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OZET

Son yillarda, alternatif vakitlarin énem kazanmasi ve kirletici emisyonlarin
azaltilmasina yonelik dnlemlerin alinmaya baglanmass, yakit hiicrelerine olan 1lgiyi
giderek artirmaktadir. Bu ¢alismada, dncelikle, yakit hiicrelerinin ilk kesfinden
ginamuze kadar olan tanihsel geligimi anlatilarak, genel yapisy, tipleri ve ¢aligma
prensipleri ayrintili olarak ele alindi. Daha sonra, vakit hticrelerini siniflandirma
yontemlerinden bahsedilerek, bugiin ulagmis oldugu sevive ve karsilagilan
problemler dzet olarak sunuldu. Son olarak, yakit hiicrelerindeki teknolojik
geligmeleri iceren makalelerin, 1995-2002 yillar1 arasinda yiiriittilen modelleme
caligmalarinin ve uygulama alanlarina gére siiflandirlan ¢aligmalarin bazilar
tablolar halinde verildi.

Anahtar Kelimeler: Yakut hiicveleri, hidrojen, bugitinkii durum, tefnolojik
gelismeler, modelleme

HISTORICALDEVELOPMENT, WORKING PRINCIPLES AND STATE-OF-
THE-ART OF FUEL CELLS

ABSTRACT

In the last years, the attention on the fuel cells has been gradually increased due
to getting alternative fuels more important and starting to be taken precautions
on the reduction of polluting emissions. In this study, first, the historical
development of fuel cells from its first invention to present was described and
their general structure, types and working principles were treated in detail. Then,
classification methods of fuel cells were mentioned and the state of the art and
the problems facing about fuel cells were briefly presented. Finally, some of the
articles including technological progress, the modelling studies conducted
between 1995 and 2002, and the studies classified according to their application
areas were given in tables.

Keywords: Fuel cells, hydrogen, state of the art, technological develop-
ments, modelling
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1. GIRIS

Yiiksek teknoloji gbrintimlerine ragmen, yakit hiicreleri, aslinda bilim tarafindan 150 seneyi
agkin bir stiredir bilinmektedir. 1800'lerde, gelip gegici bir heves olarak diigiiniilmesine ragmen, yakit
hiicreleri, 6zellikle Ikinei Diinya Savagi'ndan beri yogun bir arastirma ve geligtirme galigmasinin
konusu olmustur.

William Robert Grove (1811-1896) (1), 1838'de 1yilestirilmig 1slak-hiicre bataryasim geligtirmisgtir.
"Grove hiicresi” olarak adlandmrilan hiicre, ¢inko siilfat igerisine ¢inko elektrot ve nitrik asit igerisine
platin elektrot daldirilarak olugturulmug ve vaklagik 1.8 volt civarinda 12 amperlik akim tiretmistir.
Grove (2), clektrotlardan biri sitlfiirik asit kabma, digeri oksijen ve hidrojen kabma daldirilan iki platin
elektrodu diizenleyerek, elektrotlar arasinda sabit bir akim akacagini kegfetmistir. Sizdirmazligs
saglanan kaplar hem suyu hem de gazlari tutmuglardir. Grove, akim aktigs siirece, su seviyesinin her
iki tipte de arttigim belirlemigtir.

1800'de, Ingiliz Bilimadamlari Willam Nicholson ve Anthony Carlisle, elektrik yardimiyla suyun
hidrojen ve oksijene ayrilabilecegini ispatlamiglardir. Fakat, elektrik ve su tiretmek i¢in gazlarin
birlestirilmesi, Grove'un ifadesiyle "gsimdiye kadar kaydedilmemig ileri bir adim" olumugtur. Grove,
birkag elektrodu seri devre ile baglayarak bilegimini ayarlamak suretiyle suyun ayrigmasini
etkileyebilecegini kesfetmigtir. Bunu, "gaz bataryasi”" adim verdigi ve ilk vyakit hiicresi olarak
tammlayabilecegimiz aygitla bagarmgtr.

Kimyager Ludwig Mond (1839-1909) (3), kartyerini, nikel aritma ve soda firetimi gibi endiistriyel
kimya teknolojisim geligtirmeye harcanugtir. 1889'da Mond ve asistami Charles Langer, 0,73 Volt'da
elektrot metrekaresinde 6 ampere ulagan hidrojen-oksijen yakit hitcresini gergeklestirmiglerdir. Mond
ve Langer, hiicrede, delikli pilatin ve ince elektrotlar kullanmiglardir. Stwva elektrolit kullamminda
zorluklarla kargilagnuglardir. Yahtkan gbzenekli bir malzemeye emdirilmis yan kat1 elektrolit kullanarak
bagariya ulagmiglardir. Buna verilen 6rnek, sulandirilmig siilfurik asit ile doyurulmus toprak plakadir.

Friedrich Wilhelm Ostwald (1853-1932), yakit hiicrelerinin galigma prensibinin anlagilmasinda,
pek cok teorik ¢alisma yapmmgtir. 1893 yilinda, vakat hileresinin ¢esith bilegenlerinin (elektrot, elektrolit,
okside edici ve indirgeyici maddeler, anyonlar ve katyonlar) baglantili islevlerini deneysel olarak
belirlemistir. Grove, gaz batarvasindaki hareketin elektrot, gaz ve elektrolit arasindaki temas noktasinda
meydana geldigini kuramsal olarak diigtinmiistii, fakat bu diigiincesini daha iler gétiirememistir.
Ostwald, fiziksel 6zellikler ve kimyasal reaksiyonlarla iligkilendirilen ¢alismasinda, Grove'un gaz
bataryasinmn igleyigini ¢ézmiigtiir. Ostwald'in yakit hiicrelerinin kimyasi hakkindaki agiklamalari, daha
sonraki aragtirmacilara temel tegkil etmigtir.

William W. Jacques (1855-1932) (4) elektrik mithendisi ve kimyagerdir. 1896'da, Jacques, karbon
elektrot ile reaksiyona giren alkali elektrolit i¢erisine havanin enjekte edildigi bir karbon batarya
vaprugtir. Bu bulus, %82'1ik verime sahip bir elektrokimyasal hareket yerine, %8 civarinda verimi
olan bir termo-elektrik hareketle sonuglanmigtir.

Isvigreli Emil Baur (1873-1944) (5), yirminci yiizyilin ilk yaris1 boyunca farkl tiplerdeki yakat
hitcreleri izerinde genig ¢aph aragtirmalar yapmistir. Baur'un galigmalan, yiksek sicaklik aygitlarii
(elektrolit olarak eriyik giimiis kullamlan)ve kil ile metal oksitten yapilmug kat1 elektrolit kullanan bir
tiniteyi icermekteydi.

Francis Thomas Bacon (1904-1992) (6), 1930'lu yillarin sonlarinda alkali yakat hiterelerini
aragtirmaya baglamigtir. 1939'da, nikel delikli kumag elektrotlar kullanan ve 3000 psi basing altinda
galigan bir hiicre yapmigtir: Bacon, IL. Diinya Savasi siiresince, Kraliyet Donanmasinmin denizaltilarinda
kullanilabilecek bir yakat hitcresinin gelistirilmesi fizerine ¢alist1 ve 1958 yilinda, Ingiliz "National
Research Development Corporation" girketi igin 10 ing ¢apinda elektrotlart olan bir kiime kullanarak
alkali hiicreyi caligtirmayi bagardi. Pahal olmasina kargin, Bacon'un yakit hiicresi, Pratt& Whithey
firmasinin dikkatini ¢ekecek kadar gitvenilir oldugunu ispatladi. Sirket, Bacon'un yakit hilcresine,
Apollo uzay aracinda kullanilmak amaciyla lisans verdi.

1950"erin sonunda, NASA, uzay gorevinde kullamlmak amaciyla kompak elektrik fireteci kurmaya
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bagladi. NASA, vakit hitcre teknolojisi ile ilgili yiizlerce aragtirmayi destekledi. Son yiizyilda, birgok
tiretici, iglerinde bityiik araba tireticileri ve gegitli yakit hiicre araglan ve diger uygulamalarin da
oldugu yakit hiicre teknolojisini gelistirmeye yonelik aragtirmalart desteklemeye devam etmektedir.
Yalkit hitcre enerjisi, yakin gelecekte geleneksel gii¢ kaynaklarimn, hitere telefonlarinda kullanilacak
mikro yakit hitcrelerinden otomaobil yanglarinda kullamlacak yiksek giiclii yakit hiicrelerine kadar
degigen sahalarda, verini almas1 beklenmektedir.

2. YAKIT HUCRELERININ TARIHSEL GELISIMI

Alkali Yakit Hicresinin Tarihsel Geligimi: Ingiliz Francis Thomas Bacon (6), Grove'un kesfinden
beri bilinen asit elektrolit verine potasyum hidroksit (KOH) kullanarak, 1930'larin sonunda alkali
clektrolitlerle deneysel ¢aligmalara baglamigtir. KOH, asit elektrolitler kadar iyi sonug vermistir ve
elektrotlara korozif etkisi olmamigtir. Bacon'un hiicresinde de gézenekli "gaz-difiizyon elekrotlar"
kullamilmigtir. Gaz-difiizyon elektrotlar, elektrot, elektrolit ve yakit arasindaki reaksiyonun oldugu
yiizey alanmi artirmigtir. Ayrica, Bacon, elektrotlann igindeki ince gbzencklerden elektrolitin sizmasim
dnlemek i¢in basingl gaz kullanmigtir. Takip eden virmi yili agkin siirede, Bacon, biyiik 6lgekli
uygulamalar yapmak igin alkali hiicre ile yeterli derecede ilerleme gostermigtir. Bu uygulamalarin
ilklerinden biri, 1008 hiicreli bir kiimenin ¢alistirdigi, 1959 yapimu Allis-Chalmers giftlik
traktériidiir (7). 15000 Watt giice sahip traktdr, 3000 pound civarindaki bir agirligr cekmek igin
yeterli giig tiretmigtir. Allis-Chalmers birkag yilligina, yakit hiteresiyle caligan bir golf arabasi ve
fork-lift yapim tizerine bir aragtirma progranu stirdiirmiigtiir. Birlegik Devletler Hava Kuvvetleri de
bu programda yer almugtir.

Union Carbide, 1950 ve 1960'h yillarin sonunda alkali hiicrelerle deneysel caligmalar yapnustar.
Karl Kordesch ve meslektaglari, 1930'lu yillarda, aragtirmaci G.W. Heise ve E.A. Schumacher'in
vaptigi galigmalan gelistirerek, karbon gaz-difiizyon elektrotlar olan alkali hitereler tasarlanuglardar.
Birlegik Devletler Ordusu igin yakit hilcresiyle galigan bir seyyar radar seti ve motorsiklet
gerceklestirmisler, ve yakit hiicresine dayali olarak galigacak bir denizalti dissiiniin taslagim
olusturmusglardir. Aymi siralarda, Alman Eduard Justi, karbonil nikel matris tizerinde nikel stinger
bulunan gaz-difiizyon elektrotlarini tasarlanmgtar.

