uygundur. Bu nedenle kapsamli bir 6n islem yapilmadan kullanilabilir (Van Biert ve
dig, 2016b). Sonu¢ olarak, saf hidrojen sistemleri dikkate deger toplam glc
yogunluklar1 elde edebilir. Yakit pilleri ile hidrojenin elektrige doniistiiriilmesi
genellikle i¢ten yanmali motorlardan daha verimlidir (Ma ve dig, 2021a). Diisiik
depolama  yogunlugu, bir lojistik yakit olarak hidrojenin en Onemli
dezavantajidir. Hidrojen genellikle otomotiv uygulamalari i¢in 350 veya 700 barda
basingli kaplarda depolanir. Alternatif olarak sikistirilmis hidrojen (LH, ) olarak
adlandirilan daha diisiik sicakliklarda ve yiiksek basinglarda kriyojenik olarak
depolanabilir. Yakit hiicreli araglarda en yaygin olarak kullanilan hidrojen depolama
yontemi sikistirilmis hidrojen tanklaridir. Bu yontem, su anda en iyi anlagilan yontem
oldugu i¢in se¢ilmistir. Yiiksek basingli depolama uygun bir secenek haline gelmeden
once agirlik, hacim, maliyet ve glvenlik gibi degiskenler dikkate alinmalidir. Ayrica
su anda hacimsel enerji yogunlugu en fazla olan fiziksel depolama yontemidir. Metal
hidritlerde depolama gibi diger secenekler ve kimyasal bilesikler, halen

arastirtlmaktadir (Durbin ve Malardier-Jugroot, 2013). Hidrojenin sivi olarak fiziksel
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tabanli depolanmasi ve kriyo-gazli depolama gibi daha yiiksek hacimsel yogunluk
tabanli ¢oziimler gelistirilmistir. Malzeme bazinda, katilarin yiizeyinde (adsorpsiyon)
veya katilarin i¢inde (absorpsiyon) depolama sivi olarak hidrojen stogu diisiik
sicaklikta, yani -250°C 'de mimkindir, ama oldukga pahalidir ve ¢ok fazla enerji
gerektirir. Bu nedenle, bu ¢6ziim yalnizca biiyiik depolama uygulamalar1 igin
uygundur. Baska bir yol, kriyo-gazli depolamadir. Gaz, stiper Kkritik kriyo durumunda
-233°C 'de depolanir. Bu uygulama, saf sivi halden daha yiiksek miktarda fazladan
109/l hidrojenin depolanmasima izin verir (Capurso ve dig, 2022b).

2.4.3 Dogal gaz

Dogal gazin iceriginin yaklasik %90’ nin1 metan olusturur. Bunun disinda etan, propan
gibi hidrokarbonlar ve dusiik oranlarda nitrojen, oksijen, kiikiirtlii bilesikler icerir
(Ni ve dig, 2020). Kriyojenik kosullarda, -162°C 'nin altinda ve atmosfer basincinda
depolandiginda sivilastirilmis dogal gaz olarak adlandirilir (KUrl-e ve dig, 2015).
Heniliz her yerde mevcut olmasa da LNG altyapis1 genisliyor. Alternatif olarak
sikigtirilmis dogal gaz (CNG), dogalgazin atmosferik basingta tutulan hacminin
yaklasik olarak %]1'inden daha azmna sikistirilmis seklidir. Hem LNG'nin hem de
CNG'nin efektif hacimsel enerji yogunlugu dizel yakitlara kiyasla diisiiktiir. LNG esas
olarak metandan olusur ve diger fosil yakitlara gére daha yiiksek termal verimlilik ve
daha diisiik spesifik enerji tiiketimi, daha diisiik kiikiirt ve karbon icerigi gibi bir¢ok
avantaja sahiptir (Ni ve dig, 2020). Dogal gaz su anda hem hidrojen hem de metanoliin
en 6nemli tretim kaynagidir (McKinlay ve dig, 2021). LNG'den yerlesik hidrojen
Uretimi , muhtemelen baska yerlerde Uretilen hidrojeni kullanmaktan daha ucuz, daha
verimli ve daha yogundur . Yakit isleme nispeten basittir ve kiikiirt adsorbanlarla
kolayca uzaklastirilir (Maria Goreti usboko, 2018). Birgok yiiksek sicaklik yakit
hiicresi sisteminin halihazirda dogal gaz kullanmak (zere tasarlandigi ve yuksek
elektriksel verimlilikler elde edildigi goriilmektedir (McKinlay ve dig, 2021;

Buonomano ve dig, 2015).

LNG fosil yakitlardan daha diistik kiikiirt icerdiginden, SOx emisyon miktar1 oldukca
diisiiktiir. Istatistiksel analizlere gére HFO kullanimmin yerine LNG kullanimi
yapildiginda NOx, SOx, CO, ve PM emisyonlarini sirastyla %86, %98, %16 ve %96

oraninda azalma gorulebilir.(Vedachalam ve dig, 2022)
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2.4.4 Metanol

Metanol (CH; OH) karbon, hidrojen ve oksijenden meydana gelen kukirt icermeyen
bir yakittir (McKinlay ve dig, 2021). Ancak saf yakitin enerji yogunlugu dizel
yakitlardan 6nemli dl¢lide diisliktiir ve mevcut altyapida kullanilan bazi1 metaller i¢in
asindiricidir. Metanol sentez gazi iiretimi, metanol sentezi ve ham metanoliin
islenmesi seklinde ti¢ farkli yolla iretilir. Metanol Gretimi icin hammaddenin
cogunlugu dogal gazdir ve diger hammaddeler arasinda komiir, petrol, biyokiitle,
atiklar ve hatta CO, bulunur. 12°C'lik diisiik parlama noktasi nedeniyle metanoliin
gemilerde giivenli bir sekilde depolanmasi da bir endise kaynagidir (Mazloomi ve
Gomes, 2012). Bununla birlikte, metanol ile ilgili 6nemli bir endise, insanlar igin
oldukga toksik olmasidir (Yao ve dig, 2017). Bu giivenlik hususlari, metanoliin mali
risklerini ve miihendislik zorluklarmi artirabilir. Metanol, nakliyeden kaynaklanan
emisyonlar1 azaltmak i¢in teknik olarak uygun bir segenek olarak kabul
edilmektedir (Svanberg ve dig, 2018). Metanol, dogrudan metanol yakit hiicrelerinde
kullanilabilir, ancak bu yakit hiicresinin verimliligi diigiiktiir. Alternatif olarak, ya ayr1
bir sistemde ya da yakit hiicresi sistemine entegre olarak orta sicakliklarda yeniden
yapilandirilabilir. Metanol reformerleri HT-PEMFC sistemlerine basarili bir sekilde
entegre edilmistir (Andreasen ve dig, 2013 ; Pan ve dig, 2005 ). MeOH'nin bu yakit
hiicrelerinde dogrudan ve dolayli kullanimi, en azindan prensipte mimkin olsa da, bu
sistemler tipik olarak NG kullanacak sekilde konfigiire edildiginden, yiiksek sicaklikl
yakit hiicrelerinde metanol kullanimini arastiran az sayida ¢alisma vardir ( Hu ve dig,

2014 ; Laosiripojana ve Assabumrungrat, 2007b ; Strazza ve dig, 2010 ).
2.4.5 Amonyak

Amonyak (NH;) hidrojen ve azot bilesigidir. Amonyak karbon igerigine sahip degildir
ve bu nedenle kullanim noktasinda karbon emisyonu liretmez. Yanma NOx salinimina
yol acabileceginden, yanma surecinin tamamen emisyonsuz olacagi anlamina gelmez.

Son yillarda amonyag1 deniz yakit1 olarak kullanma kavramai ilgi gérmeye baslamistir

(McKinlay ve dig, 2021).

