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OZET

Bu tez calismasinda, sodyumborhidriir (NaBHa) bilesiginin insansiz hava araglarinda (IHA)
yakit depolayicisi olarak kullanilabilirligi incelenmistir. NaBHs, hidrojen depolama
kapasitesi ve tasinmasi kolay olmasi nedeniyle yakit hiicresi teknolojilerinde genisce
kullanilmaktadir. Calismanin amaci, NaBHs'nin IHA'lar igin bir alternatif yakit olarak
kullanilabilirligini belirlemektir. Calisma kapsaminda, NaBH4'nin sentez mekanizmasi,
kimyasal ozellikleri, yakit hiicrelerindeki performansi ve enerji yogunlugu gibi temel
ozellikleri incelenmistir. Calismada ayrica, NaBH4'nin depolanmasi, tasinmasi ve yeniden
doldurulmasi gibi pratik kullanim ag¢isindan 6nemli faktorler de degerlendirilmistir. Yapilan
degerlendirmelerde, hidrojen gazi, diger geleneksel yakitlara kiyasla daha temiz bir enerji
kaynagi olmasi nedeniyle NaBHa4’iin potansiyel olarak [HA'lar igin yakit olarak
kullanilabildigi ve ayrica hidrojenin, yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasi nedeniyle
[HA’lar i¢in daha uzun ucus siireleri ve daha genis menziller saglayabilecegi sonucuna
varilmistir. Fakat NaBHa4, saf formda reaktif oldugundan ve havayla temas ettiginde hizla
ayrigabildigi i¢in uygun depolama ve tasima Onlemlerinin alinmasi1 gerektigi
degerlendirilmistir. Alinan sonuglar, NaBH4'nin yeniden doldurulmasinin kolay oldugu ve
giivenli bir sekilde depolanabildigi ve ayrica NaBH4'nin IHA'lar igin potansiyel bir yakit
oldugunu gostermektedir. NaBHg, yiiksek hidrojen depolama kapasitesine sahiptir ve bu da
[HA'larin uzun siire ugus yapabilmesini saglayabilir. Ancak pratik uygulama agisindan bazi
zorluklar1 bulunmaktadir. Bu nedenle, konuyla ilgili daha fazla arastirma ve gelistirme
caligmalar1 gerekmektedir. NaBH4'nin depolama ve tagima yontemlerinin gelistirilmesi ve
enerji yogunlugunun artirilmasi, potansiyelini tam anlamiyla ortaya ¢ikarmak i¢in dnemli
adimlar olacag diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler : Sodyumborhidriir, iha, yakit pili, hidrojen, enerji depolama
Sayfa Adedi . 62
Danigsman : Prof. Dr. Suha Or¢un MERT
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ABSTRACT

In this thesis, the usability of sodium borohydride (NaBH4) as a fuel store in unmanned aerial
vehicles (UAV) was investigated. NaBHj4 is widely used in fuel cell technologies due to its
hydrogen storage capacity and ease of transport. The aim of the study is to determine the
usability of NaBHa as an alternative fuel for UAVs. Within the scope of the study, basic
properties of NaBH4 such as synthesis mechanism, chemical properties, performance in fuel
cells and energy density were investigated. The study also evaluated important factors for
practical use, such as the storage, transport and refilling of NaBHa. In the evaluations,
hydrogen gas can potentially be used as a fuel for UAVs since hydrogen gas is a cleaner
energy source compared to other conventional fuels, and also longer flight times and wider
range for UAVs due to hydrogen's high energy density. It has been concluded that it can
provide ranges. However, since NaBHjs is reactive in its pure form and can decompose
rapidly when in contact with air, it has been evaluated that appropriate storage and
transportation precautions should be taken. The results show that NaBHs is easy to refill and
can be stored safely, and also that NaBHa4 is a potential fuel for UAVs. NaBH. has a high
hydrogen storage capacity, which can enable UAVs to fly for long periods of time. However,
there are some difficulties in terms of practical application. Therefore, more research and
development studies on the subject are required. It is thought that the development of storage
and transportation methods and increasing the energy density of NaBH4 will be important
steps to fully reveal its potential.
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1. GIRIS

Teknolojide yapilan yenilikgi ¢alismalar son yillarda ulasimdan haberlesmeye, sagliktan
sanayiye ve buna benzer birgok alanda hayatimizi kolaylagtirmaktadirlar. Bununla birlikte
her gegen giin hayatimiza dahil olan bu yenilikler ve teknolojik araclar beraberinde enerjiye
olan ihtiyacimizi da arttirmaktadir. Enerji hem iilkelerin gelismesinde hem de insanlarin
yasam kalitelerinin arttirilmasinda ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Enerji, etki olarak veya
is yapabilme yetenegi agisindan ayni 6zelliktedir fakat kullanim fonksiyonlar1 yoniiyle ¢ok
cesitlilik arz etmektedir. Bunlardan biri de iiretim, iletim ve depolanma yonleriyle {istiin
avantajlara sahip olan elektrik enerjisidir. Elektrik enerjisinin depolanmasi, taginmasi ve
dagitilmasi, elektrikli araglar ve toplu tagima sistemleri gibi elektrikle calisan ulagim araglar
icin hayati 6nem tasir. Enerji depolama sistemleri, araglarin menzilini artirabilir ve sarj

altyapisinin etkinligini artirarak elektrikli ara¢ kullanimin1 6nemli oranda tesvik eder.

Gilinimiiziin popiiler yenilenebilir enerji teknolojilerinden biri de Hidrojen enerjisidir.
Hidrojen, son zamanlarda evrensel bir enerji tastyicist olarak kabul edilmektedir. Ciinkii

hidrojen, ¢esitli kaynaklardan tiretilebilir ve ¢esitli sekillerde kullanilabilir.

Hidrojen, genellikle yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilir. Elektroliz ad1 verilen bir
islem olan suyun ayristiritlmasiyla hidrojen gazi elde edilebilir. Bu islem sirasinda elektrik
enerjisi hidrojen ve oksijen olarak ayristirtlir. Elde edilen hidrojen gazi daha sonra

depolanabilir veya kullanilarak elektrik enerjisi liretmek i¢in yakit hiicrelerine beslenebilir.

Hidrojen enerjisi ¢esitli avantajlara sahiptir. Oncelikle, hidrojen temiz bir enerji kaynagidir.
Hidrojen yakit hiicrelerinde yanarken sadece su buhari ve 1s1 iiretir ve bu durumda atmosfere
zararli emisyonlar salinmaz. Ayrica, hidrojen enerjisi depolanabilir bir enerji formudur, bu
da enerji arzinin diizenlenmesi ve enerjinin talebe gore esnek olarak saglanmasi igin
kullanilabilir. Ancak hidrojen enerjisinin baz1 zorluklari da bulunmaktadir. Hidrojen gazi
olduk¢a ugucudur, bu nedenle depolama ve tasima siireglerinde dikkatli Onlemler
alinmalidir. Ayrica, hidrojen tiretimi i¢in genellikle elektrik enerjisi kullanilir ve bu elektrik

enerjisi yenilenebilir olmadiginda ¢evresel etkileri olabilir.

Son yillarda hidrojen enerjisi alaninda arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 hiz kazanmustir.

Hidrojen yakit hiicreleri otomotiv, enerji depolama ve endiistriyel uygulamalarda da



kullanilmaya baglanmigtir. Bununla birlikte, hidrojen enerjisi sisteminin daha genis dlgekte
yayginlagmasi i¢in maliyetlerin diisiiriilmesi, liretim ve depolama altyapisinin gelistirilmesi

gibi baz1 zorluklarin asilmasi gerekmektedir.

Hidrojen depolama sistemleri, hidrojen gazinin uzun siireli depolanmasi ve kullanilmasi igin
tasarlanmig sistemlerdir. Hidrojen, temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynag: olarak énemli
bir potansiyele sahiptir ancak gaz formunda olduk¢a diisiik yogunluklu oldugu igin
depolanmasi zordur. Bu nedenle arastirmacilar tarafindan c¢esitli Hidrojen depolama
sistemleri gelistirilmis olup bu sistemler hidrojeni giivenli ve verimli bir sekilde depolayarak

enerji talebi oldugunda kullanilabilir hale getirmektedirler.

Giintimiizde kullanilmakta olan birkag farkli hidrojen depolama yontemi mevcuttur. Bunlar:

Gaz halinde depolama: Hidrojen gazi, yiiksek basingh silindirlerde veya tiiplerde

saklanabilir. Bu yontem, hidrojeni tasimak ve depolamak i¢in yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Ancak, yiiksek basing gerektiren ekipmanlarin kullanilmast ve depolama

alaninin hacimsel olarak biiyiik olmasi gibi bazi zorluklar1 vardir.

Sivi halinde depolama: Hidrojen, diisiik sicaklik ve yiiksek basing altinda sivilagtirilabilir

ve s1v1 halde depolanabilir. Bu yontemde hidrojenin hacmi, gaz fazina kiyasla 6nemli dlciide
azalir. Ancak, sivilastirma isleminde enerji yogundur ve sivi hidrojenin diisiik sicaklikta

tutulmas1 gerekmektedir.

Kimyasal depolama: Hidrojen, kimyasal tasiyicilar yardimiyla depolanabilir. Bu

yontemde, hidrojen molekiilleri bagka bir maddeyle reaksiyona girer ve hidrojeni depolamak
ve tagimak i¢in daha kararl bir bilesik olusturur. Depolanan hidrojen, daha sonra ihtiyag
duyuldugunda serbest birakilabilir. Bu yontem, hidrojenin hacmini azaltarak ve daha kolay

taginabilir hale getirirken depolama siiresini uzatabilir.

Metal hidriir depolama: Bazi metaller, hidrojeni emerek metal hidriir bilesiklerini

olusturabilirler. Bu bilesikler hidrojeni giivenli bir sekilde depolamak igin kullanilabilirler.
Metal hidriir depolama sistemleri, hidrojenin diisilk basing ve daha diisiik sicaklikta
depolanmasina olanak tanir. Ancak, hidrojenin depolama kapasitesi siirli olabilir ve geri

doniisiim veya yeniden kullanim i¢in bazi ek igslemler gerektirebilir.



Hidrojen depolama sistemleri, enerji depolama ve doniisiimiinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Ancak, yukarida verilen her bir yontemin avantajlari, dezavantajlari ve 6zel
gereksinimleri vardir. Gelisen teknolojiyle birlikte Hidrojen depolama yontemleri ile ilgili
cok sayida calisma yapilmistir. Bunlar arasinda giiniimiizde en popiiler olan yontem
Hidrojenin Bor bilesigine tutundurulmasi sonucu elde edilen SodyumBorHidriir (NaBHa)

bilesigidir.

Sodvumborhidriir (NaBH4)

Iyi bir Hidrojen depolayicisi olan Sodyumborhidriir, kimyasal formiilii NaBH4 olan beyaz
kristal veya toz halde bulunan ve patlama riski igermeyen bir bilesiktir. Sodyumun
borhidriirle olan bilesigidir. NaBHy, hidrojen gazinin sodyum ve borhidriir ile reaksiyonuyla

elde edilir.

NaBHa, birgok kimyasal reaksiyonda indirgeyici bir ajan olarak kullanilir. Ozellikle organik
sentezde hidrojen kaynagi olarak yaygin bir sekilde kullanilir. Birgok aldehit ve ketonu
alkollere indirgeyebilir, boylece birincil ve ikincil alkol sentezinde kullanilabilir. Ayrica,

bazi metal tuzlarini da indirgeyebilir.

NaBHg4, hidrolize karsi oldukca duyarlidir ve suyla temas ettiginde hidrojen gazi agiga
cikarir. Bu nedenle, sodyumborhidriir manipiilasyonu dikkatli bir sekilde yapilmali ve suyla

temasindan kagimilmalidir.

Sodyumborhidriir, birgok endiistriyel uygulamada, farmasotik liretimde, metal isleme ve
kimyasal sentezlerde kullanilir. Ayn1 zamanda bir¢ok arastirma laboratuvarinda da yaygin

olarak kullanilan bir kimyasal bilesiktir.

Sodyumborhidriirden hidrojeni daha hizli ayirmak i¢in uygulamada ¢ogu kez katalizor
malzemelerden yararlanilir. Son yillarda bu tiir metal katalizorler konusunda da ¢ok sayida
caligma yapilmis olup etkinlik derecesi yiiksek olan Nikel, Krom, Kobalt bazli ¢ok sayida

katalizor bilesikler tiretilmistir.



insansiz Hava Araclar1 (IHA)

Bone ve Bolkcom’a (2003) gére, Insansiz hava araglar1 (IHA) veya popiiler adiyla dronlar,
insan miidahalesi olmadan ucabilen, genellikle uzaktan kumanda veya otomatik pilota sahip
hava araglaridir. IHA'lar, gesitli amaglarla kullanilabilir ve farkli boyutlarda, sekillerde ve
yeteneklerde olabilirler.

Insansiz hava araglari, askeri ve sivil alanlarda ¢esitli uygulamalara sahiptir. IHAlar askeri
kesif ve gdzetleme, hava saldirilar, kesif ve kurtarma operasyonlari, sinirlar1 koruma, hedef
belirleme ve daha bircok askeri operasyon i¢in kullanilabilirler. Ayn1 zamanda dogal
afetlerde hasar tespiti, arama kurtarma operasyonlari, yangin sondiirme, tarim alaninda bitki
saglig1 izleme, cografi haritalama, haberlesme altyapis1 olmayan bolgelerde iletisim saglama

gibi sivil uygulamalarda da yaygin olarak kullanilirlar.

Insansiz hava araglar1, genellikle kamera, termal goriintiileme cihazlari, sensorler ve veri
toplama sistemleri gibi gesitli donanimlarla donatilmistir. Bu sayede, g¢evresel verileri
toplayabilir, goriintii ve video kaydedebilir, haritalama yapabilir ve gerektiginde gergek

zamanl verileri aktarabilirler.

[HA'lar, uzaktan kumanda edilen veya &nceden programlanmis rotalari takip ederek
ugabilirler. Ayrica baz1 gelismis IHA'lar, kendi kendine ugabilen ve engelleri algilayabilen

yapay zeka sistemleriyle donatilmistir.

Insansiz hava araglarinin kullanim, bir dizi endise ve tartisma konusu da beraberinde getirir.
Gizlilik ihlalleri, hava sahasi giivenligi, insana zarar verme potansiyeli, diisen dronlar gibi
konular {izerinde durulmasi gereken 6nemli konular arasindadir. Bu nedenle, IHA'larin

kullanimi1 genellikle yerel yasal diizenlemelere ve giivenlik protokollerine tabidir.