19601 yillarin baglarinda, ugak motor tireticisi Pratt& Whitney, Bacon'a patentlerin lisansini vermig
ve alkali hiicre kullanarak Apollo uzay-aracini ¢alistirmak igin NAS A s6zlesmesini kazanmigtir. Bu
basarisina ragmen, su anda kullamlan alkali yakit hilcreleri halen gok safhidrojen ve pahali pilatin
katalizér gerektirmektedir. Bu yiizden, alkali teknolojisi diger yakit hiicre gesitleriyle rekabet halindedir.

Eriyik Karbonat ve Kat1 Oksit Yakit Hiicrelerinin Tarihsel Geligimi: Eriyik karbonat ve kat1 oksit
vakat hiicrelerinin her ikisi de yiikksek sicaklik aygitlaridir. Her iki hiterenin teknik tarihi, 19501
yillarin sonlarinda gézlenen biyiik farklilikla birlikte, benzer aragtirma gizgisinde seyretmektedir.

1930l yillarin sonlarmnda, Emil Baur (8) ve H. Preis, Isvigre'de, yitksek sicakliklarda galigan katt
oksit elektrolitlert ile dencysel olarak galigtilar. Tasarimlari, umuldugu kadar elektriksel iletkenlige
sahip degildi ve karbon-monoksit dahil gesitli gazlarla elektrolitler arasinda istenmeyen reaksiyonlarla
kargilagmiglardir. 1940'u yilarda, Rus O.K. Davtyan, iletkenligi ve mekanik mukavemeti artirmak
amaciyla, sodyum karbonat, tungsten trioksit ve soda cam kangimina monazit kumu cklemigtir.
Bununla birlikte, Davtyan'in tasarimlar: istenmeyen kimyasal reaksiyonlar ve kisa omir ile
sonuglanmusgtir. 19501 yillann sonunda, Pennsylvania'daki "The Hague Consalidation Coal Com-
pany (Hollanda)"ye ait Central Technical Institute'de ve New York, Schenectady'deki General
Electric sirketinde kat1 oksit teknolojisi izerine aragtirmalar hizlanmaya baglangtir. Hollandali bilim
adamlan, G.H.J. Broers ve J.A.A. Ketelaar, nceki galigmalan gelistirmeye baglamiglar ve o andaki
kat1 oksitler tizerindeki sinirlamalarmn farkl bir kisa-dénem ilerlemesi sagladigima karar vermislerdir.
Elektrolitler yerine eritilmig karbonat tuzlan tizerine yogunlagmiglardir. 1960 yilinda, magnezyum
oksitden vapilmug gézenekli sinterlenmig bir disk igerisinde doymug lityum-, sodyum-, ve/veya
potasyum karbonat karigimim elektrolit olarak kullanarak, alt1 ay ¢aligan bir hiicre yapmiglardir.
Bununla birlikte, kismen conta malzemesiyle olan reaksiyonlar sonucu eriyik elektrolitin yavas bir
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sekilde azaldigini farketmiglerdir. Ayni siralarda, Francis T. Bacon, "sebest eriyik" elektrolitinin her
iki yiiziinde iki tabakal elektrotlar kullanarak eriyik hiicre ile galisiyordu. En az iki grup yari-kati
veya "hamur" elektrolitler ile caligtyordu ve birgok grup kati elektrotlardan gok difiizyon elektrotlarini
aragtirmaktaydi. 1959 yilinda, yakit hitcreleri izerine yapilan bir tartigmada, yan-iletkenlikle ilgili
kisa-devre, erime ve goreceli yiiksek ig elektrik direncini igeren kati elektrolitlerin problemlerine
igaret edilmigtir. Birgok aragtirmacinin, eriyik karbonat yakit hitcrelerinin ¢ok daha kisa dénemlik bir
geligme gosterdigine inanmaya bagladiklari gérillmektedir. Bununla birlikte, higbir aragtirmaci kat1
oksit tizerine ¢aligmayi birakmammgtir. Yiiksek sicaklik hiicrelerinin karbon-monoksite toleransli olacag
ve kararli kat: elektrolit kullanacagi vaadi, az miktarda da olsa ilgi gekmeyi siirdiirmiistiir. Ornegin,
Westinghouse aragtirmacilari, 1962 yilinda, zirkonyum oksit ve kalsiyum oksit kullanan bir hiicre ile
deneysel ¢aligma vapmiglardir. Su giinlerde, artan enerji fiyatlar ve malzeme teknolojisindeki
ilerlemeler, SOFC tizerine yapilan galigmalart yeniden giiglendirmektedir ve son bir rapora gore
vaklagik 40 girket bu tip yakit hitcreleri tizerine galigmaya devam etmektedir.

Fosforik Asit Yakit Hiicrelerinin Tarihsel Geligimi: Deneysel galigma yiwrtiten aragtimacilar, 1842'de
William Grove (9)un ilk gaz bataryasii kestinden bu yana, asitleri elektrolit olarak kullanmaglardir.
Grove siilfirik asit kullanmisti. Fakat zayif elektrik iletkeni olan fosforik asit gok cazip degildi, ve
PAFC'lerin geligimi diger yakit hilcrelerinden daha yavag ilerliyordu. 1961'de, G. V. Elmore ve H.A.
Tanner, "Orta Sicaklik Yakit Hiicreleri” isimli makalelerinde fosforik asit elektrolitlerinde yeni bir
gelismeyi tamitmuglardir. Teflon conta igerisine gdmiilen %35 fosforik asit ve %0635 silika tozdan
olugan bir elektrolit kullanarak deneylerini ger¢eklestirdiklerini agiklamiglardir. Siilfuirik asitin aksine,
fosforik asitlerin, hiicre igletim gartlan altinda elektrokimyasal olarak indirgenmediklerini belirtmiglerdir.
Ayrica, PAFC, saf oksijen yerine hava ile galigmigtir. Asit hiicresi, 90 miliamper/cm? akim
yogunlugunda, higbir bozulmaya ugramadan alt1 ay galigtirilmastar.

1963 yilinda, "California Research Corporation” ve "Surface Processes Research and Develop-
ment Corporation" girketlerinin her ikisinde de, silfiirik asit elektrolitlen ile yapilan deneyler devam
etmekteydi. 1960 ve 1970'lerin sonunda, elektrot malzemelerindeki biiviik ilerlemeler ve diger vakit
hitcrelerinin ilerlemelerindeki gecikme, PAFC'lere yeni bir ilgi uyandirnustr.

1960"arin ortalarinda, Birlegik Devletler Ordusu, "lojistik yakitlar" ile calisan PAFC'ler igin bir
potansiyel kegfetmistir. Lojistik yakatlar ile kastedilmek istenen birimlere tedari i kolay olan yakatlardar.
Allis-Chalmers tarafindan, "Engelhard Industries" irtinii buhar déniigtiriici ve "Varo,Inc." tirtinii
bir elektrik déniigtiriicii kullamilarak, ordu testleri igin bir hiiere tiretilmistir. Bu program siiresinee,
Engelhard'da calisan O.J. Adlhart, "plastik kaph eletrolit" gelistirmistir.

Union Carbide'de Karl Kordesch ve R.F. Scarr tarafindan gergeklestirilen galigma, "substrate
ve teflon kapli karbon tabakasi kadar katalizor tagiyict olan karbon kagidi" ndan yapilan ince bir
clektrot elde edilmesini saglamigtir. TARGET (Team to Advance Research for Gas Energy Trans-
formation, Inc.) olarak bilenen bir sanayi ortaklig1, énemli derecede bazi aragtirmalart desteklemistir.
Pratt& Whitney ve the American Gas Association tarafindan desteklenen TARGET aragtirmasi,
1969 yilinda 15 kW civarinda olan yakit hilcre santrallarinin, 1983 yilinda vaklagik 5 MW giice
ulagmasmi saglamigtir.

PEM Yakit Hiteresinin Tarihsel Geligimi: PEM teknolojisi, 1960' yillarmn baglarinda, General
Elektrik'te Thomas Grubb (10) ve Leonard Niedrach'm ¢alismalari sonucunda kesfedilmistir. "US
Navy's Bureau of Ships (Elektronics Division)" ve "the US Army Signal Corps." Sirketleri, birlikte
viriittitkleri bir program igin kiigiik bir yakit hiicresi gelistirdiklen vakit, General Electric, 1960
ortalarinda ilk bagartlarim duyurmuglardir. Unite, su ve lityum hidrat karigtmunm iirettigi hidrojen ile
galigmaktaydi. Bu yakit karigimi, kullamldiktan sonra atilabilen ve hizmetteki personele kolaylikla
ulagtinlabilen metal kap igerisinde tutuluyordu. Hilere kiiglik ve tagabilirdi, fakat pilatin katalizoriu
pahaliydi.

PEM teknolojisi, US pilotluuzay programmmm ilk giinlerinde NAS A'nin "Gemini" projesinin bir
lkasmi olarak hizmet etmigtir. Baglangigta bataryalar, "Mercury" projesinde, uzay gemisinin giiciinil
saglamigtir, fakat, daha vzun siire giic kaynag gercktiren "Apollo" projesi igin giineg uguglan
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tasarlanmigtir. "Gemini" projesinin ana amaci, "Apollo" igin gerekli ekipman ve prosediirii, ve yakit
hiicresinin igletim testlerini iceren 14 giine kadar sona erccek olan gorevleri test etmekti. General
Electric yapimi PEM hiicreler segilmisti, fakat diigiintilen PB2 hitere modeli, zardan oksijen sizintisi
ve i¢ hitcre kirlenmesi gibi teknik zorluklan tekrar etmigtir. "Gemini 1"den "Gemini 4"e kadar olan
seferlerde, PEM hiicre yerine bataryalarla ugulmugtur.

General Electric, PEM hiicresini yeniden tasarlamistir, ve yeni model P3, "Gemini 5"deki arizalar
ve zayif performansina ragmen, gerive kalan "Gemini" uguglarinda yeterli derecede hizmet etmisgtir.
Bununla birlikte, "Apollo" projesinin gérev planlayicilar, vzay mekigi tasarimeilarinin bir yiizyil sonra
yaptiklart gibi, hem komuta hem de giines modiilleri igin alkali yakit hiicrelerini kullanmay1 tercih
etmislerdir.