Diisiik basinglarda veya diisiik sicaklarda depolandiginda sivilastirilma islemi daha
kolaydir, bu 6zelligi onu hidrojene kiyasla depo edilmesi ve tasinmasi ¢ok daha kolay
bir yakit haline getirir. Hacimce amonyak (15,6 MJ/1), sivi hidrojenden (kriyojenik
sicakliklarda 9,1 MJ/1) %70 daha fazla ve sikistirilmis hidrojen gazindan (700 bar
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basingta 5,6 MJ/1) yaklasik ii¢ kat daha fazla enerji tasir. Amonyak -33°C sicaklikta ve
atmosferik basingta gaz halindedir. 10 bar hafif basingta sivi haldedir (Little ve dig,
2015). Enerji yogunlugu metanolden biraz daha diisiiktiir ve 300 ile 520°C arasindaki
sicakliklarda hidrojene ayrisabilir. Karbon igermedigi ig¢in yakit hiicresini zehirleme
riski igermez ve azotdan armdirildiktan sonra dogrudan diisiik sicaklikli yakit
hicrelerinde de kullanilabilir (Hejze ve dig, 2008). Amonyagmn oOnemli bir
dezavantaji, insanlar ve hayvanlar i¢in siddetli toksik olusudur. Amonyagimn yiiksek
toksisitesi  biling kaybi1 i¢in nispeten kiigiik maruziyet seviyelerinde bile
gorilebilir (Klerke ve dig, 2008 ; Little ve dig, 2015).

2.5 Denizcilikte Yakit Pilleri Kullanimina YOnelik Standartlar ve Diizenlemeler

Yakit hiicrelerinin gemilerde enerji kaynagi olarak kullanilabilmesi i¢in, 6ncelikle
kullanilacak olan yakita 6zgii gereksinimler olan tank tipi, yakit borular1 ve
depolarinda kullanilacak olan malzemelerin cinsi, yakitin giivenlik gereksinimleri gibi
kriterler belirlenmeli ve uygulanmalhidir (EMSA, 2017). Bu gereksinimleri ve
standartlar1 i¢eren igin birincil belgelerden biri “IGF Kodu”dur (Gaz veya diisiik
parlama noktali diger yakitlar1 kullanan gemilerin giivenligi i¢in uluslararasi kod).
Haziran 2015'de IMO Deniz Emniyeti Komitesi IGF Kodunun gelistirilmesi ve
benimsenmesine karar verdi yani kod resmen onaylandi. IGF Kodu gereksinimini
tastyan gemilerde ¢alisan denizcilerin egitiminde bazi degisiklikler yaparak, yeni
hedefler ve sartlar da getirerek 1 Ocak 2017'de yiirtirlige girdi. IGF Kodu, SOLAS'in
(Uluslararas1 Can Giivenligi Sozlesmesi) bir alt bashgidir. IGF Kod baslangicta
yalnizca dogal gaz i¢in kabul edilmis olmasia ragmen, diislik parlama noktali stvilarin
kullanimmi diizenlediginden gaz yakitlar ve hidrojen icin de gecerlidir. Ancak,

yalnizca dogal gaz igin detayli gereksinimleri igerir.

Uluslararas1 Giivenlik Kodunun amaci, IGC Kodu (Sivilastirilmis Gazlar1 Tasiyan
Gemilerin Insa ve Techizati Hakkinda Uluslararas1 Kod) kapsamindaki gemiler
disinda, yakit olarak gaz veya diisiik parlama noktali sivilarla ¢alisan gemiler i¢in
uluslararasi bir standart saglamaktir. Kodun temel amaci, gemilerin miirettebatina ve
cevreye yonelik riskleri en aza indirgemektir. Ana sevk giicii veya yardimci gug¢
kaynagi olarak LNG veya hidrojen yakitini kullanabilmek i¢in guivenlik ve givenilirlik
acisindan makine, techizat ve sistemlerin diizenlenmesi, kurulmasi, izlenmesi ve
kontroli icin zorunlu kriterleri igerir. SOLAS bolim 1l-1'de, "F Kismi: Alternatif

tasarim ve diizenlemeler ile yeni eklenen "G Kismi: Diisiik parlama noktali yakit
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kullanan gemiler olmak iizere iki temel degisiklik yapilmistir. Bunlarin diginda, boliim

I1-2 ve Ek (Sertifikalar) {izerindeki degisiklikler de yiiriirliige girmistir.

Ayrica, "Gemi Adamlarinin Egitim, Belgelendirme ve Vardiya Tutma Standartlar1

Hakkinda Uluslararasi S6zlesme (STCW)"de de bir takim degisiklikler yapilarak IGF

Kodu'mu uygulamakla zorunlu gemilerdeki miirettebatin egitimi ve nitelikleri igin

asgari kosullar belirlenmistir.

IGF Kodu, uygulanabilir iki ana bolim igerir: Bu bolimler diisiik parlama noktali yakit

tesisatlar1 i¢in genel isleve dayali gereksinimler ve yakit olarak dogal gaz kullanan

makine kurulumlar1 i¢in islevsel ve kuralct gereksinimlerdir.

Bu bolumlerde belirtilen baz1 6nemli hususlar sunlardir.

Yakitla ilgili gaz kagagi tehlikelerin olasihigi ve tehlikeli sonuglar,
havalandirma, algilama ve giivenlik eylemleri gibi dizenleme ve sistem

tasarimi araciligiyla asgari olarak sinirlandirilacaktir.

Geminin, gemideki kisilerin ve ekipmanin giivenligini etkileyen tehlikeli
alanlar, olas1 riskleri en aza indirmek i¢cin miimkiin oldugu kadar

smirlandirilacaktir.

Depolama ve yakit ikmali diizenlemeleri yakitin sizinti olmadan gerekli

durumda alinmasi ve muhafaza edilmesi i¢in hazirlanacaktir.
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3. BATARYALAR

Hidrojen yakit hiicresi, yiiksek verimlilik, sessiz ¢alisma, ¢evre dostu olmasi gibi
avantajlara sahiptir ancak dinamik performansi zayiftir. Bu nedenle, yakit hiicrelerinin
ani yiik degisimlerinde onlar1 destekleyecek tampon gorevi yapabilecek bir enerji
depolama sistemi ile birlestirilmesi faydali olur. Deniz ortaminda kullanim igin uygun
bir enerji depolama sisteminin se¢iminde agirlik ve operasyonel 6zellikler 6nemli bir
rol oynar. Onerilen hibrit sistem icin piller, giivenilir ve tiiriine bagh olarak diger
depolama ortamlarina kiyasla biiylik miktarda enerji depolayabilen diisiik maliyetli bir
¢oziim oldugundan enerji depolama ortami olarak secilmistir. Lityum iyon piller,
nikel-kadmiyum piller, nikel metal hidrit piller ve kursun asit piller farkli kullanim
alanlarinda en yaygin olan dort temel pil tipidir. Gemilerde kullanilabilecek pil
cesidini segerken agirlik, kapladigi hacim, enerji kapasitesi, maliyet, kullanim 6mri,
hangi sicaklik araliklarinda calisabildigi, kendine kendine desarj orani, enerji saklama

stiresi ve deniz sartlarma uygunluk durumu gibi parametreler dikkate alinir.

Cizelge 3.1: Yaygin olarak kullanilan pil tiplerinin teknik 6zellikleri (Wu ve dig,
2020 ; Bassam ve dig, 2016 ; Y. N. Wang, 2018).

Pil Tard Enerji Gug Hizmet Aylik kendi ~ Sermaye
yogunlugu  yogunlugu Omri [saat] kendine maliyeti
[Wh/kg] [W/kg] desarj [$/kwh]

orani

Lityum 100-160 80-2000 600-2000 %3-10 200-700
iyon piller

Nikel- 40-60 200-500 500 %20 300
kadmiyum
piller

Nikel metal 60-100 200-1500 750 %28 300-500
hidrit piller

Kursun asit 30-50 80-300 300-450 %5 70
piller

Lityum piller dizel motorla hibrit seklinde kullanimlarda ticari gemi uygulamalar1 i¢in

hali hazirda benimsenmistir. Enerji depolama sistemlerinde genellikle kursun-asit
(LA) pil ve Lityum-iyon (Li-ion) pil kullanilmaktadir (Chen ve dig, 2020).

Li-ion piller, sarj/desarj islemi sirasinda oksidasyon/rediiksiyonun meydana geldigi

lityum bilesiklerinden yapilmis katot/anot elektrotlarinda enerji depolar. Bir pilin
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arkasindaki temel teori, termodinamik dengede sirasiyla anot ve katodun redoks
potansiyelleridir. Lityum iyon pillerinin bir¢ok avantaji vardir. Bunlar; uzun siireli
kullanim o6mrii, yiiksek enerji yogunlugu, kiigiik tasmabilir olmalari, bakim
gerektirmemesi, genis sicaklik araliginda ¢alisabilme diye siralanabilir. Dezavantajlari
ise yliksek kurulum maliyeti ve kapasiteden fazla sarj olma tehlikesi denilebilir (Choi
ve dig, 2021).

