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Özet - Yakıt pilleri temiz, verimli ve yakıt türüne 
karşı esnek enerji dönüştürücülerdir. Benzin 

ınotorlarının iki üç katı olan, 0/o 60 'ın üzerindeki 
ternıik verimlerine ek olarak, düşük gürültü düzeyi 
düşük egzoz ernisyoııları ve düşük ısı atına 
talebi bakımında n da avantajlıdırlar. Yakıt piJierinin 
tcıniz taşıt teknolojisinde devrim yapacağı iddia 
ediln1cktedir. Yakıt pili sistemleri kullanılan 
elcktrolite göre sınıflandırılabilir bunlar doğrudan 
ınetanol yakıt pilleri, alkalin yakıt pilleri, fosforik asit 
yakıt pilleri, erirniş karbonat yakıt pilleri, poliıner 

elektrolitli yakıt pHJeri ve katı oksit yakıt pilleridir. 

ı:ıaşım araçlarında bu tiplerden en çok doğı·udan 
n1et an ol yakıt pilleri (DMYP) ve poliıner eJektrolitli 
yakıt pilleri (PM YP) kullanılir. 

Analıtfır Kelinıe/er- Yakıt pili� hidrojen 

Abstract - Fuel eellls are clean, fuel efficient and fueı 
tlexibltl energy converters The energ)' conversion 
cfficicııcy of the fııe) cell systenı is over 60 per(�ent 

tvvo to Hıree tinıes that of gasoline engin es. Fuel c eli 
electric "chicle revolutionizes clean ,,ehicJe 
technology. Fuel cell systeıns can be classifed 
according to the type of eJectrolyte used, direct 
nıcthanol fucl cells. alkaline fuel cells, phosphoric acid 
fucı ce1ls., molten carbonate fuel cells� pol�'n1er 
clc<:trolyte membr.ane fuel cells and solid oxide fucl 

• 

('ells. l'he types of' direct nıethanol (Dl\1FC) and 
pol)'nıer €lectrolyte nıenıbraııe (PEMJ.1�C) are used for 
particulary transportation applications. 
Kl�l' 1Jlortls- Fuel cell� hydrogen 

• • 

I. GIRIŞ 
Ekonoınik büyüme ve sanayileşmede fosil yakıtlar 

petrol ve doğalgaz kullanıldı. Dünya enerji ihtıyacı nın 
c��> 80 'i fosil yakıtlar tarafından karşılaııdı. Sadece 1995 
ythnda bütün dünyada 9.33xl09 ton fosil yakıt encıji 
ihtiyacını karşılanıak için yakıldı. [1] 

!'vi Peı·çin; Teknık r"ğitinı Fakültesi Sakarya 
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Bununla birlikte fosil yakıt tükerinıi, bölgesel tahJip 
edici kuvvetlere, ernisyonlara, toksinlere, kirletici 
n1addeJerin yayılnıasına genel anlamda C02 nıiktannı 
artırarak küresel ısınınaya (şekil 1 ), iklin1 değişikliklerine 
deniz suyu seviyesinin yükselınesjne neden oldu. 1860 
yılında n günün1üze yüzey s ıcaklığı 0,7°C artış 
göstermiştir. Bu artışn1 2025 yılında 1.25 °(: ve 2050 
yılında ise 2,2 oc olacağı tahnun edilmektedir. Hassas 
dengeler üzedne kuruJnıuş olan dünyanıızclaki bu her 
1°C'lik sıcaklık artışı kuzey ve güney yarını kürede 
ikliı·n kuşaklarnun 160 kn1 yer değişünnesine neden 
olacaktu . ı 2: 
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Şekil l .Global yüzey sıcaklığı değişimi [3] 

CO 2 " nin atnıosferdeki nıiktarı 150 yıl öncesine göre bu 
günkünden ��3 2 daha fazlad1r. ABI) u la ş ını sektörü 
bunun I /3 'den soruı11ludur .Bu nedenle yakıt döngüsünde 
eııeıj i dönüşünıünün artırılnıası ile birlikte u laşnn iç ın 

tenıiz en e rj i kaynaklarının gerektıği bilinrnektedir. [ 4 J B u 
da akülü taşıtları, yakıt pili ve elektro klınyasal süper 
kapasjtör]erj giindeıne geünnektedir. Ancak akülü taşıtlar 

i çın elektrik gereklidir ve elektrik çeşitli kaynak ]ardan 
üretilirken çevre kü·Iiliğine neden oln1aktadır. AyTıca bu 
taşı tların kullanıc1 tarafından dezavantaj lan vardır. [5] 