Insansiz hava araglari teknolojisi hizla gelismekte olup, gelecekte daha da yayginlasmas ve
daha farkli alanlarda kullanilmasi beklenmektedir. Bu teknoloji, bircok sektdrde yeni
firsatlar sunarken, ayn1 zamanda etik, hukuki ve giivenlik acisindan da dikkatle yonetilmesi

gereken bir alan olarak kalacaktir.



Insansiz hava araglarmin en énemli sorunu yakit sorunudur ve genellikle iki farkli yonden

ele alinir: Bunlar, enerji kaynaklari ve ugus siireleridir.

Enerji Kaynaklari: THA'larin ¢ogu, uguslarini desteklemek igin elektrik veya yakit hiicresi
gibi alternatif enerji kaynaklarindan gii¢ alir. Elektrikle ¢alisan IHA'lar, sarj edilebilir piller
kullanir ve genellikle daha kiiciik boyutlarda ve daha kisa menzillerde kullanilir. Yakat
hiicreleri ise hidrojen veya benzin gibi yakitlardan elektrik iiretebilir ve daha uzun menzilli
ve daha biiyiik IHA'lar i¢in tercih edilebilir. Bununla birlikte, enerji depolama kapasitesi ve

verimliligi konularinda bazi kisitlamalar olabilir.

Ucus Siireleri: Insansiz hava araglarmin ucus siireleri, kullanilan enerji kaynagma ve
[HA'nin boyutuna bagli olarak degisir. Elektrikle calisan IHA'lar genellikle 20 dakika ila 1
saat arasinda bir ugus siiresine sahip olabilirken, yakit hiicreli IHA'lar daha uzun ugus
siirelerine sahip olabilir, bazilar1 birkag saate kadar ucabilir. Ancak, yakit hiicreli IHA'larin
da yakit depolama kapasitesi sinirlidir ve daha uzun siirelerde havada kalabilmek i¢in yakit

ikmali yapmalar1 gerekebilir.

Yakit sorununu ¢ézmek i¢in arastirmalar ve gelistirmeler devam etmektedir. Daha verimli
ve hafif bataryalarin gelistirilmesi, enerji depolama kapasitesini artirarak {HA'larm daha
uzun siire havada kalmasina yardimer olabilir. Ayni sekilde, yakit hiicrelerinin verimliligini

artiran ¢aligmalar da yapilmaktadir.

Alternatif olarak, sarj istasyonlar1 veya yakit ikmali yapabilen IHA'lar gibi altyap: ve
sistemlerin gelistirilmesi de uzun siireli uguslar1 desteklemek igin bir ¢6ziim olabilir. Fakat
insansiz hava araglarmin yakit sorunu hala bir zorluk olusturmakta ve gelistirme alanlari
bulunmaktadir. Ancak, teknolojinin ilerlemesiyle birlikte daha verimli enerji kaynaklari ve
uzun ucus siireleri saglayacak yeniliklerin ortaya ¢ikmasi i¢in c¢aligmalar yogun olarak

surdurualmektedir.

Tez Konusunun Onemi ve Giincelligi

Giliniimiizde genis bir kullanim alanina sahip olan insansiz hava araglarinin en biiyiik sorunu
yakit sorunudur. Bu sorunun ¢oziimii, birgok dnemli etkene sahiptir. Bu etkenler asagidaki

gibi 6zetlenebilirler:



Ucus Siiresi ve Menzil: Insansiz hava araglarin yakit verimliliginin artirilmasi, daha uzun
ucus siireleri ve daha biiyilk menziller saglayabilir. Bu, THA'larin daha genis bir alani
kapsayabilmesi, uzun stireli kesif ve gozetleme operasyonlar1 gerceklestirebilmesi ve daha

etkili bir sekilde kullanilabilmesi anlamina gelir.

Gorev Performanst ve Verimlilik: Yakit sorununun ¢oziilmesi, IHA'larin gorev
performansimi ve verimliligini artirabilir. Daha uzun siire havada kalabilen IHA'lar, daha
fazla veri toplayabilir, daha genis bir alan1 gbzlemleyebilir ve daha karmagik gorevleri yerine
getirebilir. Bu da askeri, sivil ve endiistriyel uygulamalarda daha etkili sonuclar elde etmeyi

mimkin kilar.

IHA Cesitliligi ve Uygulama Alanlari: Yakit sorununun ¢oziilmesi, farkli boyutlarda ve
yeteneklerde cesitli IHA'larin gelistirilmesine olanak tanir. Daha kiiciik ve hafif IHA'lar, dar
alanlarda veya hassas gorevlerde kullanilabilirken, daha biiyiik ve uzun menzilli IHA'lar
genis alanlarda veya uzun siireli gérevlerde kullanilabilir. Yakit sorununun ¢dziilmesi, I[HA

teknolojisinin daha ¢esitli uygulama alanlarina yayilmasina katki saglar.

Siirdiiriilebilirlik ve Cevresel Etkiler: Insansiz hava araglarmin daha verimli yakit
kullanmasi, enerji kaynaklarinin daha stirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasini saglar. Daha
az yakit tiiketimi, ¢evresel etkileri azaltir ve karbon ayak izini diistiriir. Bu da gevre dostu

bir yaklagim saglar ve siirdiiriilebilir ugus operasyonlarina katkida bulunur.

Giivenlik ve Giivenilirlik: Y akit sorununun ¢dziilmesi, IHA'larin daha giivenli ve giivenilir
bir sekilde calismasina katki saglar. Yakitin etkin kullanimi, IHA'larin beklenmedik bir
sekilde gorev sirasinda enerji tilkenmesi riskini azaltir. Bu da IHA'larin diisme olasiligini ve

potansiyel giivenlik risklerini azaltir.

Yukarida siralanan bu 6nemli gerekgeler nedeniyle giiniimiiziin popiiler ve yaygin kullanim
alanina sahip hava araglari olan IHA larin yakit problemlerinin ¢oziilmesi teknolojik agidan
onemli bir agigin giderilmesi anlamina gelmektedir. Genis ¢apli bir arastirma neticesinde ve
Ozenle secilmis olan bu tez konusunun yukarida belirtilen gerekceler ve agiklamalar
dogrultusunda degerlendirildiginde, biiyiik oranda 6zgiinliige sahip olan giincel bir konu

oldugu ve ayrica giiniimiiz teknolojisi agisindan 6nemli bir a¢181 giderecegi beklenmektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Fosil kaynakli yakitlarin her gegen giin azalmasi ve maliyetlerinin artmasiyla birlikte ¢esitli
alternatif ¢ozlimler sunan yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talep de her gecen giin daha
da artmaktadir. Son zamanlarda popiilaritesi bir hayli artan ve iyi bir hidrojen depolayicisi
olan Sodyumborhidriir bilesiginden hidrojen enerjisi elde etme ve bu hidrojenin yakit olarak

kullanilmas ile ilgili yapilan baz1 6nemli ve giincel ¢alismalar asagida siralanmistir.
2.1. Konuyla flgili Yapilmis Olan Cahsmalar

Abdelhamid (2021) tarafindan yapilmis olan ¢alismada, hidrojenin, fosil yakitlar da dahil
olmak iizere geleneksel yakitlara umut verici bir alternatif enerji kaynagi oldugu ve bu
nedenle, hidrojen {retimi igin ¢esitli yontemlerin gelistirildigini 6ne stirmiistiir.
Calismasinda, sodyumborhidriiriin (NaBHa) hidrolizine veya hidrolitik dehidrojenasyonuna
odaklanan yayinlarin kapsamli bir bibliyometrik analizini saglamistir. Literatiirdeki
arastirma makaleleri, ileride bazi zorluklar olsa da, bu teknoloji i¢in umut verici bir gelecek
gosterdigini One siirmiistiir. Proses, reaksiyon yan {iriiniiniin (NaBO2-2H,O veya
NaBO2-4H0) iiretilmesi yoluyla tersine ¢evrilebilecegini ifade etmistir. Sulu NaBH4'iin
hidroliz reaksiyonunu etkileyen anahtar parametreler de 6zetlenmistir. Yayinlarin analizi,
hidrojen tiretim tekniklerinin rekabet¢i olmasi ve mevcut uygulamalarin ronesanst olmast
i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyag duydugunu gostermistir. Ilgili calisma ayn1 zamanda
NaBHg'iin hidrolizini kullanarak hidrojen gazi iiretiminin ticarilestirilmesinin ardindaki
endiseleri de ortaya koymustur. Hidrojen iiretimi i¢in ¢esitli malzemeler rapor edilmistir,
ancak simdiye kadar hi¢cbir malzeme mobil uygulamalar i¢in gerekli tiim kriterleri ayn1 anda
karsilayamadigint belirtmistir. Arastirmacilarin ve siyasi karar vericilerin ilerlemeyi
yonetmelerini ve ticarilestirme amaciyla yeni kanallar agmalar: gerektigine dikkat ¢ekmistir.
NaBHy'iin hidrolizinin, malzeme bilimi, ¢evresel alanlar ve enerji bazli uygulamalar dahil

olmak tizere birgok uygulama i¢in umut verici oldugu sonucuna varmistir.

Hung ve ark. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, bir alkalin sodyum borhidriir ¢6zeltisinin
hidroliz reaksiyonundan hidrojen iiretimi igin bir rutenyum Kkatalizérii hazirlanmistir.
Reaksiyonlar, hangisi 6nce gelirse, en az %70 doniisiim veya 500 dakika i¢in 10, 30, 40 ve
60 °C sicakliklarda kesikli bir reaktérde gerceklestirilmistir. Deneysel veriler su ti¢ kinetik

modele uydurulmus: sifirinct, birinci dereceden ve Langmuir-Hinshelwood. Sonuglar,



Langmuir-Hinshelwood modelinin, ¢aligilan tiim sicaklik araliginda ve deneylerin zaman
araliklarinda hidrojen tiretim hizinin makul bir tanimint verdigini gdstermistir. Alinan
sonuglardan, sifir dereceli modelin yalnizca nispeten diisiik sicaklikta, yani 10 °C'de iyi bir
davranis sergiledigini ve birinci dereceden modelin ise 30 °C'ye kadar olan bir sicaklik

araliginda oldukea iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Brack, Dann ve Wijayantha (2015) tarafindan yapilmis olan ¢alismada, hidrojenin yiiksek
kimyasal enerji yogunlugu ve yanma reaksiyonlarinin iyi huylu yan iiriinii nedeniyle en umut
verici olanlarindan biri oldugunu bildirmistir. Bununla birlikte, gaz sikistirma veya
stvilagtirma gibi hidrojen depolama yontemleri, diisiik hidrojen depolama yogunluklari
nedeniyle tasinabilir veya otomotiv uygulamalari i¢in uygun olmadigini ifade etmistir. Buna
gore, aragtirma faaliyetlerinin ¢ogu, daha yiiksek yogunluklu hidrojen depolama
yontemlerini bulmaya odaklanmistir. Boyle bir yontemin, sulu sodyumborhidriir (NaBHa)
¢ozeltilerinin hidrolizi yoluyla hidrojen tiretmek oldugunu ve bu yontemin yiiksek teorik
hidrojen depolama kapasitesi (agirlikca %10,8) ve karsilastirmali olarak diger kimyasal
hidritlere gore nispeten giivenli ¢alismasi nedeniyle yiizyilin bagindan beri yogun bir sekilde
incelendigini bildirmisltir. Bu yontemin ayrica, 6zellikle taginabilir uygulamalar igin bir
hidrojen jeneratdrii olarak kullanilmasini ¢ok ¢ekici kildigini vurgulamistir. Sulu NaBH4'tiin
hidroliz reaksiyonunu etkileyen ana faktorler arasinda katalizoriin performansi, reaksiyon
sicaklil, NaBH4 konsantrasyonu, stabilizator konsantrasyonu ve reaksiyon soliisyonunun
hacmi yer alir. Soy metal bazli katalizorlerin, 6zellikle rutenyum (Ru) ve platin (Pt), sulu
NaBHs c¢ozeltilerinden hizli hidrojen iiretiminde ozellikle etkili oldugu gosterilmistir.
Bununla birlikte, bu tiir metallerin kithig1 ve pahaliligi g6z oniine alindiginda, gegis metali
bazl bir katalizor arzu edilen bir alternatif olacaktir ve bu nedenle, pratik bir secenek elde
etmeye ¢alismak i¢in kobalt (Co) ve nikel (Ni) bazli malzemeler kullanilarak ¢ok fazla
calisma yapilmistir. "Metal igermeyen" NaBHas hidrolizi, katt NaBHa4'e hidroklorik asit (HCI)
gibi sulu asitlerin eklenmesiyle de elde edilebilir. Derleme seklinde olusturulan bu ¢alisma

temelde, literatiirde NaBH4'lin hidrolizi i¢in bildirilen ¢esitli katalizorleri 6zetlemektedir.

Liu ve ark. (2009) tarafindan yapilmig olan calismada, alkali NaBH4 ¢o6zeltilerinden
hidrojen iiretimi i¢in re¢ine boncuklari iizerinde manyetik nikel-rutenyum bazl katalizorler,
kombine kimyasal indirgeme ve elektriksiz biriktirme yontemleriyle sentezlenmistir. Bu
katalizorlerin alkali NaBH4 ¢ozeltilerinden hidrojen iiretimi lizerindeki performansi, ¢ozelti

sicaklig1l, NaBH4 yiiklemeleri ve NaOH konsantrasyonu gibi faktorler incelenmistir. Ayrica,



bu nikel-rutenyum bazli katalizorlerin 6zellikleri, SEM/EDS, XPS, SQUID VSM ve BET
gibi ¢esitli araglar kullanilarak belirlenmistir. Bu katalizorlerin, i¢sel yumusak
ferromanyetizmalar1 sayesinde kalicit miknatislarla kullanilmis NaBH4 ¢6zeltisinden kolayca
geri donistiiriilebilir oldugu ve bu nedenle hidrojen {iretim siirecinin isletme maliyetini
diistirdiigii goriilmiistiir. Yaklasik olarak yiiksek bir hidrojen evrimi oran1 Ni-Ru/50WX8
katalizorleri kullanilarak agirlikga %5 NaOH igeren %10 agirlikli NaBH4 ¢ozeltisinde 35
°C'de 400 mL-mint-gYe ulasilabilir. Bu tiir katalizérler kullanilarak hidrojen iiretiminin

aktivasyon enerjisinin 52,73 kJ-mol™* oldugu tahmin edilmistir.

