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ÖZET 
 
 
 Ekolojinin kötü gidişi insanoğlunu değişik enerji kaynaklarõnõ araştõrmaya 

yöneltmiştir. Araştõrmalar sonucunda çeşitli yakõt hücreleri ortaya çõkmõştõr.  Gerek 

verimlilikleri,  gerekse çevreye zarar vermemelerinden geleceğin en gözde alternatif 

enerji kaynağõ olmuşlardõr. Yakõt hücreleri, yapõlarõnda kullanõlan elektrolitlere, çalõşma 

õsõlarõ ve çalõşma basõnçlarõna göre ayrõlõrlar. Verim bir yakõt hücresi için çok 

önemlidir.Ancak hücre teknolojisinin şehir yaşamõnõ tehlikesiz bir şekilde 

adaptasyonunda karşõlaşõlan en büyük sorun, hidrojenin emniyetli bir şekilde  

depolanmasõ ve taşõnmasõ. Yapõlan araştõrma sonuçlarõnda bu ihtiyaca en iyi cevap veren, 

bor oksit birleşikleridir. Türkiye dünyanõn en zengin bor rezervine sahiptir. Bu sebeple 

yakõt hücresi araştõrmalarõnõ bor esaslõ yakõt hücrelerine yönlendirmesi en doğrusudur. 

Bor bileşiklerinden elde edilen enerji diğer klasik bataryalara göre daha yüksek olup, 

çevresel etkileri de en düşük olduğu görülmektedir. Temiz ve emniyetli bir enerji 

kaynağõ için bor türevli yakõt hücreleri üretimi en makul çözümdür. 

 
Anahtar sözcükler: Yakõt hücresi, Yakõt Pili, alternatif enerji, bor enerjisi, hidrojen 
enerjisi 
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ABSTRACT

The ecology started to become bad, so humanity started to research new

energy source. Results of these research humanity find many kind of fuel cell types.

Because of fuel cells productivity and zero enviromental effects make them favourite

energy source of the will. Fuel cells are  classified acording to their working heat and

pressure and also the electrolyts used in them. Effeciency is very important for a fuel

cells. On the other hand, the biggest problem in the adaptation of fuel cell technology to

city life is transporting and to store hydrogen safely. Results of the research shows that

the best thing for this necessity are boron oxide compounds. Turkey comprices the

richest reserve of boron minerals in the world. Therefore Turkey’s research must become

intense about boron-based fuel cells. Energy obtained from boron-based batteries is

higher than those from the classical batteries and its negative enviromental effect is

lower than the others.
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            1. GİRİŞ 

 
İnsanoğlu�nun yaratõldõğõ günden beri en büyük sorunu kuşkusuz enerji olmuştur. 

Ateşin bulunuşuyla başlayan bu süreç, günümüze evrimleşerek gelmiştir. Başlangõçta 

yakõtlar (odun, kömür�) enerji kaynağõ olarak kullanõlõrken, sanayi devrimiyle birlikte 

bunlara petrol ve türevleri eklenmiştir. Günümüzde kullanõlan en önemli enerji türü 

elektrik olmuştur. 

 

Günümüzde dünyanõn enerji gereksiniminin %80�i fosil yakõtlardan   (petrol,  

kömür, doğalgaz...) sağlanmaktadõr. Fosil yakõtlar yeraltõndan çõkarõlmalarõ, taşõnmalarõ 

ve özellikle enerjiye dönüştürülmeleri sõrasõnda çevreye büyük zarar vermektedirler. Bu 

yakõtlar yanmalarõ sõrasõnda yanma ürünü olarak COx, NOx, SOx, hidrokarbonlar, kül ve 

katran ve ikincil kirleticiler; fotokimyasal oksidanlar, asit aerosollerini yayarak çevreye 

telafisi olmayan zararlar verirler. Yapõlan hesaplara göre; petrol ve doğal gazõn bugünün 

tüketim hõzõyla 40 yõlda tükeneceği saptanmõştõr. (yaklaşõk rezerv: 8×1021 Joule) 

 

İlk petrol krizinden beri  (1973) dünyada enerji perspektifi değişmiş  ve birincil 

enerji kaynaklarõnõn çeşitlendirilmesi ile petrole bağõmlõlõğõn azaltõlmasõ hedeflenmiştir.  

Dünya genelindeki bu iki soruna ek olarak ülkemiz için diğer sorun da enerji tüketiminin 

yaklaşõk %60�õnõn yurt dõşõndan karşõlanmasõdõr. Enerji tasarrufu konusunda iddi 

önlemler alõnasõ halinde bile ancak genel enerji talebinin %20-30 oranõnda düşürülmedi 

mümkün olabilecektir. 

 

 Enerji üretimi için daha hafif hidrokarbonlarõn kullanõlasõ eğilimi 20. yüzyõlda 

ortaya çõkmõş ve yakõtlarõn H/C oranõ azaltõlõştõr. Diğer taraftan polimer ve diğer petro 

kimyasallarõn üretimi için hidrokarbon kaynaklarõna ihtiyaç duyulmuştur. Doğal gaz, 

biyogaz ve hidrojen gibi kaynaklarõn enerji üretiminde kullanõlmasõ hedeflenmektedir. 

Bununla birlikte hidrojen fosil yakõt değildir; hafif hidrokarbonlardan ve suyun 

elektrolizi ile üretilmesi mümkündür. IIASA (International Institute for Applied 

Analysis) yapõlan araştõrmalarda,odun, kömür, petrol, doğal gaz ve biyokütle gibi 

geleneksel enerji kaynaklarõnõn tükeneceği buna karşõn hidrojenin geleceğin enerji 

kaynağõ ortaya çõkarmõştõr. Bu araştõrma sonucuyla çevreye zararsõz yeni enerji 
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kaynaklarõnõn gündemdeki ağõrlõğõnõ arttõrmõştõr. Bu amaçla yakõt pili (fuel cell), güneş, 

rüzgar ve jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklarõnõn değişik sektörlerde 

uygulanabilmesi için kaynaklarõnõn araştõrõlmasõ ve mümkün olan sektörde kullanõmõ 

araştõrmalarõ sürmektedir.      

 

Kõsõtlõ yeraltõ yakõtlarõ ve global çevresel kaygõlar ( Dünyanõn õsõnmasõ ve sera 

etkisi ) insanlõğõ yeni enerji kaynaklarõ araştõrmaya sevk etmiştir. Enerji kaynağõndan 

istenen özellikler;  

 

! Çevreyi kirletmeyecek 

! Verimi iyi olacak 

 

Yakõt hücresi (pili) terimi ilk olarak 1889�da Ludwing Mond ve Charles Langer 

tarafõndan Grove�un çalõşmalarõ tekrarlanarak ortaya konmuştur. Mond ve Longer 

oksijen kaynağõ olarak havayõ, hidrojen kaynağõ olarak da endüstriyel kömür gazõnõ 

kullanarak 1.5 watt güç üreten ve %50 çalõşma verimine sahip bir yakõt hücresi 

geliştirmişlerdir. 1894�de Wilham Oswalt kömür türevli yakõtlar ile çalõşan bir elektro 

kimyasal hücre yapmõştõr. 1932�de Francis T. Bacon ilk başarõlõ yakõt hücresinin 

geliştirmiştir. 1952�de Bacon ve arkadaşlarõ 5 kW�lõk güç üreten bir yakõt hücresi 

yapmõşlardõr. Aynõ yõlõn sonlarõnda Harry Karl Ihring 20 beygir gücünde bir yakõt 

hücresiyle çalõşan traktör dizayn etmişlerdir. Bu buluş günümüzdeki modern yakõt 

hücresiyle çalõşan makinelerin başlangõcõ olmuştur. 

 

1960�lõ yõllarda NASA yakõt hücresi teknolojisine oldukça ciddi yatõrõmlar 

yapmõştõr. Yakõt pilleri hafif olmalarõ ve yan ürün olarak su üretmelerinden dolayõ uzay 

uygulamalarõ için düşünülmeye başlanmõştõr. Uzay çalõşmalarõnda yakõt hücrelerinin 

kullanõlmasõ; yüksek verim, düşük gürültü ve titreme, yüksek enerji yoğunluğu gibi 

avantajlar sağlamaktadõr. İlk olarak Gemini uzay aracõnda General Elektrik tarafõndan 

üretilen proton değişim mebran yakõt pili kullanõlmõştõr. 1970�li yõllarda General Motor 

�Elektrovan� adlõ yakõt hücresiyle çalõşan bir araç geliştirmiştir. 1970�li yõllarda devlet 

destekli yakõt hücresi araştõrmalarõ başlamõş ve bu amaçla Los Alamos Ulusal 

Laboratuarõ ve Brookhaven Ulusal Laboratuarlarõ kurulmuştur. 
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Son yõllarda ABD ve Japonya�da devlet ve özel sektör işbirliğiyle yakõt pilleri 

teknolojilerinde epey yol kat edildi. Bu devletler ileriye dönük enerji yatõrõmlarõnõn 

tamamõnõ yakõt pili teknolojisi üzerine odaklamõşlardõr. Hem kanunlarla hem de 

teşviklerle bu teknolojinin bir an önce ülke çapõnda yayõlmasõnõ istemektedirler. 

 

Yakõt pilleri, günümüzde,verimli, ekonomik, sessiz ve çevreyle uyumlu bir enerji 

üretim teknolojisi olarak giderek daha yaygõn uygulama alanlarõ bulmaktadõr. Yakõt 

pilleri yanma olmaksõzõn ve herhangi bir ara eleman kullanmaksõzõn giren yakõtõn 

kimyasal enerjisini, elektrik ve õsõ formunda kullanõlabilir enerjiye çeviren güç 

elemanlarõdõr. Elektrik üretimini, sürekli olarak yakõt ile beslendiğinde sürdürebilen 

böyle bir sistem, konvansiyonel bir güç üretim sistemi olarak düşünülebilir, ancak yakõt 

pilli güç sistemleri dönen parçalarõ olmamasõ nedeniyle konvansiyonel güç 

sistemlerinden farklõdõr.  

 

Yakõt pilleri, bir yakõtõn (hidrojen zengini gaz karõşõmõndan gelen hidrojen) ve bir 

oksitleyicinin (havanõn oksijeni) kimyasal enerjisini sürekli olarak elektriğe ve õsõya 

çeviren cihazlardõr. Bir başka deyişle yakõt hücreleri, elektro kimyasal süreç sonunda 

yakõtta depolanmõş enerjiyi doğrudan doğru akõma (DC) dönüştüren bir teknolojidir. 

Geleneksel güç üreten makinelerden farklõ olarak yakõt hücrelerinin hareketli parçalarõ 

yoktur. Aynõ şekilde motorlardaki gibi bir yanma da gerçekleşmez. Bu nedenle temiz bir 

çevre ve insan sağlõğõ açõsõndan eşsiz bir teknolojidir. 

 

Bütün yakõt pilleri temelde aynõ ilkelerle çalõşõr. Yakõt pillerindeki iki ince 

elektrot ve bunlarõn arasõna sõkõştõrõlmõş bir elektrot bulunur. Anoda gelen yakõt, orada 

iyonlara ve elektronlarõna ayrõşõr. İyonlar elektrolitten geçip katoda ulaşõrken elektronlar 

da bir elektrik devesi üzerinden DC/AC dönüştürücüsüne veya DC motoruna gönderilir. 

Katotta, iyonlar oksijenle birleşip su buharõ üretir. Yakõt pilinde kullanõlan yakõta ve 

elektrolite bağlõ olarak farklõ tepkimeler olur. Farklõ tepkimelerde de değişik yan ürünler 

ortaya çõkar. Sonuç olarak yapõlan işlem elektrolizin tam tersidir. 
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Yakõt pilleri konvansiyonel sistemlere göre aşağõdaki üstünlüklere sahiptir; 

− Enerji üretim verimi oldukça yüksektir, 

− Çevresel etkileri düşüktür (Sera emisyonu düşük, sessiz, katõ atõk içermez), 

− Farklõ tipte yakõtlarla çalõşabilir (doğal gaz, LPG, metanol, neft), 

− Atõk õsõnõn yeniden kullanõm imkanõ vardõr, 

− Modüler yapõdadõr, 

− Montaj süresi kõsadõr, 

− Çok yüksek miktarda soğutma suyu (deniz suyu gibi) gerektirmez, 

− Güvenilir bir sistemdir, 

− İşletim karakteristiği uygulamada kolaylõk sağlar, 

− Geleceğe yönelik olarak gelişme potansiyeli oldukça yüksektir. 
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            2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

 TÜBİTAK Marmara Enerji Enstitüsü Müdürü Doç. Dr. Mustafa Tõrõs; �Hidrojen 

enerjisi alternatif bir kaynak olarak öne çõkacak ve Türkiye stratejik ürün haline gelecek 

olan bor-hidrür en önemli sağlayõcõsõ olacaktõr. Bor-hidrürü bir sünger gibi düşünmek 

mümkün, nasõl sõktõğõnõzda içindeki suyu alõyorsunuz, aynõ biçimde bora hidrojen 

depolarsanõz, hidrojeni borla taşõmak ve almak mümkün. Bor kaynağõ sadece Türkiye�de 

var. Hidrojenin dünya pazarõna güvenli bir şekilde taşõnmasõna ihtiyaç var, dolaysõyla 

Türkiye�nin bu konuda tekel olmasõ söz konusu. Borun taşõnmasõ üzerine başlatõlan iki 

proje 3 yõl içinde sonuçlanacak.�  

 Shell CEO�su Jeremy Betham; �Hidrojen yakõtõyla çalõşan arabalar 12 yõl 

içerisinde gösterim yerlerine boy göstereceğine ve bundan sonra da insanlarõn yollarõ 

üzerinde hidrojen doldurabileceğine inanõyorum. Yakõt hücreleriyle çalõşan arabalar 2015 

ile 2025 yõllarõ arasõnda gerçek pazara girecektir. Daha spesifik olmak gerekirse, 2020 

yõlõnda 5ile 10 milyon arasõnda, 2030 yõlõnda 50milyon ve 2040 yõlõnda 150 milyon yakõt 

piliyle çalõşan aracõn yollarda olmasõnõ öngörüyorum. Çoğu insanõn yõlda 50 milyon 

hidrojen üretildiğinden henüz haberi yok. Hidrojen dünyanõn binlerce yerinde 

üretilmekte, örneğin Shell günde 7 bin ton üretiyor. Eğer günde binlerce ton hidrojen 

üretiliyorsa ve bu daha sonra birkaç yüz metre geçmeyecek boru hatlarõyla taşõnõyorsa, 

hidrojenin maliyeti çok iyi hesaplanabilir. Bu durumda doğal gazdan buhar 

reformasyonu metodu ile üretilen hidrojenin maliyeti kg başõna 1 dolarõ geçmez. Ama siz 

100 kg hidrojeni kapõnõza kadar isterseniz maliyet kg başõna 15 dolara kadar yaklaşõr. Bu 

fiyatla hidrojenin benzin ve dizelle rekabeti mümkün değil çünkü 1 kg hidrojenin 

vereceği enerji 1 galon (3.8 lt) benzinin vereceği enerjiye eşittir. Amerika�da 1 galon 

benzin 2 dolar. Gelecekte hidrojen dolum istasyonlarõnda perakende olarak satõlmaya 

başladõğõnda  elbette ki fiyatlar kg başõna 15 dolar olmayacaktõr. Eğer şu anda üretilen 

hidrojenin üretildiği merkezi yerlerde otomobillere özel hidrojen üretilirse üretim 

maliyeti 1 dolardan aşağõ olacaktõr. Satõşlar tüm dolum istasyonlarõ boyunca yayõlõrsa 

dağõtõm gideri düşer. Pazar daha da ilerlerse hidrojenin toplam maliyeti vergiler dõşõnda 

2-3 dolar civarõnda olacaktõr.�  
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 Prof. Sir David King; �Eğer bu kötü gidiş daha da hõzlanmazsa bize 60yõl kalõyor. 

Bilim adamlarõnõn tespitine göre Kuzey Kutbundaki buzullar korkunç bir hõzla eriyor. 

Son 30 yõlda dünyada ortalama sõcaklõk 1 derece arttõ. Dünya peş peşe doğal felaketlere 

maruz kalõyor. Bilim adamlarõ bu kötü gidişe çare bulmalõ.� 

 

 ICHET Başkanõ Prof. Dr. Nejat Veziroğlu; �Türkiye dünyanõn hidrojen enerjisine 

geçmesinde anahtar rol oynayacaktõr. Dünyada 40-50 yõl sonra fosil yakõt  enerjisi 

tükenecektir. Türkiye�de hidrojen kaynaklarõ oldukça zengin. Güneydoğu ve Doğu 

Anadolu hidrojen enerjisi elde etmek için güneş enerjisi, Ege ve Orta Anadolu 

bölgesinde rüzgar ve jeotermal enerjisi bol. Ayrõca Karadeniz�in 60 metre altõnda da 

hidrojen elde etmeye yarayan hidrojen sülfür oldukça yoğun.� 

 

 Yapõlan kaynak araştõrmalarõnda da görüldüğü gibi dünya yönünü yakõt 

hücrelerine çevirmiştir. Bilinçlenen insanoğlu bozulan ekolojik dengenin daha da kötüye 

gitmemesi için hidrojenle enerji üretim yöntemlerine yoğunlaşmõştõr. Türkiye bu konuda 

çok şanslõ bir konumda, gerek bor rezervlerinin büyük bir çoğunluğunun ülkemizde 

oluşuyla gerekse diğer hidrojen üretim yollarõ açõsõndan zengin oluşuyla. 

 Türkiye yakõt hücresi araştõrmalarõnõ bor esaslõ yakõt hücrelerine 

yönlendirmelidir. Yukarõda  yer verdiğim  söylemlerden de görüldüğü gibi gelecek 

hidrojen enerjisini kullanabilen ve bu teknolojiyi her noktaya uygulayabilenlerin 

olacaktõr. Şimdi de dünyada yakõt hücreleri üzerine yapõlan çalõşmalarõ inceleyelim. 

 Erimiş karbonlu elektrotlardaki, karbon anotta meydana gelen reaksiyonlar 

üzerine araştõrma yapan John F. Cooper ( Lawrence Livermore National Laboratory )�õn 

araştõrmalarõna göre aşağõdaki sonuçlar çõkmõştõr. Yapõlan deneylerde, öncelikle açõlõ 

kesilmiş bir yakõt hücresi düzeneği hazõrlanmõştõr. Buradaki düzenekte yakõt hücresi türü 

olarak direk karbon yakõt pili kullanõlmõştõr. Düzenekte açõlõ bir şekilde kesilmiş yakõt 

pili, kesilmiş kõsmõndaki katot kollektörleri özel bir hortumla havayla beslenmiştir. Yakõt 

pili alüminyum bir kabõn içinde bulunmaktadõr. Özel bir hortumla direk yakõt pili 

karbonla beslenmektedir. Bu deney çeşitli karbon yakõtlarõ ve açõlarõ ile denenmiştir. 
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 Yapõlan deneylerde bu üç noktaya dikkat edilmiştir; 
 

1. Y.P.�nin açõsõ sabitlenmiştir ve õslak karbon miktarõ kontrol altõna alõnmõştõr. 

2. Islatõlmõş karbon reaksiyon alanõ sõnõrlandõrõlmõştõr. 

3. Ve bunlarõ sağlamak için patentli karbonun õslaklõğõnõ sağlamak için yöntem 

geliştirilmiştir. 

 
Yapõlan bu çalõşmalar  >100 mA/cm2  ve % 80 verimlilik koşullarõ altõnda, çeşitli siyah 

karbon yakõtlarõ kullanõlmasõyla aşağõdaki sonuçlar ortaya çõkmõştõr. Siyah fõrõnlanmõş 

kömürle yapõlan deneylerde, 1. günde hücre potansiyeli 1 Volttan başlayan potansiyeli 

yavaş bir ivme ile azalõrken, 3. gün daha hõzlõ bir ivme ile azalma gözlenmiştir. Güç 

yoğunluğu da 100 mW/cm2 civarõnda maksimum değerini almõştõr. Yeşil petrol kok 

kömürü ile yapõlan deneylerde, hücre potansiyeli daha yüksek ( 1.1 V) değerden 

başlarken ivmelenmesi daha düşüktür. Fakat güç yoğunluğu 80 mW/cm2 maksimum 

noktasõna çõkabilmektedir. 

 Yapõlan deneylerde yakõtõn çeşidi yakõt pili potansiyeli ve akõm yoğunluğuna 

farklõ etkilediği gözlemlenmiştir. Örneğin, 1300 derecede üretilmiş kok kömürü ile U 

Kentucky mekanik işlemle elde edilmiş kok kömürü ile yapõlan deneylerde aşağõdaki 

sonuçlar ortaya çõkmõştõr. Hücre potansiyelleri ve akõm yoğunluklarõnõ karşõlaştõrõlmasõ 

için yapõlan tablodan 1300 derecede üretilen kok kömürü daha yüksek bir hücre 

potansiyeli sağlamasõna rağmen daha kõsa zamanda potansiyelinde bir düşüş 

gözlenmektedir. 44 mW/cm2 ve 0.8 V noktasõnda grafiklerinin kesiştiği gözlenmektedir.  

 Aynõ düzenekte sabit yük altõnda 30 saat boyunca ki voltaj stabilizesini 

öğrenmek için yapõlan deneyde şu sonuçlar ortaya çõkmõştõr. Deney 800 °C�de 75 mA 

sabit akõmla yapõlmõştõr. Hücre potansiyeli 1.13 V�tan başlamõş ve ilk 2,5 saatlik dilim 

içinde bir düşüş yaşarken ardõndan kendini sabitleyecek bir değere 0.98 V�a çõkarmõştõr. 

İlerleyen 30 saat içinde bu değerde potansiyelini korurken, 30. saatin sonlarõna doğru 

potansiyelde hõzlõ bir düşüş gözlemlenmiştir.  

  
 Sonuç olarak yapõlan deneylerde açõnõn yoğunluğa etkisi bir grafik haline 

getirilmiştir. Deneyde kullanõlan karbon kaynak çeşitlerinin bazõlarõ, arosperse 3 

fõrõnlanmõş siyah kömür, kömür türevli aktive edilmiş karbon, desulco grafit 

partikülleridir. 
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Sonuç olarak yapõlan deneylerde yakõt hücresinde karbon kaynağõ olarak 

kullanõlan kömür çeşitlerinin yoğunluğa etkisi yukarõdaki grafikteki gibi ortaya çõkmõştõr. 

Burada kullandõğõmõz kömür çeşidinden ziyade oluşturduğumuz açõnõn daha baskõn bir 

etmen olduğu görülüyor. Grafikte görülen sonuçta, 25° civarõnda yoğunlaşma olmuştur. 

 

İrfan AR ve arkadaşlarõ laboratuar şartlarõnda yaptõklarõ deneyler sonucunda 

aşağõdaki sonuçlara ulaşmõşlardõr; 

 Yakõt  pillerinin  ticari  amaçla  kullanõlabilmesi  için  laboratuar  şartlarõnda  

denenen  ve  geliştirilen  elektrolit  - elektrot çifti, paket haline getirilen yakõt pillerinde 

kullanõlarak yüksek güç elde edilir. Bu amaçla bu çalõşmada geliştirilen bir elektrolit - 

elektrot çiftinin paket haline getirilmesi, gerekli tasarõm ve güç hesabõ yapõlarak içten 

yanmalõ  motor  ile  karşõlaştõrõlmasõ  yapõlmõştõr.  Karşõlaştõrma  sabit  bir  güç  için  

yakõt  pili  paketinin  kütlesi, kapladõğõ  hacmi,  maliyeti  ve  verimi,   aynõ  güçteki  içten  

yanmalõ  motorunki  ile  ek  sistemler  değerlendirmeye alõnmadan  yapõlmõştõr.  Sonuçta  

gelişmiş  bir  elektrolit  �  elektrot  çifti  ile  yakõt  pili  paketleri  seri  olarak 

üretildiğinde,  karşõlaştõrõlan  tüm  değişkenlerde  belirgin  farkla  içten  yanmalõ  

motorlardan  daha  iyi  olduğu görülmüştür. 

Gottesfeld ve arkadaşlarõ, ilk olarak PEM yakõt pili paketinin otomotivde 

kullanõmõ için gerekli olan  maliyet  araştõrmasõnõ  yapmõşlardõr.  Bu  çalõşmada  

geliştirilen  yakõt  pili  hücresinden 0.6  volt gerilim ve 0.3 W / cm2 güç yoğunluğu 

değeri elde edilmiştir. Daha sonra, taşõtta kullanmak amacõ ile 1984 yõlõnda 80 kW 

gücünde bir yakõt pili paketinin üretiminde, 33000 $�lõk platin kullanmõşlardõr. Fakat 

1991 yõlõnda yine aynõ güçteki bir araç için ince film teknolojisini kullanarak 500 $�dan 

daha az platin kullanarak bunu gerçekleştirmişlerdir. (Gottesfeld ve ark.) 

Taşõtlarda kullanõlan PEM yakõt pili paketlerinde gücü artõrmak için, akõm 

yoğunluğu yüksek olan elektrolit  �  elektrot  çiftine  ihtiyaç  vardõr.  Bu  amaçla,  

literatürde  yoğun  çalõşmalar  yapõlmaktadõr. Anand ve arkadaşlarõnõ geliştirdikleri farklõ 

elektrolit � elektrot çifti deneylerinde ise maksimum 0.9 V gerilim ve 1.22 A / cm2   

akõm yoğunluğu değerlerine ulaşõlmõştõr. 
Şenol, elektrolit � elektrot çifti ile yaptõğõ denemeler sonucunda 0.5 � 0.6 V 

arasõnda gerilim değerlerini elde etmiştir. Sarõdemir ise, farklõ tutucu maddeler ve 

Doweks reçinesi kullanarak imal ettiği elektrolit � elektrot çiftini, Şenol�unkinden % 50 



 
 

9 

daha ince yaparak denemiştir. Gazi Üniversitesi Kimya Mühendisliği laboratuarõnda 

yapõlan bu çalõşmada maksimum 0.62 V gerilim ve 0.8 A / cm2 akõm  yoğunluğu   

değerlerine ulaşõlmõştõr.   Sunulan   bu   çalõşmada   elde   edilen  gerilim  ve  akõm 

değerlerinden  güç  hesaplamasõ  yapõldõğõnda,  yaklaşõk  0.20  W  /cm2    güç  

yoğunluğu  değeri  elde edilmiştir. 
PEM yakõt pilleri üzerine yapõlan çalõşmalar, son yõllarda verimin artõrõlmasõ ve 

yüksek maliyetin düşürülmesi yönündedir. Anand ve arkadaşlarõ, özellikle PEM yakõt 

pillerinde kullanõlan polimer mebranõn    kalõnlõğõnõn  azaltõlarak,  ince  film  tabakalarõ  

haline  getirilmesi  gerektiğini  önermişlerdir. Bunun yanõnda, mebran kalõnlõğõnõn 

azaltõlmasõnõn iyon iletkenliğinin çok daha iyi olmasõna da neden olacağõnõ 

belirtmişlerdir. 

Yakõt  pillerinin  ticari  amaçla  kullanõlabilmesi  için,  laboratuar şartlarõnda  

denenen  ve geliştirilen elektrolit  �  elektrot  çiftlerinin,  yakõt  pili  paketleri  haline  

dönüştürülmesi  gerekmektedir.  Yakõt  pili paketi  ise,  çok  sayõda   PEM  yakõt  

hücresinin  üst  üste  yerleştirilmesi  ile  oluşturulmakta  ve  böylece yüzey alanõ 

artõrõlarak, istenilen güç değerlerine ulaşõlmaktadõr. 

Bu çalõşmada; literatürde geliştirilen elektrolit � elektrot çiftleri ile Sarõdemir 

tarafõndan sunulan çalõşmada geliştirilen elektrolit � elektrot   çiftinin paket haline 

dönüştürülmesi halinde elde edilecek sonuçlar değerlendirilmiştir. Yakõt pili paketlerinin 

değerlendirilmesinde, sabit bir güç için elde edilen hacimler,  kütleler,  maliyetler  ve  

verimler  karşõlaştõrõlmõştõr.  Bununla  birlikte, gerekli tasarõm ve güç hesabõ yapõlarak 

içten yanmalõ motorla ile de mukayese edilmiştir. 

Polimer  Elektrolit  Mebran (PEM)  Yakõt  Pilinin  boyutlarõ, her  PEM  

hücresinin  üretmiş  olduğu gerilim ve aktif pil alanõna bağlõdõr. Buna göre literatürde 

geliştirilen yakõt pillerinin güç yoğunluğuna göre  bir  boyut  tanõmlamasõ  yapõlabilir. Bu  

çalõşmada çõkan sonuçlar elektrolit � elektrot çiftlerinin güç yoğunluğu grafiği çizilerek 

karşõlaştõrmalarõ yapõlmõştõr. 

Bu  grafiğin  maksimum  noktalarõnda,  mevcut  yakõt  pilleri  ile  gelişmiş  yakõt  

pilleri  arasõnda yaklaşõk olarak iki kat bir güç yoğunluğu farkõ vardõr. Mevcut yakõt 

pilinin maksimum güç yoğunluğu 0.4 W/cm2, gelişmiş yakõt pilinin ise 0.8 W/cm2  

olduğu görülmektedir. Sarõdemir� in geliştirdiği yakõt pilinde ise yaklaşõk 0.20 W/cm2  

değerinde bir güç yoğunluğu değeri elde edilmiştir. 
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Buna göre literatürde yapõlan çalõşmalarda geliştirilen mevcut ve gelişmiş yakõt 

pilleri ile birlikte sunulan  çalõşmada  geliştirilmiş  elektrolit  �  elektrot  çiftlerinin  

sonuçlarõ  incelenmiştir.  Bu  sonuçlar kullanõlarak yapõlan hesaplamada elde edilen yakõt 

pili paketlerinin sonuçlarõ; güç yoğunluğu 0.17 W/cm2, toplam aktif pil alanõ 475000 

cm2, boyutlarõ 50x50x48 cm, hacim 120 litre, litre başõna güç 0.66 kW/lt, kütle 200-250 

kg, kilogram başõna güç 0.40-0.32 kW/kg bulunmuştur.  

 

Yakõt  pilinin  sabit  fiyatõ  belirli  bir  kW  için  gerekli  maliyeti  belirtir.  Bu  

maliyet  aynõ  zamanda paketin   yapõmõnõ,   ilk   testleri   ve   hem   de   sistemin   yerine   

kurulmasõnda   yapõlan   harcamalarõ içermektedir. Buna göre: 

 

Cyp  = Csabit x Cpil  x Npil          ( 1 ) 

 

olarak tanõmlanmõştõr. 

Bir  PEM  yakõt  hücresi,  bir  polimer  elektrolit  ile  birlikte  iki  gaz  geçirebilen  

gözenekli  elektrottan oluşan (anot ve katot ) mebranõn, iki gaz yayõlõm plakalarõ arasõnda 

sandviç şeklinde birleştirilmesidir. Bir paketteki gaz yayõlõm   plakalarõnõn sayõsõ, pillerin 

sayõsõnõn bir fazlasõna eşittir. Bunun için, her pilde sadece bir gaz yayõlõm plakasõ vardõr 

ve ilave olarak paketin tümüne bir plaka daha eklenir. 

Gaz Yayõlõm Plakalarõ: Grafitten basõnçlõ döküm tekniği ile üretilmektedir. Günümüzde 

yayõlõm plakalarõnõn yapõm maliyeti, üretim miktarõnõn az olmasõndan ve grafitin pahalõ 

olmasõndan dolayõ 100 $�a yakõndõr. Ancak seri üretime geçilmesi halinde maliyetin 

plaka başõna 10 $�a düşeceği Barbir ve Gomez tarafõndan   tahmin edilmektedir. Burada   

grafit, korozyona (aşõntõya) karşõ direnç göstermesi, yoğunluğunun düşük olmasõ ve 

elektrik  direncinin yüksek olmasõndan  dolayõ  tercih edilmektedir. Ancak maliyetinin 

fazla olmasõ, üretim zorluğu ve çabuk kõrõlganlõk gibi özelliklerinden dolayõ günümüzde 

farklõ malzemelerin araştõrõlmasõnõ zorunlu hale getirmiştir.  

Benzer bir şekilde gaz yayõlõm   plakalarõnõn   metal   veya   paslanmaz   çelikten   

yapõlabilme   imkanõna   rağmen,   metalin iletkenliğinden dolayõ yalõtõmõnõn güç olmasõ, 

oksitlenmesi ve ağõrlõğõnõn fazla olmasõ nedeni ile tercih edilmemektedir. Günümüzde 

gaz yayõlõm plakalarõ olarak grafit � polimer  kompoziti şeklinde üretilen plakalarõn PEM 

yakõt   pillerinde   kullanõlmasõ  düşünülmekte ve araştõrma safhasõnda denemeler 
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yapõlmaktadõr. Ayrõca Del Rio ve arkadaşlarõ, tarafõndan yapõlan araştõrmada, karbonla 

kaplanmõş polivinil  �  florit  (PVDF)  mazleme  geliştirilerek  PEM  yakõt  pillerinde  

gaz  yayõlõm  plakasõ olarak kullanõlmõştõr. Bu araştõrma  sonucunda, gaz yayõlõm 

plakalarõnõn   polimer esaslõ  kompozitler olabileceği belirtilmiştir. Grafit � Polimer   

kompoziti; düşük ağõrlõk, düşük maliyet, korozyona karşõ dirençli olmasõ ve seri üretim 

kolaylõğõndan dolayõ tercih edilmektedir. 