Yakıt pihnin enıisyon değerleri diğer sıstem ve yakıtlar 

ile kıyaslandığında zararlı eınisyon değerlerinin çok 
düşük olduğu görülür. Yakıt pili çevreye zararlı ga7 
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hemen hen1en hiç annaz. Böyle bir taşıtnı ckso zuı ıdan 
su buhan ve çok az nuktarda co2 gaz ı çıkar. )'� akıt 
pilinin sadece taşıtlarda değil, elektrik üretirninde ternı:ik 
santraller yerine kullanılabileceği ve kul lanıldıgı da 
düşünülürse çevre sağhğına olan katkıs1 da ha da iyi 
anlaş1lnuş olur. [ 5] 

2030 yılında taşıtlann % 15 -- 30� u yakıt pili sistenili 
olarak çıkacağı tahmjn edilmektedir. \1etanollü ycılat 
pillerinin ekonomik faydalan nedeniyle daha yaygın 
olacağı D.O.E. ve E.P.A. tarafından tahmin edilnıektedir. 

[6] 

ll. YAKIT PİLİNİN T ARİHÇESİ 

vV illiarn Grove ( 181 1-1896 ) , yakıt pili alan111da ilk 
çalışmaları yaptı. Çalışınalarında platin elektrot ve 
sül:fiirik asit kulland1. Seyreltik sülfürik asit ile yaptığı 
ilk hidrojen-oksijen yakıt pili 1839 yıl ında "Plıilosophical 
Magazine " dergisinde yayınlaıu·ıuştır. Yakıt pilinden 
yaklaşık 1 V gerili ın elde etb. (Şekil 2) 

1 \T 
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Şe1<i1 2 Greve tarafından yapılan �lk. yakH pili [7] 

H . .., .do 

1950'1ere kadar unutulan yakıt pilleri bu tarihte uzay 

uygulan1alarında uygulanabileceği düşüncesiyle 
N ASA 'nın ilgisini çeknıiştir. Çünkü uzay araçlanndaki 
aygıtların çalışınası için elektrik enerjisi gereklidir. Bu 
enerji güneş panelleri, aküler ya da R TG denilen 
nükleer bü aygıtla üretilebiliyordu. Fakat o dönernde 
güneş ene1jisi sis tenıleri pahalı ve hacimli, aküler de ağır 
ve kısa önıürlü olduğundan uzay araştırmaları için uygun 
bulunnıaınJştır. Nükleer güçte uzay adanıları için riskli 
olduğundan, uzay aracının eleletTik ihtiyac1nı karşılan1ak 
için yaloi pilleri tercih edilmiştir. Genıini ve i\pollo 
projeleri gibi insan lı uzay projelerinde uzay aracın1n 
elektrik ilıtiyacı, yakıt pi1ler1 ile sağlanmıştır. Bu gün 
Uzay Mekiği'nin e lelctrjği de 12 l<W'lık yakıt pilleriyle 
karşılann1aktadu. [ 1] 

III. Y Al(IT PİLİNİN ÇALIŞMA PRENSİBİ 

Yakıt pilleri ele.ktro kimyasal bir süreç sonucunda 
yakıtta depolannıış olan eneıj iyi doğı11dan elektrik 
akıımna çeviren bir dönüştürücüdür. Yakıt pi1 leri bilinen 
pillerle benzer özelliklere ve parçalara sahiptir. Piller 
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enerjiyi depolama görevi yaparlar ve bu enerji miktan 
içerisindeki kimyasal n1adde nıiktarına bağlıdır. Bu 
nıaddeler bittiğinde pilin ömıü de bitmiş demektir. 
Yakıt pilin de ise pilin içerisine yakıt ve oksitlevic i " 
verildiği sürece eneıji elde edilebilir. 