General Electric, PEM hiicreleri tizerine ¢aligmaya devam etmis ve 1970'l1 yillann ortalarinda,
denizalti yagsam destegi igin PEM su elektroliz teknolojisini gelistirerek Birlesik Devletler Donanma
Oksijen Uretim Santralim kurmustur. ingiliz Kraliyet Donanmasi, kendi denizalt: filosu igin 1980'1i
villarin baginda bu teknolojiyi uyarlamigtir. Diger gruplar da PEM yalkat hilcreleri aragtirmaya
baglanugtir. 19801 yillarin sonlar ve 1990 yillarin baglarinda, Los Alamos Ulusal Laboratuvan ve
Texas A&M Universitesi, PEM hiicreleri igin gerekli olan platin miktarim azaltmanin yollarim deneysel
olarak aragtirmiglardar,

Son zamanlarda, PEM geligtiricilert, elektroliti giiglendirmek igin hiicrelerine hava-gegirmez
malzeme olan "Gore-Tex" ilave etmiglerdir.

3. YAKIT HUCRESININ YAPISI

Yakat hiicresi denilinee akiimitlatér veya pil akla gelmektedir. Her ikisi de kimyasal enerjiyi dogrudan
elektrige ¢evirir. Aralarindaki en 6nemli fark; akiimiilatérde, kimyasal enerji kullanimdan &nce
depolanmig durumdadir, yakit hitcresinde ise dig kaynaklardan enerji saglandig: siirece elektrik

tiretilebilir. Yakit hitcresinin temel galigma prensibi su-hidroliz reaksiyonunun ters ¢evrilmesinden
ibarettir (bkz. Sekil 1).

Hidrojence zengin gaz Anot Akigt
e

L~ H,— 2H'+ 2¢ 3
pde 7 n 2 am am e e leee
Katalizor Elektrolit Devresi

~ ¥ ¥ v v v oy
M~ 2H+1/20, + 2¢” — H,0 4—6-—'
Hava Katot Akim
Net reaksiyon

H2+ 1/202 i Hzo

Sekil 1. Yakit hticresinin ¢aligma prensibi (PAFC)

Anottaki hidrojenin katalitik oksidasyonu ve katotdaki oksijenin indirgenmesi elektrodlar arasinda
potansiyel farki yaratir. Eger elektrotlar arasinda yalitim saglayan elektrolit, ivonik kiitle ve sarj
aktarimina izin verirse, bu potansiyel farki dig bir devrede kullamlabilir. Eger kullamlirsa, tiriin olarak
su elde edilir ve bu reaksiyonun kimyasal enerjisi, kutuplasma ve direng kayiplan dolayisiyle, elektrik
ve 181 olarak serbest birakilir. Bu iglem "Carnot" ilkesine ve getirdigi sinirlamalara tabi degildir.
Sonug olarak sadece toplam verim degil bunun yami sira elektriksel verim de viiksek olabilir. Yakit
hiicrelerinde yakit olarak hidrojen gazi, dogal gaz, metanol veya etanol, oksidan olarak oksijen gazi
veya hava kullanilabilir. Eger, hidrojen ve oksijen gazlari vakit-oksidan gifti olarak kullamhirsa, tirtin
olarak saf su elde edilir. Yakit hiicrelerinde, hidrojen igeren herhangi bir gaz karigimindan tiretilebilen
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yakit kullanilabilir. Bununla birlikte, hidrojene doniisiim bazi verim kayiplarima sebebiyet vermektedir.
Buyolla elde edilen yakitin temizlenmesi gerekebilir. Yakitin igleyiciye ve hilcreye girmeden dnce
gaz temizleme iglemini gerektirmesi ve hiicredeki elektro-kimyasal reaksiyonlarin ¢ok temiz olmasi,
yakit hiicre santrallarinmin oldukga diigitk emisyon degerlerine sahip olmasi sonucunu dogurmaktadir.
Yakat hiicrelerinde hareketli kisimlarm olmayigi, giriiltii ve titregim seviyelerinin minimuma g¢ekilmesini
kolaylagtirmasmin yam sira giivenilirliligini artirmig ve tirtin maliyetini azaltmigtir.

Geleneksel yakat hiicresi, temel olarak proton (veya oksijen) ileten elektrolit ile ayrilan iki gézenekli
elektrottan olugur. Hilcrenin iskeleti, Sekil 2(a)da gorildiigii gibi, elektrotlara yakit ve oksidan saglayan
iki hazneden olugmaktadir. Tek hazneli yakit hiicresi ilk kez Dyer (11) tarafindan ortaya atilmastir.
Sekil 2(b)'de goraldugi gibi, geleneksel yakit hitcrelerindeki sizint1 problemini gézmek ve basit bir
vap1 saglamak icin tek hazne igerisine yakit-oksidan karigimi génderilmistir.

Yakit-oksidan karigumi

!

Yakat ] [ Oksidan I]

(a) (b)

Sekil 2. (a) Iki hazneli ve (b) Tek hazneli yakit hiicresinin sematik gorintimi

4. YAKIT HUCRE TIPLERI ve CALISMA PRENSIPLERI

Alkali yakit hiteresi (AFC): Konsantre potasyum hidroksit ¢ézeltisi hem sogutucu hem de elektrolit
olarak kullanilir. Bu ¢6zelti hidroksil iyonlarmm katottan anota iletir, 80°C civarmnda galigir ve CO,
zehirlenmesine hassastir.

Sekil 3. Bir Amerikan Ordu askerinin yakit hiicresiyle ¢alisan seyyar matkapla galigmasi, 1965.

Alkali yakit hiicresinin sakincast karbon-dioksite hassas olmasidir. Yakit ve oksitlenme ortam,
genellikle, alkali ¢ozeltisiyle reaksiyona girerek karbonatlan tireten karbondioksit igerir. Bu yiizden
vakit ¢ok saf hidrojen olmalidir ve oksijen igeren hava kaynag karbon-dioksitten arinmig olmalhidir.
Diger dezavantaji ise yitksek maliyetidir. Sivil amaglar i¢in ekonomik olarak gergeklegtirilebilecek
bir yakit hiicresi kurmak i¢in halen yogun aragtirmalar yuritillmektedir. Uzun donemde, AFC'lerin
daha uygun teknolojik ¢6ziim saglayacag diigliniilmektedir ve uygulama sahasmin geligmesi, diger
vakat hiiere sistemlerine baglidir. Bu yakat hiicrelerinde, hidroksil iyonlar (OH-) katottan anota
dogru hareket eder. Anotta, hidrojen gazi OH- iyonlar ile girdigi reaksiyon sonucu su oiretilir ve
elektron salinimi olur. Anotta tiretilen elektronlar dig bir devreye elektrik giicii saglar ve sonra katota
geri donerler. Burada elektronlar oksijen ve su ile reaksiyona girerck daha fazla hidroksil iyonlar
tiretir. Bu hidroksil iyonlan elektrolit izerinden difiizyon vasitasiyla anota aktanlirlar.
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Alkali yakit hiicrelerinin verimleri %70 degerlerine kadar ulagmaktadir ve diger vakit hiicreleri
gibi ¢ok az kirlilik olugtururlar. Elektrigin yam sira igilebilir nitelikte su tirettikleni igin uzay araglarinda
kullanilmaktadirlar. Sekil 3'de alkali yakit hiicresiyle caligan seyyar bir matkap goriilmektedir. Alkali
hiicrelerin en biiyiik dezavantaji gok safhidrojen gerektirmesi veya istenmeyen kimyasal reaksiyonun,
hitcre igerisindeki kimyasal reaksiyonlara engel olan kat1 karbonat olugturmasidir. Hidrojen haricindeki
diger yakitlardan hidrojen tiretim metodlarimn ¢ogu karbon-dioksit gazi oirettikleri igin, busathidrojen
gereksinimi alkali yakit hiicreleri izerine olan galigmalart yavaglatmaktadir. Bagka bir dezavantaji
ise, reaksiyonu hizlandirmak igin bityiik miktarlarda pahali pilatin katalizér gereksinimidir.

Polimer elektrolit vakit hiicresi (PEFC, PEMFEC, SPFC): Protonlart anottan katota ileten kati
polimer, hidre edildiginde elektrolit olarak kullamlir. 80-100°C sicaklik araliginda ¢aligi. Hem PEMEC
hem de AFC, elektrotlarda katalizdr olarak platin kullanimimi gerektiren sicaklik seviyesinde caligir.
Bu sicakliklarda platin CO taratindan zehirlenmeye gok hassastir.

Yakit hitcrelerindeki en son gelisme PEFC'lerle olmugtur. PEFC elektrolit olarak proton ileten
polimerik zar kullanmaktadir ve avantajlan sunlardir: 1) Korozyon problemlen yoktur, 2) tiretimleri
basittir, 3) CO, gazina toleranshdir, 4) hidrojen ve 1slenmig yakatlarla galigabilir, 5) yiiksek giig
yogunluklari elde etmek miumkiindiir.

Yakit hitere verimlerinin, ulagim sektériinde kullanilan meveut sistemlerinkinden 2.5-3 kat daha
fazla olmasi ve iiriin olarak kirletici igermemeleri, yakit hiicrelerini ulagim sektoriinde cazip hale
getirmistir. PEFC, ulagim sektériinde kullamilan kiigiik birimler igin en uygun vakit hiieresidir. Uzay
teknolojisinde bagarih olarak kullamilmaktadir. Uygulama simirlamalar sunlardir: 1) Elektrotlarin
platinden veya platin igeren bilegiklerden yapilmasi, 2) iglenmig yakitlarda bulunan karbon monoksitin
zehirleyici etkileri, 3) su yénetim problemleri ve 4) maliyet. Aragtirma-gelistirme galismalarinin
sonucunda; platin kullanimi azaltilmigtir, karbon-monoksitin zehirleyici etkileri, segici katalitik
oksidasyon kullamlarak agilimstir, maliyetlerde diigiis saglanims ve giig artisn gergeklesmistir. Amerikan
Enerji Bakanligi'min (Department of Energy, DOE) ¢alismalari, seri tiretimde gergeklegtirilebilecek
maliyetin 50$kWe oldugunu ortaya koymugtur. PEFC'nin diger bir cazip tarafi methanol ile dogrudan
galigtirilabilmesidir. Buiyiik araba tireticilerinin gogu, yakit hiicresi geligtirme programlarima yogun
bir sekilde devam etmektedirler. Prototipler tiretilmisg, hatta kiigiik otobiis filolan gehir trafigine
gikartilmigtir. 5-6 sene 1gerisinde ticarilesmesi beklenmektedir.

o=
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Sekil 4. Polimer elektrolitin goruntmu (the Science Service Historical Image Collection )

Sekil 4'te goriilduigii gibi, proton iletim zar1 (PEM) yakat hiicrelen, ¢ok ince ve gegirgen yaprak
seklinde polimer elektrolit ile caligirlar. Bu zar, kiigiik ve hafiftir, ayn1 zamanda duigiik sicakliklarda,
vaklagik olarak 80°C'de caligir. Diger elektrolitler, yaklagik 1000°C, yiikksek sicaklik gerektirirler.