Polimer Elektrolit Mebran: Polimer elektrolit mebran ise katõ elektrolit ve 

elektrotlar olmak üzere iki kõsõmdan oluşmaktadõr. Günümüzde elektrolitin araştõrma 

amaçlõ m2  fiyatõ yaklaşõk olarak 500 $�dõr.Yukarõda  açõklanan  yayõlõm  plakalarõ  gibi  

seri  üretime geçilmesi halinde bu mebranlarõn maliyetinin üretim sayõsõ ile üstel olarak 

azalabileceği ve maliyetinin 50 $/m2�ye kadar düşeceği Kalhammer, tarafõndan 

belirtilmektedir. 

Katalist olarak platin kullanõlmasõndan dolayõ elektrotlar, yakõt pili paketinin en   

pahalõ elemanlarõdõr.Elektrotlara platin yüklenmesi, ancak laboratuar üretim teknikleri  

ile yapõlabilir. Araştõrmalarõn ilk safhalarõnda her bir elektrot için cm2�ye 4 mg platin 

yüklenmesinin maliyeti 125 $ olmuştur. Ancak  geliştirilen  üretim  teknikleri  ve  çok  

daha  az  bir  platinin (≈  0.15  mg/cm2 ) kullanõlmasõ maliyeti önemli ölçüde  

düşürmüştür. Sarõdemir ve arkadaşlarõnõn,  geliştirdiği elektrolit   �   elektrot çiftinde   ise   

benzer bir şekilde cm2�ye   yaklaşõk olarak 0.15  mg  platin kullanõlmõştõr. Buna göre 

paket haline getirilecek olan yakõt pilinde 1 m2�lik alan için yaklaşõk 150 $ maliyet 

olacağõ düşünülmektedir. Türkiye�de 1 gr. kloroplatinik asit çözeltisinin fiyatõnõn 

yaklaşõk 100 $ civarõnda olmasõndan  dolayõ  elektrotlarõn  maliyeti  yüksek  çõkmaktadõr.  

Burada,yurtdõşõ fiyatõ 40 $/gr olan kloroplatinik asit çözeltisi kullanõldõğõnda 80 kW çõkõş 

gücü istenen bir taşõt için kullanõlacak elektrotlarõn maliyetinin 2400 $ civarõnda ve kW 

başõna 30 $ olacağõ tahmin edilmektedir. Gottesfeld ve  arkadaşlarõ, 1991yõlõnda  ince 

film teknolojisini  kullanarak platinin maliyetini 6.25 $/kW�a kadar düşürmüşlerdir. 

Aynõ çalõşmada ince film teknolojisini kullanarak 80 kW gücündeki bir taşõt pili için  

500 $�dan daha az platin kullanmõşlardõr. 

Sonuçlar   incelendiğinde  mevcut  yakõt  pilinin  içten  yanmalõ  motorlardan  %  

25,  gelişmiş  yakõt pilinin  ise  %  75  daha  hafif,  fakat  tarafõmõzdan  üretilen  yakõt  

pilinin ise % 20 daha ağõr olduğu görülmektedir. Literatürde  kullanõlan  yakõt  pillerinde,  

güç  yoğunluğunun  fazla  olmasõ  paket  plaka sayõsõnõn  daha  az  ve  paket  kütlesinin  
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daha  hafif  olmasõnõ  sağlamõştõr.  Burada  paket  kütlesinin hesaplanmasõnda,  

literatürde  verilen  toplam  paket  kütlelerinden  bir  pil  kütlesi  hesaplanmõş  ve  80 

kW�lõk bir çõkõş gücü için değerlendirme yapõlmõştõr. 

Çõkan sonuçlarda hacimleri bakõmõndan bir karşõlaştõrma yapõldõğõnda, içten 

yanmalõ motorlarõn mevcut yakõt  pillerinden  yaklaşõk  iki  kat  daha  fazla  hacim  

kapladõğõ  görülmektedir.  Tarafõmõzdan  yapõlan çalõşmada  oluşturulan  PEM  yakõt  

hücresinin  ise  içten  yanmalõ  motora  yakõn  bir  hacim kapladõğõ, ancak güç  

yoğunluğunun  artõrõlmasõ  ile  daha  küçük  hacimlere  ulaşõldõğõ  şekilde  görülmektedir. 

Çünkü, mevcut  ve  gelişmiş  yakõt  pillerinin  güç  yoğunluğu  fazla  olduğundan  daha  

küçük  hacme  sahip olmuşlardõr. 

 
Sonuçta verimler incelendiğinde, içten yanmalõ motorlarda õsõ ve sürtünme  gibi  

birtakõm kayõplardan dolayõ verim % 20 � 25 civarõnda olmasõna rağmen PEM yakõt 

pillerinde ortalama verim % 40 � 60 civarõnda gerçekleşmektedir. Tarafõmõzdan üretilen 

elektrolit � elektrot çiftinin verimi(3)  eşitliği ile: 

 

Iyp  =  V / 1.482  =  0.62 / 1.482=  %  42 

 

olarak  hesaplanmaktadõr. Sonuçta, elektrolit  �  elektrot  çiftinin  geliştirilmesi  ile    

içten yanmalõ motorlar ve yakõt pilleri arasõndaki belirgin fark daha da artacaktõr. 

Sonuç olarak aşağõdaki araştõrma sonuçlarõ ortaya çõkmõştõr; 

Yakõt pilleri ile içten yanmalõ motorlarõn, sabit bir güç değerine göre güç 

yoğunluklarõ hesaplanõp hacim ve kütleleri   tablo halinde verilmiş ve çizilen grafiklerle 

değerlendirilmiştir. Buna göre, PEM yakõt pillerinin, içten yanmalõ motorlardan  hacimce 

daha az yer kaplayacağõ ve kütlece daha  hafif olabileceği sonucuna ulaşõlmõştõr. 

 

İçten  yanmalõ motorlar üzerinde yapõla yoğun araştõrma çalõşmalarõ  sonucunda, 

büyük harcamalar yapõlmõştõr. Yaklaşõk 100 � 120 yõldõr yapõlan  araştõrmalara rağmen,  

içten  yanmalõ motorlarõn günümüzde verimi % 30�u aşamamõştõr. Benzer bir şekilde, 

yakõt pilleri içinde bir araştõrma yapõlõrsa çok daha az harcama ile daha kõsa sürede, hem 

verim ve hem de maliyet açõsõndan daha iyi noktalara ulaşõlacağõ kesin görülmektedir. 
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Sunulan bu araştõrmada, karşõlaşõlan en önemli sorun yakõt pilinin maliyeti 

olmuştur. Ancak, pilin en pahalõ elemanõ olan elektrotlarõn ince film teknolojisi ile 

üretilmesi sonucunda platin maliyetinin 6 $/kW�a kadar düşmesi ile önemli gelişme 

sağlanmõştõr. Ayrõca, seri üretim tekniği ile katõ elektrolitin maliyeti de 50  $/m2�ye  

kadar  düşmüştür. Benzer bir şekilde, kompozit gaz yayõlõm plakalarõnõn geliştirilmesi ve 

seri üretim tekniği ile üretilmesi bu problemi çözme aşamasõna getirmiştir. Bununla 

birlikte  hidrojenin elde edilmesi ve depolanmasõ içinde yoğun çalõşmalar  yapõlmaktadõr. 

Bunun  için bor madeninin kullanõlabileceği çeşitli kaynaklar tarafõndan önerilmektedir. 

 

Maliyetin seri üretimle azaltõlmasõ ve dağõtõm sonrasõ servis hizmetlerinin 

sağlanmasõ ile birilikte yakõt pillerinin taşõtlarda yaygõn olarak kullanõlmasõ  

beklenmektedir.  Bazõ  otomotiv  firmalarõ,  kendi geliştirdikleri  yakõt  pillerini  taşõtlara  

uygulamayõ başarõyla sağlamõşlardõr. Gelecekte PEM yakõt pili paketlerinin içten 

yanmalõ motorlarõn yerini alacağõ düşünülmektedir. 
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            3. YAKIT PİLLERİNİN TARİHSEL GELİŞİMİ 

 

Yakõt pili teknolojisini ilk Sir William R.Grove tarafõndan 1839�da keşfedildiği 

kabul edilir. Bu sebeple Sir William R.Grove �yakõt pillerinin babasõ olarak� anõlõr. 

Grove�da yakõt pili fikri, suyun elektrolizi deneylerini yaparken oluştu. Neden 

elektrolizin tersi (oksijen ve hidrojen reaksiyona girerek elektrik enerjisi elde edilemesin) 

olmasõn dedi kendi kendine ve bu doğrultuda araştõrmalara başladõ. Onun geliştirdiği 

yakõt pili sistemi; elektrolit olarak seyreltik sülfürik asit, oksitleyici etken olarak oksijen 

ve yakõt olarak da hidrojenden oluşmaktaydõ. 

 

 

Şekil 3.1  Sir William R. Grove ve ürettiği yakõt pili. ( Fuelcells.org  2006) 
 

Yakõt pili ( fuel cell) terimi ilk olarak 1889 yõlõnda Ludwig Mond ve Charles 

Lander tarafõndan kullanõldõ. Onlarõn ilk denemeleri hava ve kömür gazõ (coal gas) ile 

olmuştur. Araştõrmalar sanayiinin ve araştõrmalarõn başlangõcõ olan 1900�lü yõllarda 

hõzlandõ, fakat yetersiz teknoloji ve malzeme yetersizliğinden dolayõ sonuç hüsrandõ. 

1920�lerden sonra gaz-difüzyon elektrotunun başarõlõ düşük sõcaklõklõ işlemler için 

önemli bir anahtar olduğu fark edilmiştir. A.Schmid ilk platin katalizörlü, gözenekli 

karbon�hidrojen elektrotlarõ silindirik şekilde yapan araştõrmacõ olmuştur. Bu 

araştõrmalarla önemli kademeler kaydedilmesine rağmen bu sõralarda meydana gelen 

2.Dünya Savaşõ bu araştõrmalarõn çoğunun durmasõna neden olmuştur. 
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  İlk başarõlõ pili icadõ, 1932 yõlõnda mühendis Francis Bacon tarafõndan yapõldõ. 

Bacon gözenekli metal elektrotlu alkali yakõt pili sistemleri üzerinde çalõşmaktaydõ ve 

araştõrmalarõnõ savaştan sonra yayõnlamõştõr. Onun geliştirdiği hücre sistemi 1968�te 

insanlarõn Ay�a uçmasõnõ sağlayan NASA yakõt hücresi sisteminin ilk prototipidir. 

Artan araştõrmalarla görülmüş ki, düşük katalizör yüklemeli gözenekli karbon 

kullanõmõ dünyada kullanõlan hidrojen-hava yakõt pillerinde düşük maliyetli bir çözüm 

oluşturmakta. Bu sebeple elektrikli otomobillere ilgi çok artmõş                  

ve birkaç prototip üretilmiş. 1970 yõlõnda K.Kordesch 4 kişilik hidrojen yakõt hücresi ve 

piliyle çalõşan hibrit bir otomobil üretmiştir. Bu araçla 3 yõl şehir trafiğinde dolaşmõştõr. 

1970�lere kadar uzay araştõrmalarõnda en üst gelişmişlik düzeyinde olan alkali yakõt pili 

sistemleri yerini şaşõrtõcõ bir biçimde, fosforik asitli yakõt pili sistemlerine bõrakmõştõr. Bu 

gelişmenin sonucu olarak da hidrokarbonlarõn yeniden yapõlandõrõlmasõ ve geliştirilmesi 

yoluna gidilmiştir. Japonya�nõn bu konular ilgisi bu dönemde artmõştõr ve araştõrmalarõnõ 

hõzlandõrõlmõştõr. Bu dönemlerde 50-100 kW�tan başlayõp 10 Megawatt�a kadar çõkan 

yakõt pillerinin prototipleri üretildi. 

1890�lõ yõllarda yüksek sõcaklõklõ ünitelerde gelişmelere önem verilmiş fakat, 

yüksek verime rağmen ömür süreleri ile ilgili problemlere bir çözüm getirilememiştir. 

 Bugüne kadar  200�den fazla yakõt hücreleri ile ilgili araştõrma NASA tarafõndan 

desteklenmiştir. Apollo ve Space Shuttle projelerinde güvenli olarak yakõt hücrelerinden 

elektrik ve su elde edilmesinden dolayõ uzaydaki rolleri gelecek açõsõndan umut verici 

olmuştur. Bu başarõlar, 1960�larda yakõt pillerinin dünya�nõn enerji problemine çözüm 

olacağõ umudu doğmuştur ve bu sebepten dolayõ 1970�li yõllarda başlanan geniş çaplõ 

çalõşmalar 2000�li yõllarõn sonuna doğru tahminlerin ne kadar doğru olduğuna dair 

önemli gelişmeler yaşanmõştõr.  

 A.B.D.başkanõ G.W.Bush 28 Ocak 2003 tarihinde yaptõğõ bir konuşmasõnda 

hidrojen enerjisini hürriyet enerjisi olarak nitelendirmiş ve bu alandaki çalõşmalarõn 

desteklenmesi amacõyla 1.7 milyar dolarlõk bir kaynak ayrõldõğõnõ söylemiştir. Bu 

gelişmeler aşamasõnda yakõt hücresi iç pazarõ genişlemiştir. Örneğin; ONSI Corp. 

Adõndaki bir amerikan firmasõ 200kW�ta kadar enerji sağlayan fosforik asit türü yakõt 

pilinin pazarlamasõna başlamõştõr. Japonya�da Tokyo Elecric Company yanõ sõra Sanyo, 

Hitachi, Toshiba, Kawasaki, Fuji Elecric, Kansai Elecric yakõt hücresi sistemi kullanan 

belli başlõ şirketlerdir.  
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 Siemens California�da 200 konutun elektrik ve õsõ ihtiyacõnõ karşõlamak üzere 250 

kW�lõk gaz türbünlü , yakõt hücreli bir kojenerasyon sistemi kuruştur.  

 Avrupa merkezli Alstom, Asya merkezli Ebora firmalarõ ile ortak çalõşan 

Kanada�nõn Ballards firmasõ PEM yakõt pili kullanan , 250 kW elektrik , 230 kW õsõsal 

güce sahip jeneratörlerini üretip satõşa sunmuştur. Honda araştõrma ve geliştirme bölümü 

doğal gazdan yakõt pilli araçlar için hidrojen üreten, elde edilen elektriğin  ve suyun yine 

üretildiği evde kullanõmõnõ sağlayan � Hidrojen Ev Enerji İstasyonu� ( HES ) adlõ proje 

çalõşmalarõna başlamõştõr.  

 Uluslar arasõ potansiyel yakõt pili pazarõ ( sade sabit cihazlar için )  2030 yõlõ için 

45 milyar Euro olarak tahmin edilmektedir. Hedef fiyat, tüm sistem için kW başõna 1000 

Euro�dur. 

 İzlanda�da hükümet, üniversiteler, taşõma şirketleri, fabrikalar ve çok uluslu 

otomobil ve petrol şirketleri konsorsiyumu oluşturulmuştur ve 2030 yõlõna kadar 

İzlanda�nõn tamamen hidrojen enerjisine geçmesi planlanmõştõr. Dünya�nõn ilk hidrojen 

dolum merkezi İzlanda�da açõlmõştõr. Bunlara ilave olarak İspanya�da INTA solar 

hidrojen tesisi, İtalya, Almanya ve Norveç�te SAPHYS küçük ölçekli fotovoltaik, 

hidrojen enerji sistemi ve Almanya�da PHOEBUS pilot tesisi gibi birçok proje 

yürütülmektedir.  

 Ayrõca araçlarõn %65�inin skoter ( küçük motosiklet ) olduğu Tayvan�da yakõt 

hücreli skoter kullanõmõ desteklenmekte ve ZES ( sõfõr emisyon skoter ) Asya Pasifik 

Yakõt Pili Teknolojisi Ltd. ve Kwang-Yang Motor Co. işbirliği ile üretilmektedir. 

 Ulaşõm sektöründe, yakõt hücresi ile çalõşan araçlarõn geliştirilmesi, petrol 

tüketimini azaltacağõ gibi, araçlardan kaynaklanan çevre kirliliğini de azaltacaktõr. Yakõt 

hücreli otobüs üretimini gerçekleştiren Kanada�nõn Ballard Şirketi�nin yanõ sõra, General 

Motors, Ford, Chrysler, Toyota, Honda, BMW, Renault yakõt pilleri ile çalõşan 

otomobilleri ticari anlamda üretmek ve geliştirmek çabasõndadõr. 1993 yõlõndan 

günümüze kadar çok sayõda prototip üretilmiştir. Alman Daimler Chrysler�in ürettiği 

Ballard�a ait yakõt hücresi kullanan  NECAR4 ( sõvõ hidrojenle çalõşõr ) ve metanol 

dönüştürücülü NECAR5,  General Motors�un Opel �Zafira� adõ verilen ve 75 kW�lõk 

Ballard tescilli yakõt hücresi taşõyan aracõ  Ford tarafõndan üretilen �Think FC5��ler, 

Toyota�nõn RAV-4 ve Fine-N�i, Nisan Renessa ve Mitsubishi, Daihatsu, Honda ve 
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Mazda ortaklõğõ Demio FCEV, Renault�un 30 kW Nora cell kullanan Lagunasõ 

prototiplere birer örnektir. 

 General Motor hidrojen enerji teknolojisinin kullanõldõğõ, 20 cm kalõnlõğõnda, 120 

cm eninde, 240 cm boyunda bir platform ile dört tekerden oluşan bir otomobil üretimi 

projelendirmiştir. Projeye göre bu platforma sahip olan kişi istediği kaportayõ takarak 

otomobilini kullanabilecektir. Bu otomobillerde içten yanmalõ motor, piston ve krank 

bulunmadõğõndan bunun yerine her tekerleğin göbeğinde 20 kW�lõk müstakil elektrik 

motorlarõ arabaya gerekli hareketi sağlayõp, yüksek emniyet içinde sistemin süper 

kompakt bir yapõya kavuşmasõna olanak sağlanmaktadõr. Bunlarõn dõşõnda, %15-20 

hidrojen ve %80-85 doğal gaz karõşõmõndan oluşan hytane adlõ yakõtõ ile çalõşan bir 

otobüs 1993 yõlõndan beri Montreal�de ( Kanada ) denenmektedir. 

 Japonya�da WE-NET ( World Energy Network ) projesi ile Tokyo metropolitan 

bölgesinde hidrojen kullanõmõ ile oluşacak azot oksit emisyonundaki azalma potansiyeli 

araştõrõlmaktadõr. WE-NET Programõ Japonya�nõn Uluslar arasõ Ticaret ve Endüstri 

Bakanlõğõnca desteklenmektedir. Bu programda Japonya hidrojen enerji sistemini 

geliştirmek üzere 2020 yõlõna kadar 4 milyar dolarlõk bütçe ayõrmõştõr. Gelecekte de 

Pasifik denizinin ekvator bölgesinde yapay bir adada solar radyasyon kullanarak deniz 

suyundan elektrolizle hidrojen üretmeyi planlamaktadõr.  

 Halen Japonya�da Tokyo Elecric Company tarafõndan kurulan 11 MW�lõk 

elektrik santrali Rokko adasõnõn elektrik ve õsõ ihtiyacõnõ karşõlamaktadõr. Bu tesis 

kapasiteleri 50 ile 500 MW arasõnda değişen yüzlerce yakõt hücresi tesisi bulunmaktadõr. 

Sadece Tokyo�da şehrin elektrik ihtiyacõnõn 40.000 KW�lõk bölümü hidrojen enerjisi 

sistemlerinden sağlanmaktadõr.  

 Uçaklarda ilk kullanõm 1956 yõlõnda B-57 Canberra deneme uçağõnda 

gerçekleştirilmiştir. Sovyetler Birliği de 1988 yõlõnda Tupolev-155 deneme uçağõnda 

yakõt olarak hidrojeni kullanmõştõr. Dünya Enerji Ajansõ Hidrojen Programõ çerçevesinde 

yürütülen çalõşmalarda, Airbus tipi uçaklarda yakõt olarak hidrojen kullanmasõna 2007 

yõlõnda başlanacaktõr. Hidrojenin uçaklarda yaygõn yakõt olarak kullanõmõ konusunda 

Avrupa Airbus konsorsiyumu ile Almanya-Rusya ortak çalõşmalarõ sürmektedir.   

Bu yolda belki de en önemli gelişme 1990�larda olmuştur. Mebranlõ yakõt hücresi 

sistemleri geliştirilmiştir, aslõnda bu tip yakõt hücreleri 1960�larda biliniyordu fakat uzay 

araştõrmalarõnda alkali sistemler kadar başarõlõ olamadõklarõndan alkali sistemlerin 
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gölgesinde kalmõşlardõr. Bu sistemler geliştirilerek, katalizör araştõrmalarõ ile yüksek güç 

yoğunluklarõna ulaşõlmõşlardõr. Buna ek olarak uzun ömür sürelerine sahip 

olmuşlardõr.Bu sistemlerin en büyük sorunlarõ; mebranlarõn ve atõk su ile soğutma su 

dolaşõm sistemlerinin yüksek maliyeti. Teknolojinin bu hõzlõ ivmelenmesine boyun 

eğecekleri zaman yakõndõr. 
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4. YAKIT PİLİ ÇEŞİTLERİ VE KARŞILAŞTIRILMASI 

4. 1. Yakõt Pili Nedir? 

 

Yakõt Pilleri; yanma olmaksõzõn, kullanõlan yakõtõn ve oksitleyicinin sahip olduğu 

kimyasal enerjiyi değişmeyen elektrot � elektrolit sistemi vasõtasõyla elektrik enerjisine 

dönüştüren bir elektro kimyasal düzenektir. Yüksek verimlilik ile bütün standartlarõn 

belirttiği emisyonlarõn çok altõnda çalõşmaktadõrlar. Çalõşmalarõ pil gibidir, fakat sürekli 

bir yakõtla beslenmeye ihtiyaçlarõ vardõr. Genellikle bu yakõt hidrojendir. Yakõt pillerinin 

diğer adõ da hücredir. Yakõt hücreleri, yapõlarõnda hareketli parçalar içermediklerinden 

dolayõ sessiz ve güvenilirdirler. 

 

                                       
      

                    Şekil 4.1 Yakõt Pillerinin genel gösterimi. (Aykut 2002) 
              

Elektrolit: Elektrolit hem çözünmüş reaksiyon gazlarõnõ hem de iyonik yükleri 

elektrotlar arasõnda taşõmaktadõr. Böylece Şekil 4.1�de görüldüğü gibi hücre elektrik 

devresini de tamamlamaktadõr. Ayrõca, elektrolit yakõt ve oksitleyici gaz akõmlarõnõn 

doğrudan taşõnmasõnõ önleyecek fiziksel bir engel görevi de görmektedir. Yakõt pillerinde 

sõvõ, nemli katõ polimerler ve eriyikler elektrolit olarak kullanõlmaktadõr. Kullanõlan 

elektrolit özelliğine göre yakõt pili çalõşma sõcaklõğõ da değişmektedir. Sulu ve polimer 

elektrolitli pillerde 80-200 °C ( düşük ve orta sõcaklõklõ yakõt pilleri ), eriyiklerde ise 600-

1000 °C ( yüksek sõcaklõklõ yakõt pilleri ) arasõnda olmaktadõr. 
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Elektrot: Yakõt hücrelerinde gözenekli gaz elektrotlarõ kullanõlmaktadõr. Çünkü 

reaksiyon hõzõnõ sõnõrlayan kullanõlabilecek reaksiyon alanõdõr. Gözenekli elektrotlar 

yüksek yüzey alanõna sahip olduklarõndan daha yüksek akõm yoğunluğu elde edebilirler. 

Gözenekli elektrodun yakõt hücresindeki fonksiyonlarõ şunlardõr: 

1. Gaz/sõvõ iyonizasyon veya deiyonizasyon reaksiyonlarõnõn gerçekleşebileceği 

bir yüzey sağlamak. 

2. Bir kez oluştuktan sonra iyonlarõn üç fazlõ ara yüzeye/ara yüzeyden uzağa 

iletmek ( bu nedenle elektrodun yüksek elektrikli iletkenliğe sahip 

malzemeden yapõlmasõ gerekir). 

3. Yakõt gaz fazõ ile elektroliti ayõracak fiziksel engel görevi yapmaktõr. 

Elektrodun ilk görevi gerçekleştirebilmesi ve reaksiyon hõzlarõnõ arttõrabilmesi 

için gözenekli bir yapõya sahip olmasõ ve iletken olduğu kadar katalizör 

özelliğine de sahip olan bir malzemeden yapõlmasõ gerekmektedir. Elektrodun 

katalitik fonksiyonu düşük sõcaklõk yakõt pillerinde daha önemlidir, çünkü 

iyonizasyon reaksiyonunun hõzõ sõcaklõkla artmaktadõr. Sõcaklõğõn 

artõrõlamadõğõ durumda reaksiyon hõzõ katalizör kullanõmõyla arttõrõlmaktadõr. 

Bir başka önemli nokta da gözenekli elektrotlarõn hem elektroliti hem de 

gazlarõ geçirebilmesi ancak elektrolit taşõmasõna yada gazlarõn kurumasõna da 

izin vermemesidir.  

 

İdeal bir gözenekli yakõt hücresi elektrodunda elektrot yüzeyindeki sõvõ elektrolit 

tabakasõ yeterince ince olmalõdõr. Bu durumda karşõt iyon birikmesi, derişim 

polarizasyonu kabul edilebilir sõnõrlar içinde kalmakta ve yüksek akõm yoğunluklarõ elde 

edilebilmektedir. Çünkü ince olan elektrolit tabakasõ reaksiyon bileşenlerinin elektro 

aktif bölgelere taşõnmasõnõ engellemeyecek  ( direnç oluşturmayacak ) ve kararlõ üç faz ( 

katõ-sõvõ-gaz ) ara yüzeyi kurulmuş olacak. Elektrolit miktarõ gözenekli yapõda 

gerekenden fazla olduğundan elektrot �taşmõş� olmakta ve derişim polarizasyonu da çok 

yükselmektedir. 

Otomotiv sanayinde kullanõlan düşük sõcaklõk yakõt hücrelerindeki gözenekli 

elektrotlar kompozit bir yapõda oluşmaktadõrlar. Bu yapõ yüksek yüzey alanõna sahip 

karbon siyahõ ve bu yüzeyde tutturulmuş platin elektro katalizör ve bağlayõcõ olarak da 

PTFE ( politetrafluoroetilen ) içermektedir. Bu elektrotlarda, PTFE hidrofobik yapõdadõr, 
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õslanmayõ dengeleyici olarak çalõşõr ve gazõ geçiren faz olarak görev alõr. Karbon siyahõ 

da malzemenin yüzey özelliklerine bağlõ olarak belirli bir miktar hidrofobik  özelliğe 

sahiptir, elektronlarõ iletir ve elektro katalizörlerin tutunmasõ için yüksek yüzey alanõ 

sağlar. PTFE ve karbon kompozit yapõsõ gözenekli elektrotun içinde çok geniş üç faz ara 

yüzey oluşturmaktadõr. Platin elektro katalizördür ve belirli bir yüzey alan için elektro 

kimyasal reaksiyonlarõn ( oksitlenme/indirgenme ) hõzõnõ arttõrõr. 

 

Hücre Modülü: Pillerde olduğu gibi tek yakõt pili hücreleri arzu edilen voltaj 

seviyelerine ulaşõlacak sayõda birleştirilirler ve daha sonra ara bağlantõ yardõmõyla 

tutturulurlar. Düz tabaka hücrelerin konfigürasyonunda ara bağlantõ ayõrõcõ tabaka olarak 

ve iki görevi bulunmaktadõr. Bunlar; 

 1.Yan yana duran iki hücre arasõndaki seri elektrik bağlantõsõnõ sağlamak 

(özellikle düz tabaka hücreler için ), 

 2.Ardõşõk iki hücrenin yakõt ve oksitleyicilerini ayõrmaktõr. 

Hücrenin diğer önemli parçalarõ; 

 1.Reaksiyon  gazlarõnõ elektrot yüzeyine dağõtan bir plaka; ki bu aynõ zamanda 

hücrenin mekanik dayanõmõnõ da sağlamaktadõr. 

 2.Sõvõ elektrolitli hücreler için elektrolit deposu; kaybolan veya ömrü biten 

elektroliti yenilemede kullanõlõr. 

 3.Akõm kolektörleri; elektrotlar ve ayõrõcõlar arasõndaki akõmõn iletilmesini sağlar       

                      

4.2. Yakõt Pilleri Nasõl Çalõşõr? 

 

Tipik bir yakõt hücresinde; yakõt olarak kullanõlan madde (tipik hidrojen bazlõ) 

anodu (eksi elektrodu) sürekli şekilde besler, diğer taraftan oksidant madde (havadan 

alõnan oksijen) de katot (artõ elektrodu) sürekli şekilde besler. Elektrotlarda oluşan 

elektro kimyasal reaksiyonlar elektrik akõmõnõn oluşmasõnõ sağlar. Aynõ pillere 

benzemektedirler, bu sebeple diğer adlarõ yakõt pilidir. Aralarõndaki fark; birincil piller 

içlerindeki kimyasal bitince işlevini yitirir ve atõlõrlar, ikincil piller ise şarj edilebilir fakat 

yeniden şarj edilmeleri verimliliklerini azaltõr. İşte fark buradan doğar, çünkü yakõt 

pilleri devamlõ yakõtla beslenirler ve bu süreçte devamlõ enerji üretirler. 
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 Tipik bir yakõt pilinde gaz yakõt anoda (negatif elektrot), oksitleyici 

(oksijen/hava) katoda (pozitif elektrot) sürekli olarak beslenmektedir. Yakõt pilinde yakõt 

ile oksijen arasõnda indirgenme/yükseltgenme reaksiyonu olurken elektrik akõmõ (doğru 

akõm) ve õsõ oluşmaktadõr. Katotta protonlar oksijenle birleşip, kullanõlan yakõtõn cinsine 

göre yalnõzca su buharõ ve CO2 üretilir.  

 Bir yakõt pili tipik bir pildekine benzer bileşenlere ve karakteristiğe sahip olduğu 

halde, bir çok bakõmdan ayrõ özellikleri bulunmaktadõr. Bilinen piller bir enerji depolama 

aletidir. Verebilecekleri maksimum enerji ise pilin içine depolanmõş kimyasal maddelerin 

miktarõ ile belirlenmektedir. Pilin içindeki kimyasal maddelerin reaksiyonu bittiğinde 

pilin ömrü bitmektedir. İkincil pillerde ise kimyasallar tekrar yükleme yapõlmak suretiyle 

rejenere edilmektedir ( reaksiyon geri çevrilmektedir ) ki bu da pilin içine dõş bir 

kaynaktan enerji yüklemek anlamõna gelmektedir. Öte yandan, yakõt pilleri teorik olarak 

elektrotlara yakõt ve oksitleyici beslendiği sürece elektrik üretme kapasitesine sahip 

enerji dönüşüm aletidir. Gerçekte, performansta zamanla azalma, korozyon, bileşenlerin, 

ömrü gibi nedenlerle yakõt pillerinin de işletim ömürleri sõnõrlõ olsa da uzundur. 

 Sistemin en dikkati çeken noktalarõndan biri suyun üretildiği ve uzaklaştõrõldõğõ 

yere bağlõ olarak transfer edilen iyonun cinsi ve taşõma yönünün farklõ olmasõdõr. İyon 

pozitif yada negatif iyon olabilir. Bu da iyonun hem negatif hem de pozitif yük 

taşõyabileceği anlamõna gelmektedir. Yakõt veya oksitleyici gazlar anot yada katotta 

karşõlõklõ olarak elektrolitten geçerler ve yakõtõn ( genellikle hidrojenin ) elektro kimyasal 

oksitlenmesi ve oksitleyicinin ( genellikle oksijenin ) elektro kimyasal indirgenmesi ile 

elektrik enerjisi üretilmektedir. Hidrojen gazõ uygun katalizörler kullanõldõğõnda çok 

çabuk reaksiyona girdiğinden uygulamalarõn bir çoğunda yakõt olarak hidrojen gazõ 

kullanõlmaktadõr. Benzer şekilde, kolay ve ekonomik olarak havadan elde edilebilmesi ve 

kapalõ çevrelerde tekrar kolayca depolanabilmesi nedeniyle en çok kullanõlan oksitleyici 

oksijendir. Reaksiyon girdileri, elektrolit ve katalizörler arasõnda gözenekli elektrot 

bölgesinde bir ara yüzey oluşmaktadõr. Bu ara yüzeyin yapõsõ özellikle elektroliti sõvõ 

olan yakõt pillerinde, yakõt pilinin elektro kimyasal performansõnda kritik bir rol 

oynamaktadõr. Bu tip yakõt hücrelerinde, reaksiyon gazlarõ gözenekli elektrodun bir 

kõsmõnõ da õslatan ince elektrolit tabakasõndan difüzyonla geçmekte ve uygun olan 

elektrot çok fazla elektrolit içeriyorsa, elektrot taşõnabilir ve gazlarõn elektrolit fazõndan 

reaksiyon tarafõna taşõnmasõ engellenebilir. Sonuçta gözenekli elektrodun elektro 
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kimyasal performansõ da düşer. Bu durumda elektrot, elektrolit ve gözenekli elektrodun 

içindeki gaz fazlarõ arasõnda çok hassas bir denge kurulmasõnõn gerektiği açõkça 

anlaşõlmaktadõr.  

