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Ozet - Yakit pilleri temiz, verimli ve yakit tiiriine
karst esnek enerji  donistiiriiciilerdir. Benzin
motorlarmn iki i katr olan, % 60 'in izerindeki
termik verimlerine ek olarak, dusik gurilti duzeyi
dusiuk egzoz emisvonlarn ve dusuk 1s1 atina
talebi bakimindan da avantajhidirlar. Yakit pillerinin
tenmiiz tasit teknolojisinde devrim vapacagr iddia
edilmektedir.  Yakit  pili  sistemleri  kullanilan
elektrolite gore simiflandinitabilir  bunlar dogrudan
metanol yakit pilleri, alkalin yakat pilleri, fosforik asit
vakit pilleri, eritmis karbonat yakit pilleri, poliner
elektrolith vakit pilleri ve kati oksit yakit pilleridir.
Ulayim araglarinda bu tiplerden en ¢ok dogrudan
metanol yakit pilleri (DMYP) ve polimer elektrolitli
vakit pilleri (PMYP) kullamhr.

Analirar Kelimeler- Y akit pili, hidrojen

Abstract - Fuel cells are clean, fuel efficient and fucl
flexible energy converters The energy conversion
efticicney of the fuel cell system is over 60 percent
two to three times that of gasoline engines. Fuel cell
electric  vehicle revolutionizes clean  vehicle
technology. FKuel cell systems can be classifed
according to the type of electrolyte used, direct
mcthanol fuel cells. alkaline fuel cells, phosphoric acid
fuel cells, molten carbonate fuel cells, polymer
electrolyte membrane fuel cells and solid oxide fuel
cells. The types of direct methanol (DMFC) and
polymer electrolyte membrane (PEMEC) are used for
particulary transportation applications.

Key Wards- Fuel cell, hydrogen

[.GIRIS
IFkononuk biiyiime ve  sanayilesmede fosil yakitlar
petrol ve dogalgaz kullamildi. Diinya enerji 1thtiyacinin
% B0 ‘1 fosul yakitlar taratindan kars:landi. Sadece 1993
yitinda biitiin diinvada 9.33x10” ton fosil yakit enerji
thtiyacini karsilamak icin yakildi. [1]
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Bununla birlikte fosil yakit tiikketumi, bélgesel tahnp
edict  kuvvetlere,
maddelerin yayilmasina genel anlamda CO, muktarmi
artirarak kiiresel 1sinmaya {sekil 1), iklim degisiklikierine
deniz suyu seviyesinin yiikselmesine neden oldu. 1860
yilindan
gdsternustir. Bu artisin 2025 yilinda
yilimda ise 2,2 °C olacag:i tahmin edilmektedir. Hassas
dengeler iizerine kurulmus olan dinvamizdaki bu her

emisyonlara, toksinlere, Kkirletici

sicakligt ~ 0,7°C  artis
1.25 °C ve 2050

giinimuze  ylzey

[°C’lik sicakhk artisi kuzey ve giney yarnum kiirede

tklim kugaklarmm 160 km yer degisurmesine neden
olacaktir. |2]
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Sckil 1.Global yiizey sicakligy degisrmi {3]

CQO , " mi atmosferdek: miktar: 150 yil 6ncesine gére bu
oiinkiinden %32 daha fazladir. ABD ulasim sektori
bunun [/3‘den sorumiudur .Bu nedenle yakit dongiisiinde
cnerjl domiisiimiiniin artirilmasy ile birhikte ulasim ¢
tenmz enerjt kaynaklanimn gerektigt bilinmektedir. [4] Bu
da akili tasitlar, yakit pili ve elektro kimyasal siiper
kapasitorlen giindeme getinmektedir. Ancak akulii tasitlar
icin elektrik gereklidir ve elektk cesith kaynaklardan
tretilirken cevre kirliligine neden olmaktadir. Avrica bu
tagitlarin kullanici tarafindan dezavantajlari vardir. [5]