Koh, Kim, D. H., Lee ve Kim, M. S. (2023) tarafindan yapilmis olan ¢alismanin amaci, sivi
su ile sodyum borhidriiriin (SBH) asitle hizlandirilmis hidrolizi yoluyla yiiksek giiclii yakit
hiicresi uygulamalar1 i¢in yeterli hidrojen tretmektir. SBH'min sivi hidrolizi, yiliksek
sicakliklar (160-200 °C) ve yiiksek basing (40 bar) kosullari altinda gergeklestirilmistir.
SBH'nin sivi1 hidrolizinin &zellikleri, besleme enjeksiyon hizina, reaktan sicakligina ve asiri
stokiyometrik sayiya gore analiz edilmistir. Calismada buna ek olarak, reaksiyon {irliniiniin
bilesimini analiz etmek i¢in 11B katt NMR spektroskopisi yapilmistir. Tim deneysel
durumlarda, SBH'min doniisimii >%95 olup maksimum agirlikca %6,71 gravimetrik
hidrojen yogunlugu elde edilmistir. Deneysel sonuglar, besleme enjeksiyon hizi araciligiyla
hidrojen iretim hizin1 kontrol etmenin miimkiin oldugunu gdstermistir. Bu durum,
hidrojenin bu sistem kullanilarak degisken ¢ikish yakit hiicresi uygulamalarinda
kullanilabilecegini gostermistir. Ayrica reaktan sicakligina gore yapilan deneyler sonucunda
reaktan sicakligi ne kadar diisiikse o kadar az hidrojen iretildigi ve reaksiyona girmemis
artik SBH nin o kadar fazla oldugu gosterilmistir. Ayrica, asir1 stokiyometrik oran arttiinda,
gravimetrik hidrojen yogunlugu azalmistir. Bu durum, reaksiyon {iriiniiniin viskozitesini ve
reaksiyon diislik reaktan sicakliklarinda gergeklestirildiginde gozlenen reaksiyona girmemis
SBH miktarin1 azaltmistir. Bu nedenle, pratik amaglar igin stokiyometrik sayiyr daha fazla

artirmanin miimkiin olabilecegi sonucuna varilmstir.

Kirk ve ark. (2023) tarafindan yapilmis olan ¢aligmada, sodyumborhidriiriin (SBH), gelecek
vaat eden bir hidrojen (H2) tasiyicist oldugunu; ancak, basarili konuslandirmasinin insansiz
hava arac1 uygulamalariyla sinirli kaldigin1 vurgulamistir. Yiiksek sicaklik ve basinglarda
CO:g tiirevli bir asitle kat1 faz SBH hidrolizini kullanarak son derece verimli su kullanimi
saglayan, arag Ustii ara¢c uygulamalari icin SBH hidrolizini tamamen yeni bir bakis agisiyla

yeniden degerlendirmistir. Bu strateji, yakit hiicrelerinden su geri kazanimi yoluyla agirlik¢a
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%10,4'e kadar uzatilabilen, agirlik¢a %6,33'lik yiiksek bir H> depolama yogunlugu
saglamistir. Metanlamadan sonra karbon monoksit seviyeleri 10 ppm'nin altinda olan ytiksek
saflikta Ho elde edilmistir. Daha da onemlisi, artik NaHCO> kullanilarak enerji agisindan
verimli bir SBH rejenerasyon yontemi gelistirilmistir. 1,2 kWe diizeyinde SBH hidrojen
iretimi, yakit hiicresi ¢alismasiyla degerlendirilmis ve sistem bazinda hacimsel H> depolama
yogunlugu 25 g-Hz/L olan 20 kWe diizeyinde kompakt bir sistem gelistirilmistir. Bu
teknolojinin, SBH tabanli ara¢ uygulamalarin1 50 g-Hz/L diizeyine kadar hizlandiracag:

beklenmektedir.

Wu ve ark. (2023) tarafindan yapilmis olan ¢alismada, kahve yagi (CO) atig1 kullanilarak
cevre dostu ¢inko oksit nanopartikiilleri (CO—ZnO NP'ler) sentezlenmistir. Sentezlenen
biyojenik CO-ZnO NP'ler, UV-Goriiniir spektrometri (UV-Vis), Fourier-doniistiirillmiis
kizil6tesi spektrum (FTIR) ve X-151m1 kirmnimi (XRD) karakterizasyon yontemleri ile analiz
edilmistir. UV-Vis spektrumuna gore, atik kahve numunesinde 281 nm ve 323 nm'de gift
tepe, ZnO NP'ler igin 273 nm'de tek tepe gozlenmistir. XRD analizine gore ZnO NP'lerin
boyutu 16,37 nm olarak belirlenmistir. Sodyum borhidriir (NaBH4) substratinin varliginda,
CO-ZnO NP'lerin hidrojen iretiminde yiiksek aktiviteye sahip bir katalizor olarak rol
oynadig1 gozlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, Frekans Doniisiimii (TOF), aktivasyon
enerjisi (Ea), entalpi (AH) ve entropi degerleri (AS) 805,17 s-1, 17,45 kJ/mol, 14,87 kJ/mol,
-194,37 olarak hesaplanmistir. J/mol.K, sirasiyla. Ayrica CO-ZnO NP'lerin miikemmel
fotokatalitik aktivite gosterdigi belirlenmistir. Metilen mavisi (MB) boyasinin giines 15181
altinda bozunmasinin fotokatalitik olglimlerinde MB'min %96 oraninda bozundugu ve
nanopartikiillerin yiiksek fotokatalitik aktiviteye sahip oldugu gozlenmistir. Ilgili caligma,
gelecekte kirletici atiksulara kars1 yiiksek fotokatalitik olarak kullanilabilecek ve hidrojen
tiretimi i¢in ¢evre dostu bir katalizor olarak kullanilabilecek bir katalizoriin sentezlenmesini

amaclamistir.

Cafer (2023) tarafindan yapilmis olan ¢alismada, diisiik maliyetli, toksik olmayan ve geri
doniistiirtilebilir protonlanmis kitosan-zeolit hibrit metal igcermeyen katalizorlerin sentezi
gerceklestirilmigtir. Metal igermeyen hibrit katalizorler ilk kez NaBH4 metanoliz ve etilen
glikolizden verimli Hy iiretimi i¢in kullanilmistir. Hazirlanan kitosan-zeolit-H kompoziti, X-
1511 toz difraksiyonu (XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilimh X-Ray
analiz cihazi (EDS), Fourier doniisimii kizilotesi spektroskopisi (FTIR), Transmisyon

elektron mikroskobu ( TEM), Brunauer-Emmett-Teller (BET) ve X-isin1 fotoelektron
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spektroskopisi (XPS) analizleri yapilmistir. Farkli kitosan/zeolit oranlart ve farkli
kalsinasyon sicakliklari, sicaklik ve NaBHs miktarinin etkisi ve tekrar kullanilabilirlik
parametreleri incelenmistir. Ayrica kitosan-zeolit-H ile metanol ve etilen glikolde olas1 Hz
olusum mekanizmasi tartisilmistir. NaBHs (0,25 g) metanoliz ve etilen glikolizin HGR
degerleri sirasiyla 17,500 ve 10,428 ml-min-g? olarak Slciilmiistiir. NaBH4 metanolizi ve
etilen glikoliz igin elde edilen Ea degerleri sirastyla 37,29 kJ-mol™ ve 50,00 kJ-mol™* olarak

bulunmustur.

Min, Chai, Ding, Li ve Zhang (2023) tarafindan yapilmis olan ¢alismada, kat1 sodyum
borhidriiriin hidrolizi ile hidrojen {iretimi incelenmistir. Hidrolizi hizlandirmak i¢in Ni, Co
ve P komplekslerini regine karbonuna (RC) yiikleyen yeni bir NiCoP/RC katalizori
hazirlanmistir. Reaksiyon sirasinda hidrojen iiretim hizi, reaksiyon sicakligi, hidrojen ¢ikisi
ve su-hidrojen orani kaydedilmistir. Yaygin olarak kullanilan kobalt kloriir katalizorii ile
karsilastirildiginda, NiCoP/RC katalizorii iistiin katalitik aktivite gostermistir. Alkali yan
iirlinleri notralize etmek igin sitrik asit kullanilmis ve NiCoP/RC katalizorii ile sitrik asit
karigimi1 hidrojen ¢ikisini arttirirken, su kullanim oraninin diismesine neden olmustur. Bu
nedenle, hem hidrojen ¢ikist hem de su kullanimi agisindan faydali bulunan reaktoriin
altindan aralikli su beslemesi Onerilmistir. Son olarak c¢alisma, kati sodyum borhidriiriin

hidroliz reaksiyonu sirasinda termal kagak potansiyeli konusunda uyarida bulunmaktadir.

Lu, He, Zhong, Lv ve Liu (2023) tarafindan yapilmis olan ¢aligmada, zeolitik imidazolat
cercevesi (NiCo/HZIF-8) tarafindan desteklenen Ni-Co nanokatalizorii, bir emdirme-
kimyasal indirgeme yontemiyle basariyla hazirlanmistir. Nanokatalizoriin mikro yapisi,
katalitik aktivitesi ve dayanikliligi incelenmistir. Hazirlandigi sekliyle NiCo/HZIF-8
nanokatalizorii, yiiksek spesifik yiizey alanina ve aktif bolgelerin agiga ¢ikarilmasina ve
katalitik performansin desteklenmesine faydali olan metal nanopartikiiller (MNP'ler) i¢in iyi
dagilima sahip hiyerarsik gézenekli bir yapr gostermektedir. NiCo/HZIF-8 tarafindan
katalize edilen NaBHg'in hidrolizi igin aktivasyon enerjisi (Ea) 32,01 kJ-mol™ kadar
diisiiktiir ve maksimum devir frekans1 (TOF) 41,254 mLH, - gM?* - minYdir ve bunu
asmaktadir. ¢ok sayida asil olmayan metalin ve hatta bazi asil metal nanokatalizorlerin
performansi, ek olarak NiCo/HZIF-8 nanokatalizorii, bes dongiiden sonra NaBH4 hidrolizi

icin ilk katalitik aktivitesinin %85,5'ini koruyabilmektedir.
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Demirci, Akdim ve Miele (2009) tarafindan yapilmis olan ¢aligmada, 2000'lerin basinda,
sodyum borhidriir (NaBHa), agirlikca %10,8'lik ideal bir gravimetrik hidrojen depolama
kapasitesi ile gelecek vaat eden bir hidrojen depolama malzemesi olarak sunulmustu.
Arastirma ve gelistirmedeki on yillik ¢abalara ragmen, ABD Enerji Bakanlig1 (US DOE),
yerlesik otomotiv hidrojen depolamasi i¢in NaBH4'lin kullanilmamasini tavsiye etmisti.
ABD DOE karar1 su gozlemlere dayaniyordu: c¢ok diisiik etkin gravimetrik hidrojen
depolama kapasiteleri, hidroliz yan iirlinii (NaBO2) geri doniisiimiiniin verimsizligi ve
maliyet. Bu karar agik¢a otomotiv uygulamalarina odaklandigindan, bu ¢alismanin ana
amaci, NaBHs'lin taginabilir uygulamalar i¢in énemli bir potansiyele sahip olabilecegini

gostermeye caligmaktir.

Kwon, Kim, M. J., Kang ve Kim, T. (2019) tarafindan yapilmis olan ¢alismada, insansiz
hava araclar1 i¢in yliksek enerji yogunluklu yakit hiicresi sisteminin bir parcasi olarak
hidrojen kaynagi olarak kati hal sodyum borhidriir (NaBH4) kullanan bir hidrojen jeneratorii
onerilmistir. Bu c¢alismada, kati1 hal NaBH4, NaBH4 sulu ¢dzeltisinin katalitik hidrolizini
kullanan bir hidrojen jeneratdriiniin, diisiik hidrojen verimi ve katalizér bozulmasindan
dolay1 kararsiz hidrojen iiretimi gibi sorunlarinin iistesinden gelmek i¢in kullanilmigtir.
Hidrojen iiretmek i¢cin NaBH4'e bir ajan ¢ozeltisi, hidroklorik asit enjekte edilmistir. Ek
olarak, hafif, ticari olarak uygun, yiiksek yogunluklu bir hidrojen jeneratorii gelistirmek i¢in
tlim tesis dengesi sistemleri ve bilesenleri entegre edilmistir. Gelistirilen hidrojen jeneratorti,
ticarilestirme olasiligini dogrulamak i¢in tiim ¢aligma siiresi boyunca kararli hidrojen tiretimi
ve yeniden baslatilabilirlik agisindan degerlendirilmistir. Performans degerlendirmesinden,
hidrojen jeneratoriinlin gravimetrik ve hacimsel 6zgiil enerji yogunluklarinin sirastyla 739,1
W sa’kg ve 272,8 W sa/L oldugu bulunmustur. Ek olarak hidrojen depolama yogunlugu,
NaBHjs sulu ¢ozeltisi kullanan tipik bir hidrojen tireteciyle karsilastirildiginda 1,44 kat daha
yiiksek olan, agirlikca %5,1 olarak bulunmustur.

Galli, De Francesco, Monteleone, Oronzio ve Pozio (2010) tarafindan yapilmis olan
calismada, kimyasal hidritler, polimer yakit hiicreleri i¢in basit ve giivenli bir hidrojen
vektorli olabilir. Burada ozellikle, sodyum borhidriiriin (NaBH4) katalitik hidrolizinin,
tasinabilir bir enerji jeneratoriindeki kiiciik bir kat1 polimer yakit hiicresine saglanmak iizere
talep lizerine hidrojen tiretmesi dngoriilmektedir. Kompakt bir hidrojen jeneratorii, katalitik
tozu manyetik alan tarafindan yerinde tutulan boru seklinde bir katalitik reaktor etrafinda

tasarlanmistir. Gaz, reaktor i¢cindeki asal olmayan katalizor parcaciklariyla temas halinde



13

sulu bir sodyum borhidriir ¢ozeltisinin ekzotermik hidroliz reaksiyonuyla {iretilir.
Reaksiyon, suda ¢6ziinen ve ¢evreye zarar vermeyen 1slak hidrojen ve borat iiretir. Hidrojen
talebi durdugunda reaktor bosaltilir ve hidroliz reaksiyonu durur. Daha sonra bir jenerator,
sorunsuz bir ¢alisma ve oldukea iyi bir performans gostererek test edilmistir. Yakit pili
ihtiyacina uygun hidrojen iiretimi i¢in ¢aligma kosullarinin ve devreye alma prosediirlerinin

dogru segilmesi istenmistir.