 

4.3. Yakõt Pillerinin Avantaj ve Dezavantajlarõ 

 

En iyi özellikleri yüksek verimlilik. Yakõt pillerini, Carnot Kuramõna göre çalõşan 

makinelerin hepsinden üstündür, çünkü Carnot Çevriminin formülüne göre; 

  MAXverimlilik = (T1- T2 )/T1 dir ve buda bize õsõ enerjisinin tamamõnõn hiçbir zaman 

mekanik enerjiye çevrilemeyeceğini gösteriyor. Oysa yakõt pillerinde kimyasal enerji 

doğrudan elektrik enerjisine kayõpsõz çevirir. Aşağõdaki tabloda da açõkça verimlilikler 

arasõndaki fark görülmektedir. 

 

 
        Şekil 4.2  Yakõt (hücre) Pili ve Carnot Çevriminin verim karşõlaştõrmasõ   
                                                                            ( Fuel Cell Hand Book 2000) 
 
 Yakõt hücreleri, Carnot çevriminin sõnõrlarõna bağlõ olmaksõzõn yakõtlardan 

doğrudan elektrik elde etmeye yarar. Klasik çevrim teknolojisinde, yakõttan kimyasal 

biçimde depolanan enerji yanma reaksiyonu ile õsõya ve õsõ Rankin çevrimi ile mekanik 

enerjiye dönüştürülür. Bu dönüşüm sõrasõnda hem Carnot çevrimi sõnõrõ aşõlamamakta, 

hem de mekanik enerji jeneratörde elektriğe dönüştürülürken yeni kayõplar oluşmaktadõr. 
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Böylece, verim düşmekte kalabalõk bir makine grubu gerekmekte  ve çevre 

kirlenmektedir. Yakõt hücreleri Şekil 4.3�te de görüldüğü gibi kimyasal enerji doğrudan 

elektrik enerjisine dönüştürülmektedir.  

 
     Şekil 4.3  Geleneksel teknoloji ve yakõt pillerinde enerji dönüşümü ( FCHB 2003)  
 

Hareketli parçalarõ olmamasõ nedeniyle geleneksel güç kaynaklarõndan daha 

güvenilir olan yakõt hücreleri, gürültü ve çevre kirliliğine neden olmayan, kompakt yapõlõ 

ideal bir çevrim aracõdõr. Yakõt pilleri kentsel alanlarda sağlõğõ tehdit eden fotokimyasal 

duman/sis oluşumunu da azaltmaktadõr. SO2 ve NOx emisyonu sõrasõyla 1.362 g/MW 

saat ve 1.816 g/MW saat�tir. CO2 emisyonu 318 � 182 kg/MW saat düzeyinde geleneksel 

fosil yakõt güç kaynaklarõna benzerler. H2�in elektrolizle ve gerekli elektrik enerjisinin 

yenilenebilir kaynaklardan üretildiği durumda ise sõfõr emisyon değerine ulaşmaktadõr. 

Yakõt pili sisteminde daha düşük emisyonla daha yüksek verim elde edilebilir. 

 

Diğer avantajlarõnõ sõralarsa: 

 

! Sessiz çalõşõrlar 

! Doğrudan enerji dönüşümü ( yakma yok ) 

! Düşük sõcaklõk birimlerinin mümkün olmasõ 

! Tasarõm dõşõ yükle işletimde iyi performansa sahip olmasõ 

! Uzaktan işletim 

! Ölçü/boyut esnekliği 
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! Yakõt esnekliği 

! Yan ürün olarak oluşan atõk õsõ geri kazanõlabilir. 

! Katõ atõk problemi yoktur 

! Hõzlõ yük takip edebilme yeteneği 

! Çevreyi kirletmezler 

! Modüler sistemlerdir ve taşõnabilirler 

! Düşük emisyon 

! Uzun ömür 

! Hareketli parçalarõ yoktur 

 

Dezavantajlarõna gelince: 

 

! Üretimleri ve araştõrmalarõ pahalõdõr 

! Güç üretim endüstrisi için tanõdõk olmayan bir teknoloji 

! Bazõ yakõt türleri için ( hidrojen, metanol� ) bir dağõtõm altyapõsõ bulunmamasõ. 

! Gelişimleri için yüksek teknololojiye ihtiyaç vardõr 

! Ömürlerinin içindeki maddelere bağõlõ oluşu ve tam belirlenememesi 

! Seri üretimlerinin tam olarak henüz gerçekleştirilememesi  

 

şeklinde verilebilir 

 

4.4. Yakõt Pillerinin Türleri 

 

Yakõt Hücreleri (Pilleri) teknolojide yaşanan gelişim ve araştõrmalarõn sonucunda 

çeşitlenmiştir.Günümüzde yakõt hücrelerini çalõşma şekillerine kullandõklarõ yakõt  türüne 

göre ve elektrolit sistemlerine göre ayõrmak  mümkündür. 

 

1-Çalõşma sõcaklõğna göre: 

a) Yüksek sõcaklõkta çalõşan Y.P.leri 

b) Orta sõcaklõkta çalõşan Y.P.leri 

c) Düşük sõcaklõkta çalõşan Y.P.leri 
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Yakõt Pillerinin çalõşma sõcaklõğõ 150°C 'den düşükse, "düşük sõcaklõklõ yakõt 

pili", 150°C ile 500°C arasõnda çalõşan yakõt pilleri �orta sõcaklõklõ yakõt pili�, 

500...1000°C arasõnda ise "yüksek sõcaklõklõ yakõt pili" olarak adlandõrõlmaktadõr. Düşük 

sõcaklõk yakõt pillerinin hidrojen gibi basit yakõt ve platin gibi iyi ve pahalõ katalizör 

gerektirmelerine karşõ, yüksek sõcaklõk yakõt pilleri hidrokarbon yakõt ve daha ucuz 

katalizör kullanabilme potansiyeline sahiptir. Çalõşma sõcaklõğõna göre yakõt pillerini 

sõnõflandõracak olursak, aşağõdaki tablo meydana gelir. 

 

Tablo 4.1 Yakõt Pillerinin çalõşma sõcaklõğõna ve elektrolite göre sõnõflandõrmasõ 
                                                                                                          (FCHB 2003) 

Yakõt Pili Çeşidi Elektrolit Çalõşma Sõcaklõğõ °C

Alkali Yakõt Pili (AYP) KOH 50 -90 

Proton Değiştiren Mebranlõ 

Yakõt Pili (PEMYP) 

Polimer 0 -125 

Doğrudan Metanol Kullanõlan 

Yakõt Pili (DMYP) 

Sülfirik Asit veya Polimer 50 - 120 

Fosforik Asit Yakõt Pili (FAYP) Orto Fosforik Asit 190 - 210 

 

Erimiş Karbonat Yakõt Pili (EKYP)

Li/ K Karbonat karõşõmõ 630 - 650 

Katõ Oksit Yakõt Pili (KOYP) Stabilize Zirkonyum 900 - 1000 

 

 

2- Çalõşma basõncõna göre: 

 

a) Yüksek basõnçta çalõşan sistemler 

b) Orta basõnçta çalõşan sistemler 

c) Düşük basõnçta çalõşan sistemler 

 Çalõşma basõncõna göre yakõt pillerini ayrõca incelemeyeceğiz, elektrolit 

çeşitlerine göre  incelerken konunun içinde alacağõz. 
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3-Kullandõklarõ yakõta ve Oksidanta göre: 

 

a) Gaz reaktantlõ (örneğin hidrojen, amonyum, hava ve oksijen vb.) 

b) Sõvõ yakõtlõ (alkoller, hidrokarbonlar..vb) 

c) Katõ yakõtlar ( kömür, hidritler..vb.) 

 Kullandõklarõ yakõta ve oksidanta göre yakõt pillerini ayrõca incelemeyeceğiz, 

elektrolit çeşitlerine göre  incelerken konunun içinde alacağõz. 

 

4-Elektrolit sistemlerine göre: 

 

a) Alkali yakõt pili (AYP) 

b) Fosforik asit yakõt pili ( FAYP ) 

c) Erimiş karbonat yakõt pili (EKYP) 

d) Katõ oksit yakõt pili ( KOYH ) 

e) Doğrudan metanol yakõt pili ( DMYP ) 

f) Polimer elektrolit membranlõ yakõt pili ( PEMYP ) 

g) Dönüşümlü yakõt pili ( DYP ) 

h) Çinko-hava yakõt pili ( ÇHYP ) 

i) Protonik Seramik yakõt pili ( PSYP) 

şeklinde sõralayabiliriz. 

Bunun dõşõnda elde edilen güce ve kullanõm alanõna göre de sõnõflandõrabiliriz. Bu 

sõnõflandõrmada düşük güçlü, orta güçlü ve büyük güçlü yakõt hücreleri olarak 

yapabiliriz. Düşük güçlü yakõt hücreleri daha çok, mikro uygulamalarda veya konutlarda 

5-10 kW arasõnda bir güç gerektiren yerlerde kullanõlõrlar. Orta güçlü yakõt hücreleri ise 

10-100 kW arasõnda olanlar sitelerde, 50-300 kW arasõnda olanlar da ticari olarak 

kullanõlõr. Büyük güçlü yakõt hücreleri, 250-10 MW güç gerektiren güç santrallerinde 

kullanõlmak üzere üretilir.  
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Tablo 4.2 Yakõt Pillerinin elde edilen güce ve kullanõm alanõna göre sõnõflandõrõlmasõ 
                                                                                                             ( Kordesch 2003) 

-5 kW Mikro uygulama veya KonutDüşük Güçlü

 

 

 
5-10 kW Konut veya Site 

PEMYP, KOYP 

10-100 kW Site AYP, PEMYP Orta Güçlü 

50-300 kW Ticari KOYP, FAYP, EKYP

Büyük Güçlü 250-10 MW Güç Santrali FAYP, EKYP, KOYP

 

 Elektrolit sistemlerine göre yakõt pillerini incelersek diğer ayõrdõğõmõz türleri de 

içinde barõndõrdõğõnõ göreceğiz. Yakõt pillerini elektrolit sistemlerine göre incelerken 

günümüzde en çok araştõrõlanlarõ ve gelecekte söz sahibi olacaklarõ ele alacağõz. Bunlar 

yukarõda saydõğõmõz 6 çeşit yakõt pilidir. Araştõrmalar devam etmektedir ve farklõ 

elektrolit kullanõlan yakõt pilleri gelecek senelerde ortaya çõkacaktõr. 

 

 
  Şekil 4. 4 Elektrolit sistemlerine göre ayrõlan Y.P�lerinde meydana gelen reaksiyonlar     
                                                                                                                ( Kordesch 2003) 
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4.4.1.  Alkali Yakõt Pili (AYP) 

 

Bu Y.P. türünde elektrolit olarak KOH çözeltisi (%35 -%50 veya %85 

oranlarõndan biri) yada KOH ile doyurulmuş asbest kullanõlõr. Elektrot olarak kullanõlan 

malzeme genelde Ni ,Ag ,metal oksit ve soy metal katalizörlü karbon olmaktadõr. Bu tür 

Y.P�de çalõşma sõcaklõğõ düşüktür (60 � 90 º C dir), fakat genelde 20 � 250 º C arasõnda 

çalõşabilirler. Apollo Uzay mekiğindeki alkali Y.P.�de 250º C�de çalõşmaktaydõ. 

AYH�nin anot ve katot reaksiyonlarõ: 

 

              ANOT reaksiyonu:                                    KATOT reaksiyonu: 

 

          (4.1) 

 

şeklinde ifade edilebilir.  

 Bu pillerde (OH-) eksi uçtan artõ uca göçer. Anotta hidrojen gazõ ve OH- 

tepkimesinden su elde edilir ve elektron yayõnlanõr. Elektronlar anotta, katoda dõş 

devreden dönebilmek için elektrik güç kaynağõ oluştururlar. Elektronlar oksijen ve suyla 

tepkimeye girdiklerinde elektrolitin OH- üretimi artar. Fakat AYP çok fazla saf hidrojene 

ihtiyaç duyar ve istenmeyen kimyasal bir reaksiyonla hücre içi reaksiyonlarõ engelleyen 

katõ bir karbonat oluşturur. Diğer bir sakõncalarõ ise, reaksiyonun hõzõnõ arttõrabilmek için 

fazlaca miktarda maliyeti yüksek olan platin katalizöre ihtiyaç duymalarõ. 

Bu Y.P.de verim % 50 ile % 60 arasõndadõr. Güç yoğunluğu ise 100 � 200 

[mW/cm2] kadardõr. AYP�nin dezavantajõ; AYP�nin ihtiyacõ olan saf O2 ve H2 nin 

elektrolitin iletim yollarõnõ ve gözenekleri CO2 molekülleri OH ile tepkimeye girerek 

oluşan karbonatõn  tõkamasõdõr. Bu durumu önlemek için dolaşõmlõ elektrotlar 

üretilmiştir. 

Francis Thomas Bacon (1904-1992) Britanya�da alkali elektrolitleriyle deney 

yapmaya başlamõş ve asit elektrolitler kullanmanõn yerine potasyum hidroksit (KOH) 

kullanmõştõr. KOH performansõ asit elektrolitler kadar iyiyken onlar kadar aşõndõrõcõ 

olmamõştõr. Bacon yirmi yõl boyunca çalõşmalarõnõ bu tür üzerinde devam ettirdi. Bu 

çalõşmalarõnõn sonunda ilk olarak 1959�da Allis-Chalmers 1008 hücre ile çiftçi 
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traktörünü güçlendirmesiyle ilk meyvelerini sundu. 15.000 wat güç ile bu traktörler 3000 

poundluk ağõrlõğa dayanõklõ olabilecek gücü üretebildiler.  

 

           
 Şekil 4.5  Alkali Yakõt Pilinin yapõsõ ve uzay araçlarõndaki uygulamasõ .(Fuelcells.org) 
 

Bazik ortamda karbondioksit karbonata dönüştüğünden dolayõ, gaz girişinde CO2 

bulunmasõna izin verilmemektedir. Anot ve katotta gözenekli nikel kullanõlmaktadõr. 

Bazõ uygulamalarda Pt katalizör elektrotlar üzerine konularak kullanõlmaktadõr. Bazõ 

hücreler yaklaşõk 200°C� de ve yüksek basõnçlarda çalõşabilmektedir. AYH sistemleri 

uzay gemilerinde, elektrikli araçlarda ve denizaltõlar da kullanõlmaktadõr. Bu tür yakõt 

hücrelerinde uzun çalõşma ömrüne ulaşõlabilmektedir. Kullanõlan pahalõ katalizörlerden, 

hidrojenin sõvõlaştõrõlmasõ ve sõkõştõrõlmasõ için ekstra enerji tüketiminden ve saf 

hidrojenin pahalõ olmasõndan dolayõ bu tür yakõt hücreleri yüksek maliyetlidir. 

4.4.2.  Fosforik Asit Yakõt Pili ( FAYP ) 

 

Fosforik Asit Y.P.�nde elektrolit olarak gözenekli matrikse konsantre edilmiş 

(%100) fosforik asit kullanõlõr. Bu elektrolitin çalõşma sõcaklõğõ, 160�220ºc arasõndadõr. 

Bundan düşük sõcaklõklarda, fosforik asitin ( H3PO4 ) iyonik iletkenliği düşer ve anottaki 
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Pt�den dolayõ gerçekleşen CO zehirlenmesi daha fazla görülür. Bu düzenekte fosforik 

asitin seçilmesinin temeli, 100 - 220ºc de, diğer asitlere göre daha iyi performans 

sağlamasõdõr. 

Diğer bir özelliği de konsantre edilmiş fosforik asit su buharõ basõncõnõ 

düşürmekte ve hücre içindeki su kontrolünü kolaylaştõrmaktadõr. 

Bu yakõt pillerinin güç verimi % 40 ile % 50 arasõnda değişmektedir. Güç 

yoğunluğu ise 100 [mW/cm2] verilebilir. Anottaki ve katottaki kimyasal reaksiyonlar ise 

aşağõdaki gibi verilebilir; 

 

Anot reaksiyonu :                 H2 →  2H +  +  2e-                                                            (4.2) 
 

Katot reaksiyonu:                  ½ O2 + 2H +  +  2e- → H2O                                       (4.3) 

 

 şeklinde gösterilebilir. 

 

                                  
          Şekil 4.6  Fosforik Asit Yakõt (Pil) Hücresinin yapõsõ  (Fuelcells.org) 
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            Şekil 4.7  Fosforik Asit Yakõt Pilinin yapõsõ. ( Kordesch 2003) 
 

Avantaj ve dezavantajlarõnõ sõralayacak olursak; konsantre edilmiş fosforik asitin 

su yönetimini kolaylaştõrmasõ ve yakõt kaynağõ olarak günümüz ölçüsünde temiz kabul 

edilebilen yakõtlarõn kullanõlmasõ avantajlarõnõ oluşturur. Dezavantajõ ise; elektrotun 

kararsõzlõğõ yüzünden daha fazla CO zehirlenmesi gözlenmesi. 

FAYP�leri genel kullanõma en yatkõn pillerdir.Bunun altõndaki sebep ise; yakõt 

kaynağõ olarak günümüzün yaygõn yakõtlarõnõ ( doğalgaz, LPG...vb) veya temizlenmiş 

kömür gazõnõ kullanmasõdõr.Bu sebeple iyi bir pazarlama alanõna sahiptir.Bu alanlara 

birkaç örnek vermek gerekirse; 

 

! Büyük güç ünitelerinde, yaklaşõk olarak 5 � 20  MW AC, genellikle doğalgaz 

kullanõlõr. 

! Apartmanlarda, ticari ürünlerde ve kamu kurumlarõnda elektrik ihtiyacõnõ 

karşõlamak için kullanõlõr ve yaklaşõk olarak 50 � 1000 KW AC elde edilebilir. Buradan 

çõkan atõk õsõ da değerlendirilip; su ve binalarõn õsõtmasõ ile iklimlendirmede kullanõlõr. 
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Yapõsal olarak diğer Y.P�lerine kõyasla basit bir yapõsõ vardõr. Ve düşük maliyeti 

sebebiyle bu alandaki pazarda yüksek bir tutunma şansõ vardõr. Bugün 24.000 saat ömür 

süreleri vardõr. IFC adlõ şirket 40.000 saat ömür süresi vermektedir. 

FAYP�nin bu kadar başarõlõ olmasõnõn en önemli sebeplerinden biriside, 

teknolojinin ürünü olan gözenekli elektrotlardõr. Bu elektrotlarda polietrafloretilen 

(PTFE) bağlõ platin katalizörlü gözenekli grafit kullanõlmasõdõr. Anotu 0.10 mg Pt/cm2 ve 

katotu da 0.5 mg Pt/cm2 özelliğine sahiptir. 

 

4.4.3. Erimiş Karbonatlõ Yakõt Pili ( EKYP ) 

 

EKYP�nde elektolit olarak seramik matrikste ( MgO, LiAlO2, Al2O3 ) genelde 

alkali karbonatlarõn [ Na- ,K-, CO3/Li2CO3 � K2CO3 ( %50) ] kullanõlõr. YP�nin çalõşma 

aralõğõ ise 600 -700 °C dir. Bu sõcaklõkta alkali karbonatlar yüksek iletkenliğe sahip 

erimiş tuz oluştururlar bu da karbonat iyonlarõna yüksek iyonik iletkenlik sağlar. Yüksek 

sõcaklõkta çalõşan EKYP�lerde genelde Ni anot, nikeloksit de katot olarak reaksiyonda 

görev alõr, bu sebeple soy metallere gereksinim duyulmaz. Bunun yanõnda anotta Pt, Pd, 

Ni, ve günümüzde % 10 Cr�lu Ni ,katotta ise Li � Ni oksit kullanõlmaktadõr. Anotta ve 

katotta meydana gelen reaksiyonlara gelince; 

  
Şekil 4.8  Erimiş Karbonatlõ Y.P.�nin yapõsõ. ( Kordesch 2003) 
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Anot reaksiyonu:  H2 + CO3
-2 → H2O + CO2 + 2e-                                                     (4.4) 

 

Katot reaksiyonu:  ½ O2 + CO2 +2e- → CO3
-2                                                              (4.5) 

 

şeklinde oluşur. 

EKYP�nin teknik özelliklerine gelince, güç yoğnluğu 100 [mW/cm2] ve güç 

verimi % 50 - % 60 olarak söylenebilir. 

EKTP�nin avantajlarõ; Ni katalizörlü oluşu ve yakõttan H2�yi içerisinde 

gerçekleşen bir işlemle elde edilebilmesi, CO ve CO2�nin sorun yaratmamasõ. Ayrõca, õsõ 

geri kazanõmõ olmasõ ve üretiminin kolay oluşu olarak özetlenebilir. 

Dezavantajlarõ; yüksek sõcaklõkta çalõştõklarõ için bu sõcaklõklara dayanõklõ malzeme 

gereklidir. Bunun yanõnda kararlõlõk sorunu, ömrünün diğer YP�lerine göre daha kõsa 

oluşu ve oluşan CO2�in geri kazanõmõnõn gerekmesi söylenebilir. 

EKYP�nin şu ana kadar ki uygulama alanlarõ genellikle kojenerasyon ve sabit güç 

üniteleri olmuştur. Şu an pazarda pek hak sahibi değiller ancak önümüzdeki 5-10 yõlda 

teknolojinin de ilerlemesiyle hak ettikleri konuma geleceklerdir. 

Erimiş Karbonat Yakõt Pilleri (EKYP) teknolojisi, günümüzde performans, dayanõklõlõk 

ve pillerin mekanik aksamlarõnõn gelişimini sağlamaya çalõşõrken, pazarlama olanaklarõnõ 

artõrmak için ekonomik yönden çalõşmalar da sürdürülmektedir. Henüz  Fosforik Asit  

Yakõt Pili sistemlerinin düzeyinin gerisinde olan Erimiş Karbonat Yakõt Hücresine dayalõ 

prototip santrallerin yapõmõ için çalõşmalar gündemdedir. 

 Küçük çapta çalõşmalar (20 kW�a kadar), Energy Research Corporation (ERC) 

tarafõndan test edilmekte olup kabul edilebilir performansa (Doğal gazda %56 verimlilik 

ve 3MW/1000 saat bozunum oranõ) ulaşõlmõştõr. Yine ERC tarafõndan 2MW�lõk gaz 

yakõtlõ güç santrali projesi de sonuçlandõrõlma aşamasõndadõr. Bu arada Erimiş Karbonat 

Yakõt Piline dayalõ büyük çapta güç santrali projesi de hazõrlanmaktadõr. Bu proje 

kapsamõnda, doğal gazõ birincil yakõt olarak kullanan 100 kW ölçekli stasyoner kullanõm 

ve 2-3 MW ölçekli jeneratörlerden oluşan güç santralleri ve kömür gazlarõnõ kullanan 

100-500 MW�lõk güç santralleri planlanmaktadõr. Küçük ölçekli birimlerden %50-60, 

büyük ölçekli santrallerden %50 verim beklenmektedir.  
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4.4.3.1  EKYP Performansõna Etkiyen Parametreler 
 

1. Basõncõn Etkisi : EKYP�nin artan çalõşma basõncõ, kõsmi reaktant basõncõnda 

artõşa, gaz çözünürlüğünde artõşa ve kütle transfer değerlerinde artõşa neden olur 

ve bu artõşlarõn sonucu olarak pil voltajõ yükselir. Artan basõncõn istenmeyen 

sonucu ise karbon birikmesi gibi istenmeyen yüzey reaksiyonlarõdõr (Boudouard 

reaksiyonu): 

2CO → C + CO2        (4.6) 

ve metan oluşumu (methanation) 

CO + 3H2 → CH4 + H2O       (4.7) 

İlaveten CH4�ün karbon ve H2�ye ayrõşmasõ mümkündür 

CH4 → C + 2 H2        (4.8) 

 Fakat bu reaksiyon yüksek basõnçlarda ortadan kaldõrõlabilir. 

2. Akõm Yoğunluğunun Etkisi : Erimiş karbonatlõ yakõt hücresindeki voltaj çõkõşõ, 

artan akõm yoğunluğuyla artan, om, aktivasyon ve konsantrasyon kayõplarõ 

nedeniyle düşer.  

3. Pil Ömrünün Etkisi : Yakõt hücresi ünitesinin dayanõklõlõğõ EKYP�õn 

ticarileştirilmesindeki en kritik sorundur.  Arzu edilen hizmet süresinden daha 

fazla süre yeterli yakõt pili performansõnõ sağlamalõ. Bir yakõt hücresi 

geliştiricisine göre gerilim azalmasõ 2mV/1000 saatten daha az olmalõdõr. 

4. Dahili Dönüştürme : Konvansiyonel yakõt hücresi sistemlerinde, karbonlu 

yakõtla beslenen yakõt işlemcisinde buhar dönüşümle, daha sonra hücrenin içinde 

elektro kimyasal olarak oksitlenecek olan H2 (ve diğer ürünler CO ve CO2) 

üretilir. Dahili dönüştürücülü eriyik karbonatlõ yakõt hücresi, karbonlu yakõtlarõ 

dönüştürmek için gerekli ayrõştõrõcõ yakõt işlemcisine olan ihtiyacõ ortadan 

kaldõrmõştõr. Bu konsept yüksek sõcaklõklõ yakõt hücreleri için uygundur böylece 

katalizörle, buhar dönüşüm reaksiyonu gerçekleştirilebilir 
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            Şekil 4.9  Erimiş Karbonatlõ Yakõt Pilinin çalõşma şekli.( FCHB 2002) 

 
Dahili dönüştürücü için iki alternatif model daha var: dolaylõ dahili dönüştürme 

(indirect internal reforming (IIR)) ve doğrudan dahili dönüştürme (direct internal 

reforming). İlk yaklaşõmda dönüştürücü bölümü ayrõk, fakat yakõt hücresi anoduyla 

bitişik. Bu hücrenin bir avantajõ pil reaksiyonundaki egzotermik õsõyõ, endotermik 

dönüştürme reaksiyonu için kullanõlabilmesidir.  Diğer avantajõ ise dönüştürücü ve pil 

ortamõ arasõnda doğrudan bir fiziksel etki yoktur. Dezavantajõ ise, metanõn hidrojene 

çevrimi doğrudan yaklaşõmdaki kadar yükseltilememiştir.  

 

4.4.4. Katõ Oksit Yakõt Pili ( KOYP ) 

 

Katõ Oksit Yakõt Pilleri�nin elektrolit olarak kullandõğõ malzeme Y2O3 ( % 8 � 10 

mol ) içeren ZrO2/CeO2 şeklindedir. KOYP�lerin elektrolitleri çok kararlõ olduklarõndan 

dolayõ EKYP�lerinde karşõlaşõlan elektrolit problemleriyle karşõlaşõlmaz. 

KOYP�lerinin iyonik iletkenliği yüksek sõcaklõkta iyi olan oksijen iyonlarõ 

tarafõndan sağlanõr, yaklaşõk olarak 650 � 1000 ºC de çalõşõrlar. Anot malzemesi olarak 

gözenekli Pt kullanõlõr fakat günümüzde NiZrO2 ( Y2O3 içerikli ) ya da CoZrO2 tercih 

edilmektedir. Katotta ise genel olarak Sr yüklenmiş LaMnO3 kullanõlmaktadõr. Anot ve 

katot denklemlerine gelince; 
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Şekil 4.10  Katõ Oksitli Y.P.�nin yapõsõ. (Millenium fuelcells 2006) 
 

Anot reaksiyonu :        H2 + O-2 → H2O + 2e-                                                              (4.9) 

 

Katot reaksiyonu :        ½ O2 + 2e- → O-2                                                                   (4.10) 

 

şeklinde oluşur. Güç yoğunluğu, 240 [mW/cm2] ve güç verimi de % 50 - % 60 olarak 

söylenebilir. Katot tarafõnda gerekli hava akõşõ sağlanmasõyla, yüksek sõcaklõklarda 

çalõşma özelliğinden dolayõ bütün yakõt kompozisyonlarõnda gerekli su miktarõyla 

birleşerek oksidasyonun hõzlõ bir şekilde oluşmasõ sağlanõr. 1000 ºC deki çalõşma 

sõcaklõğõnõn altõnda daha düşük su oluşumlarõ negatif serbest enerji oluşturur bu da teorik 

voltajõ % 96 seviyesine düşürür. 

KOYP�nin değişik formlarda dizaynlarõ mevcuttur, bunlar; borusal, planer ve 

monolitik dizaynlardõr. 
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Şekil 4.11 Katõ Oksitli Y.P.�nin yapõsõ  (FCHB 2002) 
 

4.4.4.1 KOYP Performansõna Etkiyen Parametreler 
 
 KOYP�lerin açõk devre voltajõndaki termodinamik verimleri, yüksek sõcaklõklarda 

düşük olan ∆G�den dolayõ, (∆G, 27°C�de 54.617 kcal/mol iken 927°C�de 43.3 

kcal/mol�e düşer, oysa bu sõcaklõğõn üzerindeki değerlerde yaklaşõk olarak sabittir.) H2 

ve O2 kullanan FAYP ve KOYP�den daha düşüktür.  KOYP�nin yüksek çalõşma 

sõcaklõğõ, kutuplaşmayõ azalttõğõ için yararlõdõr. 

1. Basõncõn Etkisi : Katõ oksitli yakõt hücreleri de, FAYP ve EKYP gibi artan pil 

basõncõyla performansta artõş gösterir. Aşağõdaki eşitlik, 1000°C� de basõncõn pil 

performansõ üzerindeki etkisini yaklaşõk olarak ifade eder; 

( )
1

2log59
P
PmVVP =∆            (4.11) 

Siemens Westinghouse, Ontario Hydro Technologies birleşmesiyle AES 

hücrelerini 15 atm�ye kadar test etti. Şekil 4.12 değişik basõnçlardaki pil 

performansõnõ gösterir.  
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            Şekil 4.12  1000°C� de basõncõn AES hücresi üzerindeki etkisi. (FCHB 2002) 

 
 

2. Sõcaklõğõn Etkisi : KOYP�õn performansõnõn sõcaklõkla bağõntõsõ, hava ve %67 

H2 -%22 CO - %11 H2O yakõtõ kullanan iki pil ünitesi için Şekil 4.13�de 

gösterilmiştir. 800°C� de, akõm yoğunluğunun fonksiyonu olan pil gerilimindeki 

keskin düşüş, bu sõcaklõktaki katõ elektrolitin yüksek om kutuplaşmasõnõn (ör: 

düşük iyonik iletkenlik) belirtisidir. Om kutuplaşmasõ çalõşma sõcaklõğõnõn 

1050°C� ye artmasõyla düşer ve ilişkili olarak verilen pil geriliminde akõm 

yoğunluğu artar. 
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                  Şekil 4.13  Sõcaklõğa bağlõ pil performansõ. (FCHB 2002) 
  

3. Kirleticilerin Etkisi: Hidrojen sülfid (H2S), hidrojen klorid (HCl) ve amonyak 

(NH3) kömür gazõnda bulunan tipik kirleticilerdir. Bu maddelerin bazõlarõ katõ 

oksitli yakõt hücresinin performansõ için zararlõ olabilmektedir. Etkileri 

belirlemek için deneylerde oksijen-kömür gazõ (%37.2 CO - %34.1 H2 - %0.3 

CH4 - %14.4 CO2 - %13.2 H2O - %0.8 N2 içeren) kullanõlmaktadõr. Bu deneyler 

5000 ppm NH3 ile bağlantõlõ bir bozunma bulunmadõğõnõ göstermektedir. Kirlilik 

seviyesi 1ppm olan HCl de gözlenen bir azalma yoktur. 1 ppm seviyelerinde H2S 

ise ani bir performans düşüşüne neden olmaktadõr, fakat bu kayõp daha sonra 

normal lineer azalmayla dengelenir. Şekil 4.14 hücrenin deneysel performansõnõn 

zamanla değişimini göstermektedir. 
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             Şekil 4.14  Kirleticilerin Y.P. performansõ üzerindeki etkileri.(FCHB 2002) 
                                                                                                

4. Akõm yoğunluğunun etkisi : KOYP�nin voltaj seviyesi, yükselen akõm 

yoğunluğuyla artan  om, aktivasyon ve konsantrasyon kayõplarõyla düşer. 
 

