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OZET

Ekolojinin kotii gidisi insanoglunu degisik enerji kaynaklarmi arastirmaya
yoneltmistir. Arastirmalar sonucunda ¢esitli yakit hiicreleri ortaya ¢ikmistir. Gerek
verimlilikleri, gerekse cevreye zarar vermemelerinden gelecegin en gdzde alternatif
enerji kaynagi olmuslardir. Yakit hiicreleri, yapilarinda kullanilan elektrolitlere, caligma
isilar1 ve calisma basinglarina gore ayrilirlar. Verim bir yakit hiicresi i¢in ¢ok
onemlidir.Ancak hiicre teknolojisinin sehir yasamini tehlikesiz bir sekilde
adaptasyonunda karsilagilan en biliylk sorun, hidrojenin emniyetli bir sekilde
depolanmasi ve taginmasi. Yapilan arastirma sonuglarinda bu ihtiyaca en iyi cevap veren,
bor oksit birlesikleridir. Tiirkiye diinyanin en zengin bor rezervine sahiptir. Bu sebeple
yakit hiicresi arastirmalarimi bor esasl yakit hiicrelerine yonlendirmesi en dogrusudur.
Bor bilesiklerinden elde edilen enerji diger klasik bataryalara gore daha yiiksek olup,
cevresel etkileri de en diisiik oldugu goriilmektedir. Temiz ve emniyetli bir enerji

kaynagi i¢in bor tiirevli yakit hiicreleri tiretimi en makul ¢6ziimdiir.

Anahtar sézciikler: Yakit hiicresi, Yakit Pili, alternatif enerji, bor enerjisi, hidrojen
enerjisi



YAKIT PILLERi ve KULLANIM ALANLARI
Abdullah CAVUSOGLU

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. GIRIS

Insanoglu’nun yaratildig: giinden beri en biiyiik sorunu kuskusuz enerji olmustur.
Atesin bulunusuyla baglayan bu siire¢, gilinlimiize evrimleserek gelmistir. Baslangigta
yakitlar (odun, komiir...) enerji kaynag1 olarak kullanilirken, sanayi devrimiyle birlikte
bunlara petrol ve tiirevleri eklenmistir. Gilinlimiizde kullanilan en 6nemli enerji tiirii

elektrik olmustur.

Giliniimiizde diinyanin enerji gereksiniminin %801 fosil yakitlardan  (petrol,
komiir, dogalgaz...) saglanmaktadir. Fosil yakitlar yeraltindan ¢ikarilmalari, taginmalari
ve Ozellikle enerjiye doniistiiriilmeleri sirasinda ¢evreye biiylik zarar vermektedirler. Bu
yakitlar yanmalar1 sirasinda yanma iiriinii olarak COy, NOy, SOy, hidrokarbonlar, kiil ve
katran ve ikincil kirleticiler; fotokimyasal oksidanlar, asit aerosollerini yayarak ¢evreye
telafisi olmayan zararlar verirler. Yapilan hesaplara gore; petrol ve dogal gazin bugiiniin

tiiketim hiziyla 40 yilda tiikenecegi saptanmustir. (yaklasik rezerv: 8x10%' Joule)

[k petrol krizinden beri (1973) diinyada enerji perspektifi degismis ve birincil
enerji kaynaklarinin ¢esitlendirilmesi ile petrole bagimliligin azaltilmas1 hedeflenmistir.
Diinya genelindeki bu iki soruna ek olarak iilkemiz i¢in diger sorun da enerji tiiketiminin
yaklasik %60’ yurt disindan karsilanmasidir. Enerji tasarrufu konusunda iddi
onlemler alinasi halinde bile ancak genel enerji talebinin %20-30 oraninda diisiiriilmedi

mumkiin olabilecektir.

Enerji liretimi i¢in daha hafif hidrokarbonlarin kullanilasi egilimi 20. yiizyilda
ortaya ¢ikmis ve yakitlarin H/C orami azaltilistir. Diger taraftan polimer ve diger petro
kimyasallarm tiretimi i¢in hidrokarbon kaynaklarma ihtiya¢ duyulmustur. Dogal gaz,
biyogaz ve hidrojen gibi kaynaklarin enerji iiretiminde kullanilmasi1 hedeflenmektedir.
Bununla birlikte hidrojen fosil yakit degildir; hafif hidrokarbonlardan ve suyun
elektrolizi ile {tretilmesi miimkiindiir. ITASA (International Institute for Applied
Analysis) yapilan arastirmalarda,odun, komiir, petrol, dogal gaz ve biyokiitle gibi
geleneksel enerji kaynaklarmin tiikenecegi buna karsin hidrojenin gelecegin enerji

kaynagi ortaya c¢ikarmistir. Bu arastirma sonucuyla cevreye zararsiz yeni enerji



kaynaklarmin giindemdeki agirligini arttrmustir. Bu amacla yakat pili (fuel cell), giines,
rlizgar ve jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklarmmin degisik sektorlerde
uygulanabilmesi i¢in kaynaklarinin arastirilmasi ve miimkiin olan sektorde kullanimi

arastirmalar1 stirmektedir.

Kisith yeralt1 yakitlar1 ve global ¢evresel kaygilar ( Diinyanin 1sinmasi ve sera
etkisi ) insanlig1 yeni enerji kaynaklar1 arastirmaya sevk etmistir. Enerji kaynagindan

istenen ozellikler;

o> Cevreyi kirletmeyecek

o> Verimi iyi olacak

Yakit hiicresi (pili) terimi ilk olarak 1889’da Ludwing Mond ve Charles Langer
tarafindan Grove’un caligmalar1 tekrarlanarak ortaya konmustur. Mond ve Longer
oksijen kaynagi olarak havayi, hidrojen kaynagi olarak da endiistriyel komiir gazini
kullanarak 1.5 watt gii¢ iireten ve %50 calisma verimine sahip bir yakit hiicresi
gelistirmiglerdir. 1894°de Wilham Oswalt komiir tiirevli yakitlar ile ¢alisan bir elektro
kimyasal hiicre yapmustir. 1932°de Francis T. Bacon ilk bagarili yakit hiicresinin
geligtirmigtir. 1952°de Bacon ve arkadaslar1 5 kW’lik gii¢ iireten bir yakit hiicresi
yapmiglardir. Ayni1 yilin sonlarinda Harry Karl Thring 20 beygir giiciinde bir yakit
hiicresiyle calisan traktdr dizayn etmislerdir. Bu bulus giiniimiizdeki modern yakit

hiicresiyle ¢alisan makinelerin baglangic1 olmustur.

1960’1 yillarda NASA yakit hiicresi teknolojisine olduk¢a ciddi yatwrimlar
yapmustir. Yakit pilleri hafif olmalar1 ve yan iiriin olarak su tliretmelerinden dolay1 uzay
uygulamalar: i¢in diigiiniilmeye baslanmistir. Uzay calismalarinda yakit hiicrelerinin
kullanilmast; yiiksek verim, diisiik giiriiltii ve titreme, yliksek enerji yogunlugu gibi
avantajlar saglamaktadir. ilk olarak Gemini uzay aracinda General Elektrik tarafindan
iiretilen proton degisim mebran yakit pili kullanilmigtir. 1970’1i yillarda General Motor
“Elektrovan” adli yakit hiicresiyle ¢alisan bir ara¢ gelistirmistir. 1970’11 yillarda devlet
destekli yakit hiicresi arastirmalar1 baglamig ve bu amagla Los Alamos Ulusal

Laboratuar1 ve Brookhaven Ulusal Laboratuarlar1 kurulmustur.



Son yillarda ABD ve Japonya’da devlet ve 6zel sektor isbirligiyle yakit pilleri
teknolojilerinde epey yol kat edildi. Bu devletler ileriye doniik enerji yatirimlariin
tamamin1 yakit pili teknolojisi lizerine odaklamiglardir. Hem kanunlarla hem de

tesviklerle bu teknolojinin bir an 6nce iilke capinda yayilmasini istemektedirler.