Kursun asit pilleri en eski ve olgun teknolojiye sahiptir. Temel formda, negatif
elektrotta kursun igerir, pozitif elektrotta kursun dioksit ve elektrik yalitim tabakasi
bulunur. Desarj i¢in sulandirilmis siilfiirik asit stilfat iyonlar1 saglar. Gig kalitesi i¢in
disiik maliyetli depolama uygulamalarinda genellikle kursun asit piller kullanilir.
Uygulamalar1 smirhdir ¢iinkii kisa bir kulanim 6mrii vardir. Kursun asit piller ulagim
araclar1 olan otomobil, motosiklet ve botlarda ve diger endiistri alanlarinda, ¢alisma,
aydmlatma ve atesleme amaci ile kullanilir. Avantajlar1 ise diisiik maliyeti, yiiksek gii¢
yogunlugu, diisiik ve yiiksek sicakliklarda yiiksek performans, servis agmin yiiksek
olmasi1 ile bakiminin kolay olmasidir. Dezavantajlar1 ise kisa siireli kullanim
omr, enerji saklama siiresinin az olmasi (kendi kendine desarj olmasi) ve desarj

olurken depolama yapmadaki zayiflig1 diye siralanabilir.

Yakit hiicresi hibrit giic sisteminde, yakit hiicresinin zayif dinamik performansi
nedeniyle sik sik sarj-desarj islemi pil omriinii kisaltabilir. Li-ion piller, enerji
yogunlugu, enerji verimliligi ve kullanim 6mrii acisindan LA pillerden daha iyi
performansa sahiptir (Tankari ve dig, 2013). Bu nedenlerden dolayi, Li-ion pil

teknolojisi bir hibrit gemi icin daha uygundur.
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4. YAKIT HUCRESIi BATARYA HIiBRIT SIiSTEMININ M/V SULTAN
AHMET FERIBOTU iCIN MODELLENMESI VE SIMULASYONU

Bu ¢aligmanin amaci ana gii¢ kaynagi yakit hiicresi olan ve bataryalarla desteklenmis
hibrit bir tasarim modelinin se¢ilen enerji yonetim sistemi ile sistem bilesenlerinin
dinamik davranigini izlemektir. Model ile gergek veri girdilerine verilen dinamik
yanitlar1 inceleyerek diisiik hata payr ile simule edilmis sistemin ¢aligmasi
degerlendirilmistir. Halihazirda hizmet veren bir arabali feribotdan alinan verilerle,
simule edilen geminin ¢iktilar1 arasinda kiyaslama yapilarak uygun bir 6neri olup

olmadigini gostermek amaglanmgtir.
4.1 Secilen Gemiye Ait Bilgiler

Yakit hiicreleri sinrh gii¢ kapasiteleri nedeniyle kiiciik boyutlu gemiler i¢in ana gii¢
kaynagi olarak tercih edilebilir. Bu nedenle 2380 kW gii¢ talebi olan Sekil 4.1°de
gosterilen M/V Sultanahmet feribotu bu ¢alisma igin se¢ilmistir. Bu ¢alisma ig¢in
incelenen gemi IDO (Istanbul Deniz Otobiisleri) biinyesinde hizmet veren 596 yolcu

80 arac kapasiteli bir arabali feribotdur.

Sekil 4.1 : M/V Sultanahmet arabali feribotu (Url-4).

Secilen gemi Sekil 4.2’de belirtilen Eskihisar Topgular arasinda ¢ift uclu bir
giizergahta ortalama 30 dakikalik sefer siiresi ve 15 dakikalik sefer aralig: ile 5.25

deniz mili mesafeli bir rotada giinde 24 sefer yapmaktadir.
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Sekil 4.2: M/V Sultanahmet arabali feribotunun ¢alistigi sabit rota (Url-5)

Cizelge 4.1 M/V Sultanahmet feribotuna ait genel bilgileri icerir.

Cizelge 4.1: M/V Sultanahmet gemisinin teknik 6zellikleri.

Gemi ad1 M/V Sultanahmet
Gemi tipi Arabali yolcu feribotu
IMO no 94115521
Bayragi Turkey
Cagri igareti TCTGS
Baglama liman1 [stanbul
Gemi tam boyu 73,2 m
Gemi genisligi 18 m
Deplasmani 1500 ton

M/V Sultanahmet gemisinin sevk sisteminin tahrik giclni 4 adet dizel jenerator

olugturmaktadir. Dizel jeneratorler ayrica servis ve otel yuki igin de tim gici

saglamaktadir. Dizel jeneratOrler Mitsubishi tiretici firmasmin Dizel Elektrik tipli -

S6R2MPTA modelidir. Geminin sevk sisteminde 4 adet dizel jenerator, dizel

jeneratorler ile tahrik edilen 2 adet elektrik motoru ve bu elektrik motorlarina bagl

olarak calisan 2 adet voith tipi iticiler (pervane) bulunmaktadir. Sekil 4.3’ de geminin

sevk sisteminin temel gosterimi bulunmaktadir.
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4 makine tarafinin kaplini 5 Siemens elektik motoru

Sekil 4.3: M/V Sultanahmet gemisinin sevk sistemi (Mitsubishi,2008).

Cizelge 4.2 geminin ana giic kaynagi olan dizel jeneratdrlerin ve sevk sistemi

elemanlarinin bilgilerini icermektedir.

Cizelge 4.2: M/V Sultanahmet gemisinin sevk sisteminin teknik 6zellikleri
(Mitsubishi,2008).

Uretici Mitsubishi
Tip Dizel Elektrik -
S6RZMPTA
Unite sayi1s1 4
Maximum 4 x 595 kW
devaml gii¢
Devir(rpm) 1500
Pervane tipi Voith Schneider
Pervane adedi 2
STAMFORD

Elektrik motoru HCM634H
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Sekil 4.4°de kesit 6lgiileri verilen S6BR2ZMPTA tip dizel makine 4 zamanli, 6 silindirli,
su sogutmali ve turbosarj sistemi ile donatilmig bir makinedir. Strok uzunlugu 220

milimetre piston ¢ap1 170 milimetredir.
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Sekil 4.4: Mitsubishi S6BR2MPTA makinesimnin 6l¢iileri (cm) (Mitsubishi,2008).

Sekil 4.5’te goriildiigii tizere geminin makine bolimi 3 farkl alandan olusmaktadir.
Geminin bas ve ki¢ boliimlerinde bulunan voith odalarinda Siemens elektrik motorlar1
ve voith pervane sistemi bulunmaktadir. Gemi makine dairesi, 4 dizel jeneratorin, yag
yakit transfer pompalarinin, yakit servis tanklarinin bulundugu bolimdiir. Elektrik
pano odasi, dizel jeneratorlerin ve diger ekipmanlarin kontroliinii saglayan elektrik

panolariim bulundugu boliimdiir.
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Sekil 4.5: Makine dairesi yerlesim plani.
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Sekil 4.6’da gemide bulunan yakit tanklarmin konumlandirilmasi gosterilmistir.
Gemide bir adet 22,310 m3® hacminde yakit depo tanki, bir adet 22,310 m3 settling
tank, iki adet 3,530 m3 hacminde servis tanki ve bir adet 3,330 m3tasint1 tanki

bulunmaktadir. Yakit tanklar1 i¢in ayrilmis alan 55,01 m3’tir.

p——— .11

1 L
=4 =1
o} 1
oo |8
= B
- o=
=

1l

i —

T ——

Sekil 4.6: Tank yerlesim plan.

Gemi seyir suresince trafigin yogun oldugu bir glizergahdan geciyor ve genellikle daha
blyik ticari gemilere yol vermek zorunda kaliyor. Bu nedenlerden dolayi, feribot en
uygun rotadan saptiginda gegisler sirasindaki gl¢ talebinde degisiklikler
olmaktadir. Hava ve deniz kosullarindaki degisiklikliklerde gic talebini etkileyen

faktorlerdendir.

10.02.2022 tarihinde M/V Sultanahmet feribotunda Eskihisar-Topcular arasinda
yaptig1 seyir, yanasma ve kalkis manevralarina eslik edilmistir. Bu siirecte seyir ve
manevra durumlarimda makinalarin yiik degisimleri, yakit tiiketimleri ve zaman
skalalar1 kaydedilmistir. Ayrica gemi iizerinde makina dairesinin konumlanmasi,
mevcut tanklari durumlar1 ve kapasiteleri feribota ait yerlesim plani ve diyagramlarla
birlikte incelenmistir. Calisma i¢in gerekli tiim veriler feribot tizerinde elde edilmistir.