4.4.5.  Doğrudan Metanol Yakõt Pili ( DMYP ) 

 

YP�lerinin en önemli maddelerinden olan yakõt büyük araştõrmalara neden 

olmuştur, amaç en verimli ve kullanõşlõ yakõtõn bulunmasõyla. Elektro kimyagerlerin bu 

çalõşmalarõ bir sonuca ulaşmõş nihayetinde ve metanol favori yakõt olarak kabul edilmiş. 

DMYP�de metanolun oksidasyonu sonucu açõğa çõkan CO2�yi elemek için 

sülfürik asit kullanõlmõştõr. Anot ve katotta oluşan reaksiyonlar; 

 

Anot reaksiyonu :    CH3OH + H2O → 6H+ + CO2 + 6e-                                (4.12) 

Katot reaksiyonu :    3/2O2 + 6H+ + 6e- → 3 H2O                                            (4.13) 
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Çalõşma sõcaklõğõ 50 � 120 ºC arasõndadõr. Güç yoğunluğu 40 [mW/cm2] ve güç 

verimi de % 30 - % 40 arasõndadõr. Bu yakõt hücresi türü henüz gelişme aşamasõndadõr. 

Fakat diğer Y.P�lerine üstün bazõ noktalarõ vardõr bunlar; 

 

 
 Şekil 4.15  Doğrudan Metanol Y.P.�nin yapõsõ ve cep telefonuna  uygulanmasõ  
                                                                                   (Millenium Cell INC 2005)  

! Yakõt buharlaştõrõcõsõnõn ve buna bağlõ olarak õsõtma ve kontrol sistemlerinin 

olmamasõ 

! Kompleks nemlendirme ve termik kontrol sistemlerinin olmamasõ 

! Sõvõ metanol/su karõşõmõnõn hem yakõt hem de soğutucu görevini aynõ anda 

yapabilmesi 

! Diğer Y.P. sistemlerine göre sisteminin boyutunun küçük;ağõrlõk ve sõcaklõğõnõn 

düşük olmasõ 

Fakat halen giderilmeyi bekleyen bazõ sorunlarõ vardõr; 

! Karbon oluşumu yüzünden asit elektrolitler kullanõlmak zorunda buda zamanla 

korozyona ve katotta bozulmaya yol açmaktadõr 

! Anot ve katot için elektro katalizörler kullanõlmaktadõr; bu da verimin düşmesine 

sebep olmaktadõr. 

! Şu anda kullanõlan katalizörlerde yüksek oranda platin vardõr. Bu katalizörler 

kolaylõkla yabancõ maddelerden ve özellikle kimyasal reaksiyon ürünlerinden zehirli 

duruma geçmektedir 

 

Bu sebepler onlarõ itici kõlmasõna rağmen   günümüzde otomotiv, bilgisayar ve cep 

telefonlarõ alanõnda kullanõlmak üzere araştõrmalarõ sürmektedir. 
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4.4.6. Polimer Elektrolit Membranlõ Yakõt Pilleri ( PEMYP) 

 

PEMYP�nde elektrolit olarak iyi proton iletkenliğine sahip katõ iyon değiştiricili 

polimerik membran (Nafion, Aciplex, Dow yada florürlenmiş suflonik asit polimer veya 

diğer benzer polimerler ) kullanõlõr. Bu tür Y.P.�de korozyon sorunu minimumdadõr 

çünkü yapõdaki sõvõ olan tek şey oluşan sudur. 
 

                   

             
                     

            Şekil 4.16  NAFİON membranõnõn atomik yapõsõ. (Dodfuelcell.com  2006) 
                     

Dikkat edilmesi gereken husus, efektif performans için membrandaki suyun 

kontrolüdür. Membranõn sağlõklõ çalõşmasõ için õslak olasõ gerektiğinden; suyun 

buharlaşma hõzõ su oluşum hõzõndan yüksek olmamalõdõr. Bu dengenin sağlanabilmesi 

için çalõşma sõcaklõğõ çok yüksek değildir. Genelde 100 ºC�nin altõndadõr ve bundan 

dolayõ da çok az yada hiç CO içermeyen zengin H2 gazõ kullanõlõr. Diğer bir husus da, 

anot ve katotunda FAYP�de kullanõlandan daha yüksek oranlõ katalizör ( çoğunlukla Pt ) 

gerekir. 



 
 

44 

      
 Şekil 4.17  Polimer Elektrolit Mebranlõ Y.P.�nin yapõsõ (US Fuel Cell Council 2005) 
      

Anot ve katot reaksiyonlarõ; 

 

Anot reaksiyonu:        H2 → 2H+ + 2e-                                                    (4.14) 

 

Katot reaksiyonu:        1/2O2 + 2H+ + 2e- → H2O                                  (4.15) 

 

PEMYP�ler 350 [mW/cm2] güç yoğunluğuna ve % 40 ile % 50 arasõnda güç verimine 

sahiptirler. 

Çalõşma şekilleri: Düzenek olarak hidrojenden elektronlarõ koparan anot (negatif 

elektrot )  bu elektronlarõ kendisine çeken katot (pozitif elektrot ) ve bu ikisini ayõran 

elektrolit membrandan oluşur. Anota gelen hidrojen gazõnõn proton ve elektronlarõ, 
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buradaki platin veya başka bir soy metal kaplamanõn katalizör etkisiyle birbirinden 

ayrõlõr.Membran sadece protonlarõn geçmesine izin verir. Elektronlar da dõş devre 

vasõtasõyla katota ulaşõrlar ve elektrik akõmõnõ oluştururlar.Katottaki platin kaplamanõn 

katalizör etkisiyle buradaki oksijen, proton ve elektronlardan saf su ve õsõ üretilir. Ticari 

piyasada yakõt pillerinden istenen akõma göre demetler oluşturularak kullanõlõr. 

PEMYP�lerin elektro kimyasal reaksiyonlar fosforik asitli yakõt hücresindekilere 

benzer: Anottaki hidrojen elektron bõrakarak proton oluşturur. Bõrakõlan elektron harici 

devreden geçerek katoda gider. Proton zardan geçerek katoda geçer ve burada oksijen ve 

dönen elektronlarla birleşerek su molekülleri oluşturur. Su katotta üretilir. Örnek bir 

yakõt pilinin bileşenleri ve montajõ Şekil 4.18�de gösterilmiştir. 

  
Şekil 4.18  PEM Yakõt Pili ünitesi bileşenleri  (US Fuel Cell Council 2005) 

 

Kullanõlan malzemelerin doğasõ gereği 80°C civarõnda düşük sõcaklõklõ çalõşmalar 

mümkündür. Hücrenin aynõ zamanda yüksek akõm yoğunluklarõnda güvenli bir şekilde 

çalõşabilmektedir. Bu özellikler hõzlõ çalõşabilmeyi, kompakt yapõlabilmeyi ve hafif hücre 

üretimini sağlayacaktõr. Hücrenin bir başka faydalõ özelliği ise aşõndõrõcõ hiçbir sõvõ 

olmayõşõdõr. Sonuç olarak PEMYP özellikle araç uygulamalarõ için uygundur. 

 

PEMYP�nin düşük sõcaklõkta çalõşmasõnõn avantajlarõ ve dezavantajlarõ vardõr. 

Düşük sõcaklõkta çalõşmasõ avantajlõdõr çünkü hücre özellikle saf hidrojen kullanõyorsa 

oldukça hõzlõ bir şekilde çalõşabilir. Dezavantajlõdõr çünkü elektro kimyasal reaksiyonu 

sağlamak için platin katalizör gerektirirler. 150°C�nin altõndaki sõcaklõklarda, karbon 
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monoksit, platin yüzeylere güçlüce bağlanõr ki buda hidrojen ayrõşmasõ ve elektro 

oksidasyonu için gerekli yüzeyi azaltacaktõr. Anoda etki eden CO� ya bağlõ olarak sadece 

az miktarda ppm 80°C� deki platin katalizörle telafi edilebilir. 

 

 

                 Şekil 4.19  PEM Yakõt Pili kimyasal reaksiyonlarõ (US Fuel Cell Council) 
 

Özel yapõm bir PEMYP üretileceği zaman PEM�i katalizör uygulamasõna 

hazõrlamak için filmi  cam beher kaplardaki õsõtõlmõş altõ adet farklõ solüsyona batõrõlõr. 

Solüsyonlar hepsi beherlere yapõlan õsõ takviyesiyle 80°C� de sabit tutulur. PEM filmi, 

bütün beherlerde 1 saat sõrayla bekletilir. Solüsyonlarla çalõşõrken korunma amaçlõ 

gözlük ve eldiven kullanõlmalõdõr. PEM�i daldõrmak için kullanõlan beherler sõrasõyla 

şöyle hazõrlanmaktadõr; 

Beher 1. 100 ml damõtõlmõş su (membranõ hidratlamak ve yüzey pisliklerinin 

çözülmesi için) 

Beher 2. 100 ml %3 hidrojen peroksit çözeltisi (organik pislikleri PEM 

yüzeyinden uzaklaştõrmak için) 

Beher 3. 100 ml sülfürik asit (metal iyon kalõntõlarõnõ uzaklaştõrmak ve PEM 

yüzeyini sülfonlamak için) 

Beher 4. 100 ml damõtõlmõş su (yüzeydeki sülfürik asidi durulamak ve PEM�i 

hidratlamak için) 

Beher 5. 100 ml damõtõlmõş su (tekrar durulama) 

Beher 6. 100 ml damõtõlmõş su (tekrar durulama) 

PEM beherlerin içindeyken kõvrõlabilir veya oluşan buhar kabarcõklarõ nedeniyle 

yüzeye çõkabilir. Bu duruma çok dikkat edilmelidir. Zar tamamõyla sõvõya batõrõlmalõdõr 
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ve havayla temas etmemelidir. Solüsyonun dibine kadar batõrõlmasõ için polietilen plastik 

yada cam prob kullanõlabilir. Termometreyle sõcaklõk sürekli kontrol edilmelidir. 

Buharlaşmadan kaynaklanan sõvõ seviyesinde düşme gerçekleşecektir. Bunu su ilave 

ederek takviye etmeliyiz. PEM diski altõ beher kabõnda 1�er saat bekletildikten sonra 

iplik tiftiklerinden arõndõrõlmõş bir lens temizleme havlusuyla silinir ve temiz bir yerde 

hava ile kurutulur. 

 

PEMYP�lerin avantajlarõnõ aşağõdaki gibidir: 

 

! Yüksek güç yoğunluğu 

! Hücre içinde serbest korozif sõvõnõn olmayõşõ 

! Hücre imali basittir 

! Büyük basõnç değişikliklerine dayanabilirler 

! Malzeme korozyonu problemi minimumdur 

! Uzun bir çalõşma süreleri vardõr 

 

PEMYP�lerin dezavantajlarõ: 

 

! Florürlenmiş polimer elektrot pahalõdõr ve hücre üretim maliyeti yüksektir 

! Verimli bir çalõşma için membrandaki su kontrolü fazlasõyla kritiktir 

! CO toleransõ düşüktür 

! Elektrotlarda düşük katalizör yüklemeli uzun dönemli,yüksek performans             

çalõşmalarõnõn yapõlmasõ gerekir 

! Düzenleyici ile tamamlanmasõ sõrasõndaki termal zorluk 

 

Bütün bu dezavantajlara rağmen PEMYP gelecek için en çok düşünülen Y.P. 

teknolojisidir. 

 

 

 

 

 



 
 

48 

4.4.7 Dönüşümlü Yakõt Pili ( DYP)  

  

   Bu tür yakõt hücreleri , õsõ ve elektrik üretimi yaptõklarõ gibi bu prosesi geri doğru da 

yapabilirler. Bu sayede yakõt ihtiyaçlarõnõ kendileri karşõlarlar. Oluşan su tankta 

biriktirilir ve dõşardan sağlanan solar benzeri enerjilerle su elektroliz edilerek sistemin 

ihtiyacõ olan oksijen ve hidrojen elde edilir. Yakõt hücresi ve elektroliz olayõ için 

verimlilikleri diğerlerine göre azdõr, fakat bunun iyileştirilme çabalarõnõn sonuç 

vermesiyle vazgeçilmezler arasõnda olacaklarõ kesindir. En çok PEMYP�de 

uygulanõyorlar. 

 

 
       Şekil 4.20  DYP�de suyun hidrojen ve oksijene ayrõşmasõ. (dodfuelcell 2006) 
 

    Yakõt pili sistemi diğer yakõt pili sistemlerine ek olarak su ve hidrojen tankõ, ayrõca 

elektrolizi gerçekleştirmek için alternatif bir enerji kaynağõna ( solar...vb) sahiptir. Yakõt 

pilinin çalõşmasõ; depomuzdaki suyun alternatif bir dõş enerji kaynağõ ile elektroliz edilip 

hidrojen ve oksijene ayrõlmasõyla başlar.  
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 Elde edilen hidrojen, bir tankta depolanõr ve yakõt hücresinde kullanõlmak üzere 

bekletilir.    

 

 
       Şekil 4.21  DYP�de ayrõşan hidrojenin depolanmasõ. (dodfuelcell 2006) 
 
 Sistemde şalterin açõlmasõyla tanktaki hidrojen devreye alõnõr. Havadan gelen oksijen 

de diğer bir bağlantõyla sisteme alõnõr. Proton geçirgen zarõn geçirmediği elektronlar bir 

devre vasõtasõyla ihtiyacõmõz olan yerde kullanõlmak üzere alõnõr. Oksijen ve hidrojen 

birleşerek su olarak ürün verirler ve depolanmak üzere tanka giderler. Bu sayede sistem 

dõşardan yakõt almadan devir daim olarak çalõşõr. 



 
 

50 

 
Şekil 4.22  DYP�de hidrojen ve oksijen reaksiyona girerek elektrik elde edilmesi. 
                                                                                                    (dodfuelcell 2006) 

2.4.8 Çinko-Hava Yakõt Pili (ÇHYP) 

 Çinko-hava yakõt pillerinde atmosferden gelen oksijen, gaz difüzyon elektrotlarõ 

arasõndan geçerek su ve hidrojen iyonuna dönüşür. İyonlar, çinko anot elektrolitinden 

geçerek reaksiyona girer ve sonuçta çinko ve elektrik oluşur. Dönüşümlü yakõt pillerinde 

olduğu gibi bu tür yakõt pilleri de dönüşümlüdür. 

              
Şekil 4.23  ÇHYP�deki reaksiyonlar.( Electric Fuel Trasportation Corporation  2003) 
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Şekil 4.24  ÇHYP ve standart pildeki çinkonun elektron mikroskobunda büyütülmüş 
yapõsõ. ( EFTC 2003 ) 
 
 Çinko-hava yakõt pilindeki çinko miktarõ normal pildeki orandan daha fazladõr. 

Normal pilde 0.02 m2/gr iken, yakõt hücresinde bu oran 1-2 m2/gr arasõndadõr. Elektron 

mikroskobunda çekilen resimlerde de görüldüğü gibi çinko-hava yakõt pilinde kullanõlan 

çinkonun alanõ çoktur ve dolaysõyla da yüzey alanõnõn büyük oluşuyla reaksiyon miktarõ 

fazladõr. Bu tür yapõnõn avantajõnõ bu şekilde anlatabiliriz. 

 
  

 
 
 Şekil 4.25  ÇHYP�deki soğutucu hava ile soğutma. ( EFTC 2003 ) 
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Çinko-hava yakõt pillerinin soğutmasõ içten yanmalõ motorlarda olduğu gibi suyla 

değil havayladõr. Bu sayede ağõrlõktan ve enerjiden kazanõmlarõ vardõr. Çünkü sadece 

kullanõlan havayla soğutma yoluna gidilseydi, hücrede kullanõlan havada bir kuruma 

olacaktõ. Ayrõ bir soğutucu hava akõşõ plastik paneller arasõndan üflenerek hem normal 

soğutma sağlar, hem de o esnada soğuttuğu reaksiyon havasõ geri kullanõmda hücreyi 

soğutur. Şekil 4.25�te soğutma işlemi şematik şekilde gösterilmektedir. 

 
 

 
 
Şekil 4.26  ÇHYP�de kullanõlan çinko bazlõ yakõtõn tekrar kullanõlõr hale dönüştürme 
prosedürü. ( EFTC 2003 ) 
 
 ÇHYP�nin yakõtõnõn zenginleştirme prosedürü Şekil 4.26�da gösterilmektedir. 

Yakõtõn yenileme prosedürü mekanik bir çevrimden ibarettir. Tõpkõ yağ rafineleme 

işleminde olduğu gibi, özel olarak dizayn edilmiş yenileme fabrikalarõnda mekanik bir 

çevrimden ibaret olan elektro kimyasal bir şarjla yakõt değeri zayõflamõş ÇHYP yakõtõ 

tekrar kullanõlabilir hale getirilir. Bu işlemde emisyon %100�dür ve çevreye herhangi bir 

zararlõ etkisi yoktur. 

 ÇHYP�leri çabuk ve kolay şekilde şarjlarõnõn yapõlabilmesinden dolayõ araçlarda 

kullanõlmalarõ çok uygundur. Electric Fuel Cell firmasõnõn tasarladõğõ ÇHYP sayesinde 
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araçlarõnõn şarjlarõ sõfõr emisyon ve birkaç dakika içinde olabilmektedir. Modül halindeki 

ÇHYP yakõtõn tükenmesi halinde çok kolay bir şekilde çõkarõlõp, tükenen çinko yakõt  

dolum istasyonlarõnda mekanik olarak zenginleştirilir. Yakõt pilinin modüler yapõsõndan 

dolayõ bu işlem birkaç dakikada gerçekleştirilebilir.YHYP ve kollektör çerçeveleri 

çõkarõlõp, kolay bir şekilde tekrar montajlaşabilir şekilde tasarlanmõşlardõr. Şekil 4.27�de 

görüldüğü gibi, otobüs zenginleştirilmiş modüller yüklenip gitmeye hazõr hale 

getirilmektedir. 

 
 
Şekil 4.27 Otobüse yerleştirilmeye hazõr yakõtlarõ yenilenmiş ÇHYP modülleri 
                                                                                                       ( EFTC 2003 ) 

4.4.9 Protonik Seramik Yakõt Pili ( PSYP ) 

 
 PSYP yeni geliştirilmekte olan yakõt hücreleri arasõnda yer alõrlar. Yüksek 

çalõşma sõcaklõklarõnda ( 700-750 °C ) çalõşõrlar. Yapõlarõnda yüksek proton yoğunluğuna 

sahip seramik elektrolitler vardõr. Yüksek sõcaklõkta çalõşmalarõna rağmen, EKYP ile 

aynõ özelliklere sahiptirler. Aynõ zamanda, proton yoğunluklarõ dolaysõyla FAYP�ne 

benzerler. Kõsacasõ bu tür yakõt hücreler, elektro kimyasal olarak fosil yakõtõnõ anotta 

oksitlerler ve bu yöntemle hidrojen üretme basamağõna ihtiyaçlarõ olamaz. 

 

4.5 Yakõt Pilleri için yakõt kaynaklarõ 

 
Uzun araştõrmalar ve deneyler sonucunda, yakõt hücreleri için en önemli 

yakõtõn hidrojen olduğu saptanmõştõr. Bunun sebeplerini maddeler halinde 

yazacak olursak; 
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! Reaksiyon kademeleri basittir ve yan ürünü yoktur. 

! Günümüzde reaksiyon mekanizmalarõ tam olarak çözülmüştür. 

! Diğer yakõtlara (alkoller, hidrokarbonlar ve kömüre) göre çok daha 

yüksek elektro kimyasal etkenlik gösterir. 

! Düşük sõcaklõklarda diğer yakõtlara göre daha çok verimlidir. 

! Reaksiyon sonucu oluşan ürünler zehirli değildir. 

 

Yukarõdaki bu özelliklerden dolayõ en verimli yakõttõr, fakat asõl 

problem teşkil eden kõsõm hidrojenin üretilmesi ve güvenli bir şekilde 

depolanmasõdõr. 

Hidrojen üretimi genelde birincil enerji kaynaklarõndan ( fosil yakõtlar 

ve rafineri ürünler...vb) ve alternatif kaynak olarak da biyolojik gazlar ve atõk 

ürünlerden üretilir. 

Hidrojenin doğal gazdan üretilmesinde, desülfürizasyon sorunu yaşanõr. 

Bu sorunun kaynağõ, işlem sõcaklõğõnõn yüksek oluşu ve partikül boyutlarõnõn 

istenilen boyutlara indirilememesidir. Bir başka sorun yeniden yapõlandõrmada 

yaşanõr, burada nikel katalizörün sülfüründen dolayõ zehirlenir. Bunun 

sakõncasõ; hücrenin verimi düşer ve yüksek sõcaklõklarda daha fazla suyla 

çalõştõrõlmasõnõ gerektirir. Diğer sorun CO tabakasõnõn dönüşüm sorunudur, bu 

sebeple daha fazla katalizör kullanmaya ihtiyaç vardõr ve daha büyük bir yere 

ihtiyaç vardõr. 

Burada üzerinde duracağõmõz  yöntem, özellikle ülkemizdeki bor 

rezervlerini de göz önüne alõrsak hidrojenin Sodyum Borhidrür�den elde edilişi 

olacaktõr. Yeni bir konu olmasõna karşõn bu konu üzerindeki araştõrmalar çok 

hõzlõ gelişmektedir. 

Aşağõda denklemleri verilen bu sistemde (Hydrojen on demand), 

Sodyum bor hidrür katalitik olarak suyla birleşmesinden hidrojen verir. Genel 

denklemi; 

 

        NaBH4 + 2 H2O → katalizör → 4 H2  + NaBO2                       (4.16) 

 

Anotta:      BH4
- + 8 OH - → BO -2 + 6 H2 O + e-                                   (4.17) 
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Katotta:     8e-  + 4 H2 O + 2O2 → 8 OH �                                             (4.18) 

 

Toplam:     NaBH4 + 2O2  →  NaBO2 + 2 H2O                                     (4.19) 

 

denklemleri ile reaksiyonlarõ açõklayabiliriz. Sodyum bor hidrür yönteminin 

diğer hidrojen üretim yöntemlerine göre avantajlarõ: 

# Reaksiyonun kontrolü kolaydõr 

# Reaksiyondaki katalizör ve sodyum perborat tekrar kullanõlabilir 

# Yanõcõ ve patlayõcõ değildir 

# Ağõrlõğõnõn yaklaşõk % 10.5 u kadar hidrojen depolayabilir 

# Üretilen H2�nin yarõsõ sudan diğer yarõsõ da hidrürden gelmektedir. 

 

Bu yöntem özellikle ülkemiz için çok önemlidir, bu yöntemin 

geliştirilmesi demek ülkemizdeki bor rezervlerinin daha da değerlenmesi 

demektir. 

4.6 Yakõt Pillerinin Karşõlaştõrõlmasõ 

 
Yakõt pilleri dünyanõn artan enerji ihtiyacõnõ karşõlayacak potansiyele sahip 

olduğunu kanõtlamõş bir sistemdir.  Çevresel felaketlerin bir numaralõ sebebi olan fosil 
yakõt kullanõmõna alternatif olarak lanse edilmesi onu gelecekte enerji üretiminde çok 
önemli bir noktaya getirecektir. 
 
Tablo 4.3 Yakõt Pillerinin karşõlaştõrõlmasõ. ( Millenium Cell  2003) 
 

Parametre AYP FAYP KOYP EKYP PEMYP 

İşletim sõcaklõğõ (°C) 80 200 1000 650 85 

Platin kullanõmõ Yok Var Yok Yok Var 

Güç Yoğunluğu (W/kg) 35-105 120-180 15-20 30-40 350-1500 

Verim (%) 42-73 40-47 45-50 50-57 40-60 

Atõk õsõ kullanõmõ Yok Sõnõrlõ Var Var Yok 

H2 Yakõt Kaynağõ Saf H2 İşlenmiş metanol, 

doğalgaz 
Doğal gaz Doğal gaz İşlenmiş metanol, 

doğalgaz 

Ticari Kullanõm - 92/93 2000 1998 1998 
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 Yakõt pillerinin yaygõnlaşmasõnõn önünde çözülmesi gereken bazõ problemler 

vardõr. Bunlarõn en önemlileri maliyet ve altyapõdõr. Maliyet sorununun 2010 yõlõna 

kadar çözülmesi beklenmektedir.  Bu zamandan sonra cep telefonundan arabamõza ve 

evimizdeki enerji ihtiyacõna kadar her yerde yakõt hücreleri kullanabileceğiz. Hatta yakõt 

hücrelerinin çok küçük bir hacimle oldukça yüksek enerji üretebilme ve bunu yaparken 

de sessiz ve zararlõ emisyonlar yaymadan çalõşmasõ ona şehir içlerinde enerji üretme 

imkanõ sağlarken, enerjiyi taşõrken oluşan kayõplarõ ciddi seviyede azaltõr.  

Yakõt pilleri yakõt olarak hidrojen ve bunu içeren yakõtlarõ kullandõğõnõ 

belirtmiştik. Şu anda yapõlan yakõt pili çalõşmalarõnõn çoğunda yakõt olarak metanol, 

etanol, benzin gibi fosil yakõtlar kullanõlmaktadõr. Bunun nedeni bir anda sadece 

hidrojenle enerji üretimine geçecek alt yapõnõn hazõr olmamasõdõr. Önümüzdeki 10 ila 15 

yõllõk süreçte gelişmiş ülkeler bu teknolojinin yaygõnlaşmasõ için gerekli olan alt yapõnõn 

kurulmasõ için çalõşacaklar.  

Sonuç olarak, Türkiye bütün dünyanõn bu teknolojiye geçişini sadece izlememesi 

için ciddi bir alt yapõ kurulmasõna başlamasõ lazõm. Örnek verecek olursak, İzlanda 

hükümeti geleceğe yönelik bütün enerji yatõrõmlarõnõ yakõt pillerine yönelik yapacağõnõ 

ve bu teknolojinin bir an önce her alanda yaygõnlaşmasõ için gerekli alt yapõ 

çalõşmalarõna başladõğõnõ ilan etti. ABD, Japonya, Çin ve birçok farklõ ülkede çok sayõda 

kullanõma başlanmõştõr. Otomotiv sektöründen dolayõ zorunlu olarak kullanacağõmõz bu 

teknolojiyi her alanda kullanmak için şimdiden çalõşmaya başlamamõz şarttõr. 

Yakõt Pillerini karşõlaştõracak olursak öncelikle üretim aşamasõndaki maliyetlerini 

ve yapõlmalarõndaki teknoloji gereksinimini göz önünde tutmalõyõz. İkinci önemli nokta 

ise verimleri diyebiliriz.Yukarõdaki tabloda da görüldüğü üzere yakõt pillerinin verimi 

sõrasõyla; EKYP�nin diğerlerine nazaran daha verimli olduğu görülebilir. Fakat verim 

aralõğõna göz attõğõmõzda durum tamamen değişir ve AYP�nin % 73�lere kadar 

çõkabildiğini gözlemliyoruz. 

Burada karşõlaştõrma yaparken sõcaklõklarõnõn verimleriyle ilişkisinden söz 

etmeden geçemeyiz. AYP�nin sõcaklõk açõsõndan da çok uygun olduğunu söyleyebiliriz. 

AYP yaklaşõk olarak 80 derece civarõnda çalõşõr ki bu 1000 derecede çalõşan KOYP�nin 

yanõnda çok avantajlõdõr. Çünkü bu yüksek sõcaklõk bizim bu yakõt hücresinden verim 

almamõz için ideal sõcaklõktõr. Ancak bu sõcaklõğa ulaşõrsa tam verim alabiliriz. 
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PEMYP�leri de düşük sõcaklõkta çalõşõrlar ve düşük sõcaklõkta çalõşan YP�leri grubuna 

girerler. 

Güç yoğunluğu yönünden karşõlaştõracak olursak, PEMYP�leri en iyi sonucu 

verdiğini söyleyebiliriz. Fakat yapõlarõnda bulunan membranõn yapõmõ çok maliyetli ve 

zor olduğundan ancak iyi bir teknoloji ile üretilebilirler. Son çalõşmalar bu tip YP�nin 

yapõmõ ve veriminin arttõrõlmasõ üzerinedir. PEMYP günümüz teknolojisinde en çok 

ilgiyi ve çalõşma alanõnõ bulan tiplerdendir. Metanol bir tüpte depo edilmiş olarak 

YP�sine takõlõp bittiğinde çõkarõlabilir. Özellikle bu tip YP�leri cep telefonlarõ ve 

bilgisayarlar gibi teknolojinin göstergesi olan aletlerde kendilerine yer bulurlar. 

Sonuçta verim, güç yoğunluğu ve çalõşma sõcaklõğõ gibi özelliklerini göz önünde 

tutarak ihtiyacõmõz doğrultusunda yakõt hücrelerini kullanabiliriz. Bu sebeple tam 

anlamõyla türlerin içinden en iyisini saptama noktasõna gelemiyoruz. Ancak ihtiyaç ve 

çalõştõrabilirlilik koşullarõnõ göz önünde tutarak seçimimizi yapabiliriz. 
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5. YAKIT PİLLERİNİN PERFORMANSI 

 

Yakõt Pillerinin Performansõ bölümü � Fuel Cell Hand Book 6th Edition, 2002 � 

den çevrilmiştir. Bu bölümün amacõ yakõt pillerinin kimyasal ve termodinamik 

işlemlerinin yapõsõnõ anlamaktõr, örnek olarak, çalõşma koşullarõ yakõt pilinin 

performansõnõ nasõl etkiler? Sõcaklõk, basõnç ve gaz bileşenleri gibi değişkenlerin, yakõt 

hücresi performansõ üzerindeki etkilerinin, güç ünitesi sistemi ve pilin birbiriyle 

etkileşiminin nasõl olduğunu önceden bilmek için, bu değişkenlerin değerlerinin 

ölçülmesi gerekir. Bu de i kenlerin etkilerinin anla ılması, mühendise özel yakıt pili 

uygulamalarında sistem analizi yapma imkanı tanır.  

 

5.1 Yakõt Pilleri'nin Termodinamiği  

 
Yakõt pillerini anlamadaki ilk mantõksal adõm ideal performansõnõ tanõmlamaktõr. 

İlk olarak ideal performans tespit edilir, kayõplar hesaplanabilir ve daha sonra gerçek 

performansõ bulmak için ideal performanstan kayõplar çõkarõlõr. Bölüm 5.1.1. de ideal 

performansõ karakterize eden termodinamiklerin tanõmlarõdõr. Gerçek performans 

5.1.2�de anlatõlmõştõr. 

5.1.1.  İdeal Performans 

 
Yakõt pillerinin ideal performansõ Tablo 5.1�de verilen farklõ yakõtlarla oksijenin 

elektro kimyasal reaksiyonuna bağlõdõr. Düşük sõcaklõklõ yakõt pilleri (PEFC, AFC, ve 

PAFC), gerçekçi reaksiyon değerlerini anot ve katotta meydana getirebilmek için asal 

metal elektro katalizörlere ihtiyaç duyar ve tek kabul edilebilir yakõt H2�dir. Yüksek 

sõcaklõklõ yakõt hücreleri (MCFC, ITSOFC, ve SOFC) ile kataliz için olan gereklilikler 

rahatlatõlmõştõr ve potansiyel yakõt sayõsõ artmõştõr. Düşük sõcaklõktaki yakõt hücreleri için 

katalizör olarak platin (Pt), yüksek sõcaklõklõ yakõt hücreleri için nikel katalizör 

kullanõlmõştõr. 
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Tablo 5.1 Yakõt Pillerindeki Elektro kimyasal Reaksiyonlar ( FCHB 6th Edition) 
 

Yakõt Pili Anot Reaksiyonu Katot Reaksiyonu 

Proton Değişim 

Membranlõ ve 

Fosforik Asitli 

(PEFC),(PAFC) 

 

H2 → 2H+ + 2e- 

 

½ O2 + 2H+ + 2e- → H2O 

Alkali (AFC) H2 + 2(OH)- → 2H2O + 2e- ½ O2 + H2O + 2e- → 2(OH)- 

 

Molten Karbonat 

 (MCFC) 

H2 + CO3
-2 → H2O + CO2 + 2e- 

CO + CO3
-2 → 2CO2 + 2e- 

 

½ O2 + CO2 + 2e- → CO3
-2 

 

Katõ Oksitli 

(SOFC) 

H2 + O-2 → H2O + 2e- 

CO + O-2 → CO2 + 2e- 

CH4 + 4O-2 → 2H2O + CO2 + 8e-

 

½ O2 + 2e- → O-2 

 

CO    -  karbon monoksit  e-  - elektron   H2O - su 

CO2   -  karbon dioksit  H+ - hidrojen iyonu   O2    - oksijen 

CO3
-2 - karbonat iyonu  H2 - hidrojen   OH   - hidroksil iyonu 

 

Yakõt pilinin ideal performansõ, pil voltajõ diye sunulan Nernst gerilimiyle 

tanõmlanõr. Tüm pil reaksiyonlarõ Tablo 5.1�de listelenen özel elektrot reaksiyonlarõna 

bağlõdõr. Tablo 5.2�de, Tablo 5.1�de verilen reaksiyonlarõn Nernst eşitliği cinsinden 

ifadesidir. Nernst eşitliği, pil reaksiyonunun ideal standart gerilimi (Eº) ile farklõ sõcaklõk 

ve kõsmi basõnçtaki reaktantlarõn ve ürünlerin ideal denge potansiyeli (E) arasõndaki 

ilişkiyi gösterir. İlk olarak standart koşullar için ideal gerilim bilinmektedir, bu ifadeler 

doğrultusunda diğer sõcaklõklarda ve kõsmi basõnçtaki ideal gerilim bulunabilir. Hidrojen 

reaksiyonu için olan Nernst eşitliğine göre verilen sõcaklõğa ait pil gerilimi, yüksek 

reaktant basõnçlarõyla arttõrõlabilir ve yakõt pili performansõndaki iyileşmeler yüksek 

basõnçlarda görülürdü. 