Richardson, Birdwell, Pin, Jansen ve Lind (2005) tarafindan yapilmis olan calismada,
sodyum borhidriiriin 6zellikleri, onu kolayca kontrol edilebilen ve atil maliyeti olmayan
istege bagli bir sistem icin bir yakit hiicresi ile kullanim i¢in iyi bir hidrojen kaynagi
oldugunu gostermektedir. Literatiirde agiklandigi gibi onceki ¢alisma, rutenyumun (Ru)
sodyum borhidriirden hidrojen iiretmek i¢in etkili bir katalizor oldugunu gostermistir.
Katalizor yiiklemesini degerlendirmek igin testler yapildi ve bu testlerin sonuglari, hidroliz
hizinin katalizoriin yiiklenmesinden etkilendigini gostermistir. Alt tabaka ylizeyinin daha
diisiik yiiklemelerde tamamen Ru tarafindan isgal edilmedigi ve reaksiyon hizini optimize
etmek i¢in artan yiiklemelere ihtiya¢ duyuldugu da agikti. Sabit yatakli bir reaktor ile bir
diferansiyel hiz testi de yapilmistir. Sicakligin reaksiyon hiz1 lizerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugu gozlendi. Besleme hizi1 ayrica, daha yiiksek reaksiyon hizlarina sahip olan daha
diisiik besleme hizlar1 (reaktorde daha uzun kalma siiresi) ile reaksiyon hizim da etkiledi.
Tezgah tistii bir hibrit sistem de gelistirildi ve test edildi. Bu test yatagi, kimyasal olarak
iiretilen hidrojen beslemeli proton degisim membranli yakit hiicresine dayali bir sistemin,
nominal ¢ikisin dort katina kadar oldukca degisken bir elektrik yiikiiniin taleplerini
karsilayabilen bir hibrit gii¢ sistemi saglamak i¢in yakit hiicresinin pillerle nasil entegre

edilebilecegini gostermistir.

Kojima ve ark. (2004) tarafindan yapilmis olan ¢alismada, sulu sodyum borhidriir (NaBH4)
cozeltisinden yiiksek saflikta hidrojen gazi iireten bir hidrojen jeneratorii gelistirilmistir.
Calismada, bir Pt-LiCoO2 kapli petek monoliti kullanilarak hidrojen jeneratdriiniin
performans testi ele alinmistir. NaBH4 ¢6zeltisi, monolit ile temas ettiginde H> ve sodyum
metaborat iiretmek iizere hidrolize olmustur. Sistemin gravimetrik ve hacimsel H»
yogunluklari sirastyla agirlikga %2 ve 1,5 kg H2/100 1 idi. Hacimsel yogunluk, 25 MPa'da
sikistirilmig Ho'ninkine benzer. Hidrojen jeneratori, 120 ml/dak'lik bir maksimum Hp iiretim
oranini basartyla saglamistir. 0,7 V'ta ¢alisan ve 120 ml/dk tireten standart bir PEM (polimer
elektrolit yakit hiicresi, PEFC) yakit hiicresinin 12 kW'a esdeger oldugu varsayilmaistir.
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Li ve . Wang (2016) tarafindan yapilmis olan ¢alismada, proton degisim membranli yakit
hiicresini (PEMFC) c¢alistirmak i¢in sodyum borhidriir (NaBH4) ¢ozeltisinden hidrojen
iiretebilen, istege bagl bir hidrojen iiretim sistemi gelistirilmistir. ilk once, PEMFC'yi
calistirmak i¢in siirekli bir hidrojen kaynag1 saglamak iizere kesikli bir reaktorde NaBH4'i
hidrolize eden hidrojen iiretim sistemini insa edilmistir. Ayrica soliisyon konsantrasyonunun
ve parti hacminin etkileri tartisilmistir. Ek olarak, sistemin hidrojen iiretimini ve sicaklik
tepkilerini degerlendiren bir simiilasyon modeli gelistirilmistir. Ayrica, NaBH4
soliisyonunun parti araliklarint PEMFC ytiklerine gore ayarlamak igin bir kontrol stratejisi
tasarlanmistir. Daha sonra tasarlanan kontroli bir mikrodenetleyici lizerinde uygulanmis ve
deneysel dogrulama i¢in bir PEMFC ile entegre edilmistir. Sonuglar, gelistirilen istege bagli
hidrojen iretim sisteminin, NaBH4'li %90'in ilizerinde bir doniisiim oraniyla hidrolize
edebildigini ve boylece 3 kW'lik bir PEMFC'yi calistirmak icin siirekli olarak hidrojen
saglayabildigini dogrulamaktadir.

Kim, Choi, K. H. ve Choi, Y. S. (2010) tarafindan yapilmis olan ¢alismada, yiiksek enerji
yogunluklarina sahip alternatif mobil giic kaynaklarinin gelistirilmesi arayisinda olan bu
calisma, kiiciikk ve kompakt bir kartusa yerlestirilmis yeni bir katalizor, sodyum hidrojen
karbonat (NaHCOgz) kullanarak kati NaBHa'ten yeni bir hidrojen iiretim yaklagimini
aydmlatmistir. Kartusla donatilmis diizlemsel hava soluyan bir PEMFC sistemi, NaBH4 ve
NaHCOzs'ten hidrojen iiretimini test etmek i¢in arastirtlmigtir. NaHCO3, hidrojen kartusunun
hidrojen iretimini kontrol etmesine ve gili¢ yogunlugunu, yakit verimliligini, enerji
verimliligini ve hiicre tepkisini iyilestirmesine izin vermistir. Kati NaBH4 hava soluyan
PEMFC sisteminin hiicre performansi biiyiik 6l¢lide ¢alisma kosullarina baglhidir: NaBH4
hidrolizi i¢in katalitik ¢ozeltilerin besleme hizlar1 ve konsantrasyonlari, NaHCO3 sulu
¢ozeltilerinin gesitli konsantrasyonlarinda (agirlikca %5-12), agirlikca %10 NaHCO3 sulu
¢ozeltisi, 0,7 V'ta 128 mW-cm™ ile en yiiksek maksimum gii¢ yogunlugunu sergilemistir;
bunun, %78,4'liik bir Faradik verimlilik ve %46,3 enerji verimliligi oldugu tahmin
edilmigtir. Veriler, NaHCO3'iin, yardimci hidrojen kontrolorii veya cihazlari olmadan
calistirilan hava soluyan mikro PEMFC'ler i¢in bir hidrojen tastyicist olarak kabul edilen

katt NaBH3 ile hidrojen tiretimi i¢in etkili bir katalizér oldugunu gostermistir.

Prosini ve Gislon (2006) tarafindan yapilmis olan ¢alismada, yakit hiicresi ile ¢alisan bir cep
telefonu icin hidrojen iiretmek {iizere bir cihaz tasarlanmistir. Cihaz, oda sicaklifinda ve

basincinda hidrojen talebini karsilamak i¢cin NaBHj ile hidroklorik/su ¢6zeltisi arasindaki
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kimyasal reaksiyona dayanmaktadir. Calistirma mekanizmasi ve kontrol yontemi, Kipp'in
gaz lretme aparatina dayanmaktadir. Optimum tuz/asit ve asit/¢ozelti oranlarini
degerlendirmek ve calisma sirasinda hidrojen kiitle akis hizlarin1 ve bekleme durumunda
basing degisimini kontrol etmek igin bir prototip olusturulmus ve test edilmistir. Sistem, 0
ila 10 ml-dk* arasinda degisen hidrojen akislari saglayarak ¢alisir. Tipik bir testte, hidrojen
akis1, 1 W'lik giiclii bir yakit hiicresine uymasi igin 5 ml-dk'e ayarlandi. Calisma basinci
atmosferik olandan biraz daha yiiksekti. Hidrojen kapasitesi %2,5 (a/a) kadar yiiksekti. Bu
miktardaki hidrojeni 0,8 V'ta calisan bir yakit pili ile elektrige doniistiirerek, yaklasik 720
Wh-kgt'lik bir sistem enerji yogunlugu elde etmenin miimkiin oldugu goriilmiistiir; bu

deger, ticari yiiksek enerji yogunluklu lityum-iyon pillerden dort kat daha fazladir.

Durbin ve Malardier-Jugroot (2013) tarafindan yapilmis olan ¢alismada, fosil yakit
kaynaklar1 hizla tiikenmekte oldugundan ve kullanimlariin yikici ¢evresel etkileri artik goz
ard1 edilemez oldugundan, hidrojen gazi fosil yakitlarin potansiyel bir ikamesi olarak
giderek daha fazla incelendigi belirtilmistir. Ha, agirlik¢a tiim yaygin yakitlar arasinda en
yiiksek enerji yogunluguna sahip oldugu i¢in umut verici bir ikame enerji depolama
molekiiliidiir. Fosil yakitlarin degistirilmesinin biiyiik etki yaratacagi alanlardan biri, su anda
neredeyse tamamen benzinle c¢alisan otomobillerdir. Araglardaki boyut ve agirlik
kisitlamalar1 nedeniyle, ara¢ ici hidrojenin kii¢iik, hafif bir sistemde depolanmasi gerekir.
Bu durum, 6zellikle hidrojen i¢in zordur, ¢iinkii hacim olarak yaygin yakitlar arasinda en
diisiik enerji yogunluguna sahiptir. Bu nedenle, kompakt, giivenli, giivenilir, ucuz ve enerji
acisindan verimli bir H2 depolama yontemi bulmak icin ¢ok arastirma yapilir. Kimyasal
hidritlerde depolamanin yani sira mekanik sikistirma ve karbon substratlara absorpsiyon
arastirllmistir. Calisma kapsaminda mevcut arastirma ve potansiyel faydalar ve sorunlar da

dahil olmak iizere tiim sistemlere genel bir bakis ele alinmistir.

Kim, K., Kim, T., Lee ve Kwon (2011) tarafindan yapilmis olan bir ¢alismada, insansiz hava
araclarinda (IHA) gii¢ kaynag1 olarak kullanilmak {izere bir yakit hiicresi sistemi tasarlanmis
ve Uretilmigtir. Yakit hiicresi sistemi, bir yakit hiicresi y1gini1, hidrojen jeneratorii ve hibrit
giic yonetim sisteminden olugsmustur. Verimli ¢aligma kosullarina karar vermek i¢in 100 W
cikis giliciine sahip PEMFC yigin1 hazirlanmis ve test edilmistir; uzun siireli yigin
performansi saglamak i¢in y18in temizleme ile ¢ikmaz modda calistirilmalidir. Yigina gaz
halinde hidrojen saglamak icin bir hidrojen jeneratorii imal edilmistir. Bu ¢alismada hidrojen

kaynagi olarak sodyum borhidriir (NaBH4) kullanilmistir. Alkali NaBH4 ¢ozeltisinin oda
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sicakliginda hidrolizi icin Co/Al,O3 katalizérii hazirlanmustir. Uretilen Co katalizdrii, Ru
katalizorii ile karsilastirilabilir. THA, kalkis modunda seyir modunda oldugundan daha fazla
gii¢ tiiketir. Verimli enerji yonetimi i¢in yardimci batarya kullanan bir hibrit gii¢ yonetim
sistemi gelistirilmis ve degerlendirilmistir. Hem yakit hiicresinden hem de pilden gelen hibrit
giic, kalkis ve doniis ugus operasyonlarina gii¢ saglarken, yakit hiicresi seyir ugusu sirasinda
sabit gii¢ saglar. Yakit hiicreli IHA'larin uzun siireli ugus yetenekleri, basarili ugus testleri

ile dogrulanmaktadir.

Kim ve Kwon (2012) tarafindan yapilmis olan ¢aligmada, yakit hiicresiyle ¢alisan kiigiik bir
insansiz hava aracinin tasarimi, yapimi ve ugus testi anlatilmaktadir. Mevcut pillere yeni bir
giic kaynagi alternatifi olarak hizmet veren bir hidrojen jeneratorii ile birlestirilmis bir
polimer elektrolit membran yakit hiicresine sahip bir yakit pili sistemi 6nerilmistir. Hidrojen
jeneratorii, sodyum borhidriiriin alkali ¢ozeltisinden hidrojeni ¢ikarmak igin katalitik bir
hidroliz reaksiyonu kullanir ve bir reaktdr, pompa, ayirict ve yakit kartusu ile inga edilmistir.
Yakit hiicresinin performans 6zellikleri dikkate alinarak, bir yakit hiicresi ve bir pilin hibrit
giic yonetimi tasarlanmigtir. Yakat hiicresi y1gin1, hidrojen jeneratorii ve giic yonetim sistemi
cesitli yiik kosullarinda degerlendirilmistir. Onerilen yakit hiicresi sisteminin olasiligini
dogrulamak i¢in yiiksek verimlilige sahip bir insansiz hava araci tasarlanmis ve tiretilmis ve
yiiksek dayaniklilik test ugusu igin kiiglik bir ugus kontrol sistemi gelistirilmistir. Gergek
ucus kosullarinda ugus testlerinden 6nce riizgar tiineli testleri yapilmistir. Kiigiik bir ugakta
bir yakit hiicresinin kullanilmas1 olasiligi, yakit hiicresi ile ¢alisan ucus testi ile
dogrulanmustir. Yakat hiicreli ugak, yakit hiicre sisteminde herhangi bir olay olmadan 2 saat

boyunca ugmustur.

Okumus ve ark. (2017) tarafindan yapilmis olan ¢aligmada, 6zel olarak tasarlanmis ve
tiretilmis kiiciik bir insansiz hava aracina gii¢ saglamak i¢in sodyum borhidriin ¢zeltisi ve
200 W yakat hiicresi sistemi kullanan bir hidrojen tiretim sistemi gelistirilmistir. Kobalt bazli
0zel bir katalizore sahip eksiksiz bir hidrojen {iiretim sistemi, 10 c¢evrimden fazla
dayanikliliga sahip 11 ecm3'liik bir reaktor hacminde 5,4 L/dk hidrojen iiretebilmistir. Bu
hidrojen akis hizi, 218 W gii¢ (24,5 VDC ve 8,9 A akim) iiretmek {izere 50 hiicreli yakit
hiicresi sistemini beslemek i¢in yeterliydi. Hidrojen iiretim sistemi temel olarak yakiti
beslemek i¢in peristaltik pompa, katalizor i¢in reaksiyon odasi, reaksiyon iirlinii sogutmasi,
gaz/su ayirma tanki ve akis kontrol iinitelerinden olusuyordu. Yakit hiicresi sistemi,

reaksiyon i¢in hava saglayan hava sogutmali ve hava soluyan katota sahiptir. Gozenekli gaz
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diflizyon tabakas1 yapisindan beslenen hidrojen ve membran elektrot diizeneklerinin nemi,
¢1ikmaz calisma algoritmasi ile kontrol edildi. IHA dahil tiim sistemin agirlig1 7,5 kg idi. Giig
sisteminin (yakit hiicresi, hidrojen liretim sistemi ve yakit) enerji yogunlugu 325 Wh/kg
olarak Olgiiliir ve bu, bu 6zel uygulamanin lityum-iyon enerji yogunlugunun yaklasik iki

katidir.