Zarm her iki tarafinda, reaksiyonu hizlandirmak igin platin katalizér kullam i, Hidrojen atomlarinin
elektronlar anotta gekilerek iyonize edilir ve pozitif ikl protonlar gézenekli zarin bir ucundan
vayilirak katota yénelirler. Elektronlar, harici bir elektrik devresi vasitasiyla, anottan katota gegerler
ve elektrik giicii temin edilit. Katotta, elektronlar, hidrojen protonlan ve havadan gelen oksijen gazi,
su olugturmak igin birlegirler. Proton iletim zar elektroliti, vakit hiicresinin galigmasi igin, hidrojen
protonlarimin gegmesine izin verirken elektronlarin ve agir gazlarin gegisini engellemek zorundadar.

PEM hiicresinin verimi yaklagik %0 40-50 arasmdadir. Metanol veya benzin gibi yakitlarin hidrojene

529



530 G.U.-Fen Bil Derg.,16(3):523-542, 2003 / tilia BIVIKOGLU

doniigimii, dig bir déntigtiriicti ile saglanir. Halen 50 kW enerji tiretim kapasiteli test finiteleri
galigmaktadir ve 250 kW giictindeki iiniteler gelisme agamasmdadar.

Fosforik asit yakit hiicresi (PAFC): Elektrolit, protonlari anottan katota iletir ve inert gdzenekli
vapi tarafindan hapsedilir. 200°C sicaklik civarmda galigir. Elektrotlarda katalizér olarak platin
kullammna izin verit. Hem PAFC hem de PEFC CO, gazna toleranslidir. Elektrolit olarak fosforik
asit kullanir. Fosforik asit kararli bir asittir ve temel metallerle gok ¢abuk reaksiyona girer. Bunun
sonucu olarak, sadece platin ve platin alagimlar elektrotlarin yapiminda kullanilabilir. PAFC'lerin
avantaji, dogal gaz veya komiir gazina dayanan yakitlann elektrodu zehirlemeden kullanilabilmesidir.
Ancak, platin zehirlenmesini dnlemek igin karbon monoksit déniigtiiriilmelidir veya tamamen
kaldimlmalidir. PAFC kiimeleri 30 yildir geligme agamasindadir. PAFC teknolojisi, 200 kWe enerji
seviyesine heniiz ulagmugtir. Schirden vzak bélgelerde, kiigik kapasiteli yerlesik giig tiretiminde
kullamim avantajlidir. Diinya gapinda igletimde olan 200 k' We enerji tiretim kapasitesine sahip toplam
85 adet PAFC sistemi mevcuttur. Milan'da, 1,3 MWe enerji tiretim kapasiteli PAFC sistemi 1992
yilindan bu yana igletilmektedir. Japonya'da, 11 MWe enerji tiretim kapasiteli PAFC tinitesi 1991 yihi
sonundan beri kullanimdadir. Dogal gazla caligan PAFC sistemlerinin ulagilabilecek en yitksek verimi,
%47 civarinda, hidrojenle galiganlarinki ise %0 60 civarinda beklenmektedir. PAFC sistemlerinin
1998 y1l1 maliyeti 2500-5000 $/kWe arasindadr. Isletim sicakliklan disiik oldugu iin alt cevrim
eklenerek verim artinm saglanamamaktadir. Bityiik gaph giig iretimi yerine, diigiik sicaklik kombine
181 ve giig iretiminde ve bélge 1sitmasinda kullanimi daha uygundur.

Fosforik asit yakit hiiereleri (PAFC), 150 ila 200°C sicaklik civarmnda galigirlar. Isminden de
anlagilacagi iizere PAFC'ler fosforik asiti elektrolit olarak kullamirlar. Pozitif yiik1t hidrojen iyonlart
clektrolit vasitasiyla anottan katota gegerler. Anotta tiretilen elektronlar dig bir elektrik devresinden
gecerken elektrik giicii saglarlar ve katota geri donerler. Burada, elektronlar, hidrojen iyonlari ve
oksijen, hiicreden tirtin olarak ¢ikacak suyu olustururlar. Elektrotlara yerlegtirilecek bir platin katalizor
reaksiyonlart mzlandiracaktir. Elektronlar etrafinda karbon monoksit gazimn olugumu yakit hilcresinin
zehirlenmesine sebep olabilir. PAFC hiicrelerinin bir avantaji, 200°C sicaklikta % 1,5 civarinda olan
karbon-monoksit gazinin konsantrasyonunu tolere edebilmesidir. Diger bir avantaji ise, iletkenlik igin
su gerektiren diger asit elektrolitlerinin aksine, vogunlagtirilan fosforik asit elektrolitinin, suyun kaynama
noktasinin iizerinde galigabilmesidir. Bununla birlikte, asit, hiicre igerisindeki diger bilegenlerin
korozyona dayamkli olmasim gerektirmektedir.

Yakit hiieresinde kullanilacak hidrojen bir dig déniigtiiriicide hidrokarbon yalkittan elde edilir.
Eger hidrokarbon yakit benzin segilir ve silfiir giderilmezse elektrot katalizdriine zarar verir.
PAFC'lerin verimleri ortalama % 40 ila 50 arasindadir. Eger, atik 1s1 bir kombine 1s1-giig tiretim
sisteminde tekrar kullanilirsa, verimleri yaklagik % 80 civarma artirnilabilir. 200 kW enerji tiretim
kapasitesine kadar olan PAFC'ler tican amagla kullamlmaktadir ve 11 MW kapasiteli sistemler test
asamasmdadr.

Eriyik karbon yakit hiicresi (MCFC): Eriyik alkali karbon karigimmm elektrolit olarak kullanir. Bu
eriyik, karbon ivonlan aracilifiyla katottan anota kittle ve sarj aktarimini saglar ve inert gézenekli
yapida tutar. aktarimi, katot besleme gazina CO, gazinin ilave edilmesini gerektirir ve daha sonra
bu CO, gaz1 anotta serbest birakilir. Isletim sicakligy, elektrotlarda katalizor olarak nikelin kullanmmina
1zin veren 650°C sicakligi civarindadir. Eriyik karbonlarin kullanmm, isletim sicakligmi 650°C'den
daha yiksek degerlere ulagtiri.  Bunu sonucu olarak, yitksek sicakliga dayamkli malzemeler
kullamlmak zorundadir. Anotta Nikel, katotta ise nikel oksit elektrot kullamlabilir. Fosil yakitlardan
elde edilen yakit gaz1 CO, ve CO igermektedir. MCFC hem CO, gazina duyarsizdir hem de nikel/
nikel oksit elektrotlarn kullanimi, CO kirlenmesine bagigiklik kazandirir. MCFC'de, CO gaz1 CO,
gazina, su-gaz yerdegistirme reaksiyonu ile hidrojen tireterek oksidize edilir. MCFC'de hidrojeni
okside eden karbon iyonlaridir. Bu iyonlar katotta olusturulur. Bu yiizden, okside eden gaz CO,
igermelidir. Pratikte, anottan gikan gaz katota déndiiriilerek CO, saglamr. MCFC tasarimlary, 1g ve
dig doniigiimlil olamak tizere iki gesittir. 2 MWe enerji tiretim kapasiteli i¢ déntigiimlii ve 250 kWe
enerji tiretim kapasiteli dig déntisimlii sistemlerinin testleri California'da gergeklestirilmistir. 280
kWe enerji tretim kapasiteli sistem Almanya'da faalivete gegirilmigtir. Bu sistemleri, 1998'de
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Japonya'mn Kawagoe gsehrinde Kurulan 1 MWe enerji iretim kapasiteli sistem takip etmigtir. Sekil
5'de Birlesik Devletler Ordusu igin 1966 yilinda yapilan bir eriyik karbonat yakit hilcresinin bilegeni
gorialmektedir.

Eriyik karbonat yakit hiicresi (MCFC)'nde, karbonat tuzlari elektrolit olarak kullanilmaktadir.
650°C sicakliga kadar 1sitilan tuzlar karbonat iyonlarim (CQO, ) eritip anottan katota iletilmesini saglarlar.
Anotta, hidrojen iyonlarla reaksiyona girerek su, karbon-dioksit gazi ve elektron tiretir. Dig bir elektrik
devresinden gecen elektronlar elektrik giicii saglayarak katota geri donerler. Burada, havadan gelen
oksijen ve anottan tekrar gevrime sokulan karbon-dioksit gazlan, elektronlarla reaksiyona girerck
elektroliti besleyen ve yakit hiicresinden akinuni aktaran CO, tyonlarmm olusturur.

Yiksek sicaklik MCFC'ler, va ig yada dig déniigtiiriicti kullanarak ¢esitli yakitlardan hidrojen
elde edebilirler. Karbon-monoksit zehirleme olasih@inn diigiik sicaklik yakat hitcrelerindekilere oranla
daha az olmasi1, MCFC tipi yakit hitcrelerinde komiir kékenli yakitlarin kullanilmasini daha cazip
hale getirmektedir. MCFC'ler platinden daha ucuz olan nikel katalizérlerle iyi aligmaktadir. MCFC'lerin
% 60'a varan verimleri vardir ve bu verim, atik 1smin kombine 1s1-giig tiretiminde kullanilmasi
durumunda % 80'lere kadar ulagabilir. Su anda, test tiniteleri 2 MW giice ulagmuglardir, ancak
tasarimlar, 50 ila 100 MW kapasiteli tiniteler i¢in yapilmisgtur.

Kati-oksit hiicrelerle karsilagtinldiginda eriyik karbonat teknolojisinin iki 6nemli zorlugu dezavantaj
olusturmaktadir. Bunlardan ilki, katidan daha gok s1v1 elektrolit 1le ¢alismammn karmasik olmasidir.
Digeri ise eriyik karbonat hilcresinin igerisindeki kimyasal reaksiyondan kaynaklanmaktadir.
Elektrolitten gelen karbonat ivonlan anottaki reaksiyonlarda kullanilarak tiikendigi i¢in, katotta karbon-
dioksit gaz1 enjekte edilerek bu eksikligin kargilanmasi zorunlu olmaktadir.

Kati-oksit yakit hiicresi (SOFC): Genellikle elektrolit olarak, yiiksek sicaklikta, oksijen iyonlari
katottan anota aktaran kat1 yitra-dengeli zirkonyum kullamlir. Isletim sicaklign 1000°C civarindadar.
Hem elektrolit hem de elektrotlar seramik malzemedendir.