H2 ve O2�nin reaksiyonunda H2O üretilir. Anottaki reaksiyonun içine karbon içeren 

yakõt karõştõğõ zaman, CO2 üretilmiş olur. CO2, Molten Karbonatlõ Yakõt Pillerinde 

elektrolit içindeki değişmez karbonat konsantrasyonunu korumak için gereklidir. Çünkü 

CO2 anotta üretilip MCFC�nin katodunda tüketiliyor ve, anot ile katottaki besleme 
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konsantrasyonlarõ akõşõ zorunlu olarak eşit değil, Tablo 5.2�deki Nernst eşitliği, her iki 

elektrottaki CO2 kõsmi basõnçlarõnõ içermektedir. 

Tablo 5.2 Pil reaksiyonlarõ ve Nernst Eşitliğiyle ifadeleri.( FCHB 2002) 

 
 

H2/O2 yakõt (hücre) pillerinin ideal standart gerilimi (Eº), sõvõ su ürünleriyle birlikte 

1,229 volt,su ve gaz ürünleriyle birlikte 1.18 volttur. Bu değerler bir çok kimya metninde 

H2�nin oksidasyon potansiyeli olarak gösterilmektedir. Potansiyel güç hidrojen ile 

oksijenin Gibbs serbest enerjisindeki değişim ile de açõklanabilir. Daha sonra bu 

bölümde  Gibbs serbest enerjisi değişiminin artõşõ, pil sõcaklõğõnõn düşüşü olarak 

gösterilecektir ve pilin ideal potansiyeli standart Gibbs serbest enerjisindeki değişim ile 

orantõlõdõr  

Şekil 5.1 Eº ile pil sõcaklõğõ arasõndaki ilişkiyi gösterir. Şekil yüksek õsõlõ yakõt 

pillerinin gerilimini gösterdiğinden, ideal gerilim gaz fazõndaki su ürününün olduğu 

reaksiyona tekabül eder. Bundan dolayõ Eº, standart koşullarda 1.229 volt olan gaz 

fazõndaki su ürününün olduğu pil geriliminin altõndadõr.  
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Sõcaklõk (K) 

           Şekil 5.1 Sõcaklõğõn Fonksiyonu olarak H2/O2 Yakõt (hücre)Pili İdeal Gerilimi 
                                                                                                                  (FCHB 2002) 

Hidrojenin oksidasyonu için sõcaklõğõn ideal voltaj üzerindeki etkisi Tablo 5.3�te 

gösterilmiştir. 

 

Tablo 5.3  Sõcaklõğõn Fonksiyonu Olarak İdeal Voltaj. (FCHB 2002) 
 
Sõcaklõk 80ºC 

(353K) 

100ºC 

(273K) 

205ºC 

(478K) 

650ºC 

(923K) 

800ºC 

(1073K) 

1100ºC 

(1373K) 

Pil Tipi PEFC AFC PAFC MCFC ITSOFC SOFC 

İdeal Gerilim 1,17  1,14 1,03  0,91 

 

5.1.2 Gerçek Performans 

 

Yakõt Pilinin gerçek çalõşmasõ, pil parçalarõnõn tasarõmlarõnõn (fiziksel ölçüler, 

malzemeler vb.), fiziksel gerekliliklerin (doğal taşõnõm (transport phenomena), elektro 

kimya) ince detaylarõna dayanarak karakterize etmek için karmaşõk ve büyük bilgisayar 

modelleri kullanõlõr. Yakõt pilinin tasarõmõ ve geliştirilmesi sõrasõnda bu kurallara sürekli 

uyulmasõ gerekir, fakat bu sistem analizi modellerinde kullanmak için çok sõkõcõ ve 

zaman alõcõ bir sistem olabilmektedir. Sistem çalõşmalarõ için normalde daha basit olan 

benzerleri kullanõlmaktadõr. Misal; sistem analiz edilmi  olası her ko ulda testleri 

yönetebilmelidir; bununla birlikte bu oldukça maliyetli olur. Bunun yerine, sõcaklõk, 
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basõnç, gaz bileşenleri gibi, pilin değişken çalõşma koşullarõna göre değişen 

parametrelere bağõmlõ olarak, yakõt pilinin performansõnõ tanõmlayan termodinamik 

ifadelerin geliştirilmesi daha akõlcõdõr. Eşitliklerin tasvirinde termodinamik modelleme 

kullanõlõr, öyle ki eşitliğin içindeki tasarõm sabitlerinin tanõmlanmasõnda sadece sõnõrlõ 

sayõda teste ihtiyaç duyulur.  Arzu edilen çalõşma koşullarõndaki performansõ elde etmek 

için, ayarlamalar bilinen çalõşma koşullarõndaki performans referans alõnarak yapõlabilir.  

 

Faydalõ iş (elektriksel enerji)  sadece uygun akõm çekildiğinde elde edilebilir. Fakat 

gerçek pil gerilimi, Şekil 5.2�de gösterildiği gibi tersinmez kayõplar yüzünden, pilin 

denge geriliminden küçüktür. Bazõ kaynaklar uygulamalõ yakõt hücrelerindeki tersinmez 

kayõplara katkõda bulunur. Kutuplaşma, yüksek gerilim yada yüksek voltaj diye 

adlandõrõlan kayõplarõn ilk olarak odaklanõlacak 3 sebebi vardõr: (1) aktivasyon 

kutuplaşmasõ (ηact), (2) om kutuplaşmasõ (ηohm), ve (3) konsantrasyon kutuplaşmasõ 

(ηconc). Bu kayõplarõn Yakõt pili voltajõna sonuçlarõ, ideal gerilimden daha düşük 

olmasõdõr, E (V = E - Losses). 

 

 

            
        Akõm Yoğunluğu (mA/cm2) 

         Şekil 5.2  İdeal ve Gerçek Yakõt Pili Voltaj/Akõm karakteristikleri. (FCHB 2002) 
 

Aktivasyon kutuplaşmasõnõn kayõplarõ düşük akõm yoğunluklarõnda baskõndõr. Bu 

noktada, akõm ve iyon akõşõndan önce elektronik bariyerle hükmedilmelidir. Aktivasyon 
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kayõplarõ akõm artõşõ gibi bazõ artõşlar gösterir. Om kutuplaşmasõ (kayõp), genel akõm 

değerlerinin üzerine çõkan akõm değeriyle direk olarak artar, çünkü, esasen pil direnci 

sabit kalõr. Genel akõm yoğunluğu değerinin üzerindeyken gaz taşõnõm kayõplarõ oluşur, 

ve bu kayõplar, pil reaksiyon bölgelerine yeterli reaktant akõşõnõ sağlamanõn zor olduğu, 

yüksek limit akõmlarda oldukça önem kazanmaya başlar. 

 
Aktivasyon Kutuplaşmasõ: Aktivasyon kutuplaşmasõ, elektrottaki hareketliliğe bağlõ olan 

elektrot yüzeyindeki kimyasal reaksiyon değerinin düşük olmasõ yani, elektrottaki 

hareketliliğin yavaş olmasõ durumunda görülür. Bir başka deyişle aktivasyon 

kutuplaşmasõ direk olarak elektro kimyasal reaksiyonlarõn değeri ile ilişkilidir. Kimyasal 

ve elektro kimyasal reaksiyon arasõnda çok yakõn bir benzerlik vardõr; ikisi de reaksiyon 

türlerinin üstesinden gelebilmek için aktivasyon bariyeri gerektirir. Elektro kimyasal 

reaksiyonun ηact ≥ 50-100mV olmasõ durumunda, ηact, Tafel eşitliğinin genel formuyla 

tanõmlanabilir: 

0

ln
i
i

Fn
RT

act α
η =          (5.1) 

Buradaki α elektrotta gerçekleşen reaksiyonun elektron transfer katsayõsõdõr, ve i0�da 

değişen akõm yoğunluğudur. 

 

Om Kutuplaşmasõ: om kayõplarõ iyonlarõn elektrolit içinde akmaya karşõ dirençleri ve 

elektronlarõn elektrot malzemesine doğru hareketine karşõ dirençlerinden kaynaklanõr. 

Elektrolitteki baskõn om kayõplarõ, elektrot aralõğõnõn düşürülmesi ve elektrolitin iyonik 

iletkenliğinin artmasõyla azaltõlõr. Çünkü hem yakõt pili elektrotu hem de elektrolit Ohm 

kanununa uyar ve om kaybõ aşağõdaki eşitlikle açõklanabilir. 

Riohm =η           (5.2) 

Burada i pile doğru akan akõm, ve R ise elektronik, iyonik, ve temas direncini içeren 

toplam pil direncidir. 

 

Konsantrasyon Kutuplaşmasõ: Konsantrasyon kutuplaşmasõ reaktant gibi, elektrottaki 

elektro kimyasal reaksiyonla harcanõr, çevre materyallerinin sõvõ maddenin hacminin ilk 

konsantrasyonunu koruyamamasõndan dolayõ gerilim kaybõ vardõr. Böylece 

konsantrasyon derecesi belirlenir. Bazõ yöntemler konsantrasyon kutuplaşmasõna yardõm 
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eder: elektrot gözeneklerindeki gaz fazõnõn yavaş yayõlõmõ, elektrolitin içindeki ve 

dõşõndaki reaktantlarõn/ürünlerin çözünürlüğü/çözünmezliği, veya reaktantlarõn 

elektrolitin elektro kimyasal reaksiyon bölgesine doğru, ürünlerin reaksiyon bölgesinden 

ortama yayõlõmõ konsantrasyon kutuplaşmasõna katkõda bulunan etmenlerdir. 

Uygulanabilir akõm yoğunluğunda elektro kimyasal reaksiyon mahalinin 

elektrolitlerindeki reaktantlar ve ürünlerin yavaş taşõnõmõ konsantrasyon kutuplaşmasõnõn 

en büyük etkenidir: 









−=

L
conc i

i
Fn
TR 1lnη          (5.3) 

buradaki iL limit akõmdõr. 

 

Elektrot Kutuplaşmasõnõn Miktarõ: Aktivasyon ve konsantrasyon kutuplaşmasõ yakõt 

pillerindeki pozitif (katot) ve negatif (anot) elektrotlarõn ikisinde de var olabilir. Bu 

elektrotlardaki toplam kutuplaşma ηact ve ηconc�un toplamõdõr, yada 

aconcaactanode ,, ηηη +=          (5.4) 

ve 

cconccactkatot ,, ηηη +=          (5.5) 

Kutuplaşmanõn etkisi elektrot gerilimini (Eelectrot) yeni değerle (Velektrot) değiştirir. 

elektrodelectrodelectrod EV η±=         (5.6) 

Anot için, 

anotanotanot EV η+=          (5.7) 

ve katot için, 

katotkatotkatot EV η−=          (5.8) 

Yakõt pilinin akõm hareketinin net sonucu, pil voltajõnõ azaltabilmek için, anot 

gerilimini arttõrmak ve katot gerilimini düşürmektir. Bir PAFC için iki yarõm pilin 

kutuplaşmasõnõn katkõsõ Şekil 5.3�te açõklanmõştõr. Referans noktasõ (sõfõr kutuplaşma) 

hidrojendir. Bu şekiller diğer tip yakõt hücrelerine has kutuplaşma eğrileridir. 
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 Şekil 5. 3  Anot ve katot kutuplaşmasõnõn karşõlaştõrõlmasõ (FCHB 2002) 

 
Pil Voltajõ Miktarõ: Pil voltajõ, anot ve katot gerilimleri ve om kutuplaşmasõnõ içerir:  

 

RiVVV anotkatotcell −−=         (5.9) 

 

(5.7) ve (5.8) eşitlikleri (5.9) eşitliğinde yerine kullanõldõğõnda 

( ) RiEEV anotanotkatotkatotcell −+−−= ηη       (5.10) 

yada 

RiEV anotkatotecell −−−∆= ηη        (5.11) 

burada ∆Ee = Ekatot � Eanot�dur. Eşitliği, yakõt pili içindeki akõm hareketinin sonucu olan 

om kutuplaşmasõndan ve elektrottan kaynaklanan kayõplar sonucu oluşan pil voltajõndaki 

düşüşü gösterir. Yakõt pili üreticilerinin hedefi Vpil�i  ∆Ee�ye yaklaştõrmak için 

kutuplaşmayõ minimize etmektir. Bu hedefe yakõt pilinin tasarõmõndaki (elektrot 

yapõsõnõn geliştirilmesi, daha iyi elektro katalizör, daha iletken elektrolit, daha ince pil 

parçalarõ gibi) modifikasyonlarla yaklaşõlõr. Verilen bir pil tasarõmõnda, çalõşma 

koşullarõnda (ör; daha yüksek gaz basõncõ, daha yüksek sõcaklõk, gaz  

kompozisyonundaki kirliliğin azaltõlmasõ gb.) yapõlacak geliştirmelerle pil performansõnõ 

arttõrmak mümkündür. Bununla birlikte, tüm yakõt pillerinden beklenen daha yüksek 

sõcaklõk yada basõnçta çalõşarak daha yüksek performans sağlamasõ ve karşõ karşõya 
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kaldõğõ bazõ durumlara karşõ dayanõklõlõğõ/kalõcõlõğõ ile bu problemlerin üstesinden 

gelmesi beklenmektedir. 

5.1.3 Yakõt Pili Performans Parametreleri 

 

Yakõt pilinin performansõ, çalõşma parametreleri (ör; sõcaklõk, basõnç, gaz 

kompozisyonu, reaktant kullanõmõ, akõm yoğunluğu gibi) ile ideal pil gerilimine ve voltaj 

kayõplarõnõn büyüklüğü üzerinden tanõmlanan diğer faktörlerden (kirlilik, pil ömrü) 

etkilenir. Pratikteki  yakõt pilleri uygulamalarõ için Şekil 5.4�ten herhangi bir nokta 

seçilebilir. 

 

 
 Şekil 5.4  Pil parametrelerine bağlõ olarak çalõşma noktalarõnõn esnekliği. (FCHB 2002) 
 

Şekil 5.4, hazõrlanan fiziksel dizaynõn, yakõt hücrelerindeki karakteristiklerini 

gösterir. Pil çalõşma parametrelerindeki (sõcaklõk, basõnç) değişim, hem yakõt hücresi 

performansõna hem de sistemin diğer parçalarõna faydalõ yada zararlõ olabilir. Bu etkiler 

denkleştirilebilir. Çalõşma durumlarõndaki değişiklikler pilin maliyetini düşürebilir, fakat 

çevre sisteminin maliyetini arttõrõr. Düşük sistem maliyetleri ve kabul edilebilir bir pil 

ömrünün sağlanabilmesi için  çalõşma parametreleri ile uygulama şartlarõna genellikle 

uymasõ gereklidir. Çalõşma koşullarõ, güç seviyesi, voltaj, yada sistem ağõrlõğõ gibi  

karmaşõk sistem taleplerini tanõmlamaya dayanõr. Bunlar ve ilişkili çevrim analizi 

doğrultusunda yakõt pilleri kümesinin ve özel pillerin güç, voltaj, ve akõm talepleri 

belirlenir. Esas problem, Şekil 5.4�te verilen çalõşma noktasõnõn (pil voltajõ, ilişkili akõm 
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yoğunluğu), sistem talebi (düşük maliyet, en hafif birim, en yüksek güç yoğunluğu gibi) 

sağlanana kadar seçilmesidir. Örneğin, yüksek akõm yoğunluğundaki bir tasarõm noktasõ, 

düşük maliyetli, daha küçük pil boyutlarõnda bir modül sağlayacaktõr, fakat daha düşük 

sistem verimi (düşük pil voltajõ yüzünden) ve daha yüksek çalõşma maliyetlerine sebep 

olacaktõr. Bu tipteki bir çalõşma noktasõ, hafiflik, küçük hacim, ve olabildiği kadar 

verimli olan, maliyet etkinliğinin sürücü için önemli olduğu araç uygulamalarõna 

örnektir. Yüksek akõm yoğunluklu işlemlerdeki pil kabiliyeti birincil önemini yitirebilir. 

Düşük akõm yoğunluklarõndaki ama yüksek voltajlõ (yüksek verim, düşük çalõşma 

maliyeti) çalõşmalar, stasyoner güç ünitesi çalõşmalarõ için daha uygundur. Yüksek 

basõnçla çalõşmak pil performansõnõ arttõrõr ve maliyeti düşürür. Bununla birlikte, 

reaktantlara baskõ yapan daha yüksek parazit güçler oluşacaktõr, ve yakõt pili modülü ile 

borular daha yüksek basõnca dayanacak şekilde güçlendirilmelidir. Buda maliyeti arttõrõr. 

Aşikârdõr ki pil tasarõm noktasõ ile sistem tasarõmõnõn birbiriyle ilişkili olmasõ gerekir.  

Şekil 5.5, Şekil 5.4 ile aynõ bilgileri göstermektedir, fakat hücrenin tasarõm 

noktasõnõn tanõmlanmasõna bir başka yoldan õşõk tutar. Hücrenin, yüksek akõm 

yoğunluklarõnõn doruklarõnda elde edilen maksimum güçte (şeklin sağ tarafõ) çalõşacak 

şekilde tasarlanmasõ mantõklõ görünebilir. Bununla birlikte pilin yüksek güç 

yoğunluklarõnda çalõşmasõ, düşük pil gerilimiyle yada düşük pil verimiyle çalõşmasõ 

demektir. En yüksek güç yoğunluğunda çalõşmayõ hazõrlamak kontrolün kaybolmasõna 

neden olabilir, çünkü sistem en yüksek ve en düşük akõm yoğunluklarõnõn uç noktalarõ 

arasõnda salõnma eğilimi gösterir.Genel uygulama, pilin, güç yoğunluğunun zirvesinin 

sol tarafõnda çalõştõrõlmasõdõr, ve bu noktada düşük çalõşma maliyeti (yüksek voltaj ve 

düşük akõm yoğunluğunda oluşan yüksek pil verimi) ve düşük ilk maliyet (düşük voltaj 

ve yüksek akõm yoğunluğunu sağlayabilecek küçük pil alanõ) arasõnda optimizasyon 

yapõlmalõdõr. 
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                                       Şekil 5. 5  Voltaj / Güç İlişkisi (FCHB 2002) 

 

Sõcaklõk ve Basõnç: Sõcaklõğõn ve basõncõn yakõt pilinin ideal gerilimi (E) üzerindeki 

etkisi, Gibbs serbest enerjisinin sõcaklõk ve basõnçla değişiminin temel ifadesiyle analiz 

edilebilir. 
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H2/O2 reaksiyonunun entropi değişimi negatif olduğundan, H2/O2 yakõt pillerinin 

tersinmez gerilimi, sõcaklõktaki 0.84 mV/ºC �lik artõşla birlikte düşer (farz edilen 

reaksiyonun ürünü sõvõ sudur).  Aynõ reaksiyon için hacimdeki değişimde negatiftir; 

bundan dolayõ, basõnçtaki artõşla  birlikte tersinir gerilimde artar.  

Pratikte sõcaklõğõn yakõt pillerinin gerilimi üzerindeki etkisi Şekil 5.6�da şematik olarak 

sunulmuştur. Şekil 5.6 çalõşan pillerin ilk performans bilgileri ve H2/O2 yakõt pillerinin 

tersinir gerilimlerinin sõcaklõk üzerindeki bağlõlõğõ gösterilmektedir (3). PEFC, PAFC ve 

MCFC�nin pil voltajlarõ sõcaklõğa karşõ çok yüksek bağõmlõlõk gösterir. Tersinir gerilim, 

sõcaklõğõn artõşõyla düşer ama gerçekte, bu yakõt hücrelerinin çalõşma gerilimleri çalõşma 

sõcaklõğõndaki artõşla beraber artar. Bununla birlikte, PEFC�ler şekil 5.5�teki gibi 

maksimum çalõşma voltajõnõ ortaya koyarlar. TSOFC�nin en düşük çalõşma sõcaklõğõ, katõ 

elektrotun om direncinin, sõcaklõk düşüşleriyle hõzlõca artmasõndan dolayõ, 1000 ºC (1832 

ºF) ile sõnõrlandõrõlõr. Yakõt pillerinin diğer tipleri tersinir pil voltajõnõn epeyce altõndaki 

gerilimlerde çalõşõr. Performanstaki yükseliş, yakõt piline etki eden öncelikli 
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kutuplaşmanõn tipinden dolayõ olur. Çalõşma sõcaklõğõndaki yükselme, reaksiyon 

değerlerinde artõşa, kütle taşõma değerinin yükselmesine ve elektrolitin yüksek iyonik 

iletkenliğinden genellikle düşük pil direnci doğmasõnõ sağlamasõndan dolayõ, pil 

performansõ için faydalõdõr. Ek olarak, düşük sõcaklõklõ yakõt pillerinin içindeki elektro 

katalizörlerin CO toleransõ çalõşma sõcaklõğõnõn artõşõyla gelişme gösterir. Bu faktörler 

yüksek sõcaklõklardaki kutuplaşmanõn azalmasõ için bir araya gelir.  

 

Negatif tarafta malzeme problemleri, korozyon, elektrot küçülmesi (degradation), 

elektro katalizör sinterlenmesi (sintering) ve rekristalizasyon ile buharlaşma sonucu 

ortaya çõkan elektrolit kaybõyla ilgilidir. 

 

 

 
 Şekil 5.6   Tipik yakõt pillerinin ilk çalõşma voltajõnõn sõcaklõğa bağlõlõğõ.(FCHB 2002) 
 

Çalõşma basõncõndaki yükselişin reaktant kõsmi basõncõ, gaz çözünürlüğü, ve kütle 

transfer değerlerinin daha yüksek olmasõndan dolayõ yakõt pili performansõ üzerinde bazõ 

faydalõ etkileri vardõr. Ek olarak, buharlaşmadan kaynaklanan elektrolit kayõplarõ yüksek 

çalõşma basõnçlarõnda azalõr. Artan basõnçla sistem verimi de artma eğilimi gösterir. 

Bununla birlikte, daha kalõn borular ve kompresyon yapõsõ için ilave masraf gibi 

düzeltmeler gerekir. Artan basõncõn faydalarõ ile meydana gelen; donanõm, malzeme 

problemleri ve iyice artan parazit güç maliyetleri birbirini dengelemelidir. 

 

Reaktant Kullanõmõ ve Gaz Kompozisyonu: Reaktant kullanõmõ ve gaz 

kompozisyonunun yakõt pili verimi üzerinde çok önemli etkileri vardõr. Tablo 5.2�deki 
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Nernst eşitliklerinden açõktõr ki yakõt ve gazlar, yüksek pil voltajõ üreten elektro kimyasal 

reaktantlardan daha yüksek kõsmi basõnca sahiptir. 

Kullanõm (U), toplam yakõtõn bir bölümüne yada elektro kimyasal olarak reaksiyona 

girmesi için yakõt pilinin içine gönderilen oksidanta bağlõdõr. Düşük sõcaklõklõ yakõt 

pillerinde, yakõt H2 olduğunda yakõt kullanõmõ için nispeten doğru değer biçilir, çünkü 

elektro kimyasal reaksiyonda gerçekleşen tek reaktanttõr. 
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Buradaki H2,in ve H2,out yakõt piline giren ve çõkan H2�nin kütle akõş değerleridir. 

Bununla birlikte, hidrojen, kimyasal reaksiyon (ör; O2 ve pil bileşenleri ile) ve pildeki 

kaçaklar gibi sebeplerden dolayõ, değişik yollarla da tüketilebilir. Bu yollar net hidrojen 

tüketimini, enerji üretimine katkõda bulunmadan arttõrõr. Oksidant kullanõmõnõ 

tanõmlamak i.in basit tipte bir hesaplama kullanõlõr. MCFC�lerin katodu için iki reaktant 

gazõ, O2 ve CO2, elektro kimyasal reaksiyon için kullanõlõr. Oksidant kullanõmõ sõnõrlõ 

reaktanta bağlõ olmalõdõr. Havadan elde edilebilen O2 genellikle fazlaca sunulur ve CO2 

sõnõrlõ reaktanttõr. 

MCFC�ler gibi yüksek sõcaklõklõ yakõt pillerinin önemli bir avantajõ da CO�yu yakõt 

gibi kullanõlabilmeleridir. Çalõşan MCFC�lerin anodundaki CO oksidasyonu H2 

oksidasyonuyla karşõlaştõrõldõğõnda daha yavaştõr; bu yüzden CO�nun doğrudan 

oksidasyonu tercih edilmez. Bununla birlikte H2 üretimi için gaz değişim reaksiyonu,  

CO + H2O = H2 + CO2        (5.15) 

MCFC�lerde 650 ºC (1200 ºF) civarlarõnda hõzlõca denge haline gelir. H2�nin 

harcanmasõyla reaksiyon sağ tarafa doğru kayar, çünkü H2O ve CO2�nin ikiside anottaki 

reaksiyonda eşit miktarda üretilir. Değişim reaksiyonundan (shift reaction) dolayõ 

MCFC�lerdeki yakõt kullanõmõ, giriş H2 konsantrasyonuna bağlõ olan H2 kullanõm 

değerini geçebilir. Mesela, %34 H2, %22 H2O, %13 CO, %18 CO2, %12 N2�lik anot gaz 

kompozisyonu için, yakõt kullanõmõnõn %80�i (%110 H2 kullanõmõna denk gelir) ile 

sonuca varõlabilir. Bu doğrultuda %10 daha fazla H2 (toplamõnõn %36,7�si) gerektirir, 

buda orijinal yakõtõn içinden sağlanabilir. Gaz değişiminin sağladõğõ, anotta oksitlenecek 

H2�ye yapõlacak zorunlu ilave yüzünden yüksek yakõt tüketimi muhtemeldir. Bu 

doğrultuda yakõt kullanõmõ şöyle tanõmlanõr. 
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Buradaki H2,consumed yakõt pili girişinde tanõmlanan H2 (H2,in) ve su gaz değişimi 

reaksiyonuyla (water gas shift reaction) (COin) üretilen bütün H2�den gelir.  

Elektro kimyasal reaksiyonun neden olduğu, giren ve çõkan gaz kompozisyonlarõ 

arasõndaki değişiklikler düşen pil voltajõnõ kontrol edebilmek içindir. Anot ve katot 

gözlerinin çõkõşlarõndaki, değişen gaz kompozisyonlarõnõn, Nernst eşitliği ile verilen en 

düşük elektrot gerilimini pil voltajõna uydurmak için voltaj indirgenmesi arttõrõlõr. Çünkü 

elektrotlar genellikle iyi elektronik iletken ve izopotansiyel (isopotential) yüzeylerdir, pil 

voltajõ Nernst geriliminin minimum (lokal) değerini geçemez.  

MCFC�ler, reaktant kullanõm miktarõnõn elektrot gerilimi üzerindeki etkisini 

göstermek için iyi bir örnek teşkil eder. Nernst eşitliği yakõt pili çõkõşõndaki gazlarõn mol 

sayõsõna (Xi) göre ifade edilir: 
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Şekil 5.7 Tersinir pil geriliminin reaktant kullanõmõnõn fonksiyonu olarak değişimi  
                                                                                                           ( Sprouse 1994) 

(Yakõt ve oksidant kullanõmõ eşit MCFC�de 650ºC ve 1 atm�de. Yakõt Gazõ: Su 

ile doyurulmuş 25ºC�de %80 H2, %20CO2; Oksidant gazõ: %60 CO2, %30 O2, %10 

inert)1 atmosfer ve 650 ºC (1200 ºF)�deki tersinir gerilim, 25 ºC (77 ºF) (yakõt buharõ) ve 

%60 CO2 %30 O2 %10 oksidant gazõ ile doyurulmuş, %80�i H2 %20�si CO2 olan giriş 
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gaz kompozisyonlarõ için reaktant kullanõmõnõn (yakõt ve oksidant kullanõmlarõ eşittir) bir 

fonksiyonu gibi, grafiği çizilir; gaz kompozisyonlarõ ve kullanõmlarõ Tablo 5.4�te 

listelenmiştir. Oksidant kompozisyonu 2 CO2�ye 1 O2 oranõndadõr. Gaz, modern bir 

sistemin katot giriş gazõnõ temsil etmemektedir, sadece gösterme amaçlõ kullanõlmõştõr. 

Yakõt gazõnõn içindeki H2 ve CO�nun mol sayõsõ, kullanõm artõşlarõ kadar azalõr ve H2O 

ile CO2� nin mol sayõlarõ tam tersi eğilim gösterir. Katotta O2 ve CO2�nin mol sayõlarõ 

kullanõmdaki artõşla azalõr, çünkü ikisi de elektro kimyasal reaksiyonda kullanõlõr. Şekil 

5.7�de grafiği çizilmiş tersinir pil gerilimi, pil çõkõşõndaki su gaz değişim reaksiyonu için 

denge kompozisyonlarõndan hesaplanõr. Şekildeki bilgilerin analizi kullanõmdaki 

%20�den %80�e değişimin 0,158 V yani kabaca �0,0026 V/ % kullanõm� civarõnda 

tersinir gerilim düşüşünü gösterir. Bu sonuçlar, MCFC�nin yüksek kullanõmda çalõşmasõ 

durumunda, Nernst teriminin büyüklüğünden dolayõ büyük voltaj kayõplarõna yol 

açacağõnõ gösterir. 

Akõm Yoğunluğu: Şekil 5.4 akõm yoğunluğunun yakõt pili voltajõ (performansõ) 

üzerindeki etkisini gösterir. Aktivasyon, om ve konsantrasyon kayõplarõnõn akõm 

değişimiyle nasõl oluştuğu tanõmlanmõştõr. Şekil 5.2, bu kayõplarõn, pil voltaj-akõm 

karakteristiklerinin şekline nasõl etkidiğinin basit bir tasviridir. Akõmõn düşmesiyle, 

yavaş hareketler reaksiyon bölgesine yeterli reaktant yayõlõmõnõn yetersizliği vardõr, bu 

yüzden pil, reaktant şiddeti doğrultusunda keskin performans düşüşüne uğratõlõr. Aynõ 

zamanda pilden reaksiyon ürünleri yayõlõmõnõn eş sorunu olabilir.  

Tablo 5.4  650ºC�de MCFC�deki kullanõmõn fonksiyonu olarak çõkõş gaz kompozisyonu 
                                                                                                                    ( Sprouse 1994) 

Gaz  Kullanõma (%) 

 0 25 50 75 90 

Anotb  

XH2 0,645 0,410 0,216 0,089 0,033 

XCO2 0,064 0,139 0,262 0,375 0,436 

XCO 0,130 0,078 0,063 0,033 0,013 

XH2O 0,161 0,378 0,458 0,502 0,519 

Katotc  

XCO2 0,600 0,581 0,545 0,461 0,316 

XO2 0,300 0,290 0,273 0,231 0,158 
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a - Yakõt ve oksidant için aynõ kullanõm. Gaz kompozisyonlarõ mol kesri olarak 

verilmiştir. 

b - %80 H2 , %20 CO2 25ºC�de suyla doyurulmuş.  

c - %30 O2 , %60 CO2 , %10 inert gaz. Gaz, modern sistemin katot giriş gazõna 

örnek olamaz, fakat sadece canlandõrma amaçlõ kullanõlabilir. 

 

Om kayõplarõ normal yakõt pili çalõşmasõ değerinde baskõn olan kayõplardõr. Bu 

kayõplar iR kayõplarõ olarak tanõmlanabilir, buradaki i akõm, R ise pilin iç dirençlerinin 

toplamõdõr (Eşitlik 5.2). Eşitlikten kolayca görüldüğü üzere om kaybõ ve voltaj değişimi, 

akõmõn (akõm yoğunluğu * pil alanõ) doğrudan fonksiyonudur.  

 

Pil Enerji Dengesi : Önceki bölümdeki bilgiler, yakõt pilinin çevre kütlesinin dengesi (a 

mass balance around) ve elektriksel performansõnõn tanõmlanmasõ için kullanõlabilir. 

Sistem analizlerinde sistemi tamamõyla anlamak için enerji yada õsõ dengesi gerekir. 