Yakıt pillerinde iki ince elek trot ve bunlann arasına 
sıkıştırılnıış bir e lektrolit (membran) bulunur. Anot 
tarafında gaz diftizyon kanalcıklarından geçerek 
elektrolite gelen hidrojen, gözenekli yapıdaki elektrottan 
difuzyon ve kapiler kuvvet yardımı ile geçer. Elektrot 
ıneınbran birleşme noktasına gelen yakıt (hidrojen 
burada meınbran üzerindeki aktif platin ile ten1as 
ederek reaksiyon sonucunda iyon haline dönüşür. İyon 
haline dönüşen hidrojen elektrobt içerisinden geçerek 
katoda ulaşır, ayrılan elektroıılar ise dış devre üzennden 
geçerek katoda ulaşırlar. ElektronJann bu hareketi bize 
gereldj olan elektTik ak ınıın sağlar. Katoda aynı zamanda 
gaz difuzyon kanallarından geçerek gönderilen oksijen de 
ulaşır. Membran-platin aktif yüzeyinde, membrandan 

geçen hidrojen iyonu, elektron ve oksijen birleşerek :u 

ısı ıneydana gelii. (Şekil 3) 

-�t· H idroien 
·w:. Proh .. •n 
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�-:;:, ük:s:ijen 

Şekil 3 Yakıt piliııin çaı1şrna şekli 

Su 
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Yalat hücresinden elde edilebilecek gerilim teorik-T 

1.229 V oln1asına rağmen pratikte, kayıpların ne-den 
olduğu voltaj düşmeleriyle bu değer 0.8-0.7 \­
olnlaktadır. I-Iücre içerisinde meydana ge:en 
polarizasyon adı verilen bu kayıplar elde edilebilecek 
gerilinıi düşürnıektedir. Bu kayıplar aktivasyon 
polarizasyonu, onıik (direnç) polarizasyonu ve 
konsantrasyon polarizasyonudur. 

IV. YAKIT PİI.ıİ ÇEŞİTLERİ 

·YakJt pil leri : 

Ça l ışma sıcaklıklarına göre 
• Düşük PEMYP ve DI\1YP için �80 o C 

A YP için --100 °C 
• Orta F.A. YP için ""'200 °C 
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• Yüksek EKYP içın rv 650 °C, KOYP ıçın 

-800- 1000 oc 
('alışnıa basınçlarına göre 

• düşük( atn1osferik basınçta) 
• orta 
• yüksek 

Ça lışn1a n1adde lerine göre 
• Gaz yakıtlada çalışan (hidrojen, anıonyak ve 

hava, oksijen) 
• Sıvı yakıtlada çallşan (nıetano], etanal 

hidrokarbonlar) 
• Katı yakıtla çalışan (Körnür, metal hidrür) 

Kullamlan elektrolit tipine göre 
• Polin1er Elektrolit Meınbranlı Yakıt Pili 

(PEMYP) 
• J)oğnldan Metanol Yakıt Pili (DMYP) 
• Katı Oksitli Yak1 t Pili (KOYP) 
• F osforik Asj t Yakıt Pih (FA YP) 
• Eriıniş Karbonat Yakıt Pili (EKYP) 
• Alkali Yakıt Pib (A YP) 

O la rak sınıflandırırlar. (Ta blo 1) [ 5] 

Tablo 1 Y:ıkıt piliçeşitleri 

ı y k n .ıt 
p ıl ı 
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Anot Reaksiyonu 

ı��� 2f-r +ı� 

C':H501 1 4 SH' + COı + 

ı 2c 

ı I ı+ 2(oı-ır -> 2HıO + 2e 

Ih� 2H- + 2c 

1 l2 + CO:l 2 -> H20 + COı + 
2e 

llı 4 0'2 � 11ı0 + 2e 

ı ' 