Smclacty

Sekil 5. Amerikan ordusu igin 1966 yilinda yapilmig bir eriyik karbonat yakit hiicresinin bilegeni

Busicaklikta, dogal gaz kolaylikla hidrojene doniistiirilebildigi igin yakitin hidrojene doniigtiniillmesi
gereksizdir ve doniisiim hiicrede gergeklesir. Bu iglem siiresince salinan yiiksek sicaklikl 1s1, yitksek
kaliteli uygulamalarda iglem 1s1s1 olarak kullanilabilir. Imalat metodlari ve yap1 malzemelerinin
geligtirilmesi gereklidir. SOFC'ler, 100 kWe enerji tiretim kapasitesine ulagmis durumdadir. Yiksek
sicaklik yakat hitcrelerinin her ikisi de (MCFC ve SOFC) yiiksek elektrik verimi saglamaktadir.
Yiksek sicaklik yakit hitcreleri, yitksek kalitede buhar elde edebilmek igin 1silarini uygun sicakliklarda
atarlar. Bu yiizden, yitksek sicaklik yakit hitcrelerinin, gevrimi tamamlayacak bir gaz ve/veya buhar
tirbini ile birlestirilmesi uygundur. Dogal gaz ile calisan MCFC ve SOFC sistemleri, 2-20 MWe
enerji liretim kapasite araligindaki yvayili giic ve kombine 151 ve gii¢ uygulamalan igin en uygun yakit
hiicre sistemleridir. Yakit hitcre gelistiricileri, toplam maliyetleri 2000 yilinda 1800 $/kWe olan MCFC
ve SOFC sistemlerinin 2010 yilma kadar 750-1000 $/kWe mertebelerine diigecegini tahmin etmekdir:
Buyiizden, 2010 yilindan 6nce yitkksek sicaklik yakit hiterelerinin biryiik boyutlu giig tiretiminde
kullanilmasi diigiiniilmemektedir. Hem MCFC hem de SOFC, buyik boyutlu gii¢ tiretiminde (200
MWe), dogal gaz veya kémiir/biyo-kiitle'den elde edilen gazlarla galistirtlabilirler. Igletim sicakliklart
sayesinde MCFC'lerin buhar veya SOFC'lerin gaz ve buhar tiirbinleri ile birlegtirilmeleri uygun olur.
Dogal gazla galigan MCFC veya SOFC sistemleri igin %065-70 araliginda, kémiirle ¢aliganlarin ise
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%55 civarinda net verime ulagilmasi beklenmektedir. Toplam maliyetin, uzun dénemde, dogal gazla
galigan sistemler igin 650-850 $/kWe, kdmiirle caligan sistemler igin ise 1600-1800 $/kWe
mertebelerine inecedi tahmin edilmektedir.

Kat1 oksit yakit hitcresi (SOFC), s1vi yerine kati seramik elektrolit kullanir ve 1000°C'ye varan
sickliklarda ¢alisir. Diger oksit kombinasyonlan da elektrolit olarak kullanilmasina kargin zirkonyum
oksit ve kalsiyum oksit karigimi kristal kafes olugturur. Kat1 elektrolitin her iki tarafi, 6zel gézenekli
elektrot malzemesiyle kaplanmugtir.

Yiiksek igletim sicakliginda, negatif yiiklii oksijen iyonlari kristal kafesten uzaklagirlar. Hidrojen
igeren gaz yakit anot izerinden gegirildiginde, negatif yiiklii oksijen iyonlan, yakiti okside etmek igin
elektrolit izerinden diger tarafa gegerler. Oksijen genellikle katotta havadan saglanir. Anotta tiretilen
elektronlar, dig bir vk aracilignyle, devreyi tamamlayip hat boyunca elektrik giicii saglayarak katota
geger. Verim %60 civarindadar.

SOFC, silindirik tiiplerden veya daha geleneksel disk geklindeki kiimelerden olugabilir. SOFC'ler
viksek sicakliklarda galigtif igin, yakittan hidrojen elde etmek igin déniigtirticiiye ihtiyag olmaz.
Bazi test tiniteleri 100 kW'a varan kapasiteye sahiptir.

Sekil 6'da gematik olarak farkl yakit hitere tiplerinin dnemli 6zellikleri gérilmektedir. Cizelge
1'de, yakit hiicre sistemlerindeki anot/katot reaksiyonlan ve elektrolit igerisindeki iyon aktarimlart
6zetlenmigtir. Hem MCFC hem de SOFC, yakat besleme deposu olarak kullamlan H,/COkarigimlarimn
olusumunu saglayan, su-gaz yerdegistirme reaksiyonunun anotta ilerlemesine izin verecek kadar
viiksek sicakliklarda galigirlar. Ayni zamanda belli yakatlar, dogal gazin yeniden olugturulmasi gibi,
dogrudan anot haznesinde iglenebilir. MCEFC ilave katalizor gerektirir. Avantaji, sogutma ihtivacinin
digik, veriminin yitksek olmasidir.

Cizelge 1. Yakit hiicre sistemi anot/katot reaksiyonlari ve elektrolit igerisindeki ivon aktarimi

Yakat Hiicresi | Anot reaksivonu Net ivon aktarim | Katot reaksivonu
AFC H+20H —2H,0+2¢ —OH 0,+2H,0+4e —40H
PEMFC Hy—2H™+2¢ H— Or-dH* +4¢ —2H,0
PAFC H,—2H"+2¢ H'— OH4H +4e —2H,0
MCFC Hy+C0:” —H,0+C0Op+2¢ | — C 0¥ O+ 2C0 e — C O

CO+ C O —20C0,+2¢° o Ortde 20"

— —

SOFC HAOF—H,0+2¢ e

CO+0OF—=CO+2¢

CH,+40%—2H,0+C0+8¢

e—p

Anot tiriinil

1 Ho. €O — Katot tiriini
2 2

Oy, No, HO;, CO,

AFC H: 0. | T=80°C
HQO - 2
PEFC 0, | T=80°C
PAFC H o | T=200°C
H, O, PR
MCFC T=650"C
C02 C02
H, .
SOFC H,0 o, | T=1000°C
Yalkat Oksidan(Hava)
Hy (+ COy) O (+ No, MCFC: COy)

Anot

Elektrolit

Katot

Sekil 6. Farkl yakit hticrelerindeki elektrokimyasal reaksiyonlar (30)
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Cizelge 2'de, yakit hitere sistemleri igin tercih edlilen elektrokatalizérler belirtilmigtir.

Cizelge 2. Temel yakit hticre sistemleri i¢in tercih edilen elektrokatalizérler

Yalat Hiicresi Anot katalizorii Katot katalizorii
AFC Pt'Au, Pt, Ag Pt'Au, Pt, Ag
PEMFC Pt, Pt/Ru Pt

PAFC Pt P/Cr/Co, PN
MCFC Ni, Ni/Cr LiNiO

SOFC Ni/Z10, LaStMnO,

5. YAKIT HUCRELERININ SINIFLANDIRILMASI

Yakit hiicreleri, en 6nemli bilegeni olan elektrolit ile tanmmlamr. Elektrolit, elektrotlara uygulanacak
katalizori, igletim sicakligim ve aymi zamanda igletim gaz gereksinimini belirler. Cizelge 3'de hiicre
tiplerine gore elektrolit olarak kullanilan malzemeler siralanmugtir. Yakat hitcresinde gergeklesen
temel reaksiyonlar farkl sicakliklarda gesitli malzemeler tarafindan kataliz edilebildikleri igin, yakit
hitcreleri, oda sicakligindan 1000°C sicakliga kadar degisen igletim sicakliklart igin tasarlanabilirler.
Bu ylizden, yakit hilcresinin tipinin segilmesi istenen uygulama tarafindan belirlenir.

Yakit hiicreler caligma sicakligina gore diigiik sicaklik yakat hitereleri (LTFC) ve yitksek sicaklik
vakat hitcreleri (HTFC) olarak iki ana baglik altinda toplamirlar. Digiik sicaklik yakit hiterelen, asit
elektrolit igeren hiicrelerdir; yani, 180-210°C sicaklik araliginda galigan fosforik asit yakit hitcreleri
(PAFC)ve 80-90°C sicaklik araliginda galisan Perfluorinat Polimer Sulfonik Asit (Proton exchange
Memebrane, PEM) vakat hitcreleridir (PEMFC). Yiiksek sicaklik yakit hitereleri, 600-700°C sicaklik
araliginda galigan eriyik karbon elektrotlar (MCFC) veya 800-1000°C sicaklik araliginda ¢aligan
kati-iyonik oksit elektrotlart (SOFC) kullanirlar.

Cizelge 3. Temel yakit hticre tipleri ve igletim sicakliklar

” - . Isletim
Yakat Hiicre Tipi Kisaltma Elektrolit Sicakhg °C
Alkali AFC Potasyum hidroksit 50-90

Proton exchange membrane PEMFC Kati proton ileten polimer 50-125
Fosforik asit PAFC Ortofosforic asit 180-210

Erivik karbonat MCFC Lithium/potasyum karbonat karigiimm 630-650

Kat1 oksit SOFC Stabilised zirconia 900-1000
Dogrudan metanol DMFC Sulfirik asit veya kati polimer 50-120

Yakut hiterelerinin diger bir siniflandirmasi yakit ¢egidine gore yapilabilir. Hidrojene alternatif
yakit kullanan sistemlere Dogrudan Yakith Yakit Hicreleri (DFFC) denmektedir. Alternatif yakitlar
ve kullamldiklan sistemler Sekil 7'de gorillmektedir.

Sekil 7. Hidrojene alternatif yakitlar ve kullanildiklar sistemler
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Yakit hiicreleri uygulama alanlarina gére seyyar veya yerlegik olarak simflandirilabilirler. Yakat
hiicrelerinin seyyar uygulamalarda kullanilabilmesi i¢in gerekli sartlardan biri yeterli giig yogunlugu
ve enerji doniigim esnekligidir. Cizelge 4'de hidrojen-hava igletimi ve igletim sicakliklar i¢in yakat
hiicre tiplerinin giig yogunluklari sunulmustur.

Cizelge 4. Yakithticre tiplerinin isletme sicakliklari ve giig¢ yogunluklarn (12)

Yakit hiicre tipi PEMFC PAFC MCFC SOFC
fsletim sicakhgi °C 80 190 650 950
Gii¢ yogunlugu W/kg 400-800 90 40 60 (Silindirik) 100 (Levha)

Cizelge 4'de goruldiugi gibi seyyar uygulamalar igin PEMFC en uygun yakat hitcresidir. Diigitk
sicaklik igletimi, bityiik enerji kayiplar olmaksizin igletimin kevfi olarak devreden ¢ikarilmasina izin
vermektedir ve gii¢ yogunlugu diger yakit hiicrelerininkinden oldukga yiiksektir.

Yakat hitcre kiimeleri: Yakat hiiere kiimelerinin konfigiirasyonu tiip veya levha seklinde olabilir.
Sistem maliyeti, biitiinligii, cevre etkisi, iretilebilirligi ve pazarlanabilirligi ile ilgili sartlar gézoniinde
tutularak yakit hiiere kiimelerinin konfigiirasyonu belirlenmelidir. Hiicrelerin birbirleri ile baglantis
paralel veya seni gekilde yapilabilir.