Yakat pilleri, giiniimiizde,verimli, ekonomik, sessiz ve ¢evreyle uyumlu bir enerji
iretim teknolojisi olarak giderek daha yaygm uygulama alanlari bulmaktadir. Yakit
pilleri yanma olmaksizin ve herhangi bir ara eleman kullanmaksizin giren yakitin
kimyasal enerjisini, elektrik ve 1s1 formunda kullanilabilir enerjiye c¢eviren giig
elemanlaridir. Elektrik iiretimini, siirekli olarak yakit ile beslendiginde siirdiirebilen
boyle bir sistem, konvansiyonel bir gii¢ iiretim sistemi olarak diisiiniilebilir, ancak yakit
pilli giic sistemleri donen parcalar1 olmamasi nedeniyle konvansiyonel gii¢

sistemlerinden farklidir.

Yakat pilleri, bir yakitin (hidrojen zengini gaz karigimindan gelen hidrojen) ve bir
oksitleyicinin (havanin oksijeni) kimyasal enerjisini siirekli olarak elektrige ve 1siya
ceviren cihazlardir. Bir baska deyisle yakit hiicreleri, elektro kimyasal siire¢ sonunda
yakitta depolanmis enerjiyi dogrudan dogru akima (DC) doniistiiren bir teknolojidir.
Geleneksel gii¢ lireten makinelerden farkli olarak yakit hiicrelerinin hareketli parcalari
yoktur. Ayni1 sekilde motorlardaki gibi bir yanma da gerg¢eklesmez. Bu nedenle temiz bir

cevre ve insan sagligi agisindan essiz bir teknolojidir.

Biitiin yakit pilleri temelde ayni ilkelerle calisir. Yakit pillerindeki iki ince
elektrot ve bunlarin arasina sikistirilmis bir elektrot bulunur. Anoda gelen yakit, orada
iyonlara ve elektronlarma ayrigir. Iyonlar elektrolitten gegip katoda ulasirken elektronlar
da bir elektrik devesi iizerinden DC/AC doniistiiriiciisiine veya DC motoruna gonderilir.
Katotta, iyonlar oksijenle birlesip su buhari {iretir. Yakit pilinde kullanilan yakita ve
elektrolite bagli olarak farkli tepkimeler olur. Farkli tepkimelerde de degisik yan {iriinler

ortaya cikar. Sonug olarak yapilan islem elektrolizin tam tersidir.



Yakat pilleri konvansiyonel sistemlere gore agsagidaki listiinliiklere sahiptir;
Enerji tiretim verimi oldukca yiiksektir,

Cevresel etkileri diistiktiir (Sera emisyonu diisiik, sessiz, kat1 atik icermez),
Farkl tipte yakitlarla ¢alisabilir (dogal gaz, LPG, metanol, neft),

Atik 1sinin yeniden kullanim imkani1 vardir,

Modiiler yapidadir,

Montaj stiresi kisadir,

Cok yiiksek miktarda sogutma suyu (deniz suyu gibi) gerektirmez,
Giivenilir bir sistemdir,

Isletim karakteristigi uygulamada kolaylik saglar,

Gelecege yonelik olarak gelisme potansiyeli oldukca yiiksektir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

TUBITAK Marmara Enerji Enstitiisii Miidiirii Dog. Dr. Mustafa Tiris; “Hidrojen
enerjisi alternatif bir kaynak olarak 6ne ¢ikacak ve Tiirkiye stratejik {iriin haline gelecek
olan bor-hidriir en 6nemli saglayicis1 olacaktir. Bor-hidriirii bir siinger gibi diistinmek
miimkiin, nasil siktiginizda i¢indeki suyu aliyorsunuz, ayni bigimde bora hidrojen
depolarsaniz, hidrojeni borla tasimak ve almak miimkiin. Bor kaynag1 sadece Tiirkiye’de
var. Hidrojenin diinya pazarmna gilivenli bir sekilde taginmasina ihtiyag var, dolaysiyla
Tiirkiye’nin bu konuda tekel olmasi s6z konusu. Borun taginmasi {izerine baglatilan iki
proje 3 yil i¢inde sonuglanacak.”

Shell CEO’su Jeremy Betham; “Hidrojen yakitiyla calisgan arabalar 12 yil
icerisinde goOsterim yerlerine boy gosterecegine ve bundan sonra da insanlarm yollar1
tizerinde hidrojen doldurabilecegine inantyorum. Yakit hiicreleriyle ¢alisan arabalar 2015
ile 2025 yillar1 arasinda gergek pazara girecektir. Daha spesifik olmak gerekirse, 2020
yilinda 5ile 10 milyon arasinda, 2030 yilinda 50milyon ve 2040 yilinda 150 milyon yakit
piliyle calisan aracin yollarda olmasini dngdriiyorum. Cogu insanin yilda 50 milyon
hidrojen iiretildiginden heniiz haberi yok. Hidrojen diinyanin binlerce yerinde
iiretilmekte, 6rnegin Shell glinde 7 bin ton iiretiyor. Eger giinde binlerce ton hidrojen
iiretiliyorsa ve bu daha sonra birka¢ yiiz metre gecmeyecek boru hatlariyla taginiyorsa,
hidrojenin maliyeti ¢ok iyi hesaplanabilir. Bu durumda dogal gazdan buhar
reformasyonu metodu ile iiretilen hidrojenin maliyeti kg basma 1 dolar1 gegmez. Ama siz
100 kg hidrojeni kapmiza kadar isterseniz maliyet kg basina 15 dolara kadar yaklasir. Bu
fiyatla hidrojenin benzin ve dizelle rekabeti miimkiin degil ¢iinkii 1 kg hidrojenin
verecegi enerji 1 galon (3.8 It) benzinin verecegi enerjiye esittir. Amerika’da 1 galon
benzin 2 dolar. Gelecekte hidrojen dolum istasyonlarinda perakende olarak satimaya
basladiginda elbette ki fiyatlar kg bagma 15 dolar olmayacaktir. Eger su anda iiretilen
hidrojenin {iretildigi merkezi yerlerde otomobillere 6zel hidrojen iiretilirse tiretim
maliyeti 1 dolardan asagi olacaktir. Satiglar tiim dolum istasyonlar1 boyunca yayilirsa
dagitim gideri diiser. Pazar daha da ilerlerse hidrojenin toplam maliyeti vergiler diginda

2-3 dolar civarinda olacaktir.”



Prof. Sir David King; “Eger bu kétii gidis daha da hizlanmazsa bize 60y1l kaliyor.
Bilim adamlarinin tespitine gére Kuzey Kutbundaki buzullar korkung¢ bir hizla eriyor.
Son 30 yilda diinyada ortalama sicaklik 1 derece artti. Diinya pes pese dogal felaketlere

maruz kaliyor. Bilim adamlar1 bu kétii gidise ¢are bulmali.”

ICHET Bagkani Prof. Dr. Nejat Veziroglu; “Tiirkiye diinyanin hidrojen enerjisine
gecmesinde anahtar rol oynayacaktir. Diinyada 40-50 yil sonra fosil yakit enerjisi
tilkkenecektir. Tiirkiye’de hidrojen kaynaklari oldukc¢a zengin. Giineydogu ve Dogu
Anadolu hidrojen enerjisi elde etmek i¢in gilines enerjisi, Ege ve Orta Anadolu
bolgesinde riizgar ve jeotermal enerjisi bol. Ayrica Karadeniz’in 60 metre altinda da

hidrojen elde etmeye yarayan hidrojen siilfiir olduk¢a yogun.”

Yapilan kaynak arastrmalarinda da goriildigli gibi diinya yOniini yakit
hiicrelerine ¢evirmistir. Bilinglenen insanoglu bozulan ekolojik dengenin daha da kétiiye
gitmemesi i¢in hidrojenle enerji iiretim yontemlerine yogunlasmistir. Tiirkiye bu konuda
cok sanshi bir konumda, gerek bor rezervlerinin biiylik bir ¢ogunlugunun iilkemizde
olusuyla gerekse diger hidrojen iiretim yollar1 agisindan zengin olusuyla.

Tiirkiye yakit hiicresi arastirmalarint  bor esasli  yakit hiicrelerine
yonlendirmelidir. Yukarida yer verdigim sOylemlerden de goriildiigii gibi gelecek
hidrojen enerjisini kullanabilen ve bu teknolojiyi her noktaya uygulayabilenlerin
olacaktir. Simdi de diinyada yakit hiicreleri lizerine yapilan ¢aligmalari inceleyelim.