Kaydedilen veriler yapilan ¢caliymada kullanilmustir.
Geminin gi¢ ihtiyacin1 gosteren kW degerleri, geminin kiy1 gii¢ kaynagmdan
baglantisi kesildiginde, yikleme ve tahliye operasyonlarinin kurulu toplam giiciin %9

ile %16°s1 kullanilarak gerceklestirildigini gostermektedir. Gegisler sirasinda toplanan

veriler, gecis i¢in kullanilan giiclin toplam giiciin yaklasik %44°U civarinda oldugunu
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gostermektedir. Gemi seyir boyunca meteorolojik sartlar ve trafik yogunluguna bagh
olarak 9,5 knot ile 11 knot arasinda degisen ortalama 10 knot hiz ile seyir yapmaktadir.
Kalkis manevrasindan alinan kesit bir zamandaki gii¢ talepleri Sekil 4.7’de belirtilen
grafikte belirtilmistir.Grafik incelendiginde maksimum 815 kW minimum ise 272 kW
gugc talebi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.7: Kalkig manevrasi yiik dagilimu.

Seyir surecinden alman Kkesit bir zamandaki guc talepleri Sekil 4.8’de
belirtilmistir.Grafik incelendiginde talebin 760 kW ile 775 kW arasinda birbirine ¢ok

yakin degerler oldugu gézlemlenmistir. Seyirde ani gii¢ degisimleri goriilmemistir.

900
800
700
600
500
400

Gug talebi (Kw)

300

200
100

0
1 4 710131619222528313437404346495255586164677073

Zaman (sn)

Sekil 4.8: Seyir yiik dagilima.
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Yanasma manevrasindan alinan kesit bir zamandaki gii¢ talepleri Sekil 4.9°da
gosterilmistir. Grafik incelendiginde geminin gu¢ talebinin maksimum 595 kW
minimum ise 245 KW oldugu goriilmektedir. Yanasma manevrasinda giic

degisimlerinde ani biiyiik degisimler goriilmistiir.
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Sekil 4.9: Yanagma manevrasi ylik dagilimi.

Seyirden gelen geminin liman icerisindeki uygun poziyona yanasabilmesi i¢in birden
fazla manevra yapmasi gerekmektedir. Yapilan manevra hareketleri ise makinenin yiik
durumunda ani degisimlere neden olmaktadir. Kopriilistiinde manevranin iki taraftanda
yapilabilmesinden dolay1 kalkis manevrasinda pozisyon degisikligine gerek olmadan
seyre baslanilmaktadir. Bu ylUzden kalkis manevrasinda ylik degisimleri yanasma

manevrasindaki kadar sik degildir.
4.2 Yakiat Hucresi - Batarya Hibrit Sisteminin Tasarlanmasi

Caligmada kullanilacak olan geminin ¢alisma profilleri ve operasyon surecleri analiz
edilmistir. Geminin yanasma ve kalkis manevralary, seyir slireci ve liman
operasyonlarinda ihtiya¢ duydugu gii¢ miktar1 ve gemide dizel jeneratorlerin sahip
oldugu giic kapasiteleri ve makine dairesi yerlesim plan1 da dikkate alinarak

tasarlanacak olan hibrit sistemi i¢in uygun yakit hiicresi ve batarya paketi se¢ilmistir.

Sekil 4.10 ana gii¢ iinitesi yakit hiicresi ve ikincil gii¢ kaynagi bataryalar olan hibrit
sistemi ve bilesenlerini igeren temsili diyagrami gostermektedir. Sekil 4.10' da
gosterildigi gibi EMS alt sistemi, yuk icin gerekli giicii akima doniistiiriir ve bunu yakit

hiicresi ve pil alt sistemleri arasinda boler. Yakit hiicresi ve bataryalarin voltaji gerekli
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akima gore degisecegi igin, gerekli giicii saglarken guc kaynagi voltajmni stabilize
etmek icin DC-DC ¢eviriciler kullanilir. Yakit hiicresi sistemi amaglanan giig
skalasina ulagabilmek i¢in birden fazla yigindan meydana gelir. Sistemde karmasaya

neden olmamak i¢in yakit hiicresi sistemi tek bir blok ile gosterilmistir.

Fuel Cell
v *ﬂ -
‘ Battery SoC
DCto DC DCto DC controller
DC BUS #+ Switchboard —_— EMS
Controller

s
g

&
=20=> 1 ) B
o |

|

L

Prop. POD motor Service Loads

Sekil 4.10 : Tasarlanan elektrik blok diyagrami.

Geminin seyir ve manevralarmi i¢eren U¢ farkli enerji ihtiya¢ durumu belirlenmis ve
Sekil 4.11°de gosterildigi gibi yakit hiicresi ile bataryalarin ¢alisma sekilleri koordine
edilmistir. Anlik hizlanma taleplerini bataryalar ile kontrol ederek FC'lerin émrin

uzatilmasi saglanir (Zeng ve dig, 2018).

Durum 1: Anlik hizlanma ve hizli tepki verme siiresi gerektiren enerji taleplerini igeren
yanasma ve kalkis manevralarinda, bataryalar ve FC yigmnlar1 gii¢ zirvelerini birlikte

yonetir.

Durum 2:Kalkis ve yanagsma manevralarinda enerji talebindeki ani diisiis durumlarida

yakit hiicrelerinde iiretilen enerjinin bir kismu bataryalarda depolanur.

Durum 3: Seyir sirasinda, FC yiginlar1 geminin enerji ihtiyacini karsilar ve ayni anda

bataryalar sarj eder.
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Yakit hiicresi moduli

Elektrik motoru

Batarya paketi

] durum 1

s Y
— durum 3
Sekil 4.11 :Yakit hiicresi ve bataryalarin ¢aligma senaryolari.

Yakit hiicresi temelli hibrit bir sistemin gercek maliyeti oldukca yuksektir. Tasarlanan
sistemin geminin operasyon profiline uygunluk durumu , sistemin performansi sayisal
similasyonlar kullanilarak Ongériilebilir. Simulasyon sistemin davranigini taklit
ederek tasarlanan sistemin performansimni analiz edebilir. Farkli ¢alisma kosullar1 igin
ayarlanmis ve kolaylikla uygulanabilen esnek bir ortam olusturan simulator
uygulamasi zaman alanl ti¢ serbestlik derecesi (DOF) ile MATLAB/Simulink'te
gergeklenmistir. Tasarlanan yakit hiicresi/batarya hibrit sistemi, SimPowerSystems
(SPS) arag¢ kutusu kullanilarak MATLAB Simulink ortaminda matematiksel olarak

modellenmistir.
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4.3 Yakat hiicresi ve batarya hibrit sisteminin simulink es benzetimi

Tasarlanan hibrit sistemin Matlab Simulink programinda yapilan es benzetiminin
genel goriinimii Sekil 4.12” de gosterilmektedir. Sekil 4.12°de hibrit sistemin temel
bilesenleri olan SOFC, batarya ve DC/DC doniistiiriicller arasindaki baglant1 ve
bilesenlerden alman verilerin kontrol blogunda girdi olarak kullanilis1
gosterilmektedir. Hibrit sistemin giic kaynaklar1 olan bataryalar ve yakit hiicresi
modiilii DC gii¢ ¢ikis1 saglamaktadir. Hibrit sistem bilesenlerinin voltaji, her bir gu¢
kaynagindan talep edilen akima gore degisir. Bu nedenle, gerekli guci
saglarken gu¢ kaynagi  voltajmi stabilize etmek i¢in bir DC/DC  doniistiiriicti
kullanilir.Yakit hiicresinden sonra konulan dontistiirii tek yonlii olup sadece yakit
hlcresinin DC barasini beslemesini saglar. Diger gii¢ kaynagi olan bataryadan sonra
konulan doniistiirticii ise 1ki yonii olup DC barasi tarafindan bataryay1 sarj etmesini ve
bataryanin ihtiya¢ durumlarinda devreyi beslemesini saglar. Kontrol blogu olarak
simgelendirilen enerji kontrol sistemi ise, yakit hiicreleri ve batarya arasmdaki yiik
paylasimmin nasil gergeklestirilecegini tanimlar. Sekil 4.12°de gosterilen enerji
kontrol sisteminin ana girdileri, gerekli yik glict ve pil SOC'sidir. Gerekli yik glctine
ve pilin kalan kapasitesine gore gibi EMS alt sistemi, yiik igin gerekli giicii akima
donlstiiriir ve bunu yakit hiicresi ve pil alt sistemleri arasinda boler. Gerekli ylk gucu,
yakit hiicresinin sahip oldugu iiretim kapasitesi ve bataryalarin kalan sarj durumuna

bagli olarak bataryalarin sarj yada desarj olma durumu belirlenir.