Lapenia-Rey ve ark. (2017) tarafindan yapilmis olan ¢alismada, hibrit bir enerji kaynagiyla
calisan elektrikli bir Insansiz Hava Araci (IHA) tasarlamis, gelistirmis ve ardindan gok
cesitli calisma kosullarinda deneme ve ugus testleri yapmustir. Enerji kaynagi, sodyum
borhidriiriin (NaBH4) kontrolli hidrolizinden yakit hiicresi ¢aligma basincinda oldukga saf
hidrojen tireten bir kimyasal hidrit hidrojen jeneratdrii tarafindan beslenen 200 We Polimer
Elektrolit Membrani (PEM) yakit hiicresi sistemine sahiptir, bu da 1 L kimyasal ¢6zeltiden
900 Wh'lik enerji agiga ¢ikartir. Yiiksek 6zgiil enerjili Lityum Polimer pillerle de donatilan
bu yakit hiicreli IHA, 4 saate yakin ugus siirelerine ulasabilmektedir. Bu belge, ucak ve
sistem tasarimini, tezgah ve ugus testlerinin sonuclarini, bu gelistirme sirasinda karsilagilan

ana zorluklar1 ve gelecekteki optimizasyon i¢in 6grenilen konulart 6zetlemektedir.

Hong ve Kim (2018) tarafindan yapilmis olan ¢alismada, yakit hiicreli elektrikli araglar
(FCEV'ler), ¢evre dostu araglar ve dagitilmis ener;ji santralleri i¢in gelecek vaat eden bir aday
olarak biiyiik ilgi gormistiir. Hyundai'nin Subat 2013'te diinyanin ilk seri tiretim FCEV'si
Tucson ix35't konuglandirmasindan bu yana, Hyundai ii¢ ana sorunu, yani maliyet,
performans ve dayanikliligi ¢6zmek igin her tiirlii cabayr gostermektedir. Sonug olarak
Hyundai, Mart 2018'de gelismis bir FCEV olan Nexo'yu tanitmis ve onu diinya pazari igin
iretmeye baslamistir. Nexo FCEV, selefi Tucson ix35 ile karsilastirildiginda onemli
teknolojik gelismeler elde etmistir: %55'ten %60'a iyilestirilmis sistem verimliligi; 415
km'den 609 km'ye gelistirilmis siiriis menzili; -20 °C'den -30 °C'ye kadar gelismis soguk
calisirma ozelligi; dayaniklilik 4 y1l/80 000 km'den 10 yil/160 000 km'ye ¢ikarildi.
Hyundai'nin FCEV teknolojilerindeki son gelismeler ve ilerleme, yeni nesil FCEV'ler i¢in

gelecekteki arastirma ve gelistirme yonleri bu calismada ele alinmistir.

Hua, Roh ve Ahluwalia (2017) tarafindan yapilmis olan c¢alismada, Tip 4 700 bar
sikistirtlmig hidrojen depolama tanklari, ABAQUS kullanilarak modellenmistir. Sonlu
elemanlar modeli, bilesik doniisiim verimliligini elde etmek i¢in dnce 35-L alt 6lcekli test

tanklarinin verilerine gore kalibre edilmis ve ardindan tam boyutlu tanklara uygulanmistir.
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Temel T700/epoksi kompozitinin iki varyasyonu dikkate alinmis; burada epoksi, diisiik
maliyetli bir vinil ester recinesi ve alternatif bir boyutlandirma ile diisiik maliyetli regine ile
degistirilmistir. Sonuglar, kompozit agirliktaki azalmanin, esas olarak reginenin diisiik
yogunluguna ve diisiik viskoziteli vinil ester reginesi ile artan stkma nedeniyle kompozitteki
daha yiiksek fiber hacim fraksiyonuna atfedildigini gostermistir. 5,6 kg H> alan yerlesik
depolama sistemi icin sistem gravimetrik ve hacimsel kapasiteleri sirasiyla agirlikca %4,2
(1,40 kWh/kg) ve 24,4 g-H>/L'dir (0,81 kWh/L). Tank “bos” basinci diisiiriilerek tank igi
geri kazanilamaz hidrojen miktar1 azaltilirsa, sistem kapasiteleri artar ve karbon fiber
gereksinimi azalir. Alternatif tank tasarimi1 modelleri, uzunluk-¢ap (L/D) oran1 2,8-3,0 olan
ancak 1,7 L/D i¢in tasarruf saglamayan tanklar i¢in kompozit kullanimda potansiyel %4—7
tasarruf gostermistir. Daha kiiciik agikliga ve daha uzun flansa sahip bir baslik, sarmal

sargilarin miktarin1 azaltmiyor gibi gériinmektedir.

2.2. Tez Konusunun Secilme Gerekgesi

Insansiz hava araclar1 (IHA'lar) bircok sivil ve askeri amagla kullanilmaktadir. Bir IHA'nin
en dnemli 6zelligi uzun ugus siiresidir. Pil giicii, [HA'lara 60-90 dakikalik ugus siiresi sunar.
Bu ugus siiresini uzatmak i¢in daha yliksek enerji yogunluguna sahip bir gii¢c kaynag: faydali
olacaktir. Lityum iyon pil enerji yogunluklar1 150-200 Wh/kg kadar diisiikken, yakit
hiicreleri 500-2000 Wh/Kg enerji yogunlugu ile alternatif giic kaynaklari olarak iyi
adaylardir. Bir yakit hiicresi sisteminin (FCS), THA uygulamalar1 i¢in mevcut pil
sistemlerinden daha hafif olmas1 beklenmektedir. Yakit hiicrelerinin hareketli pargalarinin
bulunmamasi sayesinde; titresimler azaltilir, bakimi basitlestirilir ve glivenilirlikleri artirilir.
Elde edilen yiiksek operasyonel parametreler, giivenilirlik ve ticari kullanilabilirlik
nedeniyle PEMFC, IHA uygulamalar1 i¢in en uygun gibi gériinmektedir. Ozellikle hafif ve
kiiclik hacmin gerekli oldugu bu tiir uygulamalarda hidrojenin depolanmasi kritik hale gelir.
Hidrojenin metanol, amonyak, amonyum boran, sodyum borhidriir gibi kimyasal formlarda
depolanmas1 ve kullanilmasi, gaz depolamaya alternatif olarak kabul edilmistir.
Sodyumborhidriir yoluyla hidrojen iiretimi, talep iizerine iiretim ve diisiik basingli ¢aligma
gibi ek avantajlar sunarak giivenlik risklerini ortadan kaldirir. NaBH4 formiiliine sahip kati,

inorganik bir toz bilesik olan sodyumborhidriir, ¢ok yonlii bir indirgeme maddesidir.

Yukaridaki agiklamalar ve gerekgeler dogrultusunda bu calismanin temel amaci, THA

uygulamalar i¢in pillerden daha uzun ugus siireleri saglayan, yiiksek enerji yogunluklu bir
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yakit ve yakit hiicresi sistemi liretmenin miimkiin olup olmadigin1 aragtirmaktir. Bu amag
icin, gecis metali katalizorleri yoluyla NaBH4'lin katalitik hidrolizinden yiiksek oranli bir
hidrojen iiretim sistemi gelistirme yOntemini ortaya koymaktir. Bu ¢alismanin ¢iktisinin

daha genis bir sistemin gelistirilmesine katki saglayacagi beklenmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1.Hidrojen

Hidrojen gazi, hidrojen elementinin gaz haline gelmis halidir. Kimyasal sembolii Ho'dir.
Hidrojen, evrende en yaygin elementlerden biridir ve genellikle diger elementlerle bilesikler

olusturarak bulunur. Ancak hidrojen gazi, hidrojenin serbest halde bulundugu bir formdur.

Hidrojen gazi, renksiz, kokusuz ve yanici bir gazdir. Diisiik yogunluga sahip oldugu icin
havadan daha hafiftir. Hidrojen, yiiksek oranda enerji tagiyabilen bir yakittir ve genellikle

yakat hiicreleri ve roketler gibi alanlarda kullanilir.

Yakit hiicreleri, hidrojeni oksijenle birlestirerek elektrik enerjisi iireten cihazlardir. Bu
slirete sadece su ve 1s1 agiga ¢ikar, zararli emisyonlar olusmaz. Bu nedenle hidrojen, temiz

ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak kabul edilir.

Hidrojen gazinin iiretimi birkag farkli yontemle gergeklestirilebilir. En yaygin yontemlerden
biri dogal gaz reformasyonudur. Dogal gazin buharlastirilmas1 ve ardindan su buhariyla
reaksiyona sokulmasiyla hidrojen iiretilir. Diger yontemler arasinda elektroliz, biyoyakit

kullanim1 ve termal su ayrigsmasi yer alir.

Hidrojen gazinin kullanimi, enerji sektoriinde siirdiiriilebilirlik ve karbon salinimini azaltma
amaciyla giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Ayn1 zamanda hidrojenin endiistriyel
siireglerde kullanimi ve tasimacilik sektoriinde kullanimi da arastirilmaktadir. Bununla
birlikte, hidrojenin iiretimi ve depolanmasiyla ilgili bazi zorluklar ve maliyetler

bulunmaktadir ve bu alanlarda ¢alismalar devam etmektedir.

Hidrojen gazi, bir¢ok endiistriyel ve enerji uygulamasinda kullanilan 6nemli bir elementtir.
Temiz enerji kaynaklari icin potansiyel bir yakit olarak degerlendirilmektedir ve hidrojen
ekonomisi konusunda biiyiik bir ilgi bulunmaktadir. Ancak, hidrojen gazinin iiretimi,
depolanmasi ve taginmasi gibi bazi teknik zorluklar ve giivenlik riskleri de bulunmaktadir.

Hidrojen gazinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.



Cizelge 3.1. Hidrojen gazinin 6zellikleri

OZELLIKLER HIDROJEN
Formiil H2
C/H Oram 0
Mol agirligy, (g/molg) 2,02
Ozgiil kiitle:
Swvi:(kg/litre) 0,07
Gaz:(kg/litre) 0,84.10-4
Isil deger:
Alt:(MJ/kg) 119,93
Ust:(MJ/kg) 141,86
Stokiyometrik Karisim i¢in:
Hava/Yakat:(kiitlesel) (kJ/I) 34,32
Hava/Yakat:(hacimsel) (kJ/1) 2,38
Buharlagma Isis1 (MJ/kg) 0,447
Tutusma Sinirlari:
Hacim %/’si 4,1-74
Laminar Alev Hiz1 (m/s) 2,91
Adyabatik Alev Sicaklig (°C) 2110
Difiizyon Katsayis1 (m?/s) 0,61
Kaynama Noktas1 (°C) -252,35
Donma Noktasi (°C) -259
Kendi Kendine Tutugma (°C) 574-591

Kaynak: (Cetinkaya, Karaosmanoglu 2003)
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3.1.2.Sodyumborhidriir (NaBHa4)

NaBH; formiiliine sahip kati, inorganik bir toz bilesik olan sodyumborhidriir, ¢cok yonlii bir
indirgeme maddesidir. NaBHa, asagidaki birlesik avantajlar nedeniyle en yogun ilgiyi

gormustur:

* Yiiksek hidrojen depolama kapasitesi (agirlik¢a %10,8);

* Alkali ¢ozeltilerde yiiksek stabilite ve yanicilik olmamast;

* Desteklenen katalizorlerle hidrojen iiretim hizi1 iizerinde optimum kontrol;

« Diisiik sicakliklarda bile kabul edilebilir hidrojen iiretim hizi;

* Kullanilabilirlik ve kolay kullanim;

Bu kimyasal bilesik, su ile hidroliz edildiginde verimli bir hidrojen kaynagi haline gelir:

NaBHs + 2 H20 — NaBO; + 4 H, (1)

NaBHg4, hidrolize karsi oldukca duyarlidir ve suyla temas ettiginde hidrojen gazi agiga
cikarir. Bu nedenle, sodyumborhidriir manipiilasyonu dikkatli bir sekilde yapilmali ve suyla

temasindan kagiilmalidir.

Sodyumborhidriir, birgok endiistriyel uygulamada, farmasotik iiretimde, metal isleme ve
kimyasal sentezlerde kullanilir. Ayn1 zamanda birgok arastirma laboratuvarinda da yaygin

olarak kullanilan bir kimyasal bilesiktir.

3.1.3.Insansiz hava araclari1 (iHA)

Insansiz hava araglar1 (IHA), insansiz olarak ucabilen ve gesitli gorevleri yerine getirebilen
hava araglaridir. THA'lar, gelisen teknoloji ile birlikte nemli bir ilerleme kaydetmis ve

bir¢ok farkli alanda kullanilmaya baslanmustir.

[HA'lar, askeri, sivil ve ticari alanlarda kullanilan ¢esitli tiplerde olabilir. Islevlerine ve

tasarimlarina bagh olarak, IHA'lar kesif, gozetleme, istihbarat toplama, hava fotografcilig
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ve video c¢ekimi, tarim alanlarinda bitki hastaliklar1 tespiti, yangimn sondiirme, afet

durumlarinda arama kurtarma gibi bir¢ok farkli amag i¢in kullanilabilirler.

[HA'larin teknolojisi siirekli olarak gelismektedir. Daha hafif ve dayanikli malzemelerin
kullanilmasi, gelismis sensor ve kameralarin entegrasyonu, daha uzun ugus stireleri igin
gelistirilen pil teknolojileri, otonom ugus kabiliyeti i¢in yapay zeka ve otomatik pilot
sistemleri gibi faktorler IHA'larin daha etkili ve kullanish hale gelmesini saglamistir. Bu
teknoloji, bir dizi avantajlar sunmaktadir. Insansiz hava araglari, tehlikeli veya zorlu
ortamlarda insanlarin yerine gecerek riskleri azaltabilir. Ayrica, IHA'lar insanlarin ulasmasi
zor olan alanlara erisim saglayarak kesif ve gozetleme faaliyetlerini kolaylastirir. Tarim
sektdriinde kullanilan THAlar, bitki hastaliklarini tespit ederek verimliligi artirabilir ve tarim
alanlarin1 daha siirdiiriilebilir hale getirebilir. Ancak, IHA teknolojisinin bazi zorluklar1 da
vardir. Ugus gilivenligi, hava trafik yonetimi, veri gizliligi ve gilivenligi gibi konular,
[HA'larin yaygin kullanimini simirlayan faktdrler arasinda yer almaktadir. Bu zorluklarmn
iistesinden gelmek i¢in hiikiimetler, diizenleyici kurumlar ve teknoloji sirketleri, THA

kullanimina iliskin politika ve yonetmelikleri gelistirmektedir.

Gilinlimiizde insansiz hava araglar teknolojisi hizla ilerleyen bir alandir ve bir¢ok sektdrde
onemli bir rol oynamaktadir. ileriki zamanlarda bu alanda daha fazla gelisme ve iyilestirme
beklenmektedir, bu da IHA'larin daha da yaygin bir sekilde kullanilacagi anlamina

gelmektedir.