Erimis karbonlu elektrotlardaki, karbon anotta meydana gelen reaksiyonlar
iizerine arastirma yapan John F. Cooper ( Lawrence Livermore National Laboratory )’in
arastirmalara gore asagidaki sonuglar ¢ikmistir. Yapilan deneylerde, oncelikle acili
kesilmis bir yakit hiicresi diizenegi hazirlanmistir. Buradaki diizenekte yakit hiicresi tiirii
olarak direk karbon yakit pili kullanilmistir. Diizenekte agili bir sekilde kesilmis yakit
pili, kesilmis kismindaki katot kollektorleri 6zel bir hortumla havayla beslenmistir. Yakit
pili aliminyum bir kabin iginde bulunmaktadir. Ozel bir hortumla direk yakit pili

karbonla beslenmektedir. Bu deney ¢esitli karbon yakitlar1 ve acilar1 ile denenmistir.



Yapilan deneylerde bu ii¢ noktaya dikkat edilmistir;

1. Y.P.’nin agis1 sabitlenmistir ve 1slak karbon miktar1 kontrol altina alinmistir.
2. Islatilmis karbon reaksiyon alani siirlandirilmistir.
3. Ve bunlar1 saglamak icin patentli karbonun islakligini saglamak i¢in yontem

geligtirilmistir.

Yapilan bu ¢alismalar >100 mA/cm’ ve % 80 verimlilik kosullar1 altinda, gesitli siyah
karbon yakitlar1 kullanilmasiyla asagidaki sonuglar ortaya ¢ikmistir. Siyah firinlanmig
komiirle yapilan deneylerde, 1. giinde hiicre potansiyeli 1 Volttan baslayan potansiyeli
yavas bir ivme ile azalirken, 3. giin daha hizli bir ivme ile azalma gozlenmistir. Giig
yogunlugu da 100 mW/cm® civarinda maksimum degerini almistir. Yesil petrol kok
komiirii ile yapilan deneylerde, hiicre potansiyeli daha yiiksek ( 1.1 V) degerden
baslarken ivmelenmesi daha disiiktiir. Fakat giic yogunlugu 80 mW/cm® maksimum
noktasina ¢ikabilmektedir.

Yapilan deneylerde yakitin ¢esidi yakit pili potansiyeli ve akim yogunluguna
farkli etkiledigi gozlemlenmistir. Ornegin, 1300 derecede iiretilmis kok komiirii ile U
Kentucky mekanik iglemle elde edilmis kok komiirii ile yapilan deneylerde asagidaki
sonuglar ortaya ¢ikmistir. Hiicre potansiyelleri ve akim yogunluklarint karsilastirilmasi
icin yapilan tablodan 1300 derecede iiretilen kok komiirii daha yiiksek bir hiicre
potansiyeli saglamasmna ragmen daha kisa zamanda potansiyelinde bir diisiis
gozlenmektedir. 44 mW/cm® ve 0.8 V noktasinda grafiklerinin kesistigi gozlenmektedir.

Ayn1 diizenekte sabit ylik altinda 30 saat boyunca ki voltaj stabilizesini
ogrenmek i¢in yapilan deneyde su sonuclar ortaya ¢ikmistir. Deney 800 °C’de 75 mA
sabit akimla yapilmistir. Hiicre potansiyeli 1.13 V’tan baglamis ve ilk 2,5 saatlik dilim
icinde bir diisiis yasarken ardindan kendini sabitleyecek bir degere 0.98 V’a ¢ikarmustir.
Ilerleyen 30 saat iginde bu degerde potansiyelini korurken, 30. saatin sonlarma dogru

potansiyelde hizli bir diisiis gézlemlenmistir.

Sonu¢ olarak yapilan deneylerde acinin yogunluga etkisi bir grafik haline
getirilmigtir. Deneyde kullanilan karbon kaynak ¢esitlerinin bazilari, arosperse 3
firmlanmig siyah komiir, komiir tiirevli aktive edilmis karbon, desulco grafit

partikiilleridir.



Sonu¢ olarak yapilan deneylerde yakit hiicresinde karbon kaynagi olarak
kullanilan komiir ¢esitlerinin yogunluga etkisi yukaridaki grafikteki gibi ortaya ¢ikmustr.
Burada kullandigimiz kdmiir ¢esidinden ziyade olusturdugumuz aginin daha baskin bir

etmen oldugu goriilityor. Grafikte goriilen sonugta, 25° civarinda yogunlagma olmustur.

Irfan AR ve arkadaslar1 laboratuar sartlarmda yaptiklar1 deneyler sonucunda
asagidaki sonuglara ulagsmiglardir;

Yakit pillerinin ticari amagla kullanilabilmesi i¢in laboratuar sartlarinda
denenen ve gelistirilen elektrolit - elektrot cifti, paket haline getirilen yakit pillerinde
kullanilarak yiiksek gii¢ elde edilir. Bu amagla bu calismada gelistirilen bir elektrolit -
elektrot ¢iftinin paket haline getirilmesi, gerekli tasarim ve gii¢c hesabi yapilarak icten
yanmali motor ile karsilagtirilmasi yapilmistir. Kargilastrma sabit bir giic igin
yakit pili paketinin kiitlesi, kapladig1 hacmi, maliyeti ve verimi, aym1 giicteki icten
yanmali motorunki ile ek sistemler degerlendirmeye alinmadan yapilmistir. Sonugta
gelismis  bir elektrolit — elektrot ¢ifti ile yakit pili paketleri seri olarak
iretildiginde, karsilastirilan  tiim degiskenlerde belirgin farkla icten yanmali
motorlardan daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Gottesfeld ve arkadaslari, ilk olarak PEM yakit pili paketinin otomotivde
kullanimi i¢in gerekli olan maliyet arastirmasmi yapmislardir. Bu c¢alismada
gelistirilen yakit pili hiicresinden 0.6 volt gerilim ve 0.3 W / cm2 gii¢ yogunlugu
degeri elde edilmistir. Daha sonra, tasitta kullanmak amaci ile 1984 yilinda 80 kW
giiciinde bir yakit pili paketinin iiretiminde, 33000 $’lik platin kullanmislardir. Fakat
1991 yilinda yine ayn1 giigteki bir arag i¢in ince film teknolojisini kullanarak 500 $’dan
daha az platin kullanarak bunu ger¢eklestirmislerdir. (Gottesfeld ve ark.)

Tasitlarda kullanilan PEM yakit pili paketlerinde giicli artirmak ic¢in, akim
yogunlugu yiiksek olan elektrolit — elektrot ¢iftine ihtiyag vardir. Bu amagla,
literatiirde yogun calismalar yapilmaktadir. Anand ve arkadaglarmi gelistirdikleri farkl
elektrolit — elektrot cifti deneylerinde ise maksimum 0.9 V gerilim ve 1.22 A / cm2
akim yogunlugu degerlerine ulasilmistir.

Senol, elektrolit — elektrot cifti ile yaptigr denemeler sonucunda 0.5 — 0.6 V
arasinda gerilim degerlerini elde etmistir. Saridemir ise, farkli tutucu maddeler ve

Doweks reg¢inesi kullanarak imal ettigi elektrolit — elektrot ¢iftini, Senol’unkinden % 50



daha ince yaparak denemistir. Gazi Universitesi Kimya Miihendisligi laboratuarinda
yapilan bu c¢alismada maksimum 0.62 V gerilim ve 0.8 A / cm2 akim yogunlugu
degerlerine  ulasilmistir. Sunulan bu ¢aligmada elde edilen gerilim ve akim
degerlerinden giic hesaplamasi yapildiginda, yaklagik 0.20 W /cm2 gii¢
yogunlugu degeri elde edilmistir.

PEM yakit pilleri tizerine yapilan ¢aligmalar, son yillarda verimin artirilmasi ve
yiiksek maliyetin diisiliriilmesi yoniindedir. Anand ve arkadaglari, 6zellikle PEM yakit
pillerinde kullanilan polimer mebranin  kalmhiginin azaltilarak, ince film tabakalar
haline getirilmesi gerektigini Onermislerdir. Bunun yaninda, mebran kalinligmin
azaltilmasmin iyon iletkenliginin ¢ok daha iyi olmasmma da neden olacagini
belirtmiglerdir.