Sekil 8(a)da tiip sekalli yakat hitere kiimesi gériilmektedir. Tiip seklindeki yakit hitcreleri birbirlerine
paralel ve seri olarak baglanmiglardir. Bu tip tasarimin avantaji, yapim maliyeti uygun olan AL O,
tiplerinin kullamilmasidir. Levha geklindeki yakit hiterelerinden olugan kiime, Sekil 8(b)'de
gortilmektedir. Bu sistemin avantaji ise basit, ekonomik ve vitksek gii¢ yogunluguna sahip olmasidir.

Paralel Baglant
Tor cwr Yakit+ Hava

Seri Baglant1

-

Sekil 8. Yakit hiicresi kiime ¢esitleri (28): a) Silindirik, b)

Yakat Hiicresi Santrali: Sekil 9'da goriildigi gibi yakit hiicresi santrali temel olarak dort kisimdan
olugur: Yakit igleme, yakit hitere kiimelerinde giig tiretimi, giic ayarlama ve 1s1 geri kazanimi ve/veya
vakit igleyiei ve yakit hiicresinin atik gazlar kullanilarak galistirlan integre gaz ve buhar tirbinlerinde
giic tiretimi. Yakit igleyici, dogal gaz, propan, benzin, mazot, metanol ve benzeri hazir hidrokarbon
yakitlan hidrojence zengin gaza doniigtiiriir. Bu iglem sisteme karmagiklik getirir, fakat meveut
altyapisi ve dagitim sebekesi bulunan yakitlarm kullanilmasi avantaj saglar. Yakit olarak hidrojen
kullamldiginda yakit igleyici kullanilmasi gercksizdir. Glig tiretim tinitesi yakit hiicre kiimesini kapsar.
Kiime, istenen miktarda dogru akim giig iretmek igin silindirik veya plaka geklindeki elektrotlarin
seri ve/veya paralel olarak baglanmasiyla olugturulur. Giig ayarlama tinitesi yakit hitcresinin irettigi
dogru akim gicii altenatif akima doniigtiiriir, aym zamanda voltaj kagaklarnimi ve harmonik
dizensizlikleri azaltir.
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Dugiik kaliteli 1s1 Gug

Sekil 9. Yakit hiicre santralinin temel elemanlari

6. YAKIT HUCRELERININ BUGUNKU DURUMU

Bugiiniin PEMFC sistemlerinde Nafyon membranlar tercih edilmesine ragmen, bu malzemenin
hem maliyeti yitksektir hem de istenmeyen bazi 6zellikleri vardir. Hidrokarbon veya alkol yakitlarindan
elde edilen hidrojence zengin gazlar yakit olarak kullamldiginda, anot elektro-katalizériin karbon-
monoksite olan hassasiyeti hala biryiik bir problem olarak karginuza ¢ikmaktadir. Metanoliin dogrudan
elektrokimyasal oksidasyonu, vitksek sicakliklarda caligmasi sebebiyle absorbe edilen zararli
bilegenlerin azaltilmasin sagladigr igin, arastrmacilarn ilgisini ¢ekmektedir. Bunun yani sira, birgok
teknolojik uygulamalar igin metanoliin Nafyon gegirgenligi ¢ok yiiksektir. Su andaki, maksimum
igletim sicakliginin ve metanol gegiginin belli degerlerden yilksek tutulamamasi, Nafyon igeren
sistemler i¢in ciddi simrlamalar getirmektedir. Bu yiizden, aragtumacilar altematif polimer elektrolit
malzemeler aramaktadirlar. Bunlar arasinda, siilfonat polieterketonlar (PEEK) ve 1simim agili basg-
polimerler gelmektedir (13). Isletim sicakligin artirma yoniindeki diger bir yontem ise kompozit
polimer/seramik malzemeler gelistirmektir (14).

MCFC kiime elemanlarinda kullanilan malzemeler Cizelge 5'de listelenmigtir ve yaklagik 25
vildir degismemigtir. 1980l yillarin bagindaki en bityiik gelisme, yerlesik elektrolit matrisinin éiretiminde,
¢ok daha ekonomik olan bant-dékiim tekniklerinin kullanilmas: olmustur ve su anda 1 m*den daha
biiyitk hilcre alanlan bagarhi bir sekilde tiretilmekte ve test edilmektedir. MCFC sistemleri igin
vitksek performans ve dayanikliligi saglamada eriyik karbonatin dagiliminin kontrolii (elektrolit
yonetimi), kritik rol oynamaktadir. Bununla birlikte, korozyon reaksiyonlari, voltaj tahrikli gegis, siirinme
ve eryik tuzun buharlagmasi gibi ¢esitli iglemlerin hepsi, elektrolitin dagilimina etki etmekte ve kilme
performansim ve émriinii azaltmaktadir.

Cizelge 5. MCFC kiime elemanlarinda kullanilan malzemeler ve émur tahminleri (15)

Eleman Malzeme Dayamkhilik (h)
Anot Ni-Cr 40000
Katot NiO(Li) 40000

Matris (-LiAlO+AL O, 40000
Elektrolit LiNa/K: 60/20/20 25000-40000
Katalizor BG Teknolojisi 6000-40000

Ayinct 310 S stainless celigi 40000

Anot kaplamas: Ni tabaka 10000-15000
Islak-conta Aliiminize edilmig metal 40000
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Teknik ve ekonomik siirlamalar, SOFC kiimelerinin 1000°C sicaklik civarinda isletimini zorunlu
kalmaktadir. Elektrik tiretmek amaciyla kurulan gaz tiirbini/SOFC kiime kombine sistemleri, tiretilen
elektrik enerjisinin maliyetini diigitk tutmak igin, halen SOFC kiimelerinin 850°C sicakligin tizerinde
galigtirilmalarim gerektirmektedir. HI-SOFC tinitelerini tiretmek igin uygulanan iglemler, 1300°C'ye
varan sicakliklan gerekli kilmakta ve bu yiiksek sicakliklara maruz kalan elemanlar termodinamik
ve mekanik olarak uyum igerisinde olmak zorundadirlar. HI-SOFC kiimelerini tiretmek igin ¢esitli
iglem yontemleri aragtirilmaktadir. Contasiz tip geklindeki SOFC tasarimu, ilk kez 1980 yilinda, Si-
emens-Westinghouse tarafindan gergeklestirilmigtir. Son yillarda, yiksek giig yogunluklan ve
mukavemet artigi saglamak amaciyla alternatif bir katot kesiti (16) aragtirilmaktadir.

AFC sistemlerinin en biiyitk dezavantaji, KOH elektrolitinin, havanin veya hidrokarbon ve alkol
yakitlardan elde edilen saf-olmayan hidrojenin igerisinde bulunan CO, kirleticileri ile reaksiyona
girmesidir. AFC sistemlerinin tasariminda iki temel konfigiirasyon meveuttur. Bunlardan ilki, yerlesik
matris konfigiirasyonudur. Digeri ise, suve 181l yonetimin kontrol mekanizmasimi saglayan elektrolitin
sirkiile edildigi AFC tasanm konfigiirasyonudur.

Karbon-dioksite toleransli olan diigiik sicakliklarda caligan diger bir hitcre ise PAFC sistemidir.
PAFC tiniteleri, tatminkar teknik sartlar ve yeterli giivenilirlik gdstermesine ragmen, kombine 181 ve
giic pazarinda, maliyetinin yiksek olmasi nedeniyle yaygin olarak kullamlmamaktadir. PAFC
sistemlerinin ekonomisini etkileyen en Gnemli faktor, malzeme fiyatlarid. PAFC kiimelerinde kullanilan
malzemeler, 25 yili agkin bir siiredir bir degigiklige ugramamuglardir. Karbon korozyonu ve Pt ¢ozillmest,
0,8 V'dan yiiksek hiicre voltajlarinda dnemli olmaktadir. Bu yiizden, PAFC kiimelerinin agik-devre
potansiyeline yakin diigiik akim yogunluklarinda galigmasi énlenmelidir.

Appleby (17) tarafindan gergeklestirilen caligma, 1989 yilindan bu yana yakat hiicreleri tizerine
viiriititlen galismalan 6zetlemesi agisindan dnemlidir. Ayrica, bu caligmada, yakat hilcre tireticileri
tanitilmigtir. Daha ¢ok inceleme tirtindeki makaleler ve 1991 yilindan 1995 Mayis'ina kadar olan
sempozyum ve konferanslardaki sunumlar verilmigtir ve Agustos 1995 yilina kadar olan mithendislik
aktiviteleri genel olarak gézden gegirilmistir. Yakit hilcrelerini modelleme galigmalan son yillarda
dénem kazanmigtir. Modelleme tizerine yapilan galigmalar Cizelge 6 ve 7'de sunulmugtur. Yakit
hiicreleri tizerine yapilan ¢aligmalar uygulama alanlarina goére yerlesik veya seyyar olarak
simflandmlabilirler. Bu galigmalardan bazilan Tablo 8'da sunulmugtur. Yakat hiicrelerindeki teknolojik
geligmeleri dzetleyen 1995-2002 yillart arasinda yapilimg galigmalardan bazilan Cizelge 9'da
sunulmusgtur.

7. SONUC

Yalat hiicre reaksiyonu yiksek verime sahiptir. Yakit hiicresi, elektrik tiretim kontroliniin bireysel
tiketicinin eline gegmesini saglayacaktir. Yakit hiicresi, geleneksel yakit kaynaklarimn yerini alacak
(18-21), kiiresel 1smmmaya (22-23), gevre (24-25) ve gurilti (26) kirliligine géziim getirecek
alternatiflerden biridir. Yakin gelecekte, verlegik ve seyyar uygulamarda kullamilmasi tasarlanan
mikro-yakit hiicresinin (27), tiretimde ve satiglarda, gok mzli bir ilerleme saglayacag umulmaktadir.
Bunun gergeklegmesi igin, 6zellikle maliyet azaltilmast yoniinde caligmalara ihtiyag vardir.
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Cizelge 6. Yakit hiicrelerinin modellenmesi tizerine 1995-2002 yillari arasinda yapilan bazi caligmalar.