Yakõt hücresinin çevresindeki enerji dengesi için enerji emiş ve serbest bõrakõlõş süreci 

baz alõnõr. Sonuç olarak, enerji dengesi, pil türüne göre oluşan farklõ reaksiyonlardan 

dolayõ, farklõ pil tipleri için değişir. Genellikle pil enerji dengesi şunlarõ ifade eder; pile 

giren reaksiyonlarõn entalpi akõşõ, çõkan ürünlerin, entalpi akõşõna eşitleneceğini ve 3 

terimin toplamõnõ; pildeki fiziksel ve kimyasal süreçte meydana getirilen net õsõ, pilden 

DC güç çõkõşõ ve pilin çevreye attõğõ õsõ kayõplarõ. 

Ürün entalpisi, yayõnlanmõş tablolarda genellikle oluşum õsõsõnõ içerir. Tipik enerji 

dengesi hesabõ bilinen reaktant kompozisyonunun pil çõkõş sõcaklõğõ, H2 ve O2 kullanõmõ, 

sõcaklõklar, beklenen güç üretimi ve % õsõ kaybõnõn belirlenmesidir.  

 

5.1.4 Pil Verimi Nasõl Bulunur? 

 

Enerji dönüşüm makinesinin termal verimi, yakõtõn oksidantla tepkiye 

sokulmasõndan sonra açõğa çõkan depolanmõş kimyasal enerjiye (ekseriyetle termal 

enerjiden bahsedilir) bağlõ olarak üretilen faydalõ enerjinin miktarõ olarak tanõmlanõr. 

 

H
EnerjiFaydalõ

∆
=η          (5.18) 



 
 

74 

Hidrojen (yakõt) ve oksijen (oksidant) oda sõcaklõğõnda bir arada bulunabilir, ama 

eğer 580ºC�ye õsõtõlõrsa şiddetlice patlarlar. Tutuşmadan dolayõ, õsõ makinelerindeki gibi, 

580ºC�nin altõndaki gazlarda patlama reaksiyonunu gerçekleştirebilir. Yakõt pilinde 

olduğu gibi, katalizör ve elektrolit, 580ºC�den daha düşük sõcaklõklarda H2 ve O2�nin 

reaksiyon değerlerini arttõrõr. Yakõt ve oksidantõn kontrollü ayrõştõrõlmasõndan dolayõ 

580ºC�nin üzerindeki sõcaklõklarda yanma olmaksõzõn reaksiyon gerçekleşebilir. Isõ 

makineleri süreci termaldir; yakõt pili süreci ise elektro kimyasaldõr. 

Elektro kimyasal dönüştürücünün ideal durumda dönüşüm sõcaklõğõndaki faydalõ elektrik 

enerjisi, reaksiyonun Gibbs serbest enerjisindeki değişim olarak kullanõlabilir. Yakõt 

pilinin ideal verimi, tersinir çalõşmada, bu durumda : 

H
G

∆
∆=η           (5.19) 

En yaygõn kullanõlan yakõt pili verimi, pil reaksiyonunun standart serbest 

enerjisindeki değişime bağlõdõr. 

H2 + ½ O2 → H2O (1)                   (5.20) 

için verilen 
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buradaki su ürünü sõvõ formdadõr. 25 ºC ve 1 atmosferdeki standart şartlarda, 

hidrojen/oksijen reaksiyonu içindeki kimyasal enerji (∆H = ∆H0) 285,8 kJ/mol, ve 

faydalõ iş için kullanõlabilir serbest enerji 237,1 kJ/mol�dür. Bundan dolayõ, standart 

şartlardaki saf hidrojen ve oksijenle tersinebilir ideal yakõt pili çalõşmasõnõn termal 

verimi aşağõdaki gibi olmalõdõr: 

83.0
8.285
1.237 ==idealη  

Yakõt pilinin gerçek verimi, çalõşan pil voltajõnõn, ideal pil voltajõna oranlanmasõyla 

gösterilebilir. Bölüm 5.1.2�de anlatõlan, pil kutuplaşmasõ ve iR kayõplarõ yüzünden 

gerçek pil voltajõ ideal pil voltajõndan küçüktür. 
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Bölüm 5.1.1�de söylendiği gibi, 25 ºC ve 1 atmosferdeki saf hidrojen ve 

oksijendeki tersinir pil çalõşmasõnõn ideal voltajõ 1,229 V� dur. Bundan dolayõ Vcell 

geriliminde çalõşan gerçek yakõt pilinin termal verimi, hidrojenin yüksek õsõl değerine 

bağlõdõr. 

 

ηideal = 0.83 x Vpil / Videal = 0.83 x Vpil / 1.229 = 0.675 x Vpil    (5.22) 

 

Yakõt pili, mA/cm2 yada A/ft2 olarak tanõmlanmõş farklõ akõm yoğunluklarõnda 

çalõştõrõlabilir. Akõm yoğunluğunun düşüşü pil voltajõnõ yükseltir, bu nedenle yakõt pili 

verimi artar. Mesele, akõm yoğunluğunun düşmesiyle, istenen gücü elde edebilmek için 

aktif pil alanõ arttõrõlmalõdõr. Böylece, daha yüksek verimli yakõt pili tasarõmõ, ilk maliyeti 

arttõrõr, ama çalõşma maliyetini düşürür. 

Verimi iki ilave durum ilgilendirir:  

1) doğalgaz gibi kolayca bulunabilir yakõtlarõ kabul eden, ve şebeke kalitesinde AC 

güç üreten, komple sistemin içine entegre edilmesinin etkileri 

 2) Emisyondan ileri gelen, õsõ makinesi verimiyle yakõt pili veriminin mukayese 

edilmesi.  

Kõsmi yük şartlarõnda yakõt pillerinin verimi artar. Yakõt pili sistemindeki diğer 

parçalar,sistem yükünün azaltõlmasõyla daha düşük parça verimiyle çalõşõr. Artan yakõt 

pili verimi ve düşen parça verimlerinin kombinasyonu, toplam verimin oldukça azõ kadar 

bir azalmayla sonuçlanabilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

76 

 6. YAKIT PİLLERİNİN KULLANIM ALANLARI 

 
Yakõt pilleri üzerinde yapõlan araştõrmalarõn ve buluşlarõn artmasõyla günlük 

hayatõmõza girmeye başlamõşlardõr. Küçük ev aletlerinden, dev elektrik santrallerine 

kadar kullanõm alanlarõ oluşmuştur. Yakõt pili uygulamalarõnõ stabil ve on-board 

sistemler olarak iki grup altõnda toplayabiliriz. Stabil sistemler konut tipi yakõt 

hücrelerini ve santralleri içermektedir. On- board sistemler ise araçlarda ve taşõnabilir 

elektrikli ürünlerde kullanõlan sistemlerdir. Aşağõda Tablo 6.1�de yakõt pillerinde 

kullanõlan yakõt çeşitleri ve yakõt pillerinin kullanma alanlarõ gösterilmektedir. Tabloda 

da görüldüğü gibi yakõt pili kullanõmõ günlük yaşamõmõzõn her noktasõna temas etmeyi 

başarmõştõr. 

 

 

Tablo 6.1 Yakõt Pili Teknolojileri, Uygun Yakõtlar ve Uygulamalarõ.(Eroğlu 2000) 

 

YAKIT TÜRÜ 

Hidrojen Metanol, Etanol Biyogaz, biyokütle, doğalgaz, benzin, kömür 
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Yakõt pillerinin kullanõldõğõ alanlarõ kõsaca maddelersek; 

a) Yerüstü Uygulamalarõ: 
! Elektrik Santrallerinde ( Fabrikalarda,yüksek miktarda enerji üretmek için...) 
! Konutlarda kullanõm 
! Vasõtalarda ( Arabalar, Otobüsler, Kamyonlar, Trenlerde... ) 
! Günlük yardõmcõ edevatlarda ( cep telefonu, el feneri, çim biçme 

makinasõ...) 
! Atõk Alanlarõnda ve Su Arõtma tesislerinde   
 

b) Deniz Uygulamalarõ: 
! Gemiler, Feribotlarda 
! Denizaltõlarda 

 
c) Uzay ve Gökyüzü Uygulamalarõ: 
! Uçaklarda 
! Uzay araçlarõ ve Uzay Projelerinde 
 

6.1 Yakõt Pillerinin Elektrik Santrallerinde Kullanõmõ 

 

Yakõt pillerinin büyük miktarlarda elektrik üretiminde kullanõlmasõna yönelik 

araştõrmalar son birkaç yõlda yoğunlaşmõş durumda. Çünkü yakõt pilleri yalnõzca taşõtlar 

için değil, yaşamõmõzõn her alanõndaki enerji sorunlarõna çözüm getiriyor. Hem de 

insanlara ve doğaya hiçbir zarar vermeden. Bu nedenle Exxon, Motorola, Texaco, 3M, 

Westinghouse, General Motors, DuPont , JPL (NASA), Siemens gibi büyük şirket ve 

kuruluşlar da bu konuda söz sahibi olmak istiyorlar. Bu yeni ve temiz teknolojinin 

gelecekte elektrik üretiminde de çok önemli bir yeri olacağõ tahmin ediliyor. Bunun 

temel nedeni yakõt pillerinin mevcut sistemlerden çok daha verimli olmasõ. Günümüz 

fosil yakõtlarõnõ kullanan termik elektrik santrallerinin enerji verimliliği %30 dolayõnda. 

Verimin bu denli düşük olmasõnõn temel nedeni de kullanõlan yakõtlardan, önce õsõ 

enerjisi elde edilmesi sonra da õsõ enerjisinin elektriğe dönüştürülmesidir . Bu dönüşüm 

sõrasõnda büyük enerji kaybõ oluyor. Yakõt pillerindeyse böyle bir sorun yok. Hareketli 

parçasõ bulunmayan yakõt pillerinde elektrik doğrudan üretiliyor. Herhangi bir alõşõlmõş 

yanma süreci ya da  dönen makineler yok. Bu nedenle de enerji verimini düşürecek bir 

kayõp söz konusu değil. 
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   Şekil 6.1 Yakõt pillerinin elektrik santrallerinde kullanõmõ. (fuelcells.org  2006) 
 

Büyük miktarlarda elektrik üretecek yakõt pillerinde katõ oksit ya da ergimiş 

karbonat teknolojisi yeğleniyor. Bunlar gerek fosforik asitli gerekse PEM�li yakõt 

pillerinden çok daha yüksek sõcaklõklarda çalõşõyor ve enerji verimleri de %55 

düzeyinde. Elektrik üretimi esnasõnda ortaya çõkan karbon dioksit ve sõcak su buharõ da 

başka bir türbini döndürmede, yani ilave elektrik üretiminde kullanõlõyor. Böylece bu 

yakõt pilli elektrik santrallerinde enerji verimi %80�ler düzeyine yükseliyor. 

Görülmemiş düzeydeki enerji veriminin yanõ sõra , yakõt pilli elektrik santralleri 

çok da az yer kaplõyorlar. 2 MW�lõk güç üretebilen böyle bir santral, 20 m2 den az bir 

alana kurulabiliyor. Bu durumda elektriğin, tüketicilerin bulunduğu kentlerden uzakta 

üretilmesine gerek kalmõyor. Gelecekte tüketicilerin bulunduğu yerlerin yakõnõna 

kurulacak yakõt pilli santraller, gereksinimleri karşõlayacaktõr. Böylece elektrik 

santrallerinden kullanõcõlara kadar uzanan yüzlerce hatta binlerce kilometrelik iletim 

hatlarõna, aradaki transformatör merkezlerine de gerek kalmaz. Bu milyarlarca dolarlõk 

bir tasarruf demektir. Ayrõca üretim sõrasõnda ortaya çõkan elektrik kayõplarõ da ortadan 

kalkar. 
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            Şekil 6.2 Yakõt pilli elektrik santral örnekleri.( Fuelcells.org 2006) 

 

Bu alanda etkinlik gösteren bir çok şirket var. International Fuel Cell bugüne 

kadar 140�dan fazla santral kurmuş.185 adette sipariş almõş. ABD�nin Connecticut 

eyaletindeki Research Corporation şirketiyse 1500 evin elektrik gereksinimi karşõlayacak 

2,85 MW�lõk bir santral üzerinde çalõşõyor. Bunlar gibi pek çok örnek daha sayõlabilir. 

 

6.2 Yakõt Pillerinin Konutlarda Kullanõmõ 

 

Yakõt pilleri güç üretimi, elektrik şebekesine bağlanarak ilave güç üretimi, kritik 

bölgelere güç takviyesi sağlamak için yada elektrik hatlarõnõn ulaşamadõğõ bölgelere 

bağõmsõz jeneratörler kurulmasõ için idealdir. Yakõt pilleri sessiz çalõştõğõndan hava 

kirliliği gibi gürültü kirliliğinde de iyidir. Ayrõca yakõt pilinden çõkan atõk õsõ sõcak su 

veya alan õsõtma amaçlõ kullanõlabilir. 
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Şekil 6.3 Konutlarda kullanõlan yakõt pili örneği. ( Ballard Power Mark 900 Stack Serisi) 
 

Konut tipi yakõt pillerinde üç temel bileşen vardõr; - Hidrojen yakõt 

dönüştürücüsü, - yakõt pili ünitesi ve � güç şartlandõrõcõsõ. Test edilen ve denenen 

prototiplerin çoğu hidrojeni doğalgaz yada propandan elde ederler. Yakõt pili ünitesi 

hidrojen ve havadaki oksijeni, elektrik, su buharõ ve õsõya dönüştürür. Güç şartlandõrõcõsõ 

yakõt pilinde üretilen DC elektrik enerjisini AC elektrik enerjisine dönüştürür. Fuel Cell 

Technologies Ltd. (FCT) şirketi tipik ev sahibi için konut tipi yakõt pilinin beklenen geri 

ödemesinin 4 yõl olacağõnõ tahmin etmektedir. Düşük hacimli üretimde ünite başõna ilk 

alõş fiyatõ yaklaşõk $1,500/kW olacaktõr. Yüksek hacimli üretim başlamasõ için fiyatlarõn 

$1,000/kW�õn altõna düşmesi beklenmektedir. En son hedef ise maliyetlerin $500/kW�õn 

altõna düşürülmesidir. Yakõt pili geliştirenler bu maliyet hedeflerini tutturabilmek için 

birbirleriyle yarõşõyorlar. Ancak günümüzde yakõt pillerinin maliyeti 4500 $/ kW 

civarõndadõr. Bir evin maliyeti 5-6 kW arasõnda düşünürsek yakõt pilin bize maliyeti 

22500-27000 $ arasõndadõr. Bu da gösteriyor ki günümüz koşullarõnda pilin geri 

ödemesinin günümüz maliyetine göre pil ömrü de göz önüne alõrsak karşõlanamayacağõ 

görünmektedir.  

H Power şirketi dünya çapõndaki enerji şirketleriyle birleşerek güçlendi ve 

Energy CO-Opportunity (ECO) (kõrsal elektrik kooperatifleri konsorsiyumu) ile kendi 

yakõt pillerini tek başõna doğrudan 900�den fazla kooperatife pazarlamak için $81 
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milyonluk bir anlaşma imzaladõ. ECO, H Power�õn 10 kW�lõk yakõt pillerinden 12,300 

tanesini her birine $10,000 vererek almayõ kabul etti. Fiyatlarõn 7 yõl içinde $3,000 ile 

$4,000 arasõ olmasõ beklenmektedir. 

Plug Powerve MicroGen, GE Fuel Cell sistemlerini kurmak için birleştiler ve 

şimdi pazarlama, kurulum ve konut tipi yakõt pilleri hizmetleri için kaliteli bölgesel 

distribütör ağõ oluşturuyorlar. Ulusal kullanõm için Plug Power�õn ilk yakõt pili 

sistemlerinden 75�inin alõmõ, $7 milyonluk bir anlaşmayla bu yazdan başlayarak kabul 

edildi. HomeGen 7000 ev halkõnõn enerji ihtiyacõnõn tamamõnõ sağlayabilir. Doğal gaz, 

propan yada metanolla çalõşan birkaç farklõ ticari modelin tanõtõmõ yapõlacak ve bunlarõn 

%40 elektrik verimini sağlamasõ beklenmektedir. Yakõt pilinde üretilen fazla õsõ kontrol 

edilebilir ve sõcak su yada õsõtma için kullanõlabilir. Böylece yakõt pilinin toplam verimi 

%80�in üzerine çõkar. GE New Jersey�de yakõt pillerinin tanõtõmõ için New Jersey 

Resources ile özel bir dağõtõm anlaşmasõ imzaladõ. Aynõ şekilde DTE Energy 

Technologies şirketi  Michigan, Illinois ve Indiana�da bunlarõ dağõtacak. 

Ida Tech şirketi 3 kW�lõk konut tipi yakõt pili sistemini tanõttõ ve Bonneville 

Power�a deneme üniteleri üretmeye başladõ. Metanolla güçlendirilmiş sistem sandõk 

büyüklüğündedir ve 2003 yõlõnda ticari pazarõn en beğenilen modeli olmasõ bekleniyor.  

UTC Fuel Cells, 2003 yõlõ hedefleri olan, evler ve ticari uygulamalar için propan 

veya doğal gazla çalõşan PEM güç üniteleri geliştiriliyor. UTC� nin birimleri modülerdir 

ve ölçeklendirilebilir, şebekeden bağõmsõz olmasõ durumunda, birkaç yakõt pili yüksek 

seviyede güç güvencesi sağlayabilir. 

Geri kalan çok sayõdaki şirketler ise hali hazõrda konut uygulamalarõ için yakõt 

pilleri geliştiriyorlar ve test ediyorlar. 

Konut tipi yakõt pillerinin ticaretini ilerletmek için yakõt pillerini teşvik edici 

kanun tasarõlarõ hazõrlanmõş ve önerilmişti. Bu tasarõlar gerekli komisyonlarca onaylandõ. 

Kanun tasarõlarõ, stasyoner ticari ve konut uygulamalarõ için yakõt pili satõn alan iş ve 

konut sahibi vergi mükelleflerine kW başõna $1,000�lõk kredi imkanõ sağlayacaktõr.  

6.3 Yakõt Pillerinin Otomotivde Kullanõmõ 

 

Yakõt pilli araçlar ( YPA≈ FCV) güncel test ve denemelerde % 40-50 enerji 

verimi sağlamaktadõr; geniş araştõrma ve geliştirme çalõşmalarõyla bu sayõ her geçen gün 

artmakta. Artmõş enerji verimi, yabancõ petrole bağõmlõlõğõnõ ortadan kaldõracağõ ve 
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enerji güvenliğini arttõracağõndan, YPA�larõn verimleri % 10-19 arasõnda olan içten 

yanmalõ motorlara nazaran oldukça çekici kõlmaktadõr.   

 

         Şekil 6.4 Araçta yakõt pilinin kullanõmõ (Toyota FCV-4) 

 
Kesin sonuçlar çalõşmadan çalõşmaya değişir. Ancak otomotiv üreticilerinin 

sunduğu bilgiler, yakõt pillerinin içten yanmalõ araçlardan çok daha verimli olduğunu 

göstermektedir. Toyota bir araştõrmasõnda geleneksel benzinli aracõnõn sadece %16 

verimle çalõştõğõnõ, hidrojenle çalõşan FCVH-4�ünün ise %48 araç verimiyle çalõştõğõnõ 

yayõnladõ. Yani 3 kat daha verimlidir. GM�in yaptõğõ hidrojenle çalõşan prototiplerin 

geleneksel benzinli motordan iki kat daha verimli olduğu iddia edilmektedir. 

 

 
Şekil 6.5 Yakõt pilinin araç motoruna uygulamasõ.(fuelcells.org 2006) 
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Bir yakõtõn araç emisyonu ve yakõt verimi ile değerlendirilmesi için onun 

topraktan çõkarõldõktan sonra işlenmesi, rafine edilmesi, üretilmesi, taşõnmasõ ve 

depolanmasõndan araca güç vermesine kadar olan evredeki bütün işlemler göz önünde 

tutulmalõ. Bu yaklaşõma tam bir yakõt çevrimi veya �kaynaktan tekere� (well-to-wheel) 

incelemesi diye bilinmektedir. Yakõt çevrimi yakõtõn üretim (kaynaktan depoya) 

verimindeki ve aracõn verimindeki (tanktan tekere) etkenleri incelemektedir. Bu 

çerçeveden bakmak daha bütün bir karşõlaştõrma yapma imkanõ sağlayacaktõr. 

Termodinamik kurallarõ ICE ve diğer yanmalõ motorlarõ sõnõrlar. Yanma olmayan 

yakõt pilleri ateşleme, tutuşma, gazlara olan õsõ transferi ve egzozla ilişikli verim 

kayõplarõndan korunur. Yakõt pilleri kimyasal enerjiyi doğrudan elektrik enerjisine 

çevirir. Bu enerjide bir elektrik motoruyla FCV� nin tekerlerine aktarõlõr. 

 

 
Şekil 6.6  Ticari araç için geliştirilmiş yakõt pili sistemi ve araca uygulanmasõ (USDOE) 

                   

İçten yanmalõ motorlara giren benzinin enerjisinin %85 kadarõ motorun içinde 

oluşan yanma sonucu kayõplara gider, bunlarõn çoğunluğu atõk õsõdõr. Kalan enerji 

motorun şaftõnõn ve dişlilerin döndürülmesi için mekanik enerjiye çevrilir; bu mekanik 

enerjinin bir kõsmõ transmisyondan tekerlere geçerken sürtünmelere gider. Bundan daha 

kötüsü araçla durduğumuzda yani rölanti durumunda verim �0� dõr. Aracõn verimini 

cebinizden çõkan parayla hesap edelim; Bir SUV� un verimi %10 kadardõr. Eğer bir SUV 

tabir edilen spor özellikli arazi aracõnõz varsa Amerika da yakõt istasyonuna gittiğinizde 

deposunu $20.00�lõk benzin veya kimyasal yakõtla doldurursanõz bunun sadece $2� õnõ 

aracõnõzõn hareket etmesi için harcõyorsunuz. Paranõzõn kalan $18 ise hava kirliliği ve 

atõk õsõ oluyor. 
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Pille güçlendirilen araçlar �Kaynaktan Tekere� çerçevesinin bütününe bakmanõn 

önemini, kağõt üzerinde enerji değişimi olmadõğõ durum için ispatlamõştõr. Toyota saf 

elektrikle çalõşan aracõnõn %80 verimle çalõştõğõnõ göstermişti, bu FCV� nin 2 katõdõr. 

Eğer hesaba �kaynaktan depoya� olan verimi de  katarsak verim %26 olur, buna birde 

pilin doldurulmasõ ile alakalõ verimleri de katarsak toplam verim %21 olur. 

Günümüzdeki araçlardan daha iyi fakat FCV kadar verimli değil. Yakõt piliyle 

güçlendirilmiş bir arabayla, pille güçlendirilmiş herhangi bir araba karşõlaştõrõrsa; 

• Yakõt pilli araçlar, pilli araçlarõn avantajlarõnõ sağladõğõ gibi deposu daha hõzlõ 

doldurabilir ve deponun tekrar doldurulmasõ arasõnda daha uzun yol gidebilir. 

• Yakõt olarak hidrojen kullanan yakõt pilli araç sõfõr emisyonlu olacaktõr. Diğer 

yakõtlarõ kullanan yakõt pilli araçlar ise nerdeyse sõfõr emisyonludur. Bunlar pille 

güçlendirilmiş araçlardan daha verimlidir. Ayrõca yakõt işlenmesi ve 

kullanõmõndaki bütün emisyonlar göz önünde tutulduğunda yakõt pilli araçlar 

daha az sera gazõ salõyor. 

• Yakõt pilli araçlarõn toplam verimleri daha yüksektir. 

 

6.3.1 YPA�larõn Yaygõnlaşabilmesi İçin Gerekli Koşullar 

 
Yakõt pili sistemleri, CO2 emisyonlarõ ve hava kirliliği gibi çevresel sorunlarõn 

son çözümü gibi görülmektedir. Pek  çok proje, yakõt pilli araçlarõ geliştirmek ve seri 

testlerle gerçek sürüş koşullarõnda değerlendirilmesi amacõyla devam etmektedir. Yakõt 

pilli otomobillerin müşterilerce tercih edilebilmesi için aşağõdaki şartlarõn gelecekteki 

içten yanmalõ ve hibrit elektrikli araçlarla kõyaslanabilir olmasõ gereklidir. 

a) Ekonomik yakõt tüketimi 

b) Yakõt pili sistemlerinde sõfõra yakõn emisyon 

c) İyi güç performansõ ve menzil 

d) Eşit emniyetlilik 

e) Çevre koşullarõna uygunluk 

f) Maliyet 

g) Aracõn uygun bölümlerine yerleştirilebilme 
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Şekil 6.7 Araçta yakõt pili sisteminin uygulanmasõ.( usfcc.com 2006) 
 

Güncel bir hidrojen yakõt pili sisteminin araca yerleştirilmiş hali Şekil 6.4�te 

verilmiştir. Bu sistemin araca yüklenebilesi için oldukça fazla hacim gerekiyor. Bu 

hacim azaltõlmalõ ve sistem basitleştirilmelidir. 

 
Şekil 6.8 Ford firmasõnõn üzerinde çalõştõğõ yakõt pilli aracõ.( usfcc.com 2006) 
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            Şekil 6.9 Yakõt pilinin araç üzerindeki uygulamasõ. ( Honda 2005 FCX ) 

 

Otomobillerde kullanõlabilir enerji kaynaklarõnõn CO2 emisyonlarõnõ 

değerlendirmek için çok sayõda gösterge vardõr. Bunlarõn hepsinin sonucunda dizel yada 

sõkõştõrõlmõş doğal gazlõ (CNG) hibrit elektrikli araçlarõn (HEV) yakõt piliyle eşit 

miktarda CO2 ürettiği rapor edilmiştir. 2010 yõlõ için gelişen teknolojiyi hesaba katarak 

bütün bu sistemlerin değişik enerji kaynaklarõyla yaydõğõ CO2 emisyonlarõ Şekil 6.6�da  

verilmiştir. Yakõt pilinin veriminin  1 A/cm2�de %67 olacağõ ve gaz dönüşüm sisteminin 

çalõşma kabiliyeti 25°C �de %80-85 ve 30 saniyeden daha az olduğu yapõlan kabullerdir. 

Bu sistemler araca 1200 kg civarõnda bir ağõrlõkla yerleştirilecektir. Hidrojen, doğal gaz 

kullanan buhar dönüşüm sistemi ile üretilecektir. Çõkõş gücünü sağlamak için birleşik 

starter ve jeneratör (ISG) 10 kW veya daha düşük bir elektrik motoruna adapte edilmiş 

olarak kullanõlmaktadõr. ISG sisteminin en temel özelliği rölanti koşullarõnda motoru 

otomatik olarak durdurup tekrar çalõştõrabilme yeteneğidir. Tam anlamõyla HEV, Toyota 

Prius konfigürasyonlu araçlara denir. 40-50 Km gibi düşük hõzlarda elektrik motoruyla 

sürülebilmekte ve rölanti durumlarõnda istop edip tekrar çalõşabilmektedir. Bu araç 

frenleme esnasõnda açõğa çõkan enerjiyi 2. bir bataryada depolayabilmektedir. Bu 

nedenle içten yanmalõ motorlar arasõnda en düşük yakõt tüketimine sahip olandõr. Bu 

sonuçlardan gaz dönüşüm sisteminin bir avantajõ da özellikle yoğun trafik koşullarõnda 

daha temiz emisyon yaymasõdõr. 
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                Şekil 6.10 CO2 Emisyonu karşõlaştõrmasõ.( usfcc.com 2006) 
 

6.3.2  YPA�larda Yakõt Pil Sisteminin Analizi 

 
Tablo 6.2�de  2010 yõlõ için yakõt pili ünitesi sistemi hedefleri gösterilmektedir. 

Otomotiv uygulamalarõ için bu hedeflerin aşõlmasõ, verim, kompaktlõk, su ve õsõ 

yönetimi, dayanõklõlõk ve maliyet alanlarõnda teknik atõlõmlarõ sağlayacaktõr. 

 

  Tablo 6.2  2010 yõlõ için yakõt pili sistemi hedefleri.(FCHB 2002) 
 Güncel durum Hedef 

Verim A/cm2 yaklaşõk %50 (brüt) >%60(brüt) 

Güç yoğunluğu ünite 0.9-1.5 kW/l >3 kW/l 

Çalõşma sõcaklõğõ soğutucu 80 °C >80 °C 

Çalõşma basõncõ  2 bar çevre 2 bar çevre 

Nemlendirme zorunlu 
harici nemlendirici 

yok 

soğuk stabilite >0 °C -30 °C Düşük sõcaklõkta 

çalõşma  depolama sõcaklõğõ >0 °C -40 °C 

Emniyet >1,000 h >5,000 h 

Maliyet yaklaşõk $4500/kW yaklaşõk $10-15/kW 
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Yakõt pili ünitesi sisteminin toplam verimini arttõrmak için PEM yakõt pilinin 

kendi veriminin geliştirilmesi şarttõr. Şekil 6.11, PEM yakõt pilinin kayõplarõ ve I-V 

eğrilerinin şematik gösterimidir. Katot katalizörün (catalyst) aktivasyon kayõplarõnõ 

azaltmak, verimi arttõrmanõn önündeki en kritik sorundur. Bu hususta en umut verici 

göstergeler Pt alaşõmlõ katalizör uygulamasõndadõr. %30 Pt atomlu Fe katalizörün 

aktivitesinin, sõradan Pt katalizörün aktivitesine göre 20 kat daha iyi olduğu ortaya 

çõkmõştõr. Genelde, gaz difüzyon tabakasõ (GDL), kütle transfer kayõplarõnõn azaltõlmasõ 

için optimize edilmelidir. Bununla birlikte membran direncinin azaltõlmasõ, daha düşük 

om kayõplarõ ve parçalar arasõndaki direncin azaltõlmasõ için zorunludur.  

 

 
              Şekil 6.11 PEM yakõt pilleri için I-V eğrileri ve kayõplar. ( usfcc.com 2006) 
 

Yakõt pili ünitesi sistemini araca yüklerken kompaktlõk çok önemli bir 

gereksinimdir. Daha fazla kompaktlõk  sağlayabilmek için yakõt pili ünitesi sisteminin 

güç yoğunluğunu arttõrmak zorunludur. Yüksek güç yoğunluğuna erişebilmek için 

bipolar plakalarõn (bipolar plate)  akõş alanõ tasarõmõ, membran elektrot montajõnõn 

(MEA-membrane electrode assembly) performansõnõ arttõrmak için optimize edilmelidir. 

Şekil 6.12, PEM yakõt pili ünitesinin güç yoğunluğunun 1980�lerin ortasõndan günümüze 

kadar olan değişimini göstermektedir.  

Başlangõçta içten yanmalõ motorlarla yaklaşõk olarak eşit miktardaydõ. Daha fazla 

kompaktlõk sağlayabilmek için umut verici bir başka tedbirse daha ince bipolar plaka 
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kullanõmõdõr. Gaz akõşõ için oluklar bipolar tabakalarõn üzerine 0,5 mm civarõnda bir 

derinlikte konumlandõrõlmõştõr. Bundan dolayõ, her iki tarafõnda oluklar varken plaka 

kalõnlõğõnõ 1,5 mm�nin altõna indirmek oldukça  zordur. 

 

           Şekil 6.12 PEM Yakõt pillerinin yoğunluğundaki değişim. ( usfcc.com 2006) 
 
 PEM yakõt pillerinde membranõn iyonik iletkenliği onun su muhteviyatõyla 

orantõlõdõr. Her ne kadar su sürekli kararlõ çalõşma için gerekli olsa da 0°C�nin altõnda 

donar ve Yakõt pilli araçlarõn (YPA) suyun donma noktasõnõn altõndaki sõcaklõklarda da 

start alabilmesi ve çalõşmaya devam edebilmesi gereklidir. Elektrolit membranõn içindeki 

su �20°C� de donmaz, dolayõsõyla ünite bu düşük sõcaklõk koşullarõnda elektrik üretebilir. 

Bunun yanõnda gaz difüzyon tabakasõndaki (GDL) su yada katalizör tabaka donar. 