Yakit pillerinin ticari amagla kullanilabilmesi icin, laboratuar sartlarinda
denenen ve gelistirilen elektrolit — elektrot ¢iftlerinin, yakit pili paketleri haline
dontistiiriilmesi  gerekmektedir. Yakit pili paketi ise, ¢ok sayida PEM yakit
hiicresinin  list T{ste yerlestirilmesi ile olusturulmakta ve bdylece ylizey alani
artirilarak, istenilen giic degerlerine ulasiimaktadir.

Bu calismada; literatiirde gelistirilen elektrolit — elektrot ¢iftleri ile Saridemir
tarafindan sunulan calismada gelistirilen elektrolit — elektrot  ¢iftinin paket haline
dontistiiriilmesi halinde elde edilecek sonuglar degerlendirilmistir. Yakit pili paketlerinin
degerlendirilmesinde, sabit bir gili¢ i¢in elde edilen hacimler, kiitleler, maliyetler ve
verimler karsilastirilmigtir. Bununla birlikte, gerekli tasarim ve gii¢ hesab1 yapilarak
icten yanmal1 motorla ile de mukayese edilmistir.

Polimer Elektrolit Mebran (PEM) Yakit Pilinin boyutlari, her PEM
hiicresinin iiretmis oldugu gerilim ve aktif pil alanina baghdir. Buna gore literatiirde
gelistirilen yakit pillerinin gli¢ yogunluguna gére bir boyut tanimlamasi yapilabilir. Bu
calismada ¢ikan sonuglar elektrolit — elektrot ¢iftlerinin giic yogunlugu grafigi ¢izilerek
karsilagtirmalar1 yapilmistir.

Bu grafigin maksimum noktalarimda, mevcut yakit pilleri ile gelismis yakit
pilleri arasinda yaklasik olarak iki kat bir giic yogunlugu farki vardir. Mevcut yakit
pilinin maksimum gii¢ yogunlugu 0.4 W/cm2, gelismis yakit pilinin ise 0.8 W/cm2
oldugu goriilmektedir. Saridemir’ in gelistirdigi yakit pilinde ise yaklasik 0.20 W/cm2
degerinde bir gli¢ yogunlugu degeri elde edilmistir.
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Buna gore literatiirde yapilan ¢alismalarda gelistirilen mevcut ve gelismis yakit
pilleri ile birlikte sunulan ¢aligmada gelistirilmis elektrolit — elektrot ciftlerinin

sonuglar1 incelenmistir. Bu sonuglar kullanilarak yapilan hesaplamada elde edilen yakit

pili paketlerinin sonuglari; giic yogunlugu 0.17 W/cmz, toplam aktif pil alan1 475000
cm’, boyutlar1 50x50x48 cm, hacim 120 litre, litre basina gii¢ 0.66 kW/1t, kiitle 200-250
kg, kilogram basina gii¢ 0.40-0.32 kW/kg bulunmustur.

Yakit pilinin sabit fiyat: belirli bir kW icin gerekli maliyeti belirtir. Bu
maliyet ayni zamanda paketin yapimmi, ilk testleri ve hem de sistemin yerine

kurulmasinda yapilan harcamalari igermektedir. Buna gore:
Cyp = Csabit x Cpil x Npil (1)

olarak tanimlanmaistir.

Bir PEM yakit hiicresi, bir polimer elektrolit ile birlikte iki gaz gegirebilen

gozenekli elektrottan olusan (anot ve katot ) mebranin, iki gaz yayilim plakalar1 arasinda
sandvi¢ seklinde birlestirilmesidir. Bir paketteki gaz yayilim plakalarinin sayisi, pillerin
sayisinin bir fazlasina esittir. Bunun i¢in, her pilde sadece bir gaz yayilim plakas1 vardir
ve ilave olarak paketin tiimiine bir plaka daha eklenir.
Gaz Yayihm Plakalari: Grafitten basingli dokiim teknigi ile tiretilmektedir. Glinlimiizde
yayilim plakalarmin yapim maliyeti, liretim miktarmin az olmasindan ve grafitin pahali
olmasindan dolayr 100 $’a yakindir. Ancak seri iiretime gecilmesi halinde maliyetin
plaka basma 10 $’a diisecegi Barbir ve Gomez tarafindan tahmin edilmektedir. Burada
grafit, korozyona (asintiya) karsi diren¢ gostermesi, yogunlugunun diisilk olmasi ve
elektrik direncinin yiiksek olmasindan dolay1 tercih edilmektedir. Ancak maliyetinin
fazla olmasi, tiretim zorlugu ve ¢abuk kirilganlik gibi 6zelliklerinden dolay1 giiniimiizde
farkli malzemelerin arastirilmasini zorunlu hale getirmistir.

Benzer bir sekilde gaz yayilim plakalarinin metal veya paslanmaz celikten
yapilabilme imkanmna ragmen, metalin iletkenliginden dolay1 yalitiminin gii¢ olmas,
oksitlenmesi ve agirliginin fazla olmasi nedeni ile tercih edilmemektedir. Giiniimiizde
gaz yayilim plakalar1 olarak grafit — polimer kompoziti seklinde iiretilen plakalarmmn PEM

yakit  pillerinde  kullanilmas1 disiiniilmekte ve arastirma sathasinda denemeler
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yapilmaktadir. Ayrica Del Rio ve arkadaslari, tarafindan yapilan arastrmada, karbonla
kaplanmis polivinil — florit (PVDF) mazleme gelistirilerek PEM yakit pillerinde
gaz yayilim plakas1 olarak kullanilmistir. Bu aragtirma sonucunda, gaz yayilim
plakalarinin ~ polimer esasli kompozitler olabilecegi belirtilmistir. Grafit — Polimer
kompoziti; diisiik agirlik, diisiikk maliyet, korozyona karsi direngli olmasi ve seri liretim
kolayligindan dolay1 tercih edilmektedir.

Polimer Elektrolit Mebran: Polimer elektrolit mebran ise kati elektrolit ve
elektrotlar olmak iizere iki kisimdan olugmaktadir. Giiniimiizde elektrolitin arastirma
amagh m® fiyat: yaklagik olarak 500 $’dir.Yukarida agiklanan yayilim plakalar1 gibi
seri iretime gegilmesi halinde bu mebranlarin maliyetinin iiretim sayis1 ile iistel olarak
azalabilecegi ve maliyetinin 50 $/m2’ye kadar diisecegi Kalhammer, tarafindan
belirtilmektedir.

Katalist olarak platin kullanilmasindan dolay1 elektrotlar, yakit pili paketinin en
pahali elemanlaridir.Elektrotlara platin yiiklenmesi, ancak laboratuar iiretim teknikleri
ile yapilabilir. Aragtirmalarmn ilk safhalarmda her bir elektrot igin cm*’ye 4 mg platin
yiiklenmesinin maliyeti 125 $ olmustur. Ancak gelistirilen iiretim teknikleri ve ¢ok
daha az bir platinin (= 0.15 mg/cm2 ) kullanilmasi maliyeti 6nemli Olciide
diistirmiistiir. Saridemir ve arkadaglarinin, gelistirdigi elektrolit — elektrot ¢iftinde ise
benzer bir sekilde cm2‘ye yaklasik olarak 0.15 mg platin kullanilmistir. Buna gore
paket haline getirilecek olan yakit pilinde 1 m2’lik alan i¢in yaklasik 150 $ maliyet
olacagi disiiniilmektedir. Tiirkiye’de 1 gr. kloroplatinik asit ¢ozeltisinin fiyatinin
yaklagik 100 $ civarinda olmasindan dolay1 elektrotlarin maliyeti yiiksek c¢ikmaktadir.
Burada,yurtdisi fiyat1 40 $/gr olan kloroplatinik asit ¢ozeltisi kullanildiginda 80 kW ¢ikis
giicii istenen bir tasit i¢in kullanilacak elektrotlarin maliyetinin 2400 $ civarinda ve kW
basma 30 $ olacagi tahmin edilmektedir. Gottesfeld ve arkadaslari, 1991yilinda ince
film teknolojisini kullanarak platinin maliyetini 6.25 $/kW’a kadar distirmiislerdir.
Ayn1 ¢aligmada ince film teknolojisini kullanarak 80 kW giiciindeki bir tasit pili i¢in
500 $’dan daha az platin kullanmislardir.