Benzetimi yapilan hibrit sistemin temel bilesenleri, SOFC, batarya ve DC/DC

doniistiiriiciilerin modelleme yaklagimi bu boliimde ag¢iklanmastir.
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Sekil 4.12 :Yakit hiicresi ve batarya hibrit sisteminin Simulink es benzetimi
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4.3.1 Yakat hiicresi

Bu calisma i¢in yakit hiicresi segilirken geminin mevcut gug kapasitesi, dizel
makinalarin kapladigi alan ve bu makinelerin agirhgi géz Oniine alinarak sistem
degisikliginde geminin emniyetli ve giivenli seyir yapma yetenegini koruyabilecek
ozeliklere sahip olmasi g6z 6niinde bulundurulmustur. Geminin yiik dagilimlar analiz
edildiginde hibrit sistem igerisinde 900 kW gii¢c kapasitesine sahip yakit hiicresi
modiiliiniin talepleri karsilayacagi ongoriilmiistiir. Secilen yakit hiicresi, ticari
Ozelliklere sahip olgunlagmis teknolojiye sahip firmalardan biri olan Bloom Energy
ureticisine ait ES5-YA8AAN model bir kati oksit yakit hiicresidir. SOFC riintn

modelde kullanilan referans degerleri Cizelge 4.3'de verilmistir .

Cizelge 4.3: Segilen yakit hiicresinin teknik bilgileri (Url-6).

Gl ¢ikisi 300kwW
Standart frekans 60 Hz
NOXx emisyonu 0,00077 g/kWh

S0, emisyonu Ihmal edilebilir

CO, emisyonu

307.98999/kWh

VOC emisyonu 0.00721 g/kWh
Verimlilik 65-53%
Yakit tiiketimi 307.7m3/h
Agirlik 7.8 ton
Uzunlugu 5.874 m
Yiiksekligi 2.6416 m
Genisligi 1.1336 m

Guralti seviyesi

<70dBA @ 1.8m
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Sekil 4.13” te gosterilen SOFC modeli Simulink'te uygulanmaktadir ve genel bir
hidrojen yakit hiicresi y1gm modeli olarak elektrik gii¢ sistemlerinin SPS kitapligina

entegre edilmistir (Souleman ve dig, 2009) .
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Sekil 4.13 Simulink/MATLAB ortamindaki yakit hiicresi modeli.

Bu modelin ana parametreleri, yakit hiicresi veri sayfasindan veya bu modelin
kullanimini kolaylastiran polarizasyon egrisi testinden elde edilebilir. Bu model, yakit
hicresi tepki siresini dikkate alarak SOFC'nin hem kararli durum hem de dinamik
performansii temsil edebilir. Ayrica bu model, elektriksel ve kimyasal modellerin
ozelliklerini de dikkate almaktadir. Bu model, +%1 hata ile veri sayfas1 performans

verilerinin yan1 sira deneysel verilerle dogrulanmustir.

Tek bir hiicrenin modeli su sekilde ifade edilebilir.

Veey =Ethermo - Nactivation-NohmicNconcentration (4.1)
Nohmic = acbe +Ini (4.2)
Nohmic = iRohmic (4.3)
Neoncentration = €Iy (4.4)

Ethermo tek bir hiicrenin termodinamik tersinir voltaji, i akim yogunlugu, a, ve b, iKi
sabit degerdir. R,pmic toplam omik direng, i;, smirlayici akim yogunlu ve ¢ sabit bir

degerdir.
Bir yakit hiicresi y1igminin ¢ikis voltaji asagidaki formiille hesaplanir.

Ugc = Neen 'VCeu (4.5)
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SOFC'nin hidrojen tuketimi (H, cons) asagidaki gibi hesaplanabilir (Njoya Motapon
ve dig, 2014).

Hidrojen tuketimi:
cell*l
my, = My, +f % dt (4.6)
My, hidrojenin molar kitlesidir; F faraday sabitidir.

Daha sonra bu hidrojen tiketimi, hidrojen maliyetini ve SOFC'ye enerji girdisini

hesaplamak i¢in kullanilir: (Zeng ve dig, 2018)

Yakit hiicresinin verimliligi:

Urclrc
= —FCFC 4.7
NFc Aehydrogen *AH ( )

AH hidrojenin entalpi degisimi ; ABpygrogen tliketilen hidrojen akisidir.
4.3.2 Batarya alt sistemi

Denizcilik sektorinde insa edilen hibrit ve sifir emisyonlu gemilerin biiyiik cogunlugu
Corvus Enerji Depolama Sistemleri ile donatilmistir. Uretici firmaya ait secenekler
arasinda bulunan Dolphin Power batarya modeli yiksek gii¢ yogunlugunu ve makul
bir enerji yogunlugunu en yiiksek giivenlik seviyesiyle birlestirerek 0zellikle hafif
uygulamalar icin tasarlanmistir. Dolphin Power, maksimum hiza ulasmak i¢in itis
giiciinii artirmas1 gereken yiiksek hizli tekneler, pillerini hizli ve sik sarj etmesi
gereken tekneler, hafifligin 6nemli oldugu ancak ayni zamanda yiiksek sarj veya desarj
giiciiniin gerekli oldugu gemiler icin idealdir. Ozellikle turist gemileri, kanal gemileri,
yolcu gemileri ve feribotlar icin uygun 6zelliklere sahiptir. Calismamizda verilerini
kullanmis oldugumuz gemide arabali feribot oldugu i¢in Corvus Dolphin Power
batarya modeli uygun bir se¢im olarak goriilmiistiir. Hibrit system igerisinde 540 kW
giic kapasiteli batarya paketinin ihtiyaglar1 karsilayacagi dngoriilmistiir.Bu galisma
icin secilen batarya, Corvus Energy Uretici firmasina ait Uriinin modelde kullanilan

referans degerleri Cizelge 4.4'de verilmistir.
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Cizelge 4.4: Secilen batarya modelinin teknik dzellikleri (Url-7).

C-Hizi- Tepe
(Desarj / Sarj)

C-Rate - Surekli

10 saniye igin
4,4C[2,0C

2,2C/1,6C

(Desarj / sarj)

Modulin boyutu 77 kWh /805 VDC
Maksimum

Gravimetrik 125 Wh/kg | 8,0

Yogunluk — Paket kg/ kWh
Maksimum
Hacimsel 75 Wh/l
Yogunluk - Paket
Agirlik 436 kg
Yukseklik:2380mm
Boyutlar Genislik: 655 mm

Derinlik: 500 mm

SPS kitapligi, pilin tepki siiresini hesaba katarak pilin hem sabit durumunu hem de
dinamik davranigini temsil edebilen, kullanimi1 kolay, gelistirilmis bir dinamik pil
modeli icerir. Bu nedenle bu ¢alismada kullanilmistir.Genel pil blogu dort tip pili de
simiile edebilir: kursun asit, lityum iyon, nikel-kadmiyum veya nikel-metal-hidrit . Pil
modeli, maksimum %35 hata ile 4 farkli pil tipi icin deneysel sonuglara gore
dogrulanmustir, ancak pil sarj durumu (SOC) %20'nin altma distiigiinde ve pilin
tamamen bosaltilmas1 durumunda hata +%10'a yikselir (Tremblay ve Dessaint,

2009). Sekil 4.14 kullanilan pil modelinin esdeger devresini gostermektedir.

t

ofj

First order
low-pass filter

i(ll) 0 (Discharge) Internal
it * Srgel : Resistance
1 (Charge) +

Exp(s) _ A
Sel(s) 1/(B-i(t))-s+1

|
‘ Exp
) 4

Echarge = 1Gt.1* Exp. BattType)

Controlled
voltage
source

Edischarge = J2(it.i*.Exp.BatTipe) |

Sekil. 4.14: Simulink/MATLAB ortaminda batarya modeli.
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Bataryanin voltaji (V Batt) acik devre voltajinin (E batt ), dahili direncin (R ohm) ve
akii akimmin (I Batt ) bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi hesaplanir:

VBattery=EBattery _Rohm IBattery (48)

Bataryadan bosalan gii¢ ve enerji asagidaki formiillerle hesaplanir.

l)O‘NerBattery=VBatteryIBattery (49)
EnergYBattery=f l)O‘NerBattery dt (4-10)

(Tremblay ve Dessaint, 2009). Thimm, C. (2007). Zemships-the first fuel cell passenger
ship in Ham-725 burg. In ZERO REGIO Workshop, Montecatini Terme, Italy (Vol. 726, p. 727).