Ünitenin çalõşabilmesi için üretilen õsõ enerjisi bu parçalarõ donma olayõndan korumak 

için kullanõlabilir. Ünitenin güç çõkõşõ bu sõcaklõk şartlarõnda sõnõrlanõr. Bununla birlikte 

donma sorunu yakõt hücreli araçlar piyasaya çõkmadan önce çözülmesi gereken en 

önemli sorunlardan biridir. Bu problemin çözüm yollarõndan biri yakõt pili ünitesinin 

içindeki harici nemlendiriciyi iptal etmektir. Bunu başarmak için birkaç önlem 

önerilmiştir. Şekil 6.13�de suyun geri yayõlõmõnõn etkilerinin deneysel sonuçlarõ 

gösterilmektedir. Bu deneyde 15µm kalõnlõğõnda zar kullanõlmõştõr. I-V eğrisi 

nemlendiricisiz durumda nemlendiricili duruma göre anlamlõ bir bozulma 

göstermemektedir. Bu sonuçlar, nemlendiricisiz çalõşmayõ kolaylaştõrdõğõ için su geri 

difüzyon teknolojisinin umut verici bir teknoloji olduğunun göstergesidir. 
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Şekil 6.13 Nemlendiricinin ince MEA kullanan PEM YP'nin I-V eğrisi üzerindeki etkisi 
                                                                                                                                  (DOE) 

 Bir başka kritik problem ise yakõt pili sisteminin termal dengesinin sürekliliğinin 

her şartta sağlanmasõ gerekliliğidir. Nafion® zarlõ PEM yakõt pili ünitesinin ilk çalõşma 

sõcaklõğõ 80-85°C civarõndadõr ki bu sõcaklõk içten yanmalõ bir motorla kõyaslandõğõnda 

düşük bir sõcaklõktõr. Bu düşük sõcaklõk otomobil uygulamalarõ için istenen bir durum 

değildir. Radyatör (coolant) ile hava arasõndaki sõcaklõk farkõndan dolayõ soğutucudaki 

õsõ havaya geçer. Geleneksel içten yanmalõ motorlarda radyatörün en yüksek sõcaklõğõ 

110°C civarõndadõr. Ortamõn hava sõcaklõğõ 30°C ise sõcaklõk farkõ 80°C�dir. PEM yakõt 

pili ünitesinde bu fark yaklaşõk 50°C�dir. Bundan dolayõ PEM yakõt pili ünitesinin 

radyatörü geleneksel içten yanmalõ motorun radyatöründen %60 daha büyük olmalõdõr. 

Bununla birlikte araç içinde bu kadar büyük bir radyatöre yer bulmak çok zordur. Bu 

sorunun çözülmesi için yüksek sõcaklõklõ zar geliştirilmesi şarttõr. Yüksek sõcaklõklõ zarõn 

100-120°C sõcaklõlara dayanõklõ olmasõ arzu edilir. 
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             Şekil 6.14 PEM YP'nin 2010 yõlõndaki tahmini maliyeti. (DOE) 
 
 Yakõt pilli araçlarõn popüler olmasõnõn önündeki en kritik sorun maliyettir. 

Modern bir ünitenin maliyeti $4000-5000/kW civarõnda olduğu tahmin edilmektedir. 

Geleneksel içten yanmalõ motorlarla maliyet rekabetine girebilmesi için $10-15/kW 

civarõna düşürülmesi şarttõr. Şekil 6.14 ünitenin 2010 yõlõndaki tahmini maliyet 

dilimlerini göstermektedir. 2004 yõlõ içindeki ,fuel-flexible yakõt işlemcisinden sağlanan 

hidrojen-zengin yakõtla çalõşan FC ünitesi sisteminin 50 kW azami güç için DOE 

(Department Of Energy) maliyet hedefi $35/kW� dõr. Toplam maliyet; zar için $5/kW, 

elektrotlar için $5/kW, MEA için $10/kW ve bipolar tabaka için $10/kW�dan ibarettir. 

Maliyeti azaltmak için bir başka yol ise döküm-karbon yada metal bipolar plakalar 

kullanmaktõr. Bununla birlikte en kritik sorun yüklenen Pt miktarõnõ azaltmaktõr. 

Yüklenen ortalama Pt 0,4-0,5 mg/cm2 civarõndadõr. 80 kW sõnõfõndaki güncel ünitelerde 

kullanõlan toplam Pt miktarõ 100-120 gr civarõnda olduğu tahmin edilmektedir. Bu 

miktardaki Pt�nin araç üretiminde kullanõlmasõ maliyet ve kaynaklarõn korunmasõ 

bakõmõndan mümkün değildir. Maliyet seviyesinin makul değerlere gelebilmesi için şu 

anki miktarõn 1/10�u seviyesine indirgenmesi şarttõr. Bununla birlikte Pt miktarõnõ bu 

mertebede azaltacak güncel bir teknoloji bulunmamaktadõr. Elektrot katalizörün 

performansõnõ arttõrõcõ bazõ yenilikçi teknolojilere ihtiyaç duyulmaktadõr. 
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      6.3.3 Dönüştürücü Sistem 

 
Dönüştürücü sistemin yapõsõ kullanõlan yakõt tipine bağlõdõr. Pek çok alternatif 

yakõt bulunmaktadõr. Bunlar; metanol, etanol, neft, düşük sülfürlü benzin, likit gaz (Gas 

to Liquid (GTL)) ve dimetil eterdir (DME). Otomotiv uygulamalarõna FC yakõtõ 

sağlamak için mevcut altyapõyõ kullanabilmek oldukça önemlidir. Performans, 

dönüştürücü sistemin yapõsõndan etkilenecektir. Daha önce ATR sistemiyle donatõlmõş 

benzinli FCV�nin dizel HEV ile eşit miktarda CO2 yaydõğõ gösterilmişti. Bu nedenle 

HEV�in yakõt ekonomisine göre kõyaslanabilir olmasõ için performansõn arttõrõlmasõ 

şarttõr. Dönüştürücü sistemin 2010 yõlõ itibarõ ile sağlamasõ gereken hedefleri Tablo 

6.3�de listelenmiştir. 

 

 Tablo 6.3  2010 yõlõ için benzin dönüştürücü sistem hedefleri.(DOE) 

 

Eğer güç yoğunluğu için hedefler başarõlõrsa 60 lt�lik bir dönüştürücü sistemi 100 

kW�lõk güç çõkõşõ sağlayacaktõr. Böyle bir sistemi kabin tabanõnõn altõna yerleştirmek 

kolay olacaktõr. Küçük hacimli dönüştürücü sistem parçalardaki õsõ kayõplarõnõ azaltõr, 

sonuç olarak toplam sistemin verimi artar. Bu parçalarõn hacmini azaltmak için oto 

termal reaktör (auto thermal reactor), shift reaktör ve tercihli oksidasyon reaktörlerde 

(preferential oxidation (PrOx) reactor) kullanõlan katalizörlerin performansõnõ özellikle 

yüksek hõz koşullarõ için arttõrmak zorunlu olacaktõr.  

 Güncel durum Hedef 

Verim rejim halinde >%60 >%80 

hacim 1-1,5 lt/kW 0,6 lt/kW 
Boyut 

ağõrlõk 1-1,5 kg/kW 0,8 kg/kW 

Cevap  Rölanti → %90 yük 10 sn 2 sn 

Soğukta start 

alabilme kabiliyeti 
>0°C -30°C 

İlk çalõşma 
25°C� çalõşma 

kabiliyeti 
<3 dak <30 sn 

Güvenirlik >1,000 h >5,000 h 

Maliyet $ 50-100 / kW $ 5-0 / kW 
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İlk çalõşma süresini azaltmak çözülmesi en zor sorunlardan biridir. Kompakt bir 

dönüştürücü sistemi daha hõzlõ bir ilk çalõşmayõ başaracaktõr. Bununla birlikte uygun bir 

yöntem ve sistem geliştirilmesine ihtiyaç duyulacaktõr. Buharlaştõrõcõyla (vaporizer) 

birleştirilmiş ilk çalõşma ateşleyicisi (start-up combuster) bu sorunun çözülmesinde 

kullanõlabilir. 

ATR dönüştürücü tipinden başka birkaç dönüştürücü sistem daha vardõr. Bunlar 

zar reaktör (membrane reactor) ve plazma reaktörüdür. Bununla birlikte bu dönüştürücü 

sistemler şu anki halleriyle otomotiv uygulamalarõ için kullanõlamazlar. Çünkü 

performanslarõ çok zayõftõr. ATR dönüştürücü sistemi yakõn gelecekteki otomotiv 

uygulamalarõ için en umut veren tip olarak görülmektedir.  

 

6.4 Yakõt Pillerinin Günlük Yardõmcõ Edevatlarda  Kullanõmõ 

 

Yakõt pilleri yapõlan araştõrma ve çalõşmalarla günlük kullandõğõmõz birçok 

edevata uygulanmaya başlanmõştõr. Örneğin Şekil 6.15�de Motorola şirketinin üretmiş 

olduğu yakõt pilli cep telefonu görülmektedir. Cep telefonlarõnda DMYP türü kullanõmõ 

yaygõndõr. Bir diğer örnek de kameraya uygulanmõş yakõt pilidir. 

 

        
 

Şekil 6.15 Yakõt pillerinin cep telefonu ve kamera uygulamalarõ ( Motorola) 
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Aşağõda Şekil 6.16�da DMYP�nin dizüstü bilgisayar üzerine uygulamalarõ 

görülmektedir. Doğrudan metanol  yakõt pili sistemini daha önceden de geniş bir şekilde 

açõklamõştõk. Bu sistemin laptopa ve cep telefonuna uygulanmasõ, şekillerde de 

görüldüğü gibi içlerinde metanol bulunan yardõmcõ tüplerden alõnan yakõtõn yakõt pilini 

çalõştõrmasõndan ibarettir. Biten tüpler yenisiyle değiştirilerek yakõt pilinin çalõşmasõ 

devam ettirilmektedir. 

  

 
Şekil 6.16 Yakõt pillerinin günlük yaşama uygulamalarõ. ( DODFCP) 

 

Şekil 6.17�de de yakõt pillerinin fener ve çim biçme makinesi  gibi günlük araçlara 

uygulamalarõ görünmektedir.  

 
Şekil 6.17 Yakõt pillerinin günlük yaşamdaki bazõ uygulamalarõ.(DODFCP) 
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6.5 Yakõt Pillerinin Atõk  Arõtma Tesislerinde  Kullanõmõ  

 

Buluşlar, teknik açõdan biokütle tabanlõ yakõt pili sistemlerinin uzun dönemde 

temiz yenilenebilir kaynak sağlayabilme kapasitesi olduğunu göstermektedir. 1992 

yõlõnda California, Sun Valley�deki Penrose atõk alanõndaki başarõlõ deneme testinde, atõk 

alanlarõnda ve su arõtma tesislerinde yakõt pili çalõşmasõ için epey yol kat edilmiştir. Bu 

tarz kurulumlar Birleşmiş Milletler ve Asya�da çalõşmaktadõr. Connecticut�un Groton 

Atõk Alanõ 1996 yõlõndan bu yana, 140 kW�lõk sürekli yakõt pili net çõkõşõ ile yõlda 

600.000 kWh elektrik üretmektedir. 1997 yõlõnda UTC Fuel Cells şirketi New  York�taki 

Yonkers su arõtma tesisine yõlda 1,6 milyon kWh�dan fazla güç üretip çevreye sadece 72 

poundluk emisyon yayan yakõt pili kurmuştur. Amerika ve Asya�da bunlara benzer çok 

sayõda örnek vardõr. 

UTC, Çin�in Guangzhou şehrine, domuz çiftliğindeki elektrikli donanõmlara güç 

üretmek için PC25 yakõt pili ünitesi kurdurttu. Gücün fazlasõ çiftliğin dõşõndaki 

kullanõcõlara gönderilecek şekilde yapõldõ. Yakõt pili başlangõçta LPG kullanõyor, daha 

sonra domuz pisliğinden elde edilen  fermente metan gazõ ile güçlendiriliyor. 

FCE ve onun Asya distribütör ortağõ olan Marubeni şirketi 2003 yõlõnõn ilk 

çeyreğinde Japonya Fukuoka�daki kentsel atõk su arõtma tesisi için DFC güç ünitesi 

kuruyorlar. Elektrik üretmek için kentsel atõğõn işlenmesinden elde edilen metan 

emisyonlarõnõ kullanan yakõt pili biriminin kurulmasõ iki yõllõk bir programdõr. Buna ek 

olarak an aerobik sindiriciler yeni gelen kentsel atõğõ işlemek için yakõt pilinin õsõ 

çõktõsõnõn kullanacak. 

 

6.6 Yakõt Pillerinin Hava, Deniz ve Uzay Endüstrisinde Kullanõmõ 

 

Yakõt pillerinin ilk uygulanma alanõ, uzay çalõşmalarõdõr. ABD�de NASA�nõn 

lõşmalarõ kapsamõnda Apollo, Gemini, ve Space Shuttle uzay gemilerinde yakõt pili 

birbirine bağlõ 3 ünite olarak kullanõlmõştõr. Toplamda 93 adet olmak üzere her ünitede 

31 adet yakõt pili kullanõlmõştõr. Toplam üretilen güç 1.4 kW ve voltaj 27-31 Volt�tur. 

Pillerin ağõrlõğõ 111 kg�dõr. 1995 saatlik uçuş süresince 450 kg su ve 325 kW/h�lik enerji 

üretilmiştir. Gemini gemisinde ise, farklõ olarak PEM tipi yakõt pili kullanõlmõştõr. Her 

ünitede 32 adet pil bulunmakta ve 1 kW güç sağlanmaktadõr. Bu üç gemide de 2 ünite 
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ihtiyacõ karşõlamak için yapõlõrken, 3. ünite acil ve özel görev için hazõrda tutulmuştur. 

Bugün uzay mekiği elektriği 12 kW�lõk yakõt pilleri ile üretilmektedir. Amerikan UTC 

Fuel Cell firmasõ NASA ihtiyacõnõ karşõlamaktadõr. Stratejik bir önemi olan enerji 

kaynaklarõ, ülkelerin politikalarõnda önemli bir yer tutmaktadõr. Yakõt çeşitliliği ve 

veriminden dolayõ yakõt pilleri, askeri ve uzay çalõşmalarõnõn vazgeçilmez enerji 

kaynaklarõ arsõna girmeye başlamõşlardõr. Şekil 6.18�de NASA�nõn bazõ çalõşmalarõ ve 

yakõt pili kullanõlan deniz ve hava araçlarõ görülmektedir. 

Helios isimli yakõt pilli planör de 10 000 ft yüksekliğe kadar çõkõp uçuşu için 

gerekli enerjiyi hidrojen kaynaklõ yakõt pilinden sağlamaktadõr. Airbus  şirketi yaptõğõ 

çalõşmalarõ doğrultusunda, Cryoplane Airbus A310 modelini prototipi üzerinde 

çalõşmalarõnõ sürdürmektedir. Bunun yanõnda yat ve gemi sektörü de yakõt pilli gemiler 

üzerine çalõşmalarõnõ sonuca ulaştõrmak üzeredir. Üretilen bazõ yat ve gemiler bu 

sektörün de yakõt pilli araçlar konusunda geride kalmayacağõ sinyallerini vermektedir. 

 

 

 

 
Şekil 6.18 Yakõt pillerinin deniz,uzay ve hava araçlarõnda kullanõmõ. (DODFCP) 
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7. YAKIT PİLLERİNİN VE SİSTEMLERİNİN MALİYET ANALİZİ 

 

Taşõma uygulamalarõnda ( otomobil ve otobüs ) kullanõlan 50 kW PEM yakõt 

pilinin teknolojisi 2000 yõlõ itibarõyla tamamlanmõştõr, ama asõl önemli olan bu 

teknolojinin büyük kapasite ( yõlõ 500 000 birim gibi ) üretime aktarõlmasõdõr. Bunun 

gerçekleşmesi için ilk adõm bir maliyet analizinin yapõlmasõdõr. Tablo 7.1� de bir yakõt 

dönüştürücü ve yakõt hücresinin alt sistemlerinin içerdiği birimler gösterilmektedir. 

 

 Tablo 7.1 Yakõt Pili bileşenleri ( Carlson ve Mariano 2000)   
 
Yakõt işleme alt sistemi Yakõt Pili  

  alt sistemi 

Birim 

destekleyicisi 

Yakõt Dönüşümü 

- Ototermal dönüştürücü 

- Yüksek sõcaklõk 

değişimi 

- Kükürt giderimi 

- Düşük sõcaklõk 

değişimi 

- Buhar üretimi 

- Hava ön õsõtmasõ 

- Kõzgõn buhar üretimi 

- Yakõt nemlendirici 

 

Dönüşmüş yakõtõn 

 şartlanmasõ 

- NH3 giderimi 

- Kõsmi oksidasyon 

- Anot gaz soğutucusu 

- Ekonomizörler 

- Besleme giriş tankõ 

Yakõt sağlama 

- Yakõt pompasõ 

-Yakõt 

buharlaştõrõcõ 

 

Su sağlama 

- Su ayõrõcõlarõ 

- Isõ değiştirici 

-Buhar tankõ 

- Proses suyu 

tankõ 

- Yakõt hücre modülü 

- Modül kasasõ 

- Yakõt hücresi 

õsõ değiştiricisi 

- Kompresör 

 / Genleştirici 

- Anot çõkõş gazõ 

yakõcõsõ 

Ölçüm elemanlarõ ve 

Kontrol vanalarõ 

- Devreye alma 

- Sistem kontrol  

cihazõ 

- Sistem paketi 

- Elektrik  

bağlantõlarõ 

- Güvenlik 
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        %35� lik sistem verimi ve suyun kendi kendine yettiği bir sistem parametreleri ve 

hedefleri Tablo 7.2� de verilmektedir. 

 

         Maliyet analizi sabit ve değişken üretim maliyetlerini içermektedir. Fakat diğer 

harcamalarõ ( araştõrma-geliştirme, satõş, pazarlama, genel ve yönetim ) ve karõ dikkate 

almamaktadõr. Sistem bileşenlerinin maliyeti varsa çeşitli üreticilerle yapõlan temaslar 

sonucunda henüz üretilmediyse Artur D. Little�õn varsayõmlarõ kullanõlmõştõr. 

 

 
        Şekil 7.1 Tüm yakõt pili sisteminin blok diyagramõ ( Carlson ve Mariano 2000)   
 

          2000 yõlõ için çõkarõlan sistem maliyeti temel birimlerin maliyete katkõlarõyla 

birlikte Tablo 7.3 ve Şekil 7.6� da verilmektedir. 14,700 $ ( 294 $/kW ) dõr. Tablo 7.3� 

ten görülebileceği gibi maliyetin % 60�õ yakõt pili sisteminden, % 30 kadarõ yakõt işleme 

alt biriminden ve %10�u da birim dengeleme sisteminden kaynaklanmaktadõr ( Carlson 

ve Mariano, 2000 ). 
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Tablo 7.2 Önemli sistem parametreleri ve tasarõm hedefleri ( Carlson ve Mariano 2000)   
 
Sistem gereksinimleri Yakõt hücresi modülü Yakõt hücresi modülü 

Yakõt esnekliği (benzin) 50 kW (net) 0.8 V modül başõna 

% 35 sistem verimi 300 V (tam güçte) 310 mA/cm2 akõm  

yoğunluğu 

Suyun kendi kendine  

yetmesi 

80 °C Her modül için bir 

soğutma plakasõ 

3 atm işletim basõncõ Dönüştürülmüş yakõt Toplam güç 56 kW 

Turbo 

kompresör/genleştirici 

 %85 hidrojen kullanma 

verimi 

 

          Yakõt pili alt sisteminin % 60�õ yakõt pil hücrelerinden kaynaklanmaktadõr.     

(Tablo 7.3 ve Şekil 7.2 ) Entegre edilmiş gaz yakõcõnõn maliyeti 460 $, basõnçlõ hava 

sağlamanõn maliyeti 860 $ ve hücre soğutma sisteminin maliyeti 480 $�dõr. Tablo 7.4�ten 

görüleceği gibi yakõt pili hücrelerindeki değerli metal içeriği ( anotta Ru/Pt = mg/cm ; 

katotta Pt = 0.4 mg/cm, toplam hücre başõna 180 g Pt ) hücre maliyetinin % 35�ini 

oluşturmaktadõr. 

Tablo 7.3 Temel birimlerin maliyet analizi ( 50kW e net 500 000 birim/yõl için)  

Maliyet [ $/kW] 

Alt sistem 
Fabrikanõn 

maliyeti ($) 
         % 

Temel model
           PNGV hedefi  

  2000 yõlõ           2001 yõlõ 

Yakõt hücresi 8850 60 177 100 35 

Yakõt işlemci 4310 29 86 30 10 

Dengeleyici 500 3 10 

Kurma 1040 8 21 

       PNGV hedeflerinde 

ayrõca belirtilmemiştir. 

Toplam 14700  294 150 50 

 

          Yakõt işlemcinin maliyetinin çoğu yakõt dönüştürücü ( yakõt dönüşüm / su gazõ 

değişim rektörü ve õsõ değiştirici içermektedir ), dönüştürülmüş yakõt şartlayõcõ sistemi    

(tercihli oksitleyici, veya kõsmi oksidasyon reaktörü ) ve buhar üretecinden 

kaynaklanmaktadõr. (PNGV : Partnership for a New Generation of Vehicles) 
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Şekil 7.2 Yakõt pili sistemi maliyetinin alt birimlere dağõlõmõ 
 
         Yüksek üretim kapasitesinde maliyet nedeniyle malzeme ve satõn alma fiyatõnõn 

fabrika çõkõş maliyetini % 80�i olacağõ varsayõlmõştõr. Güç yoğunluğu temel sistem için 

80 W / kg olarak varsayõlmõştõr. Tablo 7.6�da temel sistemlerin ağõrlõklarõ ve özgül güç 

hedefleri verilmektedir. 

Tablo 7.4 Yakõt pili bileşenleri maliyeti ( 50 kW e net, 500 000 birim yõl için ) 

MALİYET 
BİLEŞEN 

[%] [$] [$/kW] 

Anot ve katot 

tabakalarõ 
50 3625 75 

Elektrolit 20 1310 25 MEB 

Gaz difüzyon 

tabakalarõ 
5 420 5 

Bipolar plakalar 15 1035 20 

Contalar 5 380 10 DİĞER 

Diğer 5 280 5 

 Toplam 100 7050 140 

 

        

Bileşenlerin boyutunu ve katalizör yüklemesini düşürecek performans 

iyileştirmesinin sistem ekonomisi üzerindeki en büyük etkiyi sağlayabileceği Şekil 7.4 

ve Şekil 7.5�ten anlaşõlmaktadõr. 
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Tablo 7.5 Yakõt işlemci maliyet analizi ( 50 kWe net, 500 000 birim/yõl)  
 

MALİYET 
BİLEŞEN 

[%] [$] [$/kW] 

Yakõt besleme 2 100 2 

Yakõt dönüştürme 47 2035 40 

Dönüşen yakõtõ 

şartlama 
24 1015 20 

Su besleme 27 1160 24 

Toplam 100 4310 86 

 

 

                              
            Şekil 7.3 Yakõt işleme biriminin maliyetinin birim bileşenlerine dağõlõmõ 
 

Şekil 7.4�te toplam maliyetin maliyet tipine göre  dağõlõmõ gösterilmektedir. 

Maliyetin %81�i malzeme maliyetidir ve Şekil 7.5�te bu malzeme maliyetinin dağõlõmõ 

verilmektedir. Şekilden de görüleceği gibi malzeme maliyetinin %45�i MEB�dan, %10�u 

ise yakõt işleme katalizöründen kaynaklanmaktadõr. Bu nedenle performansõ artõrõp, 

boyutu küçültmenin maliyetin azalmasõnda en etkin faktörler olacağõ açõktõr. Yakõt  

 
 
 
 
 



 
 

102 

Tablo 7.6 Artõrõlmõş güç yoğunluğu için her birimin performans hedefleri ( 50 kW net )  
 

Özgül güç, 2000 yõlõ için ( W/kg) 

Alt Sistem Ağõrlõk, kg Temel sistem 

varsayõmõ 
Hedef 

Yakõt pili 295 169 350 

Yakõt işlemci 215 233 600 

Toplam 620 80 250 

 

hücresi sisteminde Pt maliyeti ve yükleme miktarõ önemli bir faktördür. Pt mevcut 

yükleme ve yakõt hücresi performansõ ile toplam sistem maliyetinin yaklaşõk %20 

kadarõnõ oluşturmaktadõr ( Tablo 7.7 ). 

1 3 %
1 %5 %

8 1 %

D o ğ ru d a n  iş ç il ik
D iğ e r
İn d ire k  iş ç i lik
M a lz e m e

 
            Şekil 7.4 Toplam maliyetin maliyet tiplerine göre dağõlõmõ 
 

Yakõt hücre modülü için daha az pahalõ malzemelerin geliştirilmesi, anotta ( < 

0.25 mg / cm ) ve katotta ( < 0.5 mg / cm ) daha az miktarda katalizör kullanõmõ ve daha 

yüksek güç yoğunluğu modüller ile maliyet düşürülebilecektir. Polimer yakõt elektrolit 

pili ( PEMYP ) modülü teknolojisinde bir ölçüm Pt maliyetini düşürmede sağlanan 

başarõ ile gerçekleştirilmiştir.Modülün diğer elemanlarõnõn ( özellikle membran ve bi-

polar tabakalar ) maliyetlerini düşürme yönünde de olumlu gelişmeler olduğu 

bilinmektedir.PEMYP için gereken katalizör metal yaklaşõk 12 $ / kW veya 500 $ / 

arabadõr. Motorun en pahalõ bileşeni elektrolit membrandõr ( 200 $ / kW ).Yapõlan 

çalõşmalar ile 15 $ / kW olan membranlar  geliştirilmiştir. Otobüslerde kullanõm için 
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yeterli büyüklükte 200 k W  FAYP için International  Fuel Cells Inc.�in satõş fiyatõ ise 

3500 $ / kW�dõr. 

                               
    Şekil 7.5 Toplam maliyetin maliyet tiplerine göre dağõlõmõ. ( Pearson 2000) 
 
Görüldüğü gibi yõllõk üretim hacmi arttõkça yakõt pillerinin maliyeti düşecektir. 

 

      Yakõt pillerinde kullanõlacak hidrojenin  

• Merkezi bir yerde üretilerek veya 

• Doğrudan araç üzerinde hidrokarbonlardan üretilerek araçlarda kullanõlabilir. 

 

Günümüzde hidrojen yaygõn olarak kişisel otomobilde kullanõlmaz. Yakõt olarak 

hidrojenin merkezi bir yerde üretimde, depolanmasõ ve dağõtõmõ için altyapõ mevcut 

değildir (More ve Raman 1998). Hidrojenin depolama ve dağõtõm sorunlarõ 

çözümlenmedikçe yakõt pil sistemleri başka yakõtlardan hidrojen üretimi sistemlerini 

kullanacaktõr. Metanolün buharla dönüşümü ve kõsmi oksidasyonu orta sõcaklõkta 

gerçekleşmeleri, diğer yakõtlardan yüksek verimli olmasõ, metanolün birincil yakõtlardaki 

kirliliklere sahip olmamasõ ve kolay taşõnabilir olmasõ nedeniyle otomotiv uygulamalarõ 

için iyi bir adaydõr ( Brown 2001 ). 

Araç üzerinden hidrojen üretimi gerçekleştirildiğinde yakõt hidrokarbonlarõn 

dağõtõmõnda mevcut alt yapõ kullanõlabilir veya az miktarda değişiklik gerekebilir. Bu 

durumda da araçta yakõt dönüşümünde oluşacak yüksek sõcaklõk güvenlik açõsõndan risk 

oluşturacaktõr. Ayrõca araç üzerinde hidrojen üretim yapõlõrsa yakõt piline beslemeden 

önce bir arõtõm işleminden geçmesi gerekir. Diğer taraftan merkezi sistemde üretilecek 
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hidrojen daha saf pazarlanacağõndan yakõt piline girmeden önce arõtõm daha basit 

olacaktõr. 

Tablo 7.7 Yakõt pili sisteminin çeşitli yerlerinde kullanõlan değerli metaller ve maliyet 
analizi ( Little 2000) 

 ATR 
Kõsmi 

Oksidasyon

Atõk gaz 

Yakõcõ 

Yakõt Hücresi 

 MEB 
Toplam 

Değerli 

metal 

(DM) 

Pt Pt Pt Pt Ru  

Yatak 

ağõrlõğõ[kg] 
3.2 14.8 2.9 - -  

 

0.5 
0.2 0.5 - -  

Yükleme 

[%] 

[mg/cm2] - - - 0.8 0.2  

DM 

ağõrlõğõ [g] 
9 13 8 181 45 211 

Maliyet 

[$] 
115 175 105 2450 75 2844 

 

 

Araç üzerinde yakõt dönüşümü seçeneği için geliştirilen yakõt dönüştürme birimi 

yakõta göre esnek olmalõdõr. Bu teknoloji ile petrol esaslõ yakõtlar, metanol, etanol ve 

doğal gaz kullanõlabilecek ve bugünkü yakõt alt yapõsõnõ tamamen değerlendirebilecektir.  

Yakõt işleme teknolojisinin gelişmesi yakõt pil gelişmesinin arkasõnda kalmõştõr. 

Kõsa süreli tepki ve devreye almaya yeterli düzeyde olmasõndan yakõt işleme henüz 

otomobiller için kabul edilebilir düzeye getirilememiştir. Araştõrmalar CO temizleme, 

yakõt işlemci sürekliliği,emisyon verim ve sistem entegrasyonu gibi kritik konularda 

yapõlmaktadõr. Özellikle petrol esaslõ yakõtlar kullanõldõğõ zaman yakõt işlemci toplam 

verimi % 80�e ulaştõrõlmasõ hedeflenmiştir. (ATR:Ototermal reaksiyon.) 

 

Petrol sahip ülkelerde benzin kolay elde edilebilmesi ve bugun düşük fiyatõ 

olmasõ nedeniyle muhtemelen gelecek 50 yõl için birincil yakõttõr. Benzin, sõfõr emisyonlu 

hidrojen yakõtõndan çevreye daha az uygun olmasõna karşõn PEMYP�li taşõtlarõn 
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emisyonu standartlarõn altõndadõr. Metanol ve etanol evsel enerji kaynaklarõndan 

üretilebildiği için gelecekte kullanõm potansiyeli yüksek olan yakõttõr. Doğal gaz taşõt 

uygulamalarõ, sabit ve taşõnabilir güç uygulamalarõ için düşünülen bir diğer yakõttõr. 

Şekil 7.6�da yakõt pilleri için yakõt stratejileri  görülmektedir. 

 

                       

             Şekil 7.6 Yakõt pilleri için yakõt stratejileri. ( Chalk 2000) 
 

 Yakõt pili için doğrudan yakõt olarak hidrojenin kullanõmõ uzun zaman periyodu 

için uygun görünmektedir. Orta periyot için alkol yakõtlar ve benzin uygundur. Metanol 

temelli yakõt pilleri daha basit  ve daha etkindir; ancak alt yapõsõ henüz yoktur. 

Ancak, geleceğin yakõtõ konusunda farklõ görüşler bulunmaktadõr. Piel ( 2001 ) 

son çalõşmalara bakõldõğõnda geleceğin yakõtõnõn yine benzin ve dizel olacağõnõ fakat 

yanma şeklinin değişeceğini belirtmektedir. Daha temiz ve daha az tüketen dolayõsõyla 

emisyonu da düşük olan taşõtlar üretilecektir. Dizel ve benzine alternatif diğer enerji 

kaynaklarõna dönüşüm için teknolojik ve ekonomik engeller giderilmeye çalõşõlõyorsa da 

ekonomik durumun küçük pazarlar hariç mevcut olmayacağõ belirtilmektedir. 
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 Tablo 7.8 Hidrojen ve metanol üretim maliyetinin karşõlaştõrõlmasõ  

                              ( Adamson ve Pherson 2000) 

Fiyat [ $/GJ ] 
ÜRETİM PROSESİ 

Hidrojen Metanol 

Buharla DG dönüşüm/hidrojen 4.3  

Büyük ölçek buharla DG dönüşüm/hidrojen 4.14-7.03  

Küçük ölçek buharla DG dönüşüm/hidrojen 10-27  

Orta ölçek buharla DG dönüşüm/metanol  7.8 

Büyük ölçek buharla DG dönüşüm/metanol  5.63-7.25 

Kõsmi oksidasyon ağõr fraksiyon/hidrojen 7.7-28  

Kömür/hidrojen 4.2-19.95  

Kömür/metanol  19.3 

Biyokütle veya kömür/hidrojen 8-10  

Biyokütle gazlaştõrma/hidrojen 13-23  

Biyokütle veya kömür/metanol  6.56-15.34 

Elektroliz/LH2  17.33-98.8  

Bipolar elektrolizör/basõnçlandõrõlmõş H2  20.39  

Bipolar elektrolizör atmosferik hidrojen 9.61  

Küçük ölçek elektrolizör/hidrojen 49.1  

Alkali su elektrolizör/hidrojen 20-30  

Elektroliz/metanol  3.13 

 

Yakõt pili motorun daha yüksek verimi dikkate alõndõğõnda hidrojen 1.2 $ /gal 

benzin fiyatõnõ karşõlamak için 2.0 $ / kg�a elde edilebilir olmalõdõr ( More ve Raman, 

1998 ). Hidrojen ve metanolün farklõ proseslerle üretimi için faaliyetler ise Tablo 7.8�de 

verilmiştir. Çizelgeden de görülebileceği gibi doğal gazõn buharla dönüşümü, biyokütle 

veya kömürden üretimi, bipolar elektroliz gibi hidrojen üretimi yöntemlerinin maliyeti 

umut vericidir. 
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8. TÜRKİYE�DE YAKIT PİLİ ARAŞTIRMALARI VE YÖNÜ                   

 

 Hidrojen fosil yakõtlardan, biyokütleden ve sudan üretilebilir. Ancak maliyeti 

mevcut fosil yakõtlara göre yapõlan kapsamlõ araştõrmalara rağmen hala yüksektir. En 

önemli sorunlarõndan olan depolama ve taşõma sorunu henüz çözümlenememiştir. 