Sonuglar incelendiginde mevcut yakit pilinin i¢ten yanmali motorlardan %
25, gelismis yakit pilinin ise % 75 daha hafif, fakat tarafimizdan iiretilen yakit
pilinin ise % 20 daha agir oldugu goriilmektedir. Literatiirde kullanilan yakit pillerinde,

giic yogunlugunun fazla olmasi paket plaka sayisinin daha az ve paket kiitlesinin
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daha hafif olmasmi saglamistir. Burada paket kiitlesinin hesaplanmasinda,
literatiirde verilen toplam paket kiitlelerinden bir pil kiitlesi hesaplanmis ve 80
kW’lik bir ¢ikis giicii icin degerlendirme yapilmustir.

Cikan sonuglarda hacimleri bakimindan bir karsilastrma yapildiginda, igten
yanmali motorlarin mevcut yakit pillerinden yaklasik iki kat daha fazla hacim
kapladig1 goriilmektedir. Tarafimizdan yapilan calismada olusturulan PEM yakat
hiicresinin ise igten yanmali motora yakin bir hacim kapladigi, ancak giic
yogunlugunun artirilmasi ile daha kiiclik hacimlere ulasildigi sekilde goriilmektedir.
Clinkii, mevcut ve gelismis yakit pillerinin giic yogunlugu fazla oldugundan daha

kiiciik hacme sahip olmuslardir.

Sonugta verimler incelendiginde, igten yanmali motorlarda 1s1 ve siirtlinme gibi
birtakim kayiplardan dolay1 verim % 20 — 25 civarinda olmasina ragmen PEM yakit
pillerinde ortalama verim % 40 — 60 civarinda gergeklesmektedir. Tarafimizdan iiretilen

elektrolit — elektrot ciftinin verimi(3) esitligi ile:

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

olarak hesaplanmaktadir. Sonugta, elektrolit — elektrot ¢iftinin gelistirilmesi ile
icten yanmal1 motorlar ve yakit pilleri arasindaki belirgin fark daha da artacaktr.
Sonug olarak asagidaki arastirma sonuglari ortaya ¢ikmistir;

Yakit pilleri ile icten yanmali motorlarin, sabit bir giic degerine gore gii¢
yogunluklar1 hesaplanip hacim ve kiitleleri tablo halinde verilmis ve ¢izilen grafiklerle
degerlendirilmistir. Buna gore, PEM yakat pillerinin, i¢ten yanmali motorlardan hacimce

daha az yer kaplayacagi ve kiitlece daha hafif olabilecegi sonucuna ulagilmistir.

Igten yanmali motorlar iizerinde yapila yogun arastirma ¢alismalar1 sonucunda,
biiyiik harcamalar yapilmistir. Yaklagik 100 — 120 yildir yapilan arastirmalara ragmen,
icten yanmali motorlarin giliniimiizde verimi % 30’u asamamistir. Benzer bir sekilde,
yakit pilleri i¢cinde bir aragtirma yapilirsa ¢cok daha az harcama ile daha kisa siirede, hem

verim ve hem de maliyet agisindan daha iyi noktalara ulasilacagi kesin goriilmektedir.
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Sunulan bu arastirmada, karsilasilan en Onemli sorun yakit pilinin maliyeti
olmustur. Ancak, pilin en pahali elemani olan elektrotlarin ince film teknolojisi ile
tiretilmesi sonucunda platin maliyetinin 6 $/kW’a kadar diismesi ile onemli gelisme
saglanmistir. Ayrica, seri iretim teknigi ile kati elektrolitin maliyeti de 50 $/m2’ye
kadar diigmiistiir. Benzer bir sekilde, kompozit gaz yayilim plakalarinin gelistirilmesi ve
seri Uretim teknigi ile {iretilmesi bu problemi ¢dzme asamasma getirmistir. Bununla
birlikte hidrojenin elde edilmesi ve depolanmasi i¢cinde yogun ¢aligmalar yapilmaktadir.

Bunun i¢in bor madeninin kullanilabilecegi ¢esitli kaynaklar tarafindan 6nerilmektedir.

Maliyetin seri iiretimle azaltilmasi ve dagitim sonrasi servis hizmetlerinin
saglanmas1 ile birilikte yakit pillerinin tasitlarda yaygmn olarak kullanilmasi
beklenmektedir. Bazi otomotiv firmalari, kendi gelistirdikleri yakit pillerini tasitlara
uygulamay1 basariyla saglamiglardir. Gelecekte PEM yakit pili paketlerinin icten

yanmali motorlarin yerini alacagi diigiiniilmektedir.
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3. YAKIT PIiLLERININ TARIHSEL GELIiSiMi

Yakit pili teknolojisini ilk Sir William R.Grove tarafindan 1839’da kesfedildigi
kabul edilir. Bu sebeple Sir William R.Grove “yakit pillerinin babasi olarak” anilir.
Grove’da yakit pili fikri, suyun elektrolizi deneylerini yaparken olustu. Neden
elektrolizin tersi (oksijen ve hidrojen reaksiyona girerek elektrik enerjisi elde edilemesin)
olmasin dedi kendi kendine ve bu dogrultuda arastirmalara basladi. Onun gelistirdigi
yakit pili sistemi; elektrolit olarak seyreltik siilflirik asit, oksitleyici etken olarak oksijen

ve yakit olarak da hidrojenden olugmaktaydi.

Sekil 3.1 Sir William R. Grove ve iirettigi yakit pili. ( Fuelcells.org 2006)

Yakit pili ( fuel cell) terimi ilk olarak 1889 yilinda Ludwig Mond ve Charles
Lander tarafindan kullanildi. Onlarin ilk denemeleri hava ve komiir gazi (coal gas) ile
olmustur. Arastrrmalar sanayiinin ve arastirmalarin baslangic1 olan 1900°li yillarda
hizlandi, fakat yetersiz teknoloji ve malzeme yetersizliginden dolayr sonug¢ hiisrand.
1920’lerden sonra gaz-diflizyon elektrotunun basarili diisiik sicaklikli islemler igin
onemli bir anahtar oldugu fark edilmistir. A.Schmid ilk platin katalizorli, gozenekli
karbon—-hidrojen elektrotlar1 silindirik sekilde yapan arastirmaci olmustur. Bu
arastirmalarla 6nemli kademeler kaydedilmesine ragmen bu siralarda meydana gelen

2.Diinya Savasi1 bu arastirmalarin ¢cogunun durmasina neden olmustur.
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Ik basarili pili icadi, 1932 yilinda miihendis Francis Bacon tarafindan yapildu.
Bacon gozenekli metal elektrotlu alkali yakit pili sistemleri iizerinde ¢aligmaktaydi ve
arastirmalarin1 savagtan sonra yaymlamigtir. Onun gelistirdigi hiicre sistemi 1968’te
insanlarin Ay’a ugmasini saglayan NASA yakit hiicresi sisteminin ilk prototipidir.

Artan aragtirmalarla goriilmiis ki, diisiik katalizor yiiklemeli gozenekli karbon
kullanimi diinyada kullanilan hidrojen-hava yakit pillerinde diigiik maliyetli bir ¢dziim
olusturmakta. =~ Bu  sebeple  elektrikli ~ otomobillere  ilgi  ¢ok  artmig
ve birkag¢ prototip iiretilmis. 1970 yilinda K.Kordesch 4 kisilik hidrojen yakit hiicresi ve
piliyle ¢alisan hibrit bir otomobil iiretmistir. Bu aragla 3 yil sehir trafiginde dolagmustir.
1970’lere kadar uzay arastirmalarinda en {ist gelismislik diizeyinde olan alkali yakit pili
sistemleri yerini sasirtict bir bicimde, fosforik asitli yakat pili sistemlerine birakmstir. Bu
gelismenin sonucu olarak da hidrokarbonlarin yeniden yapilandirilmas: ve gelistirilmesi
yoluna gidilmistir. Japonya’nin bu konular ilgisi bu donemde artmistir ve arastirmalarini
hizlandirilmigtir. Bu donemlerde 50-100 kW’tan baslayip 10 Megawatt’a kadar ¢ikan
yakit pillerinin prototipleri tiretildi.