Yakit pilinin emisyon degerler1 diger sistem ve yakitlar
e kiyaslandiginda zararhi emsvon  degerlerinin ¢ok
disiik oldugu eortlir. Yakit pili ¢evreye zararh gar
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hemen hemen hic atmaz. Bodyle bir tasitin c¢ksozundan
su buhani ve cok az nuktarda CO, gazi c¢ikar. Yakit
pihnin sadece tasitlarda degil, elekirik iretiminde ternmk
santraller yerine kullamlabilecegi ve kullamldig: da
distintilirse  cevre saghgmma olan katkisi daha da 1yl
anlas:lmis ohur. [5]

2030 vyilinda tagitlarin % 15 — 30° u yakit pili sisteml
olarak cikacagr tahmin edilmektedir. Metanollii yakit
pillerinin ekonomik faydalari nedeniyle daha yaygin

olacagi D.O.E. ve E.P.A. tarafindan tahmin edilmektedir.
6]

Il YAKIT PILININ TARIHCESI

William Grove (1811-1896), vyakit pili alaninda 1lk
calismalann yapti. Calismalarinda  platin elektrot ve
stulfiintk asit kullandi. Seyreltik siilfiirik asit tle yaptig:
ilk hidrojen-oksijen yakit pili 1839 yilinda "Philosophical
Magazine" dergisinde yaymlanmustir. Yakit pilinden
yaklasik 1 V gerilim elde etls. (Sekil 2)

Elcktrohz Or

Sekil 2 Greve taratindan yepilan :lic yakai pili [7]

1950’lere kadar unutulan yakit piller
uygulamalarinda uygulanabilecegi diislincesiyle
NASAnin ilgisimi ¢ekmagtir. (Ciinkii uzay araglarnndaks
ayaitlarin calismasy 1¢in elektrik enerjisi gereklidir. Bu
enerji  glines panelleri, akiiller ya da RTG denilen
niikleer bir aygitla {rctilebiliyordu. Fakat o donemde
giines enerjis1 sistemleri pabali ve hacimli, akiiler de agir
ve kisa omiirlit oldugundan uzay arastirmalarn igin uygun
bulunmanustir. Nilkleer giicte uzay adamlar1 i¢in riskli
oldugundan, uzay aracimin elektrik ithtiyacii karsilamak
icin  valat piller1 tercih edimistir. Genuni ve Apollo
projelert gibr insanli uzay projelerinde uzay aracimmn
elektrik shtuiyaci, vakit pilleri ile saglanmistir. Bu giin
Uzay Mekigi'nin elektrigi de 12 kW’lik yakit pilleriyle
karsilanmakiadir. [1]

bu tarihte uzay

II. YAKIT PILININ CALISMA PRENSIBI

Yakit  pilleri elektro kimyasal bir siire¢ sonucunda
yakitta depolannus olan enerjiyi dogrudan  elektrik
akimina ¢eviren bir dontistiiriiclidiir. Yakat pilleri bilinen
pillerle benzer o6zellikiere ve parcalara sahiptir. Piller

2ok
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enerjiyl depolama gOrevi yaparlar ve bu enerji miktan

icerisindeki kimyasal madde muktarina baghdir. Bu
maddeler bittiginde pilin  Omrii de bitius demektir.

Yakit pilin de 1se pilin igerisine yakit ve oksitleyic
verildigs siirece enerji elde edilebilir.

Yakit pillerinde 1ki ince elektrot ve bunlann arasina
sikistirtlnms  bir  elektrolit (membran) bulunur., Anot
tarafinda gaz diftizyon kanalciklarindan gecerek
elektrolite gelen hidrojen, gbzenekli yapidaki elektrottan
diftizyon ve kapiler kuvvet yardim ile gecer. Elektrot
membran birlesme noktasmna gelen  yakit (hidrojen)
burada membran iizerindek: aktif platin ile temas
ederek reaksiyon sonucunda iyon haline déniisiir. [yon
haline doniisen hidrojen elektrolit icerisinden gecerek
katoda ulastr, ayrilan elektronlar 1se dis devre iizerinden
gecerek katoda ulasirlar. Elek ronlarin bu hareketi bize
gerekh olan elektrik akinun saglar. Katoda ayni zamanda
gaz diflizyon kanallarindan gecerek gondenien oksijen de
ulasir. Membran-platin  aktf yiizeyinde, membrandan
gecen hidrojen 1yonu, elektron ve oksijen birleserek su
1s1 meydana gelir. (Sekil 3)