1976�da Miami�de yapõlan ilk Dünya Hidrojen Enerjisi Konferansõ�ndan bu yana pek 

çok ülkede hidrojen üretimi, depolamasõ, taşõnmasõ ve son kullanõmõ ile ilgili çalõşmalar 

halen devam etmektedir.Başlangõçta hidrojenin taşõnmasõ ve depolanmasõ için basõnçlõ 

silindirler, sõvõ hidrojen depolama, kriyonejik silindirler, metal hidrürler, karbon 

nanotüpler, cam mikrokürecikler, zeolitler gibi pek çok yöntem üzerinde çalõşõlmõştõr. Bu 

yöntemlerden hiçbiri hidrojen depolamada beklenen kriterleri tam karşõlayamamõştõr. 

 

Bu kriterleri sõralayacak olursak; 

• Kullanõm emniyeti 

• Kullanõlabilir hidrojen yoğunluğu 

• Maliyet 

Olarak sõralayabiliriz. 

 

 Bu sebeple Dünyanõn üzerinde çalõştõğõ ve Türkiye�nin de üzerinde yoğunlaşmasõ 

gereken bor kimyasalõ olan sodyum borhidrür önemli bir çözümdür. Dünya bor 

mineralleri rezervinin yaklaşõk %63�ünün Türkiye�de olmasõ ülkemiz açõsõndan bu konu 

doğrultusundaki çalõşmalarõn önemini bir kat daha arttõrõyor. 

 Sodyum borhidrürün diğer hidrojen taşõma ortamlarõna göre avantajlarõ aşağõdaki 

gibidir; 

• Ağõlõkça %20 hidrojen depolayabilir. 

• Yanõcõ/patlayõcõ değildir. 

• Reaksiyon kolayca kontrol edilebilir. 

• Hidrojenin yarõsõ hidrürden, diğer yarõsõ ise sudan gelmektedir. 

• Katalizör ve sodyum meta borat tekrar kullanõlõr. 

 

Yakõt pillerinde sodyum borhidrür doğrudan ya da yakõt pili dõşõnda istendiğinde 

hidrojen üretimi olmak üzere başlõca iki şekilde kullanõlabilir. Yakõt pili dõşõnda katalizör 
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varlõğõnda istendiğinde hidrojen üretim sistemi için önemli kaynaklarõn aktarõmõ ile 

yoğun araştõrmalar devam etmektedir. Sodyum borhidrür çözeltisi hidrojen üretim 

biriminden geçirilerek hidrojene dönüştürülmekte  ve bu hidrojen düşük sõcaklõk yakõt 

pillerinde yakõt pili modifikasyonu olmaksõzõn kullanõlmaktadõr. Bu sistemde sodyum 

borhidrür sulu ortamda katalitik olarak, hidrojen verir. Bu teknoloji özellikle hidrojen 

taşõnmasõ ve depolanmasõnda ağõrlõk, hacim ve güvenlik gibi sorun olan uygulamalarda 

önemlidir. 

Doğrudan sodyum borhidrür yakõt pilinde ise, hidrojen üretim ara kademesi 

olmadan elektrik üretilmektedir. Hidrojen üretim ve depolama birimleri olmadan 

doğrudan sodyum borhidrür yakõt olarak kullanõlmaktadõr. Doğrudan sodyum  borhidrür 

yakõt pili özellikle güç gereksimi düşük olan taşõnabilir sivil ve askeri cihazlarda 

kullanõlabilmektedir. 

 

8.1. Bor Hidrür Yakõt Pili 

 

 Son zamanlarda bor elementinin önemini bir kat daha arttõran çalõşmalar 

yapõlmõştõr ve sodyum bor hidrürden (NaBH4) hidrojen elde edilmesi esasõna dayalõ yakõt 

hücreleri üretilmiştir. Amerikan Millenium Cell firmasõnca Hydrogen on Demand adõ 

verilen bu sistemde; sodyum bor hidrür yakõt piline temiz hidrojen sağlamaktadõr. 

 Bu tür yakõt hücresinde NaBH4�ün su ile etkileşiminden hidrojen elde edilmesi 

olayõ aşağõdaki gibidir; 

 NaBH4 + 2 H2O → 4 H2 + NaBO2                                                               (8.1) 

Borhidrür yakõt hücresi için elektrot reaksiyonlarõ ise aşağõdaki gibidir; 

Anot : BH4
- + 8 OH-

 → BO2
-  + 6 H2O + 8 e-

                                                                                        (8.2) 

Katottaki (havadaki) reaksiyon: 

8 e-
   +  4 H2O + 2 O2  →  8 OH-                                                                               (8.3) 

bu reaksiyon sõrasõnda yakõt doğrudan havadaki oksijenden alõnõr. 

Bor hidrür yakõt hücresinin toplam reaksiyonu ise: 

NaBH4 + 2 O2  → NaBO2   +  2 H2O       ∆Go =  -957 kJ ( T= 298 K)                   (8.4)   

 

 Bor hidrür yakõt hücresi yoğun enerji kullanan yüksek etkinliğe sahip bir  aletidir 

ve aynõ zamanda kolay taşõnabilen bir sõvõ hücredir. Sodyum borhidrürün (NaBH4) sulu 
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çözeltisi katalizörle temasa geldiğinde çözeltiden saf hidrojen gazõ yayõlõr. Bu hidrojen 

yakõt olarak yakõt hücresine veya motora gider. Burada oksijenle temasa geçerek yanar 

ve yanma sonucunda da elektrik enerjisi açõğa çõkar. Ve bu enerji ihtiyaç duyulan 

yerlerde kullanõlõr. 

 
Şekil 8.1 Sodyum bor hidrürden elde edilen hidrojen gazõ ile çalõşan yakõt pili şemasõ 
                                                                                                               ( Tavman 2004) 
  

Bu arada, hidrojenin ayrõlmasõ sonucunda oluşan sodyum metaborat (NaBO2) atõk 

tankõnda depolanarak tekrar sodyum bor hidrür üretiminde kullanõlõr (Şekil 8.1). Sodyum 

bor hidrür çözeltisi ile katalizörün temasõ kesildiğinde hidrojen akõşõ da kesilir, 

dolaysõyla enerji üretimi durur. 

 Sodyum bor hidrür hidrojen içeriği bakõmõndan zengin bir kaynaktõr. Ağõrlõkça % 

10,5 hidrojen içerir. Bunun yanõnda sudan hidrojen ayrõlmasõnõ da sağladõğõ için verimi 

iki katõna çõkmaktadõr.( Suyun hidrojen içeriği % 11.11 ) 

 Sistemin en büyük avantajlarõ; çevre dostu olmasõ, tutuşma ve patlama riskinin 

olmamasõ ve yan ürünlerini oluşmamasõdõr. Diğer yakõt hücrelerinde hidrojen gazõnõn 

depolanmasõ gereksimi vardõr  ki bu yüksek basõnçlar altõnda olur ve patlama ve taşõma 

sorunlarõ yaratõr. 1 kg hidrojenden 119600 kJ  elde edilmekte ki bu da 4.5 kg petrole 

eşdeğer olmaktadõr. 
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8.1.2. Sodyum Borhidrür Sentezi 

 

 Saf hidrojen temininde kullanõlan  sodyum borhidrür bileşiğinin üretimi için 

çeşitli yöntemler geliştirilmiştir. Bu yöntemlerin temelinde diboran sentezlenir ve elde 

edilen diboran bir alkali oksitle (X2O) tepkimeye sokularak borhidrür elde edilir. 

 

2 B2H6  +  2 X2O → XBO2  +  3 XBH4                                                                 (8.5)  

 

veya diboran ile bir karbonat bileşiğinin reaksiyonundan da borhidrür sentezlenebilir: 

 

2 B2H6  +  2 Y2CO3  →   XBO2  +  3 XBH4  +  2 CO2                                         (8.6) 

X : H, Na, K, Li, Rb, Cs, Fr, Tl, NH4
-, NR4

+                                                        (8.7) 

 

 Diğer bir çalõşmada elementel bor ile oksijenin reaksiyonundan çõkan enerjinin 

kullanõldõğõ yakõt hücresi geliştirilebileceği ileri sürülmektedir. Bu reaksiyon sonucunda 

yüksek sõcaklõktan dolayõ önce gaz, sonra sõvõ ve en sonunda katõlaşan boroksit bileşiği 

oluşur ve bu katõ atõk bir depoda toplanõr. 

 

B(k)  +  ¾ O2 (g)  →  ½ B2O3 (gsk)     ∆Go =  -590.76 kJ/mol                              (8.8) 

 

8.1.3. Bor Esaslõ Bataryalar 

  

 Bu konuda Millennium Cell firmasõ bilinen bazõ bor bileşiklerinden doğrudan 

elektrik elde edilen proseslerin patentini almõştõr. Bu prosesler, hidrojen gazõ çõkõşõ 

olmadan hidrojenin doğrudan yükseltgenmesi temeline dayanõr. Borhidrür anyonu için 

reaksiyon aşağõdaki gibidir: 

BH4
-  +   8 OH-  →  BO2

- +  6 H2O  +  8 e-                                                                 (8.9) 

 Dengenin sağ tarafõndaki elektronlar bir iç devreden elektronik aletler için gerekli 

elektrik enerjisini sağlarlar. Elektrik devresini tamamlamak için hava bir katot gibi 

davranabilir ve elektronlar havadaki oksijen tarafõndan alõnõr. Havadaki oksijenin 

indirgenmesi reaksiyonu aşağõdaki gibi gerçekleşir: 
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8 e-  +  4 H2O  +  2 O2  →   8 OH-                                                                             (8.10) 

 Dengenin solunda yer alan elektronlar (1) nolu denklemin  sağõnda yer alan  

elektronlardõr. Devrenin tamamlanmasõyla 8.9 ve 8.10 numaralõ denklemler  bataryanõn 

toplam reaksiyonunu oluştururlar. Toplam reaksiyon; 

 

BH4
-  +   2 O2  →  BO2

-  +  2 H2O                                                                             (8.11) 

veya; 

NaBH4  +  2 O2  →  NaBO2  +  2 H2O                                                                       (8.12) 

şeklinde yazõlabilir. 

 

 Bor sõnõfõ ailesinden olan ve borür olarak isimlendirilen bileşiklerden prototip 

bataryalar da geliştirilmiştir. Bu bataryalar hemen hemen tüm metallerin borür bileşikleri 

kullanõlabilirse de en yüksek verimin titanyum, vanadyum ve alüminyum borürlerden 

elde edildiği belirtiliyor. Titanyum borür içeren bir bataryanõn hücre reaksiyonu 

aşağõdaki gibidir; 

 

Anot: 2 TiB2  +  20 OH-  +  20e-  →  2TiO2  +  2B2O3  +  10 H2O                          (8.13)   

Katot: 5 O2  +  10 H2O  →   20 OH-  +  20e-                                                             (8.14) 

 

Toplam: 2 TiB2  +  5 O2  →  2TiO2  +  2B2O3     ∆Go =  -4000 kJ  ( T = 298 K)    (8.15) 

 

 Ayrõca batarya elektrolitine flüorür eklenmesi zaten iyi birer iletken olan 

borürlerin performansõnõ arttõrmaktadõr. Florür eklenmesiyle oluşan çözünürlüğü yüksek 

titanyum hekzaflorür ve bor tetraflorür bileşikleri borür partiküllerinin difüzlenmesini 

kolaylaştõrmaktadõr. 

 

8.2. Biyolojik Hidrojen Üretimi Araştõrmalarõ 

 

Hõzlõ büyüyen enerji bitkilerinin (tatlõ şorgum vb.) tarõm sahalarõnda üretimi, ön-

işlemden geçirilerek bu biyokütlenin gazlaştõrõlmasõ, karanlõk fermantasyon ve/veya foto 

fermantasyonu, süper kritik su koşullarõnda fermente edilemeyen kõsmõn gazlaştõrõlmasõ 
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gibi yöntemlerle hidrojen üretiminin geliştirilmesi gereklidir. Bu şekilde hidrojen 

üretildiği takdirde, açõğa çõkacak olan CO2 tekrar fotosentez ile tutulacaktõr. Dolayõsõ ile 

bu sistemde çevresel bir iklim etkisi oluşmayacaktõr. İlk bakõşta güneş enerjisi (solar 

termoliz, güneş pilleriyle elektrik üretimi ve suyun elektrolizi) Avrupa ülkelerine çok 

cazip gelmemektedir.  Bu yöntem ülkemizde ve diğer Akdeniz ülkelerinde çok daha 

fazla uygulama alanõ bulacaktõr. Bitkiler fotosentez ile güneş õşõğõnõ en yüksek  verim ile 

dönüştürebilme kabiliyetine sahiptir. Bu nedenle tarõm yapõlabilen her türlü alanda 

fotosentez ile güneş õşõğõnõn depolanmasõ mümkün olacaktõr. Bilindiği gibi, gerek 

ülkemizde gerekse Kuzey Avrupa ülkelerinde daha bulutlu ve yağõşlõ olan yöreler en 

yeşil kuşağa sahiptir. Güneş enerjisinin kullanõmõnõn yaygõnlaştõrõlmasõndaki en önemli 

husus, yöreye göre en uygun olan yöntemin seçilmesiyle mümkün olacaktõr. 

Ülkemizde tarõm, orman ve gõda sanayi atõklarõnõn değerlendirilmesi konusunda 

da çeşitli araştõrmalar yapõlmaktadõr. Bu çalõşmalardan bazõlarõ, mikroorganizmalar 

tarafõndan karbon kaynağõ olarak atõk maddelerin kullanõlmasõyla hidrojen üretilmesidir. 

Doğada bulunan anaerobik bakteriler, fotosentetik bakteriler ve alglerin birçok türü 

metabolizmalarõnõn gereği olarak hidrojen üretmekte; ayrõca kullanõlan ham maddeler ve 

oluşan tüm ürün ve yan ürünler biyolojik çevrimin bir parçasõ olduğu için üretim süreci 

doğaya zarar vermemektedir. Bu amaçla ODTÜ-Biyohidrojen grubumuz tarafõndan 

yapõlan çeşitli çalõşmalarda şeker, süt  ve zeytin fabrikasõ atõk suyu gibi bazõ endüstriyel 

ve tarõmsal atõklarõn hidrojen üreten mikroorganizmalar tarafõndan karbon kaynağõ olarak 

kullanõlmasõ incelenmiştir. Bunlarõn yanõ sõra, yapay besinler kullanõlarak hidrojen 

üretimini etkileyen sõcaklõk, pH ve õşõk yoğunluğu gibi dõş faktörlerin belirlenmesiyle, 

fotosentetik bakterilerin hidrojen üretim mekanizmasõnõ belirlemeye yönelik çalõşmalar 

yapõlmõştõr.  

Hidrojen üretim verimini arttõrmaya yönelik bir diğer çalõşma ise güneş õşõğõ 

altõnda, büyük ölçekli reaktörlerde hidrojen üretimidir. Ayrõca mikroorganizmalarõn 

fotosentez verimini arttõrmaya yönelik genetik çalõşmalar TÜBİTAK-RİGEB ve ABD�de 

bulunan Pennsylvania Üniversitesiyle işbirliği içinde yapõlmaktadõr. Bu araştõrmalar, 

Avrupa Birliği COST-841 Aksiyonu�na dahil olan 12 Avrupa ülkesi ile işbirliği içinde 

araştõrõlmaktadõr. 
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8.2.1. Türkiye�deki Yakõt Pili Araştõrmalarõ 

 

Araştõrma grubu alkali yakõt hücreleri (AYP) ve proton değişim zarlõ (PEM) yakõt 

hücreleri teknolojisini geliştirmektedir. PEM tekli yakõt hücresi ve test istasyonu ile 

değişik elektrot hazõrlama teknikleri, katalizörler ve performansõ etkileyen faktörler 

incelenmektedir. Bu testler sonucunda elde edilen bilgiler doğrultusunda 1.5 kW�lõk bir 

PEM yakõt hücresi sistemi tasarlanmõştõr ve bu sistem EAE A.Ş firmasõ tarafõndan 

kurulmaktadõr.  

Hidrojen elektroliz ile saf elde edildiği takdirde alkali yakõt pilleri kullanõlabilir. 

Halen en ucuz hidrojen, fosil kaynaklardan reforming yöntemiyle elde edilmektedir. Bu 

gazda önemli ölçüde karbon dioksit bulunmaktadõr. Her ne kadar karbon dioksit tutma 

sistemleri kurulmasõna çalõşõlmakta ise de bu sistemler ilave bir maliyet getirmektedir. 

Geliştirilmekte olan biyokütleden hidrojen üretiminde de hidrojen gazõnda bir miktar 

karbon dioksit bulunmaktadõr. Karbondioksitin mevcut PEM yakõt hücrelerinin 

performansõnõ olumsuz etkilemesi nedeniyle araştõrma grubumuz karbondioksit toleransõ 

yüksek PEM yakõt hücrelerinin geliştirilmesi için çalõşmaktadõr.   

 

8.2.1.1. Hidrojenin Metal Hidrürlerde Depolanmasõnõn Araştõrõlmasõ 
 

Hidrojenin kullanõmõnõn yaygõnlaştõrõlmasõ için uygun depolama sistemlerine 

gerek duyulmaktadõr. ODTÜ Metalürji ve Malzeme Mühendisliği Bölümünde bu konuda 

araştõrmalar yapõlmaktadõr. Magnezyum-hidrürle olumlu neticeler elde edilmiştir. 

 

8.3 Avrupa Birliği Altõncõ Çerçeve Projeleri 

 
Sürdürülebilir Kalkõnma ve Ekosistem  Avrupa Konseyi 6. Çerçeve Programõnõn 

öncelikli tematik alanlarõndandõr. Bu tematik alanda, hidrojen enerjisi de orta ve uzun 

vadeli Sürdürülebilir Enerji Sistemleri başlõğõnda yer almaktadõr. �Stairway to 

Hydrogen� 6. Çerçeve programõnõn (6.1.i) birinci çağrõsõnda sunulan entegre projenin 

kõsa adõdõr. Koordinatörü ATO, Wageningen ve proje yöneticisi Dr. P.A.M 
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Claassen�dir.Türkiye�den Orta Doğu Teknik Üniversitesi, TÜBİTAK-RİGEB ve EAE 

A.Ş. (KOBİ) olarak bu projenin hazõrlanmasõnda yer almõştõr. 

�Stairway to hydrogen� entegre projesi merkeziyetçi olmayan hidrojen 

ekonomisiyle, sürdürülebilir hidrojen endüstrisini kurmayõ hedeflemektedir. Bu entegre 

projenin stratejisi, çoklu biyokütle hammaddelerinden, biyolojik ve termokimyasal 

dönüşüme imkan veren uygun üretim prosesleriyle hidrojenin elde edilmesidir. Bu 

hidrojenin en yüksek verimle elde edilebilmesi için hangi rotanõn izlenmesi gerektiğine, 

değişik rotalar değerlendirilerek karar verilebilecektir. Şekil 8.2�de bu projenin ana 

hatlarõ gösterilmektedir.  

 

 
Şekil  8.2  �Stairway to Hydrogen� Projesinin ana hatlarõ. ( Eroğlu 2000) 
 

�Stairway to hydrogen� projesi, biyokütleden hidrojen eldesinin ana maliyeti düşük 

yüksek verimli tasarõmõnõ tüm üretim zincirinde geliştirmek için, yeni ve gelişmiş bütün 

teknolojileri entegre etmektedir. Bütün Avrupa�daki biyokütle ham maddeleri ve ön 

muamele yöntemleri hidrojen üretimine uygunluğu açõsõndan tayin edilmektedir 
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(bileşim, ikmalin güvenliği, lojistik ve çevresel etki gibi). Karanlõk hidrojen 

fermantasyonunu izleyen foto fermantasyon veya metan fermantasyonu gibi biyolojik 

rotalar biyokütlenin fermente edilebilir kõsmõ için kullanõlmaktadõr.  

Termokimyasal rota (süperkritik su gazlaştõrmasõ) ise fermente edilemeyen kõsõm 

için önerilmektedir. Fermantasyon sonucu oluşan gazda %40 civarõnda CO2 

beklenmektedir. Bu nedenle, gaz akõmlarõ yakõt hücresi spesifikasyonlarõ için 

iyileştirilmelidir.  

Foto fermantasyondan çõkan gazõn CO2 yüzdesi ise %5-10 civarõndadõr. Bu gaz 

hattõnda kullanõlacak yakõt hücrelerinin CO2 toleransõ arttõrõlarak gazda CO2 tutulma 

miktarõ azaltõlmasõ hedeflenmektedir. Sistem entegrasyonu, ekzerji analizleri ve 

kõyaslama bütün proses ünitelerinin sürdürülebilir performansõna en uygun şekilde 

tasarlanmalõdõr. Sonuçta sosyoekonomik çalõşmalar uygulamada gelecekteki üretici ve 

kullanõcõlarõ korumayõ hedeflemektedir. 

�Stairway to hydrogen� 19 Avrupa ülkesi, 5 aday ülke ve Rusya�dan oluşan 29 

araştõrma enstitüsü, 16 endüstriyel şirketin katõlõmõyla halen varolan araştõrmadaki 

kopukluğu yok etmeyi ve biyokütleden 10 Euro/GJ maliyetinde hidrojen üretmeyi 

amaçlayan bir  hamle içindedir.  
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            9.  ARAŞTIRMA SONUÇLARI VE TARTIŞMA 

 

Bozulan ekoloji ve çevrenin insan sağlõğõnõ tehdit eder derecesine gelmesiyle 

insanoğlu çevreyi kirletmeyecek enerji elde etme yöntemleri üzerine yoğunlaşmõştõr. 

Çeşitli türlerde yakõt pilleri icat etmiştir. Bunlarõ yakõt çeşidine göre diğer özelliklerine 

göre sõnõflandõrmõştõr. İnsanoğlu verimin en yüksek noktasõna ulaşmak için sürekli 

uğraşmaktadõr ama yüksek maliyet yakõt hücrelerini yaygõnlaştõrmasõnda en büyük engeli 

olmuştur. Sürekli iyileştirmelerle yakõt pillerini mükemmelleştirme yolunda büyük 

adõmlar atõlmaktadõr. 

 

Yakõt pilleri gelecek teknolojisinin temellerinden olacağõna dair hiçbir şüphe yok. 

Bu hõzlõ teknoloji ivmesi, 5-10 yõl içinde yakõt pillerini cep telefonumuzdan 

kullandõğõmõz otomobile kadar her şeye düşen maliyetle uygulanabilir olacaktõr. 

Teknolojinin ivmesine paralel olarak maliyetinin düşmesiyle, yakõt hücreleri satõş 

yelpazesini ve yüzdesini arttõracaktõr. 

 

Dünya bor rezervinin üçte ikisine sahip olan ülkemiz, yakõt pili konusundaki 

yatõrõmlarõnõ bor esaslõ yakõt hücrelerine kaydõrmalõdõr. Gerek hidrojenin kullanõmõ ve 

depolanmasõ kolaylõğõ gerekse verimliliği açõsõndan araştõrma kaynaklarõnõ bu doğrultuda 

kullanmalõdõr. 

 

Sodyum bor hidrürlü yakõt pili, yoğun enerji kullanan yüksek etkinliğe sahiptir ve 

taşõnmasõ diğer türlere göre kolay ve tehlikesizdir. Ağõrlõkça % 10.5 oranõnda hidrojen 

barõndõrmasõyla hidrojen bakõmõndan zengin bir kaynaktõr. Diğer yakõt pillerinde 

hidrojen yüksek basõnç altõnda depolanõrken bir risk arz eder ki patlayõcõlõğõ göz ardõ 

edilemez.  

 

Bu sistemle 1 kg hidrojenle yaklaşõk 119600 kJ enerji edilmekte ki bu da yaklaşõk 

4.5 kg petrole eşdeğer olmakta. Ayrõca petrol yakõtõ kullanõlõp da ortaya çõkan zararlõ 

gazlar hiç de küçümsenecek miktarda değildir. Buradan görülüyor ki kütle başõna enerji 

oranõ yüksek ve ekolojinin dengesi açõsõndan istenilen sağlõklõ enerji elde etme yoludur. 

Bir  başka faktör de mevcut ticari bataryalardan 2 kat uzun ömürlü oluşudur. 
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Sodyum Borhidrürün diğer hidrojen taşõma ortamlarõna göre kõyaslarsak; 

ağõrlõkça % 10.5 hidrojen taşõyabilir, yanõcõ/patlayõcõ değildir, reaksiyonu kolayca 

kontrol edilebilir, hidrojenin yarõsõnõ hidrürden diğer yarõsõnõ sudan alõr, katalizör ve 

sodyum metaborat tekrar kullanõlabilir. Yakõt pilinden istediğimiz üç önemli özellik 

olan; kullanõlabilir hidrojen yoğunluğu (hem ağõrlõk hem de hacimsel olarak), kullanõm 

emniyeti ve düşük maliyet özelliklerini sağladõğõndan Türkiye�nin üzerinde araştõrma 

yapmasõ gereken en önemli yakõt üretim ve taşõma yöntemi olmalõdõr. 

 

Yakõt pili çeşitleri arasõnda yapõlan araştõrmalarda, işletme sõcaklõğõ, pahalõ metal 

kullanõmõ, maliyet, üretim zorluğu, güç yoğunluğu, verim ve ticari kullanõm yelpazesi 

gibi ana parametreler göz önüne alõnmõştõr. KOYP ve EKYP yüksek çalõşma sõcaklõğõ 

sebebiyle çalõşma koşullarõ itibariyle uygunsuzdur. Her ne kadar EKYP�nin verimi % 

50-57�lere kadar çõksa da çalõşma sõcaklõğõnõn 650 °C olmasõ bizi diğer yakõt hücrelerine 

yönlendiriyor.  İşletim sõcaklõğõ bakõmõndan kõyasladõğõmõzda AYP ve PEMYP en uygun 

yakõt hücresi olarak görünmektedir. Verimleri de yakõn denilebilir, AYP�nin % 42-73, 

PEMYP�nin % 40-60 civarõndadõr. Asõl ayõrõcõ parametre güç yoğunluğudur burada 

çünkü, PEMYP�nin güç yoğunluğu 350-1500 W/kg iken AYP�nin 35-150 W/kg dõr. 

Günümüzde kullanõlan yakõt pillerinin dezavantajlarõnõ karşõlaştõracak olursak; 

 

AYP çok fazla saf hidrojene ihtiyaç duyar ve istenmeyen kimyasal bir 

reaksiyonla hücre içi reaksiyonlarõ engelleyen katõ bir karbonat oluşturur. Diğer bir 

sakõncalarõ ise, reaksiyonun hõzõnõ arttõrabilmek için fazlaca miktarda maliyeti yüksek 

olan platin katalizöre ihtiyaç duymalarõ. Kullanõlan pahalõ katalizörlerden (Pt), hidrojenin 

sõvõlaştõrõlmasõ ve sõkõştõrõlmasõ için ekstra enerji tüketiminden ve saf hidrojenin pahalõ 

olmasõndan dolayõ bu tür yakõt hücreleri yüksek maliyetlidir. 

 

FAYP�leri elektrodun kararsõzlõğõ yüzünden daha fazla CO zehirlenmesi 

gözlenmesi bu tür pillerin en büyük dezavantajõdõr, ancak genel kullanõma en yatkõn 

pillerdir. Bunun altõndaki sebep ise; yakõt kaynağõ olarak günümüzün yaygõn yakõtlarõnõ  

( doğalgaz, LPG...vb) veya temizlenmiş kömür gazõnõ kullanmasõdõr. Bu sebeple iyi bir 

pazarlama alanõna sahiptir.Günümüzde fabrikalarda yüksek güç üretiminde kullanõlõrlar. 
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Ömür bakõmõndan da 24000-40000 saat arasõndadõr. CO zehirlenmesi önlenebilirse, pil 

türleri arasõndaki yerini daha da garantileyecektir.  

EKTP�nin avantajlarõ; Ni katalizörlü oluşu ve yakõttan H2�yi içerisinde 

gerçekleşen bir işlemle elde edilebilmesi, CO ve CO2�nin sorun yaratmamasõ. Ayrõca, õsõ 

geri kazanõmõ olmasõ ve üretiminin kolay oluşudur. Dezavantajlarõ; yüksek sõcaklõkta 

çalõştõklarõ için bu sõcaklõklara dayanõklõ malzeme gereklidir. Bunun yanõnda kararlõlõk 

sorunu, ömrünün diğer YP�lerine göre daha kõsa oluşu ve oluşan CO2�in geri 

kazanõmõnõn gerekmesidir. Bu sebeple diğer yakõt pillerine göre kullanõmlarõ daha azdõr. 

 

KOYP�de katot tarafõnda gerekli hava akõşõ sağlanmasõyla, yüksek sõcaklõklarda 

çalõşma özelliğinden dolayõ bütün yakõt kompozisyonlarõnda gerekli su miktarõyla 

birleşerek oksidasyonun hõzlõ bir şekilde oluşmasõ sağlanõr. 1000 ºC�deki çalõşma 

sõcaklõğõnõn altõnda daha düşük su oluşumlarõ negatif serbest enerji oluşturur bu da teorik 

voltajõ % 96 seviyesine düşürür. Yüksek çalõşma sõcaklõklarõ dolaysõyla istenilen ilgiyi 

uyandõramamõşlardõr.  

 

DMYP�de karbon oluşumu yüzünden asit elektrolitler kullanõlmak zorunda bu da 

zamanla korozyona ve katotta bozulmaya yol açmaktadõr. Anot ve katot için elektro 

katalizörler kullanõlmaktadõr; bu da verimin düşmesine sebep olmaktadõr. Şu anda 

kullanõlan katalizörlerde yüksek oranda platin vardõr. Bu katalizörler kolaylõkla yabancõ 

maddelerden ve özellikle kimyasal reaksiyon ürünlerinden zehirli duruma geçmektedir. 

DMYP�leri üzerine yapõlan çalõşmalar halen devam etmektedir ve dezavantajlarõnda 

yapõlacak iyileştirmelerle günlük teknolojide yerini alacaktõr.  

 

PEMYP�leri üzerine dikkat edilmesi gereken husus, efektif performans için 

membrandaki suyun kontrolüdür. Membranõn sağlõklõ çalõşmasõ için õslak olasõ 

gerektiğinden; suyun buharlaşma hõzõ su oluşum hõzõndan yüksek olmamalõdõr. Bu 

dengenin sağlanabilmesi için çalõşma sõcaklõğõ çok yüksek değildir. Genelde 100 ºC�nin 

altõndadõr ve bundan dolayõ da çok az yada hiç CO içermeyen zengin H2 gazõ kullanõlõr. 

Diğer bir husus da, anot ve katotunda FAYP�de kullanõlandan daha yüksek oranlõ 

katalizör ( çoğunlukla Pt ) gerekir. Bilindiği gibi Pt pahalõ bir madendir. Diğer 

dezavantajlarõ; florürlenmiş polimer elektrot pahalõdõr ve hücre üretim maliyeti yüksektir, 
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verimli bir çalõşma için membrandaki su kontrolü fazlasõyla kritiktir, CO toleransõ 

düşüktür. Avantajlarõna gelince; yüksek güç yoğunluğu, hücre içinde serbest korozif 

sõvõnõn olmayõşõ, hücre imali basittir, büyük basõnç değişikliklerine dayanabilirler, 

malzeme korozyonu problemi minimumdur, uzun bir çalõşma süreleri vardõr. Uzun 

çalõşma süreleri ve yüksek güç yoğunluğunun yanõnda hücre içinde korozif bir oluşumun 

olmayõşõ bu tür yakõt pillerini günümüzün en popüler pilleri haline getirmiştir. 

 

Sürekli yapõlan çalõşmalar farklõ yakõt pili türleri ortaya çõkarmõştõr. Yakõn 

zamandaki çalõşmalar daha çok dönüşümlü yakõt pilleri üzerine olmuştur. Örneğin, 

çinko-hava yakõt pili, protonik seramik yakõt pili. Temellerinde yakõt üretiminin 

devamlõlõğõ ve dönüşümü vardõr. Geleceğin teknolojisinde önemli bir pay almaya 

başlamõşlardõr. Dönüşümlü yakõt hücrelerinin uygulamalarõnda en çok PEMYP 

kullanõlmasõ   bir kez daha bu türün önemini gözler  önüme sermiştir. Dönüşümlü bir 

sistemle kullanõlan PEMYP geleceğin en güçlü yakõt pili çeşidi olacaktõr. Kullanõlacak 

hidrojen de suyun hidrolizi ile elde edilecek ki bu hidroliz için gerekli enerji güneş 

panelleri veya rüzgar enerjisi gibi doğadan alõnan enerji ile olacaktõr yada bor 

bileşiklerinde güvenli bir şekilde depolanõp kullanõma hazõr hidrojenle olacaktõr. 

Teknolojinin hakimi ve temiz enerjinin öncüsü olmak isteyen ülkeler bu teknolojiye 

yoğunlaşmalõ ve gelecekteki yerlerini şimdiden sağlama almalõdõrlar. 
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