4.3.3 DC / DC gevirici

Hibrit sistem bilesenlerinin voltaji, her bir gii¢ kaynagindan talep edilen akima goére
degisir. Bu nedenle, gerekli giicii saglarken gii¢ kaynagi voltajmi stabilize etmek
icin bir elektronik devreye ihtiyag vardir . SOFC'nin ¢ikis voltajimi diizenlemek
icin, yakit hiicresi sistemi ile dogru akim (DC) barasi arasinda, bir boost tipi tek yonli
DC-DC doéniistiiriicii kullanilir (Han ve dig, 2014). Kullanilan doniistiiriicii, Sekil
4.15'de gosterildigi gibi bir induktoér (L) , bir anahtar (S) ve bir diyot (D)'den
olugur. Bu DC-DC doniistiiriicii araciligryla DC barasina SOFC tarafindan saglanan
net akim, ¢alisma voltaji oranma (k) gore yeniden ayarlanir (Barelli ve dig,

2012). Doniistiiriictiniin sabit veriminin %95 oldugu varsayilmustir.

(V Batt) akii voltajidir , (Vgc ) Yakit hiicresi voltajidir ve (Igc ) yakit hiicresi/DC-DC

dontistiiriicii alt sisteminden gerekli olan akimdir.

k = VBattery (4.11)
Vrc
IFCnet= IFC X k (412)
% D +
. P,
+ L

s JK}

Sekil 4.15: Simulink/MATLAB ortamindaki boost tipi tek yonli DC-DC

donistiiriicii modeli.

50


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/source-voltage
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/networks-circuits
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/fuel-cell-system
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319916323680#fig10
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319916323680#fig10
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/inductor
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/battery-voltage

4.3.4 Enerji yonetim sistemi

Enerji yonetimi stratejisi, yakit hiicreleri ve batarya arasindaki yiik paylagiminin nasil
gerceklestirilecegini tanimlar. Toplam gii¢ talebi, yakit hiicresi kullanim seviyesi ve
batarya sarj durumu gibi bir dizi girdi hangi eylemlerin gergeklestirilecegini
degerlendiren EMS'ye beslenir. Enerji yonetim sistemi, bir veya daha fazla
parametrenin optimizasyonunu saglar. Bu faktorlerden bazilari, ornegin hidrojen

tiketiminin en aza indirilmesi veya SOFC zarinin bozulmasidir.

Basitligi ve ayarlama kolayligi nedeniyle, hibrit tahrik sistemleri i¢in
Pl (ingilizce: Proportional Integral )  oransal integral kontrolorlerine dayali
EMS 6nerilmistir (Bassam ve dig, 2017). PI EMS'nin amaglari, pilin sarj durumunu
(SOC) bir referans degerinde tutmak ve yakit hiicresinin sabit durum giicii saglamasina
izin vermektir (Fadel ve Zhou, 2011). Pil SOC'sini nominal bir degerde tutarak
performansi ve 6mrii iyilestirilebilir (Njoya Motapon ve dig, 2014).

Bu stratejide, pilin referans SOC degeri ile pil SOC si arasindaki farkin bir fonksiyonu
olarak pil giiciine karar vermek i¢in bir PI denetleyicisi kullanir. Pil glici daha sonra
Sekil 4.16'da gosterildigi gibi yakit hicresi glcuni elde etmek icin gerekli yik

giictinden ¢ikarilir .

Batarya giicii

Yakit pili glicti Yakit
— pili

akimi

SOC—— — Pl
O —
1
Ref SOC Gerekli yuk
o giici Voltaj

Sekil 4.16: Klasik PI kontrol enerji yonetimi stratejisi.

Sekil 4.17°de gosterilen stratejinin ana girdileri, gerekli yik gici ve pil
SOC'sidir. Gerekli yuk guctine ve pilin kalan kapasitesine gore gibi EMS alt sistemi,
yik i¢in gerekli giicii akima doniistiiriir ve bunu yakit hiicresi ve pil alt sistemleri
arasinda boler. Gerekli gii¢ ve yakit hiicresinin sahip oldugu iiretim kapasitesine bagl
olarak bataryalarin sarj yada desarj olma durumu belirlenir. Bu strateji, pil SOC'si

referans degerinin iizerindeyken pil sisteminden daha fazla gili¢ kullanma
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egilimindedir, bu arada yakit hiicresi diisiik giic saglar. Batarya SOC degeri referans
degerinin altina diistiiglinde, yiik giiclinii saglamak ve bataryay1 referans degerine sarj
etmek icin yakit hiicresi sistemi kullanilir. PI kontrolor tepki siiresi ve kararlilik
arasinda bir dengeye sahip olmak i¢in, kontrolor parametreleri MATLAB kontrol

sistemi ara¢ kutusu kullanilarak incelenen siiriis ¢evrimi igin ayarlanir .

p
FC DCIDC converter VoCt*
references
t
—)
Ref * Erpr t o e
I
Battery DCIDC discharge
: converter references \0cY"
sm :

[Batt_maxC"
Yout

Battery DC/DC charge VBat'
Classical Pl Contol converter reference

Sekil 4.17: Tasarlanan hibrit sistemin Pl kontrol sisteminin genel gésterimi.

Matlab Simulinkte es benzetimi yapilan hibrit sistemin Pl kontrol enerji yonetimi
stratejisinin ayrintili bir sekilde referans degerlerinin de belirtildigi diyagram Sekil
4.18° de gosterilmistir. Sistem i¢in seg¢ilen yakit hiicresinin calisma araliginin
minimum giict 100 kW ve maksimum glcunin 900 kW olacak sekilde hesaplamalar
yapilmustir. Secilen batarya i¢in {iretici firmanin belirttigi optimum sarj oran1 %60 ile
%090 arasindadir. Batarya i¢in belirtilen referans degeri %60°dir. Batarya kapasitesi
%060 alta diistiigli zaman yakit hiicreleri bataryalar1 sarj eder. Bataryanin saglayacagi
glg ise 120 ile 400 kW araligindadir. DC barasina saglanacak minimum voltaj 220

volt iken maksimum voltaj ise 440 dir.
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Sekil 4.18: Tasarlanan hibrit sistemin Pl kontrol enerji yonetimi stratejisi ve degerleri
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4.4 Simulasyon Ciktilan

Gemi Eskihisar Topgular arasinda 24 saat araliksiz ortalama 30 dakikalik sefer siiresi
ve 15 dakikalik sefer aralig1 ile ¢alismaktadir. Geminin seyir surecinden, yanasma ve

kalkis manevralarindan alinan kesit 0rnekler ile tasarlanan hibrit sistemin durumu

analiz edilmistir.

Sekil 4.19°da kalkis manevrasindan alinan 6rnek kesit bir zamanin gii¢ talebinin hibrit
sistem bilesenleri arasinda dagilimi gosterilmistir. Kalkis manevrasinda gemiden talep
edilen giiciin aniden yiikselmesi durumunda hibrit sistemin birincil enerji kaynagi olan
yakit pillerinin ytliksek sicaklik ¢alisma seviyesine hizli bir sekilde ulasamamasindan

dolay1 yeterli gii¢ ¢ikis1 saglayamamistir. Bu yiizden enerji talebinin biiyiik kisminin

bataryalar tarafindan karsilandig1 goriilmektedir.

10007 T T T

I
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800 - Batarya |l
\_—j/ﬁJer,_d/ ///"\
600 \ 1
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Sekil 4.19 : Kalkis manevrasi gli¢ dagilimu.