r<atot Reaksiyonu 

ı /20, t zrr + 2e--7 ı ı.,o - � 

1120) + 2H'· + 2e-t ıı,o k -

11202 • Hı O+ 2e--:)-
2(0H} 

1/20ı + 2H+ + 2�� HıO 

11202 + co2 + 2c _, 
co>-2 

--

1/20ı+2e-)02 

\l. YAKIT PİLİNİN TEl\1EL KISIJ\1Lt-\IU 

-

H ücrc \1odülü: Yakıt p1li hücrelerinin istenilen 
ö?e ll ikleı i \'erebilecek sayıda bir araya getirilebilmesiyle 
o hı?url1r (Şek] 1 4) 
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)ek[l �- Yakıt pili hücresindeki binmleriıı göriinlimü [8] 
E1ektrolit (Jv1eınbran): Yakıt pi1lerinde kat1 , sıvı ve neınli 
poliınerler elektrolit olarak kullantlır. Elektrolit iyonik 
yükleri iki elcktrolit arasında taşıdığ1 gibi aynı zaınanda 
reaksiyondan çıkan gazlan elektrotlara taşır. Y ... akıt ile 
oksijen (hava) ara�ında ayırıcı bir zar görevi yapar. 

Düşük ve orta sıcaklıkt.aki yakıt pillerinde sulu veya 
polın1cr elektıoli1, yüksek s1caklıklarda ise katı veya 
ergiyik elektrolit kullanılır. .A.ynca elektroht yakıt ve 
o ksi tleyici gaz akınılarının doğrudan taşınmasını 
önleyecek fızıksel bir engel görevi de görn1ektedir. 

Elektrot: Yakıt pilJerinde reaksiyonların 
gerçekleşebiln1esi için gereklı yüzeyi, ortanıı sağlayall 
lGsım<.hr. Reaksiyon yüzeyini ve dolayısıyla h1zını 
artırabil ınek için gözenekli yapıda yapılmışlardır 
Yapıs1n da karbon siyahı, plaün katalizatör bağlayıcı 
olarak da PTFE (politetrafluoroetilen) bulunur. Yüksek 
uk1n1 yoğunluğunun elde edilebiln1esi için münıkiin 
oldukça ince olnıalıdır. 

Bipolar plaka: Üzerinde gaz akış kanallan bulunur aku11J 
üzerinde toplar. Bir tarafı gözenekli yapıdadır, bu 
yüzeyde katalizör tabakası vardır, yakıt pili hücresinin 
sıcaklığınltı ayarianmasını sağlar. [6] 

VJ.. KULl.�ANILA.N YAKITLAR 

)"akıt pillerinde elektrik üretnıek için basınçlı ve ya sıvı 
hidrojen� n1etanol, etanol, benzin, LPG, doğa 1 gaz 
biyogaz gibi bir çok yakıt kullanılabilir. 

Otoınobjlferde kullanılan yakıt pillerinde bu yakıtlardan 
hidrojen ınetanol-etanol ve benzin kullanılır. PEMYP bu 
dört yakıtı da kullanabilir. DMYP ise nıetanol-etanol 
yak1 tını kullanılır . Bu yakıtlar içerisinde en çok 
kullanılanı basınçlı hidrojen ve nıetanoldur. (Ş ele] 5) 

Geleceğin yakıtı ise hidrojen olacaktır. l9] 
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� Benıin 
o Hidrojen aDiğer 

nıetal lridıi 

c Snı1 lridr�en o Nletanol 

Şekil S Yakıt piliııde kullanıJan yrıkıllar [7J 

VII. OTOMOBİLLERDE KULLANILACAK 
• • • •• • • 

YAKIT PILI-ıERININ OZELLIKl.�ERI 

Teknolojidekj gelişıneler düşük maliyetle, çevreyi 
kirletrneyen; yüksek verinıli, güç üretn1ck eğilinundedir. 
Yakıt pıJleri tilın bu ihtiyaçlan karşılayabilecek 
özel lik tedir. Sessiz, verinıli ve teınizd1r aynı zaınanda 
çok az hareketli parçası olduğundan az bakın1 gerektirir. 