1890’11 yillarda yiiksek sicaklikli iinitelerde gelismelere onem verilmis fakat,
yiiksek verime ragmen Omiir siireleri ile ilgili problemlere bir ¢6ziim getirilememistir.

Bugiine kadar 200’den fazla yakit hiicreleri ile ilgili arastirma NASA tarafindan
desteklenmistir. Apollo ve Space Shuttle projelerinde giivenli olarak yakit hiicrelerinden
elektrik ve su elde edilmesinden dolay1 uzaydaki rolleri gelecek agisindan umut verici
olmustur. Bu basarilar, 1960’larda yakit pillerinin diinya’nin enerji problemine ¢éziim
olacagr umudu dogmustur ve bu sebepten dolayr 1970’li yillarda baslanan genis ¢apl
caligmalar 2000’li yillarin sonuna dogru tahminlerin ne kadar dogru olduguna dair
onemli gelismeler yasanmustir.

A.B.D.bagkan1t G.W.Bush 28 Ocak 2003 tarihinde yaptig1 bir konusmasinda
hidrojen enerjisini hiirriyet enerjisi olarak nitelendirmis ve bu alandaki caligmalarin
desteklenmesi amaciyla 1.7 milyar dolarlik bir kaynak ayrildigini sdylemistir. Bu
gelismeler asamasinda yakit hiicresi i¢ pazari genislemistir. Ornegin; ONSI Corp.
Adindaki bir amerikan firmas: 200kW’ta kadar enerji saglayan fosforik asit tiiri yakit
pilinin pazarlamasina baslamistir. Japonya’da Tokyo Elecric Company yani sira Sanyo,
Hitachi, Toshiba, Kawasaki, Fuji Elecric, Kansai Elecric yakit hiicresi sistemi kullanan

belli bagh sirketlerdir.
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Siemens California’da 200 konutun elektrik ve 1s1 ihtiyacini karsilamak iizere 250
kW’lik gaz tiirbiinlii , yakit hiicreli bir kojenerasyon sistemi kurustur.

Avrupa merkezli Alstom, Asya merkezli Ebora firmalar1 ile ortak calisan
Kanada’nin Ballards firmasi PEM yakit pili kullanan , 250 kW elektrik , 230 kW 1s1sal
giice sahip jeneratorlerini liretip satisa sunmustur. Honda arastirma ve gelistirme bolimii
dogal gazdan yakit pilli araclar i¢in hidrojen iireten, elde edilen elektrigin ve suyun yine
iiretildigi evde kullanimini saglayan “ Hidrojen Ev Enerji Istasyonu” ( HES ) adli proje
calismalarina baglamstir.

Uluslar aras1 potansiyel yakit pili pazar1 ( sade sabit cihazlar i¢in ) 2030 yil1 i¢in
45 milyar Euro olarak tahmin edilmektedir. Hedef fiyat, tiim sistem i¢in kW bagsina 1000
Euro’dur.

Izlanda’da hiikiimet, {iniversiteler, tasima sirketleri, fabrikalar ve c¢ok uluslu
otomobil ve petrol sirketleri konsorsiyumu olusturulmustur ve 2030 yilina kadar
Izlanda’nin tamamen hidrojen enerjisine gegmesi planlanmistir. Diinya’nin ilk hidrojen
dolum merkezi izlanda’da agilmistrr. Bunlara ilave olarak Ispanya’da INTA solar
hidrojen tesisi, Italya, Almanya ve Norve¢’te SAPHYS kiigiik 6lgekli fotovoltaik,
hidrojen enerji sistemi ve Almanya’da PHOEBUS pilot tesisi gibi bircok proje
yiirlitiilmektedir.

Ayrica araglarm %65’inin skoter ( kii¢iik motosiklet ) oldugu Tayvan’da yakit
hiicreli skoter kullanimi desteklenmekte ve ZES ( sifir emisyon skoter ) Asya Pasifik
Yakat Pili Teknolojisi Ltd. ve Kwang-Yang Motor Co. isbirligi ile tiretilmektedir.

Ulagim sektoriinde, yakit hiicresi ile c¢alisan araclarin gelistirilmesi, petrol
tilketimini azaltacag: gibi, araglardan kaynaklanan ¢evre kirliligini de azaltacaktir. Yakit
hiicreli otobiis liretimini ger¢eklestiren Kanada’nin Ballard Sirketi’nin yani sira, General
Motors, Ford, Chrysler, Toyota, Honda, BMW, Renault yakit pilleri ile calisan
otomobilleri ticari anlamda {iretmek ve gelistirmek c¢abasindadir. 1993 yilindan
giinlimiize kadar ¢ok sayida prototip iretilmistir. Alman Daimler Chrysler’in trettigi
Ballard’a ait yakit hiicresi kullanan NECAR4 ( sivi hidrojenle ¢alisir ) ve metanol
dontistiiriiciili NECARS, General Motors un Opel “Zafira” adi verilen ve 75 kW’lik
Ballard tescilli yakit hiicresi tasiyan aract Ford tarafindan iiretilen “Think FC5”’ler,

Toyota’nin RAV-4 ve Fine-N’i, Nisan Renessa ve Mitsubishi, Daihatsu, Honda ve
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Mazda ortakligt Demio FCEV, Renault'un 30 kW Nora cell kullanan Lagunasi
prototiplere birer drnektir.

General Motor hidrojen enerji teknolojisinin kullanildigi, 20 cm kalinliginda, 120
cm eninde, 240 cm boyunda bir platform ile dort tekerden olusan bir otomobil iiretimi
projelendirmistir. Projeye gore bu platforma sahip olan kisi istedigi kaportay1 takarak
otomobilini kullanabilecektir. Bu otomobillerde i¢ten yanmali motor, piston ve krank
bulunmadigindan bunun yerine her tekerlegin gobeginde 20 kW’lik miistakil elektrik
motorlar1 arabaya gerekli hareketi saglayip, yiiksek emniyet icinde sistemin siiper
kompakt bir yapiya kavusmasina olanak saglanmaktadir. Bunlarin disinda, %15-20
hidrojen ve %80-85 dogal gaz karigimindan olusan hytane adli yakiti ile calisan bir
otobiis 1993 yilindan beri Montreal’de ( Kanada ) denenmektedir.

Japonya’da WE-NET ( World Energy Network ) projesi ile Tokyo metropolitan
bdlgesinde hidrojen kullanimi ile olusacak azot oksit emisyonundaki azalma potansiyeli
arastirtlmaktadir. WE-NET Programu Japonya’nin Uluslar arasi Ticaret ve Endiistri
Bakanlhiginca desteklenmektedir. Bu programda Japonya hidrojen enerji sistemini
gelistirmek tlizere 2020 yilina kadar 4 milyar dolarlik biitce aywrmistir. Gelecekte de
Pasifik denizinin ekvator bdlgesinde yapay bir adada solar radyasyon kullanarak deniz
suyundan elektrolizle hidrojen {iretmeyi planlamaktadir.

Halen Japonya’da Tokyo Elecric Company tarafindan kurulan 11 MW’lik
elektrik santrali Rokko adasmnin elektrik ve 1s1 ihtiyacim1 karsilamaktadir. Bu tesis
kapasiteleri 50 ile 500 MW arasinda degisen yiizlerce yakit hiicresi tesisi bulunmaktadir.
Sadece Tokyo’da sehrin elektrik ihtiyacnin 40.000 KW’lik boliimii hidrojen enerjisi
sistemlerinden saglanmaktadir.

Ugaklarda ilk kullanim 1956 yilinda B-57 Canberra deneme ucaginda
gerceklestirilmistir. Sovyetler Birligi de 1988 yilinda Tupolev-155 deneme ucaginda
yakit olarak hidrojeni kullanmistir. Diinya Enerji Ajansi Hidrojen Programi ¢ercevesinde
yiriitiilen ¢aligmalarda, Airbus tipi ucaklarda yakit olarak hidrojen kullanmasina 2007
yilinda baglanacaktir. Hidrojenin ugaklarda yaygin yakit olarak kullanimi konusunda
Avrupa Airbus konsorsiyumu ile Almanya-Rusya ortak ¢aligmalar1 siirmektedir.