Yanasma manevrasinda gii¢ talebinde ani diisiis ve ylikselmelerin fazlaca oldugu Sekil
4.20’de goriilmektedir.Yanagsma manevrasinda giic zirvelerini yakit pilleri ve

bataryalar birlikte karsilamaktadir. Manevra boyunca enerji talebindeki ani diisiislerde
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yakit pilleri tarafindan tiretilen fazla enerji bataryalar tarafindan depolanmaktadir.
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Sekil 4.20 : Yanasma manevrasi gii¢ dagilimu.

Seyir periyodundan alinan Ornek bir kesit siirede geminin gii¢ talebinin biiyiik
degiskenlikler gostermedigi izlenmistir. Sekil 4.21°de goriildiigii {izere seyir
baslangicindaki ani yiikselmede gii¢ talebinin biiylik bir kismi yakit hiicresi uygun
calisma sicakligma gelene kadar bataryalar tarafindan karsilanmistir. Seyir siiresince
yakit pilleri optimum giicte calisarak giic talebini karsilamig ve bataryalar1 sarj

etmistir.
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Sekil 4.21 : Seyir giic dagilimi.

Dizel makinelerde yanma sonucu ulasilan yiiksek sicakliklarda havanim igerisindeki
azotun oksijen ile birlesmesi sonucu azot oksitler meydana gelmektedir. Yanma odas1
sicaklig1 ve hava/yakit oran1 NOx olusumunu etkileyen iki nemli parametredir. NOx

hedeflenen emisyon regiilasyonlarinda azaltilmas: mecburi olan gazlardir.
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Azot oksit emisyonlar1 yanma sicakligina bagli oldugu i¢in, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23°de
goriildiigii iizere makine ylikiinlin artmasiyla NOx emisyonlar1 artmaktadir. Kalkis ve
yanagma manevralarinda diisiik yiiklerde yetersiz hava yakit karigimi sonucu meydana

gelen verimsiz yanmadan dolay1 emisyon miktarlar1 fazladir.
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Sekil 4.22 : Kalkis manevrasi i¢in yakit hiicresi ve dizel makinenin NOx emisyon

miktarlari.

w31 A
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Sekil 4.23 : Yanasma manevrasi i¢in yakit hiicresi ve dizel makinenin NOx emisyon

miktarlari.
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Sekil 4.24 de seyirden alman Ornek bir kesit siiresince dizel makine ve yakit
hicresindeki NOx emisyonlar1 arasindaki fark goriilebilir. NOx'in kaynagi
konvansiyonel dizel makinelarda hava ve yanma sicakligidir. NOx emisyon
miktarindaki azalma %99'dan fazladir.Yakit hiicresinde kullanilan yakitin dogalgaz
olmasi ve daha once reformerlardan gecirilmis olmasi emisyon miktaridaki diisiisii

etkilemektedir.
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Sekil 4.24 : Seyir icin yakit hiicresi ve dizel makinenin NOx emisyon miktarlari.

Dizel makinelerinden yayilan emisyonlardan biri de SOx emisyonlaridir. Yakit
icerisinde bulunan kiikiirt miktarina bagh olarak yanma sonucu kikurdiun hava ile
birlesmesi ile SO, olusmaktadir. Sekil 4.25 ve Sekil 4.26 da goriildigii iizere dizel
makinede yanagsma ve kalkis manevralarinda yakit tiiketimiyle orantili olarak emisyon

yayilmaktadir. Yakit hiicresinde ise emisyon ihmal edilebilir seviyededir.
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Sekil 4.25 : Kalkis manevrasi i¢in yakit hiicresi ve dizel makinenin SOx emisyon

miktarlari.
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Sekil 4.26 : Yanagma manevrasi i¢in yakit hiicresi ve dizel makinenin SOx emisyon

miktarlar1
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Sekil 4.27 : Seyir i¢in yakit hiicresi ve dizel makinenin SOx emisyon miktarlari.

Yakit hiicresinde kullanilan yakit olan LNG ¢ok kiiguk seviyelerde kikurt iceren bir
yakit tiirii oldugu icin emisyonu dizel makinenin fosil yakit kullanimindaki
emisyonuna karsi ihmal edilebilir seviyededir. Sekil 4.27'de goriildiigii gibi SOx

niktarndaki azalma %99'dan fazladir.

Sera gazlar1 atmosferden yeryiiziine ulasan giines 1sinlarin1 emme ve tutma 6zelligine
sahiptir. Bu 1ginlar1 emilmesi ve yeryiiziinde tutulmasi sonucu yeryiiziiniin 1sinmasimna
sera etkisi denilmektedir (Ozmen, 2009; 42). Birlesmis Milletler iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi’nin 2005°te yiiriirliige giren Kyoto Protokolii Ek-A kisminda
atmosferde 1s1y1 en fazla tutabilme kabiliyetine sahip olan CO, gazi kiiresel toplam
sera gazlariigerisindeki %76’lik payi ile ilk sirada yer almaktadir. (Birlesmis Milletler,
1997). Nisan 2018'de IMO, gemilerden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin
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azaltilmasma iliskin bir strateji kabul etti. Bu strateji, toplam yillik sera gazi
emisyonlarmi1 2050 yilina kadar 2008'e kiyasla en az %50 azaltmayi hedefliyor.
Haziran 2021'de IMO, stratejisinde belirtilen hedefler dogrultusunda tim gemilerin
karbon yogunlugunu 2030 yilina kadar en az %40 oraninda azaltmay1 amaglayan kisa
vadeli temel Onlemleri kabul etti. LNG, diisiik karbon igerigi nedeniyle denizcilik
endiistrisi i¢in potansiyel olarak ¢ekici bir yakittir. Teorik olarak, LNG gemilerde
geleneksel olarak kullanilan diger agir fuel oillere kiyasla %20-25 daha az CO,
yayar. Yanasma ve kalkis manevralarnda dizel makinelerin diisiik yiikte ¢alismasi ve
verimsiz yanma sonucu CO, emisyon salinimi oldukga yiiksektir.Sekil 4.28 ve 4.29’da
gorildiigli tizere diisik yiklerde CO, salinimindaki azalma  %40-%50

seviyelerindedir.
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Sekil 4.28 : Kalkis manevrasi i¢in yakit hiicresi ve dizel makinenin CO, emisyon

miktarlari.
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Sekil 4.29 : Yanagma manevrasi i¢in yakit hlicresi ve dizel makinenin CO, emisyon

miktarlari.
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Sekil 4.30°da goriildiigi tizere yakit hiicresi batarya hibrit sistem kullaniminda ortaya
cikan CO, emisyon miktar1 dizel makine kullanimina kiyasla %40-%45 oraninda
diistis saglamistir. Yakit olarak dogal gazin kullanilmasi ve yakit hiicresinde yanma

reaksiyonu gerceklesmemesi bu azalmay1 saglamistir.
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Sekil 4.30 : Seyir i¢in yakit hiicresi ve dizel makinenin CO, emisyon miktarlari.

Organik bilesikler, iceriginde en az bir hidrojen ve karbon atomunu iceren kimyasal
bilesiklerdir. Ucgucu organik bilesikler kaynama sicakliklar1 50-260°C arasinda

degisim gosterdigi igin i¢ ortam havasinda buhar fazinda bulunurlar.

Dizel makine de gerceklesen art yanma verimsiz yanma olaylar1 sirasinda ugucu
organik bilesik emisyonlarinda artis goriilmektedir. Sekil 4.31 ve sekil 4.32°de
goriildiigii tizere yakit hiicresinde olusan emisyon miktar1 ihmal edilebilir seviyededir

Ve azalma %99 dan fazladir.
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Sekil 4.31 : Kalkis manevrasi igin yakit hiicresi ve dizel makinenin ugucu organik

bilesik emisyon miktarlari.
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Sekil 4.32 : Yanasma manevrasi i¢in yakit hiicresi ve dizel makinenin ugucu organik

bilesik emisyon miktarlari.

Sekil 4.33’de gorildiigii lizere yakit hiicresinde olusan emisyon miktar1 ihmal

edilebilir seviyededir ve azalma %99 dan fazladir.
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Sekil 4.33 : Seyir igin yakit hiicresi ve dizel makinenin ugucu organik bilesik

emisyon miktarlar.
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Segilen yakit hiicresinden alinan verilen dogrultusunda 900 kWgli¢ kapasitesine sahip
modiiliin agirhigr 23,4 ton, 540 KW batarya paketinin ise agirligmin 3 ton olacagi
goriilmiistiir. Gemi tlizerinde bulunan dizel makinelerin her birinin agirligmimn 4 ton
oldugu ve dort dizel makine olmasindan dolay1 toplamda 16 ton agirlik makine agirligi
olarak hesaplanmistir. Tasarlanan sistemin toplam agirligi 26,4 ton iken ile mevcut
sistemin toplam agirhigi 16 tondur. Tasarlanan sistem 10.4 ton fazladan agirhk

olusturacaktir.