3.2. Yontem

[HA'lar i¢in sodyumborhidriirden hidrojen iiretimi icin literatiirde bildirilen ¢ok sayida
calisma vardir. Kim, Oh ve Kwon (2016), yakit piliyle calisan bir IHA tasarladi ve gelistirdi.
Ticari bir PEM yakat hiicresi ile entegre bir hidrojen jeneratorii lirettiler ve yaklasik 2 saat
boyunca ugak ucus testleri gerceklestirdiler. Kim (2014), IHA'nin gérev yeteneklerini
gelistirmek icin ticari bir PEM yakait hiicresinin modifikasyonu ile bir yakit hiicresi sistemi
iirettiler. Bagka bir ¢alismada, yakit hiicresi sisteminin hacimsel yogunlugunu artirmak ic¢in
hacim degisimli bir yakit tank1 kullanilmigtir. NaBH4 ve NaBO> ¢6zeltileri arasindaki hacim
degisimli yakit tankinin basit mekanizmasi i¢in bir lastik torba kullanilmigtir. Yukarida
belirtilen calismalara ek olarak bu tez calismasinda NaBHs tabanli IHA'larin uzun ugus

stirelerini yakalayabilmesi i¢in gerekli olan yakit desteginin saglanmasi amaciyla
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sodyumborhidriir bilesiginden hidrojen {retimi prensibine dayanan yeni bir Oneri

sunulmustur.

Sodyumborhidriir ¢ozeltilerinden hidrojen tiretimi, pahali platin ve rutenyum Katalizorleri
gibi farkli katalizorlerin varhiginda gergeklesir. Nikel, Krom, Kobalt veya bunlarin
bilesikleri baska katalizor tiirleri olarak kullanilabilirler ve bu katalizorler nispeten yiiksek
aktiviteyi temsil ederler. Bununla birlikte, substrattaki katalitik 6zelliklerin kayb1 nedeniyle
kullanilan metal kataliz6riiniin aktivitesi zamanla 6nemli 6l¢iide azalir. Bu nedenle, uygun
maliyetli ve dayanikli bir hidrojen tiretim katalizorii hazirlamak 6nemlidir. Sistemde yer alan
yakit pompasinin akis hizini ve reaksiyon odasinin isitma cihazlarinin giictinii kontrol ederek
sodyumborhidriir ¢ozeltisinden reaksiyon odasinda yliksek basing altinda hidrojen iiretmek
miimkiindiir. Hidrojen iiretim sisteminin ana bilesenleri, katalizor iceren bir reaksiyon odast,
reaksiyon odasini s1v1 yakitla besleyen bir peristaltik pompa, iiretilen sivi metaborat i¢in bir
toplama alani, iiretilen H2 ve suyu ayirmak i¢in bir sogutma cihazi, iretilen su i¢in diger bir

toplama alan1 ve metaborat ile su seviyelerini algilamak i¢in kullanilan seviye sensorleridir.

Metal katalizorler kullanilarak sodyum borhidriirden hidrojen iiretimi son zamanlarda sik¢a
kullanilan bir yontemdir ve sodyumborhidriir (NaBH4), hidrojen depolamak ve tagimak igin
yaygin olarak kullanilan bir bilesiktir. Asagida, bu islemi gergeklestirmek i¢in kullanilan

bazi yaygin metal katalizorler ve genel bir reaksiyon yol haritasi verilmistir:

Palladyum (Pd) katalizorii: Palladyum, sodyum borhidriirden hidrojenin ayristirilmasi i¢in
sikca kullanilan bir katalizordiir. Palladyum katalizorii, hidrojenin sodyum borhidriirle

tepkimeye girerek hidrojen gazina doniistiiriillmesini kolaylastirir.

Platin (Pt) katalizorii: Platin katalizorii de sodyum borhidriirden hidrojen {iretimi i¢in yaygin
olarak kullanilan bir segenektir. Pt katalizorii, sodyum borhidriiriin hidroliz reaksiyonunu

hizlandirir ve hidrojenin serbest birakilmasini saglar.

Reaksiyon yol haritast asagidaki adimlardan olusur:

Adim 1: Sodyum borhidriir ve su karisimi1 hazirlanir. Bu karigim, hidrojen gazinin serbest

birakilmasi i¢in gereklidir.
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Adim 2: Palladyum veya platin gibi uygun bir metal katalizorii reaksiyon kabina yerlestirilir.

Adim 3: Sodyum borhidriir-su karisimi1 katalizoriin tizerine eklenir.

Adimm 4: Katalizoriin varliginda gerceklesen reaksiyon sonucunda, sodyum borhidriir

hidroliz olur ve hidrojen gazi agiga ¢ikar. Bu reaksiyon su sekildedir:

2 NaBHs + 2 H20 -> 2 NaBO: + 4 H> @)

Adim 5: Hidrojen gazi toplanir ve kullanilmasi gereken herhangi bir alanda depolanabilir

veya kullanilabilir.

Bu islem, hidrojenin sodyumborhidriirden ¢ikarilmasi ve kullanilabilir bir formda elde
edilmesini saglar. Metal katalizorler, reaksiyon hizini artirarak ve enerji gereksinimlerini
azaltarak bu siireci optimize eder. Ancak, reaksiyon kosullar1 ve katalizor se¢imi gibi
faktorler, hidrojen tretimi verimliligini etkileyebilir ve belirli uygulamalara yonelik

optimize edilmis katalizor sistemlerinin kullanilmasini gerektirebilir.

Sodyumborhidriir (NaBHa4) bilesigi yanma veya patlama riski tagiyan bir madde degildir.
NaBHjs, yanici degildir ve oda sicakliginda hava ile reaksiyona girmez. Ancak, NaBHa4 su
ile temas ettiginde hidrojen gazi iiretme egilimindedir. Bu durum, suyla temas ettiginde
sodyumborhidriiriin yavasca hidrojen gazimna ve sodyum hidroksite (NaOH) ayristig
anlamina gelir. Bu reaksiyonun sonucunda hidrojen gazi acia ¢ikar ve hidrojen gazi
yanicidir. Bu nedenle, NaBH4'nin suyla temas etmesi veya su igeren ortamlarda kullanilmasi

durumunda yanma veya patlama riski ortaya cikabilir.

NaBH4'nin giivenli bir sekilde kullanilmas: i¢in, su veya nemden uzak tutulmali ve kapali
bir ortamda saklanmalidir. Ayrica, NaBHj4 ile calisirken uygun giivenlik dnlemleri almak
onemlidir. Bu onlemler arasinda uygun kisisel koruyucu ekipmanlarin (gozlik, eldiven,
laboratuvar onliigli) kullanilmasi, iyi havalandirilan bir alanda ¢alisilmasi ve yangin

sondiirme ekipmanlarinin yakin olmasz yer alir.

Her durumda, NaBH4 veya herhangi bir kimyasal maddeyle ¢alisirken, giivenlik talimatlarini
takip etmek ve kimyasalin giivenli kullanimi1 hakkinda yetkin bir kisi veya kurulusun

rehberliginden faydalanmak 6nemlidir.



26

4. BULGULAR ve TARTISMA

[HA'lar uzun siiredir gozetleme ve kesif gorevleri i¢in kullanilmaktadirlar. Ugus
dayaniklihig1, gérev performansini iyilestirmede en dnemli faktordiir ve bu nedenle IHA'larin
giic kaynaginin, ugus dayanikliligini artirmak icin yiliksek enerji yogunluguna ve yiiksek
verime sahip olmasi gerekir. Diismanlar tarafindan tespit edilmekten kaginmak i¢in diisiik

akustik ve 1s1 emisyonlar1 da gereklidir.

Insansiz Hava Araclar1 (IHA'lar) i¢in kullanilabilecek potansiyel yakat tiirleri cesitli olabilir.
[HA'lar genellikle hafif ve verimli olmalari gerektiginden, asagida listelenen yakit tiirleri

yaygin olarak kullanilmaktadir:

Benzin: Benzin, IHA'larda siklikla kullanilan bir yakit tiiriidiir. Hafif olmas1 ve yiiksek
enerji yogunluguna sahip olmasi avantajlarindan biridir. Ancak, benzinin yanma siireci

sirasinda ortaya ¢ikan emisyonlar dikkate alinmalidir.

Jet Al: Jet Al, ticari ucaklarda yaygmn olarak kullanilan bir yakit tiiriidiir. IHA'larda da
kullanilabilir ¢ilinkii yiiksek enerji yogunluguna sahiptir ve genellikle diisiik sicaklikta

donmaz. Bununla birlikte, Jet Al'in agirhgi IHA'nmin tasima kapasitesini etkileyebilir.

Elektrik: IHA'larda elektrikli motorlar da kullanilabilir. Bu durumda, lityum iyon veya
lityum polimer piller kullamlir. Elektrikli IHA'lar sessiz galisir ve ¢evre dostudur. Ancak,

enerji depolama kapasitesi sinirlidir, bu nedenle ugus siiresi kisitli olabilir.

Hidrojen: Hidrojen, yiiksek enerji yogunluguna sahip olan bir yakittir ve su buhar1 gibi
cevre dostu bir yan iiriinii vardir. Hidrojen yakat hiicreleri, IHA'larda kullanilan alternatif bir

enerji kaynagi olabilir. Ancak, hidrojenin depolanmas1 ve tasinmasi zorluklar icerebilir.

Biyoyakitlar: Biyoyakaitlar, biyokiitle kaynaklarindan elde edilen yakitlardir. Bu tiir yakitlar
genellikle fosil yakitlara gore daha c¢evre dostudur. Ornegin, biyodizel IHA'larda

kullanilabilir. Bununla birlikte, biyoyakitlarin enerji yogunlugu ve stabilitesi degisebilir.

Yakit segimi, IHA'nin amaglarina, tasarimina ve operasyonel gereksinimlerine bagli olarak

degisebilir. Ayrica, gilivenlik, maliyet ve mevcut kaynaklarin erisilebilirligi de dikkate
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alinmalidir. IHA teknolojileri siirekli olarak gelistigi i¢in baska yakit tiirlerinin kesfi i¢in de

calismalar siirdiiriilmektedir.

[HA'lar iizerine giiniimiize kadar birgok arastirma yapilmistir. Bununla birlikte,
giiniimiizdeki IHAlarin gii¢ sistemleri tamamen i¢ten yanmali motorlara veya ikincil pillere
baglidir. Igten yanmali motorlar diisiik 1s1l verime ve giiriiltiiye ve yiiksek 1s1 emisyonuna
sahiptirler. Bu 6zellikler askeri uygulamalar i¢in pek uygun degildirler. Ayrica ikincil piller,
diisiik enerji yogunlugu nedeniyle gérev menzilinde sinirlamalara yol agar. Son zamanlarda
gelismis iilkeler arasinda gérev yapan IHA'lar icin alternatif giic kaynag1 olarak yakit pili
sistemleri tizerine ¢alisilmaktadir. Yakit hiicresi basit bir konfigiirasyona ve yiiksek enerji
yogunluguna ve yiiksek verimlilige sahiptir ¢iinkii bu sistemlerde kimyasal enerji dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Ayrica giiriiltii ve titresim sistemleri yoktur. Bu da askeri

acidan biiyiik bir avantaj anlamina gelmektedir.

Proton degisim membranli yakit hiicrelerini (PEMFC'ler) calistirmak i¢in gaz halindeki
hidrojen gereklidir. Hidrojen depolama sistemleri, yakit hiicresi sistemlerinin agirliginin
biiyiik bir boliimiinii olusturmaktadir ve bu nedenle uygun bir hidrojen kaynaginin secilmesi
onemlidir. Sikistirilmig hidrojen ve metal hidriirler s6z konusu oldugunda, gerekli enerji
yogunlugunu karsilamak i¢in biiyiik hacimli ve agir olmaktadirlar. Kimyasal hidriirler,
yiiksek enerji yogunluklarindan dolay1 yeni hidrojen kaynaklari olarak 6ne ¢ikmiglardir. Son
yillarda bu hidriirlerden en 6nemli olanlarindan biri NaBH4 alkali soliisyonu olarak
bilinmektedir ve bu soliisyonun bazi iistiin avantajlar1 vardir: kararli, yanmaz, toksik
olmayan ve yiiksek hidrojen kapasitesine (agirlikca %10,8) sahip olmasidir. Ayrica katalitik

hidroliz ile hidrojen iiretimini sistem yonetimi agisindan kontrolii oldukc¢a kolaydir.

Giiniimiizde THA'larin ugus dayamkliligimi artiracak bir gii¢ kaynagi gelistirme iizerine gok
sayida c¢alisma yliriitilmektedir ve halihazirda bu hususta Onemli asamalar da
kaydedilmistir. IHA"lar icin giic kaynag olarak bir yakit hiicresi sisteminin tasarimi ve
iretimi biiylik 6nem arz etmektedir. Bu konuda c¢ok sayida ve ¢esitlilikte yakit hiicresi

modelleri gelistirilmis ve gelistirilmeye ¢aligilmaktadir.

Bradley, Moffitt, Fuller, Mavris, ve Parekh (2009), yakit hiicresiyle ¢alisan insansiz hava
araglaria yonelik tasarim yontemlerinin iki karsilastirmasini sunmaktadir. Yakat hiicresiyle

calisan ugaklara iliskin 6nceki tasarim ¢aligsmalari, yakit hiicreli gii¢ santralinin tasarimina
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ve gli¢ santrali ile ucak uygulamasi arasindaki etkilesimlere iligkin i¢sel varsayimlar igeren
tasarim yontemlerini kullanmiglardir. Yakit hiicresi sistemi genel olarak ¢ alt sistemden
olusur: bir yakit hiicresi y1gin1, hidrojen jeneratorii ve hibrit gli¢ yonetim sistemidir. Arag ve
mobil uygulamalar i¢in yiiksek verimlilige, yiiklere hizli cevap verebilen ve kararli ¢ikis
giiciine sahip olan PEMFC’ler tercih edilmektedirler. IHA'larm genel enerji yogunlugunu
karsilamak icin yiiksek bir hidrojen agirlik yogunlugu gereklidir. Onemli avantajlar sunmasi
nedeniyle hidrojen kaynagi olarak genellikle sodyumborhidriir (NaBHa) bilesigi segilir.
Hidrojen, katalitik bir hidroliz reaksiyonuyla tretilir. Etkili gii¢ yonetimi i¢in bazen hibrit
sistem olarak bir lityum batarya sistemi de ek olarak kullanilabilir. Yakit pili sistemi THA

test platformuna entegre edilerek ucus testleri gergeklestirilebilir.

Sodyumborhidriir (NaBH4), kimyasal formiilii NaBH4 olan bir bilesiktir. Genellikle bir
indirgen olarak kullanilir ve hidrojen kaynagi olarak islev gorebilir. insansiz Hava Araglari
(IHA'lar) i¢in yakit olarak kullamilabilirligini arastirmak i¢in, NaBH4'iin baz1 6zelliklerini ve

potansiyel avantajlarini incelemek dnemlidir.