Bu yolda belki de en 6nemli gelisme 1990°larda olmustur. Mebranli yakit hiicresi
sistemleri gelistirilmistir, aslinda bu tip yakit hiicreleri 1960’larda biliniyordu fakat uzay

arastirmalarinda alkali sistemler kadar basarili olamadiklarindan alkali sistemlerin
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golgesinde kalmiglardir. Bu sistemler gelistirilerek, katalizor arastirmalart ile yiiksek giic
yogunluklarina ulasilmiglardir. Buna ek olarak uzun Omiir siirelerine sahip
olmuslardir.Bu sistemlerin en biiylik sorunlari; mebranlarin ve atik su ile sogutma su
dolasim sistemlerinin yiiksek maliyeti. Teknolojinin bu hizli ivmelenmesine boyun

egecekleri zaman yakindir.
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4. YAKIT PiLi CESITLERI VE KARSILASTIRILMASI

4. 1. Yakat Pili Nedir?

Yakit Pilleri; yanma olmaksizin, kullanilan yakitin ve oksitleyicinin sahip oldugu
kimyasal enerjiyi degismeyen elektrot — elektrolit sistemi vasitasiyla elektrik enerjisine
doniistiiren bir elektro kimyasal diizenektir. Yiiksek verimlilik ile biitiin standartlarin
belirttigi emisyonlarin ¢ok altinda ¢alismaktadirlar. Caligmalar1 pil gibidir, fakat siirekli
bir yakitla beslenmeye ihtiyag¢lar1 vardir. Genellikle bu yakit hidrojendir. Yakit pillerinin
diger adi1 da hiicredir. Yakit hiicreleri, yapilarinda hareketli parcalar igermediklerinden

dolay1 sessiz ve giivenilirdirler.
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Sekil 4.1 Yakit Pillerinin genel gdsterimi. (Aykut 2002)

Elektrolit: Elektrolit hem ¢Oziinmiis reaksiyon gazlarini hem de iyonik yiikleri
elektrotlar arasinda tagimaktadir. Boylece Sekil 4.1°de goriildiigii gibi hiicre elektrik
devresini de tamamlamaktadir. Ayrica, elektrolit yakit ve oksitleyici gaz akimlarmin
dogrudan tagmmasini 6nleyecek fiziksel bir engel gorevi de gormektedir. Yakit pillerinde
stvi, nemli kat1 polimerler ve eriyikler elektrolit olarak kullanilmaktadir. Kullanilan
elektrolit 6zelligine gore yakit pili ¢aligma sicakligi da degismektedir. Sulu ve polimer
elektrolitli pillerde 80-200 °C ( diisiik ve orta sicaklikli yakit pilleri ), eriyiklerde ise 600-
1000 °C ( yiiksek sicaklikli yakat pilleri ) arasinda olmaktadir.
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Elektrot: Yakit hiicrelerinde gozenekli gaz elektrotlar1 kullanilmaktadir. Ciinkii
reaksiyon hizin1 smirlayan kullanilabilecek reaksiyon alanmidir. Gozenekli elektrotlar
yiiksek yiizey alanina sahip olduklarindan daha yiiksek akim yogunlugu elde edebilirler.
Gozenekli elektrodun yakit hiicresindeki fonksiyonlar1 sunlardir:

1. Gaz/sivi iyonizasyon veya deiyonizasyon reaksiyonlarinin ger¢eklesebilecegi
bir yiizey saglamak.

2. Bir kez olustuktan sonra iyonlarin ii¢ fazli ara yiizeye/ara yiizeyden uzaga
iletmek ( bu nedenle elektrodun yiiksek elektrikli iletkenlige sahip
malzemeden yapilmasi gerekir).

3. Yakit gaz faz1 ile elektroliti ayracak fiziksel engel goérevi yapmaktir.
Elektrodun ilk gorevi gerceklestirebilmesi ve reaksiyon hizlarmi arttirabilmesi
icin gozenekli bir yapiya sahip olmasi ve iletken oldugu kadar katalizor
ozelligine de sahip olan bir malzemeden yapilmasi gerekmektedir. Elektrodun
katalitik fonksiyonu diigiik sicaklik yakit pillerinde daha dnemlidir, ¢linki
iyonizasyon reaksiyonunun hizi sicaklikla artmaktadwr. Sicakligin
artirilamadig1 durumda reaksiyon hiz1 katalizér kullanimiyla arttirilmaktadir.
Bir bagka 6nemli nokta da gdzenekli elektrotlarin hem elektroliti hem de
gazlar1 gecirebilmesi ancak elektrolit tagimasina yada gazlarin kurumasina da

1zin vermemesidir.

Ideal bir gdzenekli yakit hiicresi elektrodunda elektrot yiizeyindeki siv1 elektrolit
tabakasi yeterince ince olmalidir. Bu durumda karsit iyon birikmesi, derisim
polarizasyonu kabul edilebilir sinirlar i¢inde kalmakta ve yiiksek akim yogunluklar1 elde
edilebilmektedir. Ciinkii ince olan elektrolit tabakasi reaksiyon bilesenlerinin elektro
aktif bolgelere tasinmasini engellemeyecek ( direng olusturmayacak ) ve kararl ii¢ faz (
kati-sivi-gaz ) ara yiizeyi kurulmus olacak. Elektrolit miktar1 goézenekli yapida
gerekenden fazla oldugundan elektrot “tagmis” olmakta ve derisim polarizasyonu da ¢ok
yiikselmektedir.

Otomotiv sanayinde kullanilan diisiik sicaklik yakit hiicrelerindeki gozenekli
elektrotlar kompozit bir yapida olusmaktadirlar. Bu yap1 yiiksek yiizey alanna sahip
karbon siyah1 ve bu yiizeyde tutturulmus platin elektro katalizér ve baglayici olarak da

PTFE ( politetrafluoroetilen ) icermektedir. Bu elektrotlarda, PTFE hidrofobik yapidadir,
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1slanmay1 dengeleyici olarak calisir ve gaz1 gegiren faz olarak gorev alir. Karbon siyahi
da malzemenin ylizey 6zelliklerine bagli olarak belirli bir miktar hidrofobik 06zellige
sahiptir, elektronlar1 iletir ve elektro katalizorlerin tutunmasi igin yiiksek ylizey alani
saglar. PTFE ve karbon kompozit yapist gdzenekli elektrotun i¢cinde ¢ok genis ii¢ faz ara
yiizey olusturmaktadir. Platin elektro katalizordiir ve belirli bir yiizey alan i¢in elektro

kimyasal reaksiyonlarm ( oksitlenme/indirgenme ) hizin1 arttirir.

Hiicre Modiilii: Pillerde oldugu gibi tek yakit pili hiicreleri arzu edilen voltaj
seviyelerine ulagilacak sayida birlestirilirler ve daha sonra ara baglanti yardimiyla
tutturulurlar. Diiz tabaka hiicrelerin konfigiirasyonunda ara baglant1 ayirici tabaka olarak
ve iki gorevi bulunmaktadir. Bunlar;

l.Yan yana duran iki hiicre arasindaki seri elektrik baglantisin1 saglamak
(6zellikle diiz tabaka hiicreler i¢in ),

2.Ardisik iki hiicrenin yakit ve oksitleyicilerini ayirmaktir.
Hiicrenin diger 6nemli pargalari;

1.Reaksiyon gazlarmi elektrot yilizeyine dagitan bir plaka; ki bu ayn1 zamanda
hiicrenin mekanik dayanimini da saglamaktadir.

2.Swv1 elektrolitli hiicreler icin elektrolit deposu; kaybolan veya Omrii biten
elektroliti yenilemede kullanilir.

3.Akim kolektorleri; elektrotlar ve ayiricilar arasindaki akimi iletilmesini saglar

4.2. Yakat Pilleri Nasil Cahsir?

Tipik bir yakit hiicresinde; yakit olarak kullanilan madde (tipik hidrojen bazli)
anodu (eksi elektrodu) siirekli sekilde besler, diger taraftan oksidant madde (havadan
aliman oksijen) de katot (art1 elektrodu) siirekli sekilde besler. Elektrotlarda olusan
elektro kimyasal reaksiyonlar elektrik akimmin olusmasmi saglar. Ayni pillere
benzemektedirler, bu sebeple diger adlar1 yakit pilidir. Aralarindaki fark; birincil piller
iclerindeki kimyasal bitince islevini yitirir ve atilirlar, ikincil piller ise sarj edilebilir fakat
yeniden sarj edilmeleri verimliliklerini azaltir. Iste fark buradan dogar, ciinkii yakit

pilleri devamli yakitla beslenirler ve bu siirecte devamli enerji iiretirler.
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Tipik bir yakit pilinde gaz yakit anoda (negatif -elektrot), oksitleyici
(oksijen/hava) katoda (pozitif elektrot) siirekli olarak beslenmektedir. Yakit pilinde yakit
ile oksijen arasinda indirgenme/ylikseltgenme reaksiyonu olurken elektrik akimi (dogru
akim) ve 1s1 olugsmaktadir. Katotta protonlar oksijenle birlesip, kullanilan yakitin cinsine
gore yalnizca su buhar1 ve CO; iiretilir.