Hikre & - - e Bigisayar Dereylerle
Yazarlar i Tipi Amag Onemli Ozellik Kahuller Ciziimn Tekmigi P K
ayHicre sicakdid sabit we wiforn, W) Alag
kanali boyunca olan altantm “phig alag” ile
K. Seott, taruenh, ¢ Her hiicrede basing umi form we zar Soﬁlﬂ\.;ia;}dar NLIBAN
W. Taama, 1007 DMFC Hiicre performansing Gizeneldi elektrotta Kitle haang digimine yol agmuyor, &) Elektrotlarda M ”m De (30
JCruickeahmic hesaplarrale aldarim ktl e altanrm yok, €) Alag kanah boyunca ve BAMD [31,37]
[30 deldrothin kalinli i yominde woltaj digugi Alooitre: :
yok, f) Zar taramen hidre edilmig, ) gonimeas
Elektrot kinetid Tafael denddemi ile taumlt
aydcaldil ve alam
G. Maggo, yaguﬁ;gu]:;;g}?m a) Kime’nin kigelen adyabatile, b) Baaing De Nota Peelec
V. Recupero, 1006 SPEFC h)Pﬁpfnmﬂn; Enerji, alam yoguniugn, digirmi ihral, c) Sogutma tiplerinin 1z Sonlu Farldar 3B Sph (DN
C Mantegazza Kime'si \ayrplanm azalimal, hassasiyet analizi iletlenlif ihral, d) Yalatm alag yinindekd Ietodu Mﬂp hat. ’34
133 iplan awcaldk gradyent ihrral an, falya [34]
) Igletim gartlanm
tarnrlarrals
a) Bulk ve Knudsen gaz difizyon melanizmas,
S Freni G Zar dzellilderinin by Gizenddi ortarnda difizyon, gz moleldiled
Magg;m‘ F.. Tidrojen gecirgen akis Kiitle ile bulk malzerne arasinda kirnyasal reaksiyon
Passalac‘ m 19097 MCFC ve diflizif el eltrolit alag ireenedi o m‘mzynn yilz, o) Gozenekli ortarnda allzali bubar
139 o Gizering olan etkilerini aktanmmmm hesabinda sadece difiizifalag
armghmmak digimilmiigtar, ) Anot haznesinde allali
buhann konsantrasyonu sabit
E. Fontes, C Ela}{l.m]jt_dulgumnmm Alam a) Incs-ﬁqu moddi, b) Kat fazdaki potansiyel
Lagergren, D. | 1997 MCFC dsgsm ile kutuplagra Kiitle gradyeni 1hmal ) reaksiyonda superoxide
Siemmons [36] efrilerinin geigimind Elddrolimyas reakzsiyon rekanizras " kullar i §, ) Butler-V olimer
incelenek kinetid
FEFC Yalat hiicresinin yapst Enenji a) FEF C'nin gz dagitic, difiizyon tabalas 1B
Tl W i, v, 1008 Hemtek we malzeme il e ilgil s katalitik realssiyon tabakas we proton ileten
[37 hijcre hetn degerlendinmelerde Kiitle zar” dan olugtudy kabnd edilmis, b) Sabit agls
de laime bulunrrak Flektrokinyasal reaksi yonlar steaklik akigalam
Modified Newton-
G 3u-Mei a) Continously Stimed Tank Model (CETIVD Raphson Method, Zatit
e : Tiip-kahuk Yalal hicresinin ve Plug Flow Modd (PFM) b) PFM igin iyi Petznld-Cear's | sicakdds,
Kcﬁfaj[z"’g]c 1959 tipi SCFC davramgm tammiarrak Kitle, Reakesyoniar larignilrm ¢ anot ve katot haznesi, ¢) kitle ‘backward leararly (38
g aidanm direnci ihrral, d) ideal gaz differartiation durum
forrmulas Method
Bilegen kitle, Orhiter Fuel Cell
Sireldilile, &) Hilcre beg tabaka ve alhsimrdan Birinci veikinc N(zg.qllg
Kitle, olugmaltadir, Anot gaz difizyon tabakas, mertebe Sonlu 1B ek Bind ol
FHISC | 0| AFCUk Hugepsfmmanam Mommentum, Anot katalizir tabakas, apnct tabaka katet Fastdar Metodu it T oot
¥i[39] hicre incelemek Eleldrik potansiyeli, Ieatalizir tabalms, katot gaz difiizyon tabakas, BAND e mﬁ“ﬁ’:ﬁ bl
Alam yogurlugo, by Model, 11 dedsken, 25 wéneticl denidem ve al goritroas, Cell (F Oy
Anot ve katot katalizir 38 amr garbndan olugmighr. Newnan [40] tarafindan
tahalkalanmdald potansiyel digi geligtirilen hucre

Cizelge 7. Yakit hiicrelerinin modellenmesi Gzerine 1995-2002 yillan arasinda yapilan baz galigmalar.

Vosarlar | va | e Onenli Ozellk Kabuller poxim Bigiyar | e
azar] Tipi Amag 2 Telmnigi Pr. Kar;rrlll:sm
a)Hicre Huiere dott ksimdan olugtnaltadir; zar eleldrolit,
performans ve katot katalizér tabalcas, elektrot destedi, alag
igletimind . . kanaly
incelemek, 1) Elm?'my”” realsiyonlaricinn | elektrot destels bl gesinds vefveya katot Kimvd [44]
utler-V olmer denkdlemi, 5
Yakat hicresinin Ohsrik kapplar igin Ohm Fasurs, katalizér tabakasinda su smnbisy, b) Zar tamamen  Aynklagimmada B Woss wd.
1.1 Baschuk, 2000 PEMFC 1 overpotansiyel ktle aldan icin Fick Kasan, : hidre edilmis, ¢) Siv su hern katot katalizér “Quast-lingar Sabit meaklik [45]
K L4 tek hiicre bolgesini hicre voltajs, kestuplaga egrileri tabakasinda hem de katot el eltrotta meveut, d) Approzmation Fararks durumn Ledjeff-Hey
modellemels, c) hl;ﬂ’& .y " | Anot reaksiyon over-potansiyeli ihrmal edilmig, €) " kullamlmg weHeinzel
Toplam hicre ' Katalizor tabakasmda Knudsen di fizyonu [48]
leutuplagma onemsiz,
efnlerint tahrnin Iarr veLi [42,43]
etmels
Anotta konveldi f lnitl e altanrm,
Anot katalizér tabakasinda a) Anot haznesi Stirekdi kangtinlan Tank
methannliin elektro-limyasal Realatsni (CSTR) olaral ele alirrrus, b) akim
alesidasyonu, Katot katalizér toplapalarda ve elddril bagantlarmdald ohmile
tabaleasinda okesijenin disgiler thmal, ¢} Yalat hilcrest sabit sicaldds
eleldrokimyasal indirgenmes, anot | 1gletimi, d Katot hamesinde okajen démiginmi PrabloT
K DMFC Yakithicresimn difiizyon tabalas boyunca karbon- ihrmal, €) Oksijen ve Karbon-diolsit PEM 1cine DIVA
Sundmacher | 2001 Tek hitere davramgrn analiz dioksit ve metah-nolin laitle difiz olmuyor, ) Su konsantrasyenu sabit, g) [4€] [47]
wd [47] etmels aldarim, dekiro-osmosis ve basing Katalizor tabakalarinda kitle aktanm direnci
tahnkl ddarm, Katot katahzor ihmmal, h) &not difizyon tabakasinda, methandl
tabakasinda metanoliin istemeyen | we Karbon-dioksit kiitle aktanm katsayilan egit, 1)
elddralamyasa olsidasyonu, Anot haznesinde ve anot dfizyon tabaltasndaki
Elelkirot san dengest, learigirrilar saf s faz lkangimm olarak ele
Elektrot lanetigi ahnmgtir
BAND(I
Subroutine
1l Zn/Mn0z “'min [51,52]
Kriegsmann, 2000 Sthindink konsantre ikili Kitle aldanm a) Alkalin hiicre Anot, Eleldrolit ve Katottan Crank-Tcolson Modified
HY¥. Cheh AFC eleldrolit olarak reaksiyon olugmaldadir, b) Siur gartlan [50] le aym Iethod Murmnerical
[49] modellenmes Linearization
Subroutine
[53,54]
a) Elesenel koordinatlar, b) Kanallar ve lnime
Dirdemsel hl:lmalen arasinda besleme gazlarnm uniform
é;alssun, A SOFC Sistern performans Visnyasel reaksiyonlar, daglim, c) Hicre kayiplarina elelinle direnclen 2B Farah
imovic, L veisletim sebep olmakta, d) akim toplapialar egit-potansiyel Sonlu Hacim
2000 I aldarimm, Dunigm,
Sunnesson davramgm . plalcalar olarak ele almrmgirr, &) Uniform hicre Formiilasyonu ™
SOFC/GT Kotle aldanm AspenPlug
[59] " incelemek wvoltajt, f) Gaz ve katt arsmda1gma s aldanmm
sisterm ok, g) Batin dip duvarlar adyabatik
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Cizelge 8. Uygulama alanina gore simflandirilan ¢aligmalardan bazilan