NaBHa, hidrojen gazim salmak suretiyle enerji saglayabilir. Bu 6zelligi nedeniyle IHA'lar
gibi hafif ve tagiabilir ugan sistemlerde enerji kaynagi olarak énemli bir potansiyel sunar.

NaBHg'iin IHA yakiti olarak kullanilabilirligi hakkindaki bazi noktalar asagida verilmistir:

Yiiksek hidrojen icerigi: NaBH4, %10'a kadar hidrojen igerebilir, bu da yakit olarak
kullanildiginda yiiksek enerji yogunlugu saglar. Bu durum, IHA'larin daha uzun ugus

stireleri i¢in yeterli enerji saglamalarini saglayabilir.

Giivenli depolama ve tasima: NaBH4, hidrojen gazina kiyasla daha giivenli bir sekilde
depolanabilir. Kat1 bir formda oldugu icin sikistirilmis hidrojen gazinin giivenlik endiseleri

olmadan taginmasi ve depolanmasi miimkiindiir.

Diisiik toksisite: NaBH4, ¢ogu diger hidrojen depolama bilesiklerine kiyasla diisiik

toksisiteye sahiptir. Bu da isletme ve kullanim ag¢isindan avantajli olabilir.

Kolay hidrojen salimimi: NaBH4, uygun katalizorler kullanilarak hidrojen gazini verimli
bir sekilde salabilir. Bu da, {HA'larin ihtiyag duyduklari enerjiyi hizli bir sekilde

saglayabilmelerini saglar.
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NaBH4"'in bazi1 zorluklar1 da vardir;

Reaktiflik: NaBHa, su ve diger reaktif maddelerle temas ettiginde hidrojen gazi liretebilir.

Bu, giivenlik ve depolama agisindan dikkate alinmasi gereken bir faktordiir.

Agirhk: NaBHs, diger hidrojen depolama bilesiklerine goére daha yogun olabilir. Bu,

[HA'larin tasima kapasitesini etkileyebilir ve ucus siirelerini smirlayabilir.

Maliyet: NaBHs, diger hidrojen depolama yontemlerine gore maliyetli olabilir. Biiyiik

miktarlarda liretimi ve kullanim1 maliyetlerin artmasina neden olabilir.
4.1. Hidrojen (H2) ile Cahsan Yakat Hiicreleri

Hidrojen (Hz2) ile ¢alisan yakit hiicreleri, tiretimden depolamaya kadar, yiiksek verimlilikleri
ve uzun siriis menzilleri nedeniyle, 6zellikle agir hizmet tasitlar igin son zamanlarda
vazgegilmez gii¢ jeneratorleri olarak kabul edilmektedir. Sodyumborhidriir (SBH), yiiksek
H2 depolama yogunlugu (saf SBH'de agirlik¢a %10,6 Hz; SBH:4H20 hidrolizinde agirlik¢a
%7,3 H2; SBH:6H20 hidrolizinde agirlik¢a %5,5 H2) nedeniyle umut verici bir yakit adayi
olarak kabul gérmiistiir.

Stirekli akisli bir reaktor kullanilan metal katalizli bir reaksiyonun aksine, arastirmacilar son
yillarda, yar1 kesikli tipte bir reaktor kullanarak, kat1 hal SBH ile yiiklii reaktore siv1 bir asit
cozeltisi damlatma yoluyla siirekli gaz akisinin saglandigi bir yontem gelistirmislerdir. Kati
hal SBH sistemi, 750 bar gazin sagladigi basinca esdeger olabilecek yiiksek sistem tabanli
bir H2 depolama yogunlugu sayesinde taginabilir ve yerlesik uygulamalar i¢in umut verici
bir secenek olarak goriilmektedir. Bu sayede o&zellikle insansiz hava aract (IHA)
uygulamalarinda 6nemli kazanimlar elde edilmistir. Ancak bu sistemlerde HCI gibi giiclii
asitlerin kullanilmasi, tasima ve yakit ikmali sirasinda giivenlik sorunlarina neden
olmaktadir. Ayrica, gazlastirilmis asitleri veya diger asit yan trilinlerini yakalayarak yakit
hiicresinin enerji performansini siirdiirmek i¢in yogun bir rejenerasyon gerektiren bir
saflastirma modilii gerektirmektedir. Bunun hacimsel sistem tabanli H, depolama

yogunlugunda 6nemli bir azalmaya yol agmasi1 kuvvetle muhtemeldir.
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Literatiirde yapilmis olan caligmalarda, yar1 kesikli reaktor sisteminde formik asit (FA)
destekli SBH hidrolizi yoluyla agirlikca %6,33 H2'lik yiiksek bir gravimetrik Hz depolama
yogunlugunun elde edildigi goriilmiistiir. Bu depolama yogunlugu, sirasiyla PEMFC'den
%75 H20 geri kazanimi ve NaHCO>'den ilave hidrojen giderme dikkate alindiktan sonra,
agirlikca %10,4 H, ve agirlikga %7,10 Ho'ye yiikseltilebilir. CO2'den tiiretilen FA, karbon-
ndtr bir asit olarak kabul edilir. FA ¢ozeltilerinin zayif asitligi ve diisiik erime sicakligi,
giivenlik endiselerini 6nemli Olclide azaltabilir. Esas olarak boraks pentahidrat ve
NaHCO:'den olusan reaksiyon iirlinii, normal boraks veya metaborat tiirlerini i¢ceren baska

bir islem olmaksizin, muhtemelen daha az ¢aba ve maliyetle SBH'ye doniistiirtilebilir.

Yakit hiicresi sisteminin genel calisma prensibini sembolize eden sema Sekil 4.1°de

verilmistir.

NEBHJ AH#MNaBD,

Cozeltisi )

Pompa
Kantralfrii

Reaktdr

FOEH + IH
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Li Batarya
PEMFC
@ Yakit Pili

Sekil 4.1. Yakat hiicresi sisteminin ¢aligma prensibi

4.2. Sodyumborhidriiriin (NaBH4) Katalitik Hidrolizi

Karbon safsizlig1 olmayan saf hidrojen, hidroliz ile elde edilebilir. NaBH4'{in temel hidroliz

reaksiyonu asagidaki gibidir:

NaBH4+2H,0 — NaBO; + 4H2 + 217 kJ (3)
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Denklem 3’e bakildiginda, hidrojen, reaksiyondaki tek gaz tirlinlidiir ve borat yan iiriini
ayristirildiktan sonra saf hidrojen elde edilir. Krccvoy ve Jacobson (1979) tarafindan,

NaBHjs'iin hidrolizinin asagidaki sekilde pH ve sicakliga bagli oldugunu ileri siirmiistiir:

Log10ty, = pH—(0,034T-1,92) (4)

Burada ty2 (dak), NaBH4 ¢ozeltisinin kendi kendine hidrolizi igin yartlanma omriidiir; pH,
hidrojenin kimyasal aktivitesi; ve T, depolama sicakligidir (°K). Bu nedenle sulu NaBH4
¢ozeltisinin kendi kendine hidrolizini 6nlemek i¢in pH > 12 ile alkali halde bulunmasi1 daha
etkilidir. En verimli degerlerin elde edilmesi igin genellikle agirlikga %15 NaBHj4 alkali
¢ozeltisi hazirlanir ve agirlikca %15 NaBHa, agirlik¢ca %5 NaOH ve agirlikca %80 sudan
olusturulabilir. NaBHs ¢6zeltisinin kendi kendine hidrolizini sinirlandirmak igin ise kontrol

bileseni olarak sodyum hidroksit (NaOH) bilesigi kullanilir.

Brown, H. C. ve Brown, C. A. (1962) ¢alismalarinda, NaBH4 hidroliz reaksiyonuna gore
yiiksek aktiviteleri nedeniyle Pt, Ru ve Pd gibi asil metaller se¢ilmisti ancak bunlar maliyetli
malzemeler oldugu i¢in arastirmacilar farkli ¢dziim yollarina yonelmislerdir. Ornegin, Jeong
ve ark. (2005) Co'nun NaBHa hidrolizi ile yiiksek aktiviteye sahip oldugunu bildirmislerdir.
Bu nedenle baz1 calismalarda katalizor malzemesi olarak Ni, Cr veya Co secilmistir.
Katalizor destegi olarak, kiitle oran1 basina genis bir yiizey alanina sahip oldugu i¢in gama
tipi aliminyumoksit (Al2O3) bilesigi secilebilir. Katalizor, 1slak emdirme yontemiyle Al2O3
topaklarina yiiklenir. Katalizor imalat prosediirleri genel olarak 4 adimda siniflandirilabilir.
Bunlar: yikama, yiikleme, kalsinasyon ve azaltmadir. Aliiminyumoksit saf suda yikanir,
sonrasinda su ve hidroksil gruplarin1 uzaklastirmak i¢in 150 °C'de 12 saat boyunca etiivde
kurutulur. Daha sonra, 24 saat siiresince oda sicakliginda bir CoClz 6ncii ¢ozeltisine
bekletilir ve tekrar kurutulur. Safsizliklar1 gidermek igin 3 saat siireyle 350 °C'de kalsinasyon
islemleri gergeklestirilir. Co'yu etkinlestirmek i¢in indirgeme prosediirii takip edilir. Boylece
kataliz islemi, Co'nun aktivasyon noktasini aktive eden bir indirgeme prosediiriinden sonra

tamamlanmis olur.

Ni, Cr veya Co katalizorlerinin sentez islemi i¢in olusturulan diizenegin genel semasit Sekil

4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. Ni, Cr veya Co katalizorlerinin sulu ¢ozeltili sentezleri i¢in deney diizenegi semasi

Son zamanlarda, soguk plazmanin katalizor reaksiyonlari ve bunlarin yiizey
modifikasyonlar1 tizerindeki etkisinin aragtirtlmasina biiyiik ilgi duyulmaktadir. Dielektrik
Bariyer Bosalmasi (DBB) ile olusturulan soguk plazma katalizor {iretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bir katalizoriin DBB soguk plazma kimyasal islemi, elektrik yiiklerinin
elektrotlardan dogrudan katalizorlerin ylizeylerine bombardiman edilmesi ve bu sayede
katalizoriin yiizey alaninin artmasi saglanir. Elektriksel plazma iyon, elektron, foton,
uyarilmig serbest radikaller veya bu yiiklerin nétr tiirlerini i¢eren karmasik bir fiziksel
karisimdir. Hansu (2015) tarafindan, termal olmayan diisiik basingli plazma bosaltma aritma
yontemlerinin, NaBH4'lin hidroliz reaksiyonlarinda kullanilan katalizérlerin yiizeylerini
tyilestirdigini gostermistir. Plazma ile muamele edilmis bir katalizoriin iiretim siirecinde,
plazma, katalizor parcaciklarinin yiizeyini yiiksek yogunluklu bir elektron-iyon ¢igiyla
bombalar ve bunlarin olduk¢a gézenekli olmasina neden olur. Bu islem, bir kimyasal
reaksiyonun hidrolizinde 6nemli bir role sahip olan katalitik aktivitede bile katalizoriin
yiizeyini gelistirir. Soguk plazma yontemiyle sentezlenen 6rnek bir Co-Cr-B katalizoriiniin

karsilastirmali etkinlik sonuglar1 Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.3. Gerilim ve siireye bagli olarak AC soguk plazma ile muamele edilmis Co-Cr-B

katalizorii kullanilarak elde edilen hidrojen tiretim hacimleri
Kaynak: (Hansu, 2015)

4.3. Yakit Pillerinde Gii¢ Yonetimi

Yakit pilleri yiiksek enerji yogunluguna fakat diisiik giic yogunluguna sahiptirler.
Dolayisiyla genis gii¢ araliginda ¢aligan IHA"lar ve araglar gibi uygulamalar igin daha biiyiik
ve daha agir olmalar gerekir. Bu nedenle, yiiksek gii¢ tiiketimi olan bdlgelerde hibrit bir
sistem kullanmak daha etkilidir. Kalkis ve doniis operasyonlar1 gibi yiiksek gii¢ tliketen
operasyonel gereksinimleri karsilamak i¢in yardimer batarya ile uyumlu modiillere sahip
hibrit giic yonetim sistemleri kullanilabilir. Ayrica fazla enerjinin yakit hiicreleri

kullanilarak depolanmasi, sistemlerin enerji yogunlugunu ve verimini de arttirir.

Yakit hiicrelerinin ¢alisma gerilimi degiskendir ve yiik arttik¢a azalir. Bu temelden yola
cikarak yakit pili ile batarya arasindaki voltaj dengesini kullanarak hibrit bir sistem
kurulabilir. Sekil 4.4’te batarya ve yakit hiicresi, ¢ikis gerilimini istenilen seviyeye gore

diizenleyebilen bir DC-DC doniistiiriicliye baglanarak gerekli entegrasyonun saglandigi
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devre verilmistir. DC-DC doniistiiriiciiniin ¢ikis1 ise dogrudan bir elektrik yiikiine (IHA

motoruna) baglanarak sistem kolay kontrol edilebilecek sekilde beslenebilir.

Yakit Hiicresi

l_

lf— |I'q >
"y

Batarya

Sekil 4.4. Giig¢ yonetimi test devresinin sematik diyagrami

4.4. Hidrojen Uretiminde Ornek Bir Katalizoriin (Co/Al203) Aktivasyon Enerjisinin

Belirlenmesi

Kim ve ark. ( 2011) tarafindan yapilan ¢aligmada, katalitik hidroliz igin dncelikle uygun bir
reaktdr tasarlanir ve imal edilir. Uretilen Co/Al20s'iin % agirlik orani belirlenir. Genel olarak
NaBHs'lin katalitik hidroliz reaksiyonu, baskin olarak reaksiyon sicakligindan etkilenir.
Hidrojen iiretim hiz1 yiiksek sicakliklarda artarken, kinetik reaksiyon sifir dereceli bir
reaksiyon halini alir. Co/Al20s ile hidrolize edilen NaBHs ¢ozeltisinin aktivasyon enerjisinin
hesab1 Arrhenius denklemi baz alinarak yapilir. Aktivasyon enerjisi, Arrhenius denklemi ile

asagidaki gibi elde edilebilir:
_Ea
k = koexp(ﬁ) (5)

Burada k reaksiyon hizidir (ml min g%); Ea, reaksiyon igin aktivasyon enerjisi (kJ mol™?);
R, gaz sabiti (8,314 kJ mol! K™); ve T, reaksiyon sicakligi (°K). Sekil 4.5, bir Co/Al203
katalizorii ile NaBHs alkalin ¢Ozeltisinin katalitik hidroliz reaksiyonunun Ornek bir
Arrhenius grafigini gostermektedir. Sekilde verilen grafigin egimi kullanilarak aktivasyon
enerjisi 51,75 kJ mol™ olarak hesaplanmistir. Bu deger, IRA-400 ve grafit destekli bir Ru
katalizor icin sirastyla 47 kJ mol™? ve 61,1 kJ mol™ ile karsilastirilabilir. Ayrica, Co/Al2O3
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katalizériiniin aktivasyon enerjisi, Co-P'nin (48,1 kJ mol™) aktivasyon enerjisinden daha

fazla ¢iktig1 gorilmustiir.
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Sekil 4.5. Co/Al203 katalizoriiniin aktivasyon enerjisi hesaplamasi i¢in olusturulan
Arrhenius grafigi: agirlikca %15 NaBHa, agirlik¢a %5 NaOH
Kaynak: (Kim ve ark., 2011)

45. THA’larda Hibrit Gii¢c Yonetim Sistemi

[HA’larda performans testleri genel olarak 3 adimda smiflandirilir:
(a) sarj modu

(b) seyir modu

(c) hibrit mod.