& Hidrojer
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Sekil 3 Yakit pilinin ¢aligma gekli

Yalat hiicresinden e¢lde edilebilecek gerilim teonk*
1.229 V olmasmma ragmen pratikte, kayiplarm neden

oldugu voltaj diismeleriyle bu deger 0.8-07 V
olmaktadir.  Hiicre  1gerisinde  meydana gelen
polarizasyon adi verilen bu kaviplar elde edilebilecek
gertlimi duslirmektedir,.  Bu  kayiplar  aktivasyou
polarizasyonu, onmuk  (dweng) polarizasyomu ve
konsantrasyon polarizasyonudur.
IV. YAKIT PILI CESITLERI

Yakit pillert:
(ahisma sicakhiklarina gore

e Diisik PEMYP ve DMYP icin ~80° C

AYP 1cin ~100 °
e Orta FAYP icin~200 °C
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Yiiksek EKYP icin ~ 650 °C, KOYP ¢in
~800-1000 °C
(“alisma basinglarina gore

o disiik( atmosferik basingta)
® orta
o yiiksek

(Calisma maddelerine gore

» Gaz yakitlarla calhisan (hidrojen, amonyak ve
hava, oksijen)

e Sivi vyakitlarian c¢absan (metanol, etanol
hidrokarbonlar)

e Kati yakitla ¢alisan (Konwir, metat hidriir)

Kullemlan elektrolit tipine gore

e Polimer Elektrolit Membranh Yakit Pili
(PEMYP)

e Dogrudan Metanol Yakit Pili (DMYP)

e Kati Oksith Yakit Pili (KOYP)

e Fosforik Asit Yakit Pili (FAYP)

e Ermmis Karbonat Yakit Pili (EKYP)

e Alkal Yakn Pil (AYP)

Olarak smiflandirirlar, (Tablo 1) [5]

Tublo 1 Yakut pili ¢esitlent

[\,:ik't Anot Reaksiyonu Katot Reaksiyonu

PEMYP | H.— 2 + 2e¢ 1/20, + 2H™ + 2¢e- H0
| g 53T €0,
DM YP géH‘O“ el SRR 1720, + 2H" + 2e-— H,0
| o | 1/20; + H,0 +2e -»

712 ) R a3 Ny P

| AY] tly + _(.OH) » 2H;O + 2¢ 2(0”)

FAYP | Hy— 2H™+ 2¢ 1/20, + ZH* + 2¢-»> H,0

ceyp |1t CO3 % = H,0 + COz+ | 1720:+ CO5 + 2¢ —

2¢ COJ'Z
KOYP | Hy+ O > 1,0 + 2e W20+ e -3H

V. YAKIT PILININ TEMEL KISIMLARI

Hicre Modiilii: Yakit pili hiicrelerinin  istenilen
ozelliklers verebilecek sayida bir araya getirilebilmesiyle
olusurlar. (Sekil 4)
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plekirotlar

: : i +__ }
i . 1125 4 hidrojen
i 18 LN i

I

hticreler

Seicii 4 Yakit pili hdcresidekt bintmlerin gériintimii {81
EFlektrolit (Membran): Yakit pillerinde kat, sivi ve nemls
pohimerler elektrolit olarak kullaniir. Elektrolit 1yonik
viikler1 tki elektrolit arasinda tasidign gibi aynm zamanda
reaksiyondan c¢ikan gazlan elektrotlara tasi. Yakat ile
oksijen (hava) arasinda ayirici bir zar gorevi yapar.