UYGULAMA - i
ALANI YAZARLAR | YIL HUCRE TIPI AMAC
Yerlesik uygulamalarda 1 ila 10 kW giig aralidmdaki kiigiik-
N.M. Sammes, AFC. PEFC dlpekli yakit hiicreleri igin Pazar ve teknik gereksinimler
R. Boersma 2000 P AFC SOF(’E aragtirilmistir. Avantajlan ve dezavantajlan tartisimastir.
[56] i Evcil uyeulamalardaki kullanimi ile ilgili PEM ve SOFC
sistemlerindeki iki yeni gelisme karsilastmImigtir.
SSI;\LHE MTH-si_sFel_ni (Methylcyclohcxane-quuene-Hydrqgcn)’qin_
Newson= A 1999 SOFC, MCFC ckonomisini fosil yak!tlardan konvansiyonzl elektrik firetimi
Wokaun [57] ile karsilastirmak
D. Jansen ve M. _C'l;erk uygulgm_gl'a"rda,_ 500kW.'a kadar olan kiigiik sfstcmler
] Mozaffarian 1997 MCFC igin, mcrke“m“gug_uret]m u_y_gulan_lalarm(_ia 600 MW, akadar
YERLESIK (58] olan biiyik sistemler i¢in deferlendirme ¢ahismalan
gergeklestirilmigtir.
Sistem, Pazar, emisyon ve maliyet-indirgemesi agisindan
yalat hiicre iireticileri gozden gegirilmistir. Bu arastirma,
yerlesik uygulamalarda kollanilan PAFC, MCFC ve SOFC
PAFC teknolojilerindeki ilerlemeleri kapsamaktadir. Bu makale,
Al Appleby 1996 MCTEC hepsini icermemekle birlikte, genel anlamda, 1989 yilndan
[17] SOTC bu yana yapilan literatiirleri gézden gegirmistir. Daha gok
inceleme tiirindeki makaleler ve 1991 yilindan 1995
Mayis'ma kadar olan sempozyum ve konferanslardaki
sunumlar incelenmigtir. Afustos 1995 yilina kadar olan
miihendislik aktiviteleri genel olarak gozden gegirilmistir.
Kat1 polimer valit hiicre (SPFC) teknolojisindeki ilerlemeler
sunulmustur. Tamamen SPFC ile calisan, gercek boyuttaki
KB. Prater [59] | 1996 SPFC bir transit otoblis tanitilmigr. Yerlesik ve seyvar
YERLESIK uygulamalar icin yakit hiicre kimelerinin gelisimindeki
+ ilerlemeler anlatilmistir.
SEYYAR Ii, 1;:31?1 EHI;I]? i Yerlesik ve seyyar uygulamalar igin uyzun olan ve SPEC
TKak. T Ross | 1998 SPEC i¢in kullanilacak basit ve kompak bir hidrojen tiretim
[60] sistemini tasarlamak
. Kompak metal hidrid hidrojen depolama tinitesine sahip
B. Lin [61] 2000 PEMFC PEMFEC motorsiklet tasarimi sunulmustur.
Bu calismada, gemi glivertelerinde kullanilan yakit
hiicrelerindeki , denizltilarm, deniz fissti gemilerin ve ticari
G. Sattler [62] | 2000 Genel gemilerin givertesinde isletimi igin esitli yakit hiicre
sistemlerinin gereksinimlerini dikkate alan aktiviteler
sunulmugtur.
Karayolu nlagiminda DMEC’lerin kullanimu il ilgili
calismalar gozden gecirilmistir. Teknolojinin tarihi
B.D. McNicol, tartigilm g ve ticari geligiminin beraberinde getirdigi,
D.AJ Rand, 1999 DMFC dzellikle elektrot reaksiyon mekanizmalan, etkin kataliz6nin
K.R. Williams gelisimi, ve olast kullanilabilecek elektrotlar hakkmdaki
[63] problemler deferlendirilmistir. Bagarili ticarilesmeye karst
engeller gozden gecirilmis ve gelecek calismalara Gneriler
verilmistir.
SEYYAR E. De Geet Hizh yakit ikmali yapilabilen ve sifir emisyona sahip meveut
: Vfi [ 63? 1 1999 AFC elektrik araclart miverte yikleyicileri olarak kurulduklarmda
’ alkali yakit hiicrelerinin isletimi ve gelisimi sunulmustur.
S.G. Chalk, IF. Ulagim sektérinds DOE Yakit hitcrelerinin gelecege vanelik
Miller, F.W. 2000 PEMEC planlar ve teknik baganlan gézden gegirilmis, ve PNGV
Wagner [65] program1 hakkinda bir durum raporu sunulmustur
Metanol déniigtiirtich ve yakit hiicresi kullanilan araglarda
titketicilerin istekleri ve teknik gereksinimler tartisilmistir.
T. Klaiber [66] | 1996 Genel Kullanilan hacmin kiigiltilmesi, agirliZm azaltilmasi ve ayn1
zamanda sistem dinamigi ve verimin geligtirilmesini igeren
teknik gelismelerin getirdigi rizikolardan bahsedilmigtir.
T.B. Atwater, Tasmabilir giic kaynagi icin olas1 bir hibrid sistem 6rnegi
P.J. Cygan, 2000 PEMEC olarak, elektro-kimyasal kapasitdrler ve bir yakit hiicresi
F.C. Leung [67] incelenmistir.
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Cizelge 9. Yakit hiicrelerindeki teknolojik gelismeleri tanitan baz makaleler

YAZARLAR YIL | HUCRE TiPi AMAC
1)Farkl: hiicre elemanlari igin kullanilan malzemeler ve {iretim metodlarmi gézden
gecirmek, 2) Bu malzemeler kullamlarak Giretilen hiicrelerin performanslarini
S.C. 8inghal [68] 2000 SOFC degerlendirmek, 3) Hiicre maliyetini azaltmaka amaciyla arastirma yapilan
malzemeler ve islemleri degerlendirmek, 4) Giincel SOFC’leri isleten en son
kurulan gii¢ iiretim sistemleri hakkinda bilgi vermek
F.J. Gardner, M.J. 1) Integrated Planar SOFC (IP-80FC) sistemni hakkinda bilgi vermek, 2) Rolls-
Day, N.P. Brandon, 2000 SOFC Royce firmasinda viiritiilmekte olan aragtirma projeleri hakkmnda bilgi vermek, 3)
M.N. Pashley, M. En son maliyet azaltma yéniindeki TP-S OFC kiuneleri izerinde yapilan caligmalar,
Cassidy [69] multi-cell MEA performansindaki son gelismeler anlatilmistir,
K. Kordesch vd. 2000 AFC Elektrat teknolojisindeki yveni gelismeler ve yakit hitere kivmeleri hakkinda bilgi
[70] vermek
B. Zhu, G. Meng, 1999 Orta Sicaklik Malzeme ve sistemlerdeki en son gelismelere dayanan orta sicaklik ve yveni vakit
B-E. Mellander [28] Yakit Hitcreleri hiicrelerini kapsayan sistemler incelenmisgtir
D. Jansen ve M. 1997 MCFC Bu makale, MCFC kombine 151 ve giig santral i¢in yatirmm maliyetlerinin tahmini
Mozaffarian [58] ve elektrik ve 151l verim heaplarini, ve pazar aragtirmasin icermektedir
M. Waidhas, W. Hidrojene alternatif yakit kullanan sistemlerden kaynaklanan farkli opsiyonlar
Drenckhahn, W. . .
. 1996 DMFC tanimlanmig ve genel durumlan tartigilnustir. Bu alanda, Siemens firmasmdaki
Preidel, H. Landes . . N S
[71] giincel durum ve teknik somnlar gézden gegirilmistir.
Ristem, Pazar, emisyon ve maliyet-indirgemesi agisindan vakit hiicre tireticileri
gézden gegirilmistir. Bu aragtinma, yverlegik uygulamalarda kullanilan PAFC,
MCFC ve SOFC teknolojilerindeki ilerlemeleri kapsamaktadir. Bu makale, hepsini
AT Appleby [17] 199 1&?}1;% igemmemekle birlikte, genel anlamda, 1989 yilindan bu yana yapilan literatiirleri
< Applevy SOFC gozden gegirmistir. Daha ¢ok inceleme tirindeki makaleler ve 1991 yilindan 1995
Mayis®ina kadar olan semp ozyum ve konferanslardaki sunumlar incelenmistir.
Agustos 1995 yilina kadar olan mithendislik aktiviteleri genel olarak gézden
gegirilmigtir.
Yakit hiicrelerinin geligim durumnlari, sistem planlari, ingasi, karakteristikleri ve
K Joon[29] 1998 Genel ilkelerinin incelemesi sunulmustur. Enerji kaynak altyapisindaki integrasyonun
durumu ve ticarilegmesi tartigilmgtir.
Bu ¢aligmada, gemi giivertelerinde kullarulan yakit hiicrelerindeki , denizltilarin,
G. Sattler [63] 2000 Genel deniz 0issil gemilerin ve ticari gemilerin giivertesinde igletimi igin ¢egitli yakit
hiicre sistemnlerinin gereksinimlerini dikkate alan aktiviteler sunulmustur.
Karayolu ulagimmda DMFClerin kullanirm ile ilgili ¢alismalar gézden
. gegirilmistir. Teknolojinin tarihi tartigilms ve ticari gelisiminin beraberinde
B.D. McNicol
s . getirdigi, 6zellikle elektrot reaksiyon mekanizmalari, etkin katalizoriin gelisimi, ve
D.AJ Rand, K.R. 1999 DMFEC X . o Lo
S olasi kullamlabilecek elektrotlar hakkmdaki problemler degerlendirilmistir.
Williams [64] L N s
BRagarih ticarilesmeye kargi engeller gézden gegirilimis ve gelecek ¢aligmalara
oneriler verilmistir.
W. Dénitz [12] 1998 PEMFC Hidrojervhava isletiminde PEMFC lerin 1le_rlemf:51 , g_ehslmmm statiisii ve ternel
gereksinimler analiz edilmigtir.
AFC sistemlerinde kargilagilan problemler ve maliyet analizleri sunulmusg, ayrica,

E. Gulzow [72] 1996 AFC German Aerospace Research Establishment (DLR)’de AFC sisternleri iizerine

gergeklestirilen aragtirmalardan bahsedilmistir.
E De Geeter Hizlh yakit ikmali vapilabilen ve sifir emisyona sahip meveut elektrik araglart
) v [65] ’ 1999 AFC giverte yitkleyicileri olarak kumilduklannda alkali yvakit hitcrelerinin igletimi ve
) geligimi sunulmusgtur.

8.G. Chalk, I.F. Ulagim sektominde DOE Yakit hitcrelerinin gelecege v énelik planlart ve teknik
Miller, F.W. 2000 PEMFC bagarilart gézden gegirilimis, ve PNGV prograrm hakkinda bir dunim rapon
Wagner [66] sunulmusgtur

W. Smith [73] 2000 PEMFC Enerji d?p olm_‘na ortan‘flapnda hldrOJen_l_(ullamlmmlr_l uygula_n_lalarl ve ges_ltll yakit
hiteresi/elektrolizér tabanh enerji depolama sistemleri incelenmistir.
K. Kordesch. vd Alkali yakit hitcrelerinin ¢ahsina prensibi agiklanmus, Kanada Hidrojen Enstitiisii
’ [74] P 2000 AFC [19] ve Graz Teknik Universitesi (Avusturya) [20]’nde gelistirilen yakit hiicre
kiimesi tartilmusgtir.
B.C.HL Steele [75] 2001 Genel Yakat hiicre teknolojisinin gelm_m_mde mgl._z;rr_le bilimi ve mu_her_u_:llsllgm kl_"ltl_k rolii
aragtirilmugtir. Yakit hiicresinin her tipi igin malzeme seg¢imi incelenmistir.
Kat1 polimer yakit hiicrelerinin ticarilegmesi strecindeki ilerlemeler sunulmustur.
Tamamen SPFC ile ¢aligan gergek boyutlardaki bir transit otobiis tanitilmgtar,
K.B. Prater [60] 1996 SPRC Verlegik ve ulagim sektiriindeki uygulamalarda, vakit hilere kiune lerinin
geligimindeki ilerlemeler agiklantmgtir.
Metanol dénigtiriict ve yakit hitcresi kullarulan araglarda tiketicilerin istekleri ve
T. Klaiber [67] 1996 Genel teknik gereksinimler tartlgllrr_ugtlr. K_ulla.rftl_an hacrr_un_ kugu_ltu_lr_nem, _agl_rhgm
azaltilmasi ve aymi zamanda sistern dinamigi ve verimin geligtirilmesini i¢eren
teknik gelismelerin getirdigi rizikolardan bahsedilmistir.

R. Jiang, D. Chu 2001 PEMFC Ug degisik PEMFC kiime yapisinin tasarinmu (bipolar, pseudo-pelar, mono-polar),

[76] cegitli nem ve sicakliklarda, incelermig ve degerlendirilmigtir.
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