900 kw yakit modiiliiniin uzunlugu 5.874 m, yiksekligi 2.6416 m ve genisligi 3.4008
mdir. Batarya paketinin olctleri ise yiiksekligi 2.1 m , genislik 0,5 m, uzunlugu ise
0,65 mdir. Yakit hiicresi modiilii ve bataryalarmn toplam kaplamis oldugu hacim
58.225m3tir. Gemi lizerinde bulunan dizel makinelerin uzunlugu 3.885 m, yiiksekligi
1.578 m, genisligi ise 1.801 m dir. Dort dizel makinenin kapladigi alan 46.963 m3tur.
Dizel makinelerin egzoz devresi ve yardimci ekipmanlari dikkate alindiginda aradaki

hacim farki yok denecek kadar azdur.

M/V Sultanahmet gemisi Eskihisar topgulr arasinda 15 dakikalik sefer araliklariyla 30
dakikalik seyir yapmaktadir. 24 saat kesintisiz ¢aligmakta ve giinde 16 tam sefer
yapmaktadir.Yakit tanklarindan alinan 6l¢iimlere gore bir giinliik yakit tiikketimi 7,4
tondur. Kiiresel bazda dort limanin ortalama diesel oil fiyat1 964 USD/t dur (Url-6).

Tasarlanan sistem i¢in secilen yakit hiicresinin verilerinde yakit tiiketiminin
307,7m3/h oldugu goriilmektedir. 24 saatlik yakit tiiketimi ise 7384,8m3t(r.
Avrupada bulunan yakit terminallerinde LNG’nin 2021-2022 yili1 ortalama fiyati
0,7542 USD/m3 tur (Url-7). Cizelge 4.5’de goriilecegi tizere yakit maliyetleri %21 lik

bir azalma goriilmistiir.

Cizelge 4.5: 24 saatlik dizel makine ve hibrit sistemin yakit tiiketimleri ve yakit
maliyetleri (Url-6 ; Url-7).

Yakit Tirt Tuketilen miktar Birim basina Toplam maliyet
maliyet

MDO 7,41 964 USD/t 7133,6 USD

LNG 7384,8 m3 0,7542 USD/m3 5571,02 USD
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5. SONUC

Deniz trafiginin yogun oldugu ve kiy1 seridine yakin mesafede seyir yapan bir arabali
feribotun sera gazi emisyonlarmin ve Kirleticilerinin etkisini azaltmay: amaglayan
yakit hiicresi/batarya hibrit guc sisteminin uygulanabilirligi (zerine bir arastirma
yapilmistir. Bu ¢aligmada referans olarak dizel-elektrikli bir arabali feribot
kullanmilmistir. Dizel elektrik sistemin gii¢ ¢ikisi, yakit hiiresi/batarya hibrit sisteminin
guc talebi olarak ele alinmistir. Matlab/Simulink ortaminda hibrit sistemin fiziksel
bilesenlerini temsil eden bir dizi dinamik modelle birlikte gergcek operasyonlardan
alman veriler kullanilarak, hibrit sistemin davranisini analiz etmeye yardimci
olabilecek ¢iktilar elde edilmistir. Gug talebi ile hibrit sistemin bilesenlerinin yiik
dagilimi arasindaki karsilastirma, tasarlanan sistem igin segilen bilesenlerin boyutunun
ve gii¢ oraninin tespit edilmesine yardimci1 olmustur. Yapilan simulasyon ¢aligmasiyla

modele gore tahmini yayilan emisyon miktarlar1 hesaplanilmistir.

M/V Sultanahmet arabali feribotuna ait rota, yakit tiikketimi ve emisyon bilgileri
Istanbul Deniz Otobiisleri isletmecisinden almmistir. Geminin operasyon gii¢ profili
incelenerek gerekli gii¢ ¢ikisini saglayacak SOFC ve batarya se¢ilmistir. Operasyon
giic profili incelendiginde manevralarda gergeklesen giic dalgalanmalarini
tamponlamak igcin  Li-ion bataryalar se¢ilmistir. Yiksek hidrojen Gretim maliyeti,
hidrojen istasyonlarmin kisitliligi ve hidrojenin depolanmasindaki zorluklardan
dolayi, gemilerde kullanim olgunlugu hidrojene gore daha fazla olan LNG yakit olarak
tercih edilmistir. Geminin gii¢ talepleri incelendiginde liman operasyonlar1 toplam
kurulu giiciin %9 ve %16 s1, sevk siirecinde ise toplam kurulu glcln %44’

kullanildig1 goriilmiistiir.

IMO, gemilerden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin azaltilmasma iliskin
belirledigi ile stratejisinde belirtilen hedefler dogrultusunda tiim gemilerin karbon
yogunlugunu 2030 yilina kadar en az %40 , 2050 yilina kadar 2008'e kiyasla en az
%350 azaltmay1 hedefliyor. Tasarlanan sistem ile SOx, NOx ve VOC emisyon
miktarlarinda yaklasik %99 ve CO2 emisyon miktarinda ise %40 tan fazla diisiis
olacagi hesaplanmistir. Teorik olarak, LNG gemilerde geleneksel olarak kullanilan

diger agir fuel oillere kiyasla %20-25 daha az karbondioksit yayar. Tasarlanan
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sistemde hem LNG’nin yakit olarak kullanilmasi hemde yakit hiicresinin diisiik

emisyon yayilimi hedeflere yakin sonuglar vermistir.

Yakit hiicrelerinin gemilerde enerji kaynagi olarak kullanilabilmesi icin, dncelikle
kullanilacak olan yakita 6zgii gereksinimler olan tank tipi, yakit borular1 gibi yakitin
giivenlik gereksinimleri s6z konusu gemilerde ¢alisan denizcilerin egitimine yonelik
birtakim yeni kosullar gibi kriterler ve standartlar1 igeren belgelerden olan “Gaz veya
Diisitk Parlama Noktali Diger Yakitlar1 Kullanan Gemilerin Giivenligi ig¢in

Uluslararas1 Kod (IGF Kod)” kodunun sartlar1 saglanmalidir.

Bataryalar ve yakit pillerinden olusan hibrit sistemde hareketli parca bulunmadigi igin
gurdltu kirliligi olusmamaktadir.Yakit pillerinin gurultt seviyesi <70 dBAdir. Dizel
makinelerinin giiriiltii seviyeleri ile kiyas edildiginde yiiksek performansta sessiz

calistiklariklar1 sonucuna varilir.

Sistem degisikliginin bir sonucu olarak, daha az operasyonel ve periyodik bakim
harcamalar1 gerekir. Kapali ve modiiler sistemler olan yakit pilleri ve bataryalar
sistemdeki insan faktoriinden kaynaklanan riski de azaltir ve diisiik is giicii ihtiyacu ile

daha fazla finansal kazang saglar.

MDO yakit tanklarmin LNG ye doniistiiriilmesi yeni kurulan sistem i¢in 6nemli bir

zorluktur.

Gemilerde yakit hiicresi sisteminin pahali ve agir olmas1 bir siire daha icten yanmali
motorlarm tercih sebebi olmasma neden olacaktir. Ayrica i¢cten yanmali motorlarin
yedek pargalarin ucuza rahatg¢a bulunabilmesi de yakit hiicresinin 6niindeki en biiyiik
engellerden biri olarak géze ¢arpmaktadir. Cevreci, sessiz, titresimsiz olmas1 yakit
hicrelerinin sevk sistemi olarak tercih sebebi olarak gorilmesine yetmemektedir.
Sonug olarak, su an itibariyle yakit hiicresi ile sevk teknolojisinin, icten yanmali motor
teknolojisine gore yatirim maliyeti yiliksektir. Fakat, gerek yer alti kaynaklarinin
azalmasi, gerekse de ¢evreci bir teknoloji olmasi, kararli ve sessiz ¢aligmasi, yakit

hiicresinin gelecekte icten yanmali motorlara alternatif olacaktir.
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