Distik ve orta sicakliktaki yakit pillerinde sulu veya
polimer elektrolit, ytiksek sicakliklarda 1se kati veya
ergiyik elektrolit kullanihir. Avyrica elektrolit  yakit ve
oksitleyict  gaz akimlarinin  dogrudan tasimmasini
onleyecek fiziksel bir engel gorevi de gormektedir.

Elektrot: Yakit ptllerinde reaksiyonlarin
gerceklesebilmest 1¢in gerekli ylizeyi, ortanu saglayan
kistmdir, Reaksiyon  yiizeyini ve dolayistyla hizini
artirabilmek i¢in rozenekli yapida yapilmuslardir
Yapisin da karbon siyahi, platin katalizatdér baglayici
olarak da PTFE (politetrafluoroetilen) bulunur. Yiiksek
akim  yogunlugunun elde edilebilmes: 1¢in  mimkiin
oldukg¢a ince olmahdir.

Bipolar plaka: Uzerinde gaz akis kanallari bulunur akumns
iizerinde toplar. Bur tarati gozenzkh yapidadir, bu
yiizeyde katalizér tabakasi vardiur, yakit pili hicresimin
sicakh@inin ayarlanmasini saglar. [6]

VI. KULLANILAN YAKITLAR

Yakit pillerinde elektrik tiretmek icin basingh ve ya sivi
hidrojen, metanol, etanol, benzin, LPG, dogal paz
biyogaz gibi bir ¢ok vyakit kullanilabilir.

Otomobillerde kullanilan yakit pillerinde bu yakitlardan
hidrojen metancl-etanol ve benzin kullanihr. PEMYP bu
dort yakit1 da kullanabilir. DMYP ise metanol-ctanol
yakitini  kullanilir. Bu yakitlar igerntisinde en  ¢ok
kullanilam basinch hidrojen ve metanoldur. (Sekil 5)
Grelecegin yakiti tse hidrojen olacaktir. (9]
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Sekit 5 Yakit pilmde kullandan yakitlar [7)
VII. OTOMOBILLERDE  KULLANILACAK
YAKIT PILLERININ OZELLIKLERI

Teknolojideki gelismeler diisiikk  maliyetle, cevreyi
kirletmeyen, yiiksek verimli, giic iiretmeck cgilinundedir,

Yakit piller1 tiim bu ihtiyaclan karsilayabilecek
dzelliktedwr. Sessiz, verimli ve temizdir avm zamanda

¢ok az hareketli parcas: oldugundan az bakim gerektirr.
Bundan dolayi, ulasim arag¢lari, yakit pillerinin en dnemis
uvgulama alamidir. Yakit pilh araglar yakin gelecekte
kullanima sunulabilecektir. Bu araclarda kullamilabilecek
en uygun yakitlar ise hidrojen ve metanoldur. Metanol
veya hidrojenin hangisinin en ¢ok tercih edilecegin:
giivenlik, ekononmu, verim, emisyon degerler
dagitilabilmeler belirleyecektir. [10]

vE

[.Y.M.’larin verimleri %15-25 civarindadir. Bunun diisiik
olmasmm en biiyiikk nedeni yakit kimyasal enesjisinin
Once 1s1 sonra mekanik enerjiye cevrihmesidir. Bovle bir
niotorun verimi en fazla Carnot verinu kadar olabilir.
Yakit pilinde 1se yakitin kimyasal enerjisi dogrudan
elektrik enerpisine ¢evridigi 1¢cin  verim yiiksektir.
Otomobillerde kullanilan yakit pilinin verinu benzin ve
dizel niotoruna goére oldukca yiiksektir.

Hemen hemen biitiin biiylik otomobil sirketlerinin bu

konuda c¢alismalar1 ve deneme araclan vardir. Toyota
Daimler-Benz, Ford, General Motors, Honda, Nissan
Mitsubishi, Chyrsler-Daimler bunlardan bazilandir.