Bundan dolayı, ulaşıın araçları, yakıt pillerinin en önenıli 
uygulan1a alanı dır. Yakıt pilli araçlar yakın gelecekte 
kullanın1a sunulabilecektir. Bu araçJarda kullanılabilecek 
en uygun yakıtlar ise hidrojen ve nıetanoldur. Metanal 
veya hidrojenin hangis in in en çok teıcih edileceğini 
güvenlik, ekononıi , verim, enıisyon değerleri ve 
dağıtılabjlrne leri behrleyecektir. [ 1 OJ 

İ. Y.:vt. 'ların verinıleri %15-25 c ivarındadır. Bunun düşük 
olmasının en büyük nedeni yakıt kimyasal enerjisinin 
önce ısı sonra ınekanik enerjiye çevrihnesidir. Böyle bir 
rrıotorun verimi en fazla Camot verimi kadar olabilir. 
Yakıt pillnde ise yakıtın künyasal eneı�iisj doğrudan 
elektrik eneı:jisine çevr.ildiği için verinı yüksektir. 
01·onıobil1erde kullanılan yakıt pjlinin veriıni benzin ve 
d1zel nıotoruna göre o ldukça yüksektir. 

1-Iemen hen1en bütün büyük oton1obil şirketlerinin bu 
konuda çalışn1aları ve denenıe araçlan vardır. Toyota 
Dain1leı-Benz, Ford, General Ylotors, Honda, Nissan 
.Ylitsubishi, Chyrsler-Daimler bunlardan bazılarıdır. 
Bunların Jışnıda otomobil fırn1alan ile birlikte veya tek 
baş lan na araştırn1a yapaı1 şirketlerde vardır. Ballar d 
Power, Plug Power., De Nora, Los Alaınos National J_,ab. 
bunlardan sadece bjrkaçıdır. Ayrıca çok sayıda 
ünıversücni n  araştırn1a gruplarının yaptığı bir çok yakıt 
pili uygulaması vardır. NASA (J.P .L.)'nın bu konu ile 
ilgih araştırınalan Apol]o uzay araçlarından beri devaın 
ctınektedir.Yakın bir gelecekte satışa sunulnıası beklenen 

yakıt piUi araçların say1sıı1ın zanıanla hızla artarak 2019 
yı h nda on n1il yon u geçn1esi beklennıektedir. [ll 1 
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VIIT. OTOJ\.tlOBİLLERDE YAKIT PİLİ 
UYGULA�fALARI 

VIII.l Eleneo Yalot Pili Sistemleri 

Eleneo çok katlı gaz dağıtnıa tabakalı elektrodu 

bulunan grafıt - karbon tabakalar üzerine PTFE 
eıİıdirilmiş nıkel plaka ile desteklenmiş gözenekli yakıt 
pilini geliştirdi. Kullanılan platin yaklaşık O. 3 mgtcm3 
ağırlığında elektTot ise 0.5 ının kalınhğındaydı. Yıllık 
20.000 adet üretinı yapabiliyordu. Elektrotlarıo 
çerçeveleri AB S tipi tennoplastikten enjeksiyon ile 
inıal ediliyordu. Elektrotlar 24 hücrelik nıodtiller 
halinde seri veya paralel olarak bağlannuşlardı her biri 
O. 5 k\V gücündeyd1 . En büyük kapasiteli 120 modüllük 
( 52 k\V ) bir sisten1İ Belçika Jeoloji Servisi için yaptı]ar 
Elektrotlann önırü 5000 saatb. 

Eleneo elektı·ikli taşıt için VW fırmasına 3 2 modüllük 
( 14kW) Hı-hava yak1t pili gel iştirdi . Laboratuvar 
tecrübeleri ve değişik modifıkasyonları yapıldı. Çelik 
tüpler içerisindeki basuıçlı hidrojenle 200 km yol 
alabilen taşıt doğru akun nıotont kullan ıyordu. [5] 
(Şeki1 6) 
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Kondenser 

KOH 

Eşanjör 

Şekıl 6 Eleneo yak:t pili çalışr.ıa şenıası (5] 

Pompa 

\1111.2 Fayp "li Şehir İçi Otobüs Programı 

KOH 
Tankı 

Proje 1987 yılında başlatıld1. LANL teknik desteğı ve 
Georgetowıı {)niversitesi personelinin yönetiminde proJe 
ger{; ek lcşt1rjldi. 

240 adet yakıt pi linden 150 V, 240 A, 36 kW'lık 
perfonnans elde edildi 1 10 adet 100 Alı'lik destek 
sağlayıcı batarya kullanıld ı . Yakıt pilinde yakıt olarak 
nıetanol kullanıldı. [5] (Şekil 7) 
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