[HA’larda elektrik yiikiindeki tiiketim giicii baslangigta belirli bir degere ayarlanir ve bu
deger sabit olarak kaydedilir. Benzer sekilde, yakit hiicresi ¢ikis giicii ile batarya ¢ikis giicii
(Pb) de belirli bir degerde secilir ve sisteme kaydedilir. Bataryanin gii¢ akis yonii pozitif
veya negatif olabilir. Batarya gerilimi yakit hiicresinin geriliminden daha diisiik oldugu
durumlarda batarya giicliniin yonii negatif olur ve bu durumda yakit hiicresinin fazla
enerjisinin akiiyii sarj etmek i¢in kullanildig1 anlamina gelir. Batarya sarj edildikge, batarya

ile yakit hiicresi arasindaki voltaj farki azaldigi icin yakat hiicresi ¢ikis1 ve sarj hiz1 azalir.
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Pb = 0 ise, batarya geriliminin yakit hiicresi gerilimiyle ayni oldugunu ve bataryanin
tamamen sarjli durumda oldugunu gosterir, ¢linkii bataryanin tam sarjli gerilimi yakat
hiicresinin maksimum giicteki ¢ikis gerilimi olarak ayarlanmistir. Bu noktada, eger yiikiin
giicii yakit hiicresinin giictinden diisiik seviyede ise bu durum, hibrit gii¢ yonetimi sisteminin
seyir modudur. IHA sadece yakit hiicresinden gii¢ aliyordur ve batarya seyir modunda notr
durumdadir. Hibrit modu degerlendirmek i¢in IHA nin yiikii, yakit hiicresinin maksimum
¢ikis gilictinden daha yiiksek olursa, bu durumda yakit pilinin gerilimi asir1 yiikk nedeniyle
batarya geriliminin altina diistiigii i¢in batarya eksik kalan giicii tamamlamak iizere sisteme
belirli bir giic pompalar. Sonug olarak, hibrit giic yonetimi sistemi, seyir i¢in normal gii¢
tiiketimini ve kalkis i¢in en yliksek gii¢ gereksinimini kargilamis olur. Calisma modlari, yakit
hiicresi ile batarya arasindaki gerilim farkina gére belirlenir. Bu nedenle, verimli hibrit giig
yOnetimi i¢in tam sarjli akiiniin voltaji, normal ¢ikis giiclinde yakit hiicresininkiyle ayni

degerde olmalidir. Seyir halindeki bazi THA gériintiileri Resim 4.1°de verilmistir.

(a) _ (b)
Resim 4.1. Seyir halindeki bazi IHA goriintiileri
Kaynak: (internet)

4.6. THA’larim Ugusa Bagh Yakit Tiiketimleri

[HA'lar (Insansiz Hava Araglari), farkli boyutlarda ve kullanim amaglarma bagli olarak
degisen farkli yakit tiiketimlerine sahip olabilir. IHA'larin genel yakit tiiketimleri, hava
aracinin tasarimi, boyutu, agirlii, motor tipi, hizi, ugus siiresi ve kullanilan yakitin
ozellikleri gibi bircok faktore baglidir. IHA'larin yakat tiiketimi oldukca cesitlilik gosterir ve
kullanilan IHA'nin ézelliklerine, boyutuna ve ucus profiline bagl olarak degisir. Her bir IHA
modelinin spesifik yakit tiiketimi verileri {iiretici sirketler veya kullanicilar tarafindan

saglanabilir.
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Kiigiik 6lgekli IHA'lar genellikle hafif ve daha az yakat tiiketen elektrikli motorlara sahiptir.
Bu [HA'lar, saatlerle ifade edilen ugus siirelerine sahip olabilir ve genellikle hafif pillerle

calisir. Bu tiir IHA'larin yakit tiiketimi oldukga diisiiktiir.

Orta boy IHA'lar, benzinli veya dizel motorlarla calisabilir. Yakit tikketimi, ugus siiresi ve

hiz gibi faktorlere bagl olarak saatte birkag litre veya daha fazla olabilir.

Biiyiik 6l¢ekli IHA'lar, genellikle jet motorlar1 veya turboprop motorlar1 kullanirlar. Bu tiir
[HA'larin yakit tiiketimi daha yiiksektir ve saatte yiizlerce litre veya daha fazla yakit
tiiketebilir. Ancak, bu IHA'lar genellikle uzun menzilli ve uzun siireli kesif veya askeri

operasyonlar i¢in tasarlanmistir.

Yakat tiiketimi ayrica IHA'nin ucus profiline ve gorevine de baglidir. Ornegin, IHA'nin sabit
bir hizda diiz ugus yapmasi, daha az yakit tiikketimiyle sonuglanabilirken, hizli manevralar
veya dikey kalkis ve inisler gibi daha enerji yogun ucus hareketleri daha fazla yakit

tiikketimine neden olabilir.
4.7. Hidrojen Gazimin THA'larda Yakit Olarak Kullanilmasi

Hidrojen gazinin Insansiz Hava Araglar1 (IHA'lar) igin yakit olarak kullanilmast, ¢evre dostu
ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi arayisinin bir pargasi olarak dnemli bir aragtirma alanidir.
Hidrojen, yiiksek enerji yogunlugu, temiz yanma ozellikleri ve yenilenebilir bir kaynak

olarak kabul edilmesi nedeniyle ilgi ¢cekmektedir.

[HA'larda hidrojen gazinin  kullanimma yonelik calismalar ¢ok yonlii  olarak

stirdiiriilmektedir. Bu ¢alisma alanlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Yakat Hiicreleri: Yakit hiicreleri, kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren
cihazlardir. Bu cihazlar, genellikle hidrojen ve oksijen gibi yakitlar1 kullanarak elektrik
tiretirler. Yakit hiicreleri, bir¢ok farkli tiirde mevcut olmasina ragmen, en yaygin kullanilan
tiirler arasinda proton degisim membranli yakit hiicreleri (PEMFC), kat1 oksit yakit hiicreleri

(SOFC) ve metanol yakit hiicreleri (DMFC) bulunmaktadir.

Amendola ve ark (2000) gore, PEMFC'ler, hidrojen yakit1 kullanarak elektrik iireten ve su

buhar1 gibi yan iiriinler iireten yakit hiicreleridir. Bu tiir yakit hiicreleri, diisiik ¢alisma
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sicakligi ve hizli devreye alma siiresi gibi avantajlara sahiptir. Bu nedenle, tasmabilir

elektronik cihazlarda ve otomobillerde kullanim i¢in yaygin olarak arastirilmaktadirlar.

Hidrojen gazi, yakit hiicreleri araciligiyla elektrik enerjisine dontistiiriilebilir ve bu elektrik
enerjisi IHA'min motorlarmi calistirmak igin kullanilabilir. Yakit hiicreleri, hidrojeni
oksijenle birlestirerek su {iretirken elektrik iiretirler. Bu sistemlerin avantaji, sadece su
buhar1 ve termal enerji iiretmeleridir, bdylece emisyon salinimi minimum diizeydedir. Ornek

bir tek hiicreli yakat pili modeli Sekil 4.6’de verilmistir.
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Sekil 4.6. Ornek bir yakit hiicresi goriintiisii
Kaynak: (Kahraman, Cevik ve Cosman, 2014)

SOFC'ler, kat1 oksit elektroliti kullanan yakit hiicreleridir. Bu tiir yakit hiicreleri, hidrojen,
dogal gaz ve biyoyakitlar gibi c¢esitli yakitlar1 kullanabilirler. Yiiksek caligma sicakligi
nedeniyle SOFC'ler, evlerde ve sanayi tesislerinde elektrik iiretimi i¢in kullanilmaktadir.
Yiiksek giic ihtiyaglarini karsilamak, yedekleme veya yedek gii¢ saglamak amaciyla paralel
baglanmis ¢ok hiicreli yakit pillerinden olusan bir enerji santrali goriintiisii ise Resim 4.2°de

verilmistir.
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Resim 4.2. Cok sayida yakit hiicresinin paralel baglanmasiyla olusturulan gii¢ istasyonu
_gorintisi
Kaynak: (Internet)

Hidrojenli i¢ten Yanmah Motorlar: Hidrojen gazi, i¢ten yanmali motorlarda da
kullanilabilir. Bu motorlar, hidrojeni oksijenle reaksiyona sokarak enerji iiretirler.
Hidrojenin yiiksek yanma hizi, bu motorlarin yiiksek gili¢ iliretme potansiyeline sahip
olmalarmi saglar. Ancak, hidrojenin depolanmasi ve yakit sistemi tasarimi gibi bazi teknik

zorluklar vardir.

Depolama ve Tasima: Hidrojenin IHA'larda kullanilabilmesi igin etkili bir sekilde
depolanmasi ve tasinmasi gerekmektedir. Bu baglamda, hidrojenin sikistirilarak veya
stvilastirilarak depolanmasi gibi farkli yontemler arastirilmaktadir. Sikistirilmis hidrojenin
yiiksek basing gerektirmesi ve sivilastirilmis hidrojenin diisiik sicakliklarda depolanmasi

gerektirmesi, bu alanda bazi zorluklar dogurmaktadir.

Giivenlik ve Ucus Performansi: Hidrojenin yanici olmasi nedeniyle giivenlik onlemleri
alinmas1 gerekmektedir. Hidrojenin kullanimiyla ilgili risk analizleri ve giivenlik
protokolleri iizerinde c¢alismalar yapilmaktadir. Ayrica, hidrojenin yakit olarak
kullanilmasinin IHA'larin ucus performansina etkisi de arastirilmaktadir. Hidrojenin hafif
olmasi, [HA'lara daha uzun ugus siireleri ve daha yiiksek tasima kapasiteleri saglama

potansiyeline sahip olabilir.
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Yukarida siralanmis olan galigmalar, hidrojenin IHA'larda yakit olarak kullanilmasimin
avantajlarini ve zorluklarini arastirmay1 ve teknik engelleri asmay1 hedeflemektedir. Ancak,
giincel calismalar neticesinde alinan verilere gdre hidrojenin iHA'larda yakit olarak daha
genis ¢apta kullanilabilmesi i¢in daha fazla arastirma, gelistirme ve giivenlik 6nlemlerinin

alinmas1 gerekmektedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu tez ¢alismasinda sodyumborhidriiriin insansiz hava ara¢larinda yakit depolayicisi olarak
kulanilip kullanilamayacagi konusu ele alinmistir. Caligma kapsaminda sodyumborhidriiriin
hidrojen depolayicisi olarak kullanilabilirligi ile ilgili giiniimiize kadar yapilmis olan bazi
onemli ¢aligmalar incelenmis ve konuyla ilgili olumlu ve olumsuz yonleri nazara alinarak
uygulanabilirlik agisindan degerlendirilmistir. Yapilan teknik aragtirma, inceleme ve

yorumlamalar neticesinde varilan sonuglar asagida siralanmistir:

1-  NaBHa (sodyumborhidriir) bir yakit olarak kullanilabilir, ancak Insansiz Hava Araglar

(IHA'lar) i¢in pratik bir yakit segenegi olarak baz1 sinirlamalar1 vardir.

2-  NaBH4, hidrojen gazini serbest birakan bir bilesiktir. Yakit hiicresi teknolojisi
kullanilarak NaBH4, hidrojen gazi elde etmek i¢in suyla tepkimeye sokulur. Bu hidrojen gazi

daha sonra bir yakit hiicresinde oksijenle reaksiyona girerek elektrik enerjisi iiretebilir.

3-  NaBHa, potansiyel olarak IHA'lar igin yakit olarak kullamilabilir ¢iinkii hidrojen gazi,
diger geleneksel yakitlara kiyasla daha temiz bir enerji kaynagidir. Hidrojen, yiiksek enerji

yogunluguna sahip oldugundan, daha uzun ugus siireleri ve daha genis menziller saglar.

4-  NaBHj4 bazli yakit hiicrelerinde, baz1 zorluklarla karsilasilir. Bunlar arasinda yakit
depolama ve tagima zorluklari, sistem agirligi ve hacmi, enerji yogunlugu, yakit hiicresinin

verimliligi ve giivenlik 6nlemleri yer alir.

5 NaBHjs hidrojen depolamak igin iyi bir segenek gibi goriinse de, saf hidrojen gazinin
depolanmas1 ve tasinmasi genellikle zorluklarla doludur. Hidrojen gazi yiiksek enerjili ve

yanici oldugundan, giivenlikle ilgili endiseler s6z konusudur.

Yukarida siralanmis olan nedenlerden dolayi, IHA'lar icin NaBH4 bazli yakit hiicresi
sistemleri gelistirmek i¢in daha fazla arastirma ve miihendislik ¢aligmas1 gerekmektedir.
Yakit hiicresi teknolojisinin iyilestirilmesi ve hidrojenin depolanmasi, tasinmasi ve giivenli

bir sekilde kullanilmas: konularinda ilerlemeler saglanirsa, NaBH4 tabanli yakitlar IHA'lar
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icin daha cazip bir secenek haline gelebilir. Ancak gilinlimiizde, geleneksel yakitlar ve

batarya teknolojileri IHA'larda daha yaygin olarak kullanilmaktadir.

5.2. Oneriler

Sodyumborhidriiriin  yiiksek hidrojen depolama kabiliyeti, yanma ve patlama riski
tasimamas1 ve kolay reaksiyona girmesi gibi iistiinliikleri nedeniyle IHA teknolojisi icin
onemli bir yakit alternatifi olacag: lizerine ¢alismalar yogunlastirilmalidir. Ayrica, yakin
gelecekte yakit hiicreleri ve diger hidrojen depolama teknolojileri gibi alternatifler de

[HA'lar i¢in degerlendirilmelidir.
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