Bunlarin disinda otomobil firmalan ile birlikte veya tek
baslarina arastirma  yapan sirketlerde vardir. Ballard
Power, Plug Power, De Nora, Los Alamos National I.ab,
bunlardan sadece birkacidu. Ayrica  ¢ok  sayida
tiniversitemn arastirma gruplarinin yaptig: bir ¢ok yakit
pil: uvgulamasi vardir. NASA (J.P.L.)’min bu konu ile
ilgih arastirmalar Apollo uzay arag¢larindan beri devam
ctinektedir.Yakin bir gelecekte satisa sunulimasi beklenen
yakit pilli araglarin sayisimin zamania iuzla artarak 2019
yilinda on milyonu gecmesi beklenmektedir. [11]

_q
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VIIL. OTOMOBILLERDE YAKIT PILI
UYGULAMALARIJ

VI1il.1 Elenco Yakit Pili Sistemleri

Elenco c¢ok katl: gaz dafitma tabakah elektrodu
bulunan  grafit — karbon tabakalar tzerine PTFE
emdirilmis nikel plaka ile desteklenmis gézenekli yakit
pilint gelistirdi. Kullamian platin yaklasik 0.3 mg/em’
agirliginda elektrot ise 0.5 mm kahnhgindaydi. Yilhk
20.000 adet {retim yapabiliverdu.  Elektrotlarin
cerceveler1 ABS tipt  termoplastikten enjeksiyon 1ile
imal ediliyordu. Elektrotlar 24  hiicrelik  modiiller
halinde seri veya paralel olarak baglanmislard: her bin
0.5 kW giiciindeyd:. Ex bliwvik kapasiteli 120 modiillik
( 52 kW ) bir sistenu Belgika Jeoloji Servisi 1¢in yaptilar
Elektrotlarin dmri 5000) saatti.

Elenco elektrikli tasit icin VW firmasina 32 modiilliik
(14kW) H,-hava vakit pili  gelistirdi. Laboratuvar
tecritbeleri ve degisitk modifikasyonlar1  yapildi. Celik

titpler igerisindekr basin¢li hidrojenle 200 km yol
alabilen tasit dogru akun motoru  kullaniyordu. [5]
(Sekil 6)

CzOAymm
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Kompresor

KOH
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Sckil 6 Elenco yak:t pili ¢cahisma semas: [5]

VII1.2 Fayp ‘li Schir I¢i Otobiis Program

Proje 1987 yilinda baglatildi. LANL teknik desteg1 ve
Georgetown Universitesi personelinin yonetiminde proje
gerceklestinldi,

240 adet vyakit pilinden 150 V, 240 A, 36 kW'lik
performans elde edildi 110 adet 100 Ah’lik destek

saglayici batarya kullanildi. Yakit pilinde yakit olarak
metanol kullanildi. [S] (Sekil 7)
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Proje 1990 vilinda hunada  hdkdmen toabmdan
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Ballimd  Power e Damner Bens  ontak
celistirdiklernr araglardu, Danvanmin 150 blivak otomobil
urcticrst olan Damnder-sensz yakoe pille araclardan 2003

vilima Radinr 16,000 adet dreteyr plantamaktadu.
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1990 yih mavis aymda yaket pihe e ¢absan NEFCAR
tnntddy NECAR ] Yo 20 daha hatt vako pia
kullamlonst, Bu o savede tasit 0 kisive wasryabnhyvordu.
lusttio menzaly 2530 ko en viiksek Tazg se 1) kur olan
bu tasitta Kullasulan yak:t prionan pictade SO KW adt

CopoIe

19V7  yihv evlul aymda metanolla vatisan NFOAR 3
toutild, Bu depo metanolla (10l 300 ki vol

alubilivordea. Yakit patr 30 KW eidcindeyde ve 2 ader

hiicre roodula Kulkonthyordu 120 kovs b yapabilen
Mereedes-Benz A sensy b aray 2 yoleu tasiyabiliyordu.

(Sokil 10)
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Suktl 10 NECAR 3 tasitr [12]
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