Bir yakit pili tipik bir pildekine benzer bilesenlere ve karakteristige sahip oldugu
halde, bir ¢cok bakimdan ayr1 6zellikleri bulunmaktadir. Bilinen piller bir enerji depolama
aletidir. Verebilecekleri maksimum enerji ise pilin i¢ine depolanmis kimyasal maddelerin
miktar1 ile belirlenmektedir. Pilin i¢indeki kimyasal maddelerin reaksiyonu bittiginde
pilin émrii bitmektedir. Ikincil pillerde ise kimyasallar tekrar yiikleme yapilmak suretiyle
rejenere edilmektedir ( reaksiyon geri g¢evrilmektedir ) ki bu da pilin i¢ine dis bir
kaynaktan enerji yiiklemek anlamimna gelmektedir. Ote yandan, yakit pilleri teorik olarak
elektrotlara yakit ve oksitleyici beslendigi siirece elektrik itiretme kapasitesine sahip
enerji doniisiim aletidir. Gergekte, performansta zamanla azalma, korozyon, bilesenlerin,
omrii gibi nedenlerle yakit pillerinin de isletim dmiirleri sinirh olsa da uzundur.

Sistemin en dikkati ¢ceken noktalarmdan biri suyun tretildigi ve uzaklastirildig:
yere bagl olarak transfer edilen iyonun cinsi ve tasima yoniiniin farkli olmasidir. Iyon
pozitif yada negatif iyon olabilir. Bu da iyonun hem negatif hem de pozitif yiik
tastyabilecegi anlamma gelmektedir. Yakit veya oksitleyici gazlar anot yada katotta
karsilikl1 olarak elektrolitten gecerler ve yakitin ( genellikle hidrojenin ) elektro kimyasal
oksitlenmesi ve oksitleyicinin ( genellikle oksijenin ) elektro kimyasal indirgenmesi ile
elektrik enerjisi iiretilmektedir. Hidrojen gazi uygun katalizorler kullanildiginda ¢ok
cabuk reaksiyona girdiginden uygulamalarm bir ¢ogunda yakit olarak hidrojen gazi
kullanilmaktadir. Benzer sekilde, kolay ve ekonomik olarak havadan elde edilebilmesi ve
kapali ¢evrelerde tekrar kolayca depolanabilmesi nedeniyle en ¢ok kullanilan oksitleyici
oksijendir. Reaksiyon girdileri, elektrolit ve katalizorler arasinda gozenekli elektrot
bdlgesinde bir ara ylizey olugmaktadir. Bu ara yiizeyin yapist ozellikle elektroliti sivi
olan yakit pillerinde, yakit pilinin elektro kimyasal performansinda kritik bir rol
oynamaktadir. Bu tip yakit hiicrelerinde, reaksiyon gazlar1 gdzenekli elektrodun bir
kismin1 da islatan ince elektrolit tabakasindan difiizyonla gegmekte ve uygun olan
elektrot cok fazla elektrolit iceriyorsa, elektrot tagnabilir ve gazlarm elektrolit fazindan

reaksiyon tarafina tasmmast engellenebilir. Sonugta gozenekli elektrodun elektro
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kimyasal performansi da diiser. Bu durumda elektrot, elektrolit ve gdzenekli elektrodun
icindeki gaz fazlar1 arasinda ¢ok hassas bir denge kurulmasmin gerektigi agikca

anlagilmaktadir.

4.3. Yakat Pillerinin Avantaj ve Dezavantajlan

En iyi 6zellikleri yiiksek verimlilik. Yakit pillerini, Carnot Kuramina gore ¢alisan
makinelerin hepsinden iistiindiir, ¢iinkii Carnot Cevriminin formiiliine gore;

MAXerimiilik = (T1- T2 )/T; dir ve buda bize 1s1 enerjisinin tamaminin hi¢gbir zaman
mekanik enerjiye cevrilemeyecegini gosteriyor. Oysa yakit pillerinde kimyasal enerji
dogrudan elektrik enerjisine kayipsiz cevirir. Asagidaki tabloda da acik¢a verimlilikler

arasindaki fark goriilmektedir.

| |
Yakit pili

0.6
0.4 //ﬁ:ot Gevrimi

A0 S0 T S | 100 300 1500 1700 1900 2100

SICAKLIK |K]

TEORIK VERIMLILIK

Sekil 4.2 Yakit (hiicre) Pili ve Carnot Cevriminin verim karsilastirmasi
( Fuel Cell Hand Book 2000)

Yakit hiicreleri, Carnot ¢evriminin smirlarina bagli olmaksizin yakitlardan
dogrudan elektrik elde etmeye yarar. Klasik ¢evrim teknolojisinde, yakittan kimyasal
bicimde depolanan enerji yanma reaksiyonu ile 1siya ve 1s1 Rankin ¢evrimi ile mekanik
enerjiye doniistiiriiliir. Bu doniisiim sirasinda hem Carnot ¢evrimi sinir1 agilamamakta,

hem de mekanik enerji jeneratorde elektrige donistiiriiliirken yeni kayiplar olugmaktadir.
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Boylece, verim diismekte kalabalik bir makine grubu gerekmekte  ve c¢evre
kirlenmektedir. Yakit hiicreleri Sekil 4.3°te de goriildiigii gibi kimyasal enerji dogrudan

elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir.

Klasik
Gevrim

Isil Enerji . Mekanik enerji
danisimi danisimi .
Yakitin Kimyasal Elek‘t_rilr_:
enerjisi —- enetjisi

Yakit Hicresi

Sekil 4.3 Geleneksel teknoloji ve yakit pillerinde enerji doniisiimii ( FCHB 2003)

Hareketli parcalar1 olmamasi nedeniyle geleneksel gii¢c kaynaklarindan daha
giivenilir olan yakit hiicreleri, giiriiltii ve ¢evre kirliligine neden olmayan, kompakt yapili
ideal bir ¢cevrim aracidir. Yakit pilleri kentsel alanlarda saghig: tehdit eden fotokimyasal
duman/sis olusumunu da azaltmaktadir. SO, ve NOy emisyonu sirastyla 1.362 g/MW
saat ve 1.816 g/MW saat’tir. CO, emisyonu 318 — 182 kg/MW saat diizeyinde geleneksel
fosil yakit gii¢ kaynaklarina benzerler. H,’in elektrolizle ve gerekli elektrik enerjisinin
yenilenebilir kaynaklardan iiretildigi durumda ise sifir emisyon degerine ulagmaktadir.

Yakat pili sisteminde daha diisiik emisyonla daha yiiksek verim elde edilebilir.

Diger avantajlarini siralarsa:

¢ Sessiz ¢alisirlar

¢ Dogrudan enerji doniisiimii ( yakma yok )

¢ Diistik sicaklik birimlerinin miimkiin olmast

¢ Tasarim dis1 ytikle isletimde iyi performansa sahip olmasi
¢ Uzaktan igletim

< Olgii/boyut esnekligi
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% Yakit esnekligi

% Yan lirlin olarak olusan atik 1s1 geri kazanilabilir.
 Kati atik problemi yoktur

¢ Hizl yiik takip edebilme yetenegi

% Cevreyi kirletmezler

¢ Modiiler sistemlerdir ve tagmabilirler

 Diisiik emisyon

¢ Uzun omir

¢ Hareketli parcalar1 yoktur

Dezavantajlarina gelince:

% Uretimleri ve arastirmalari pahalidir

¢ Glic iiretim endiistrisi i¢in tanidik olmayan bir teknoloji

¢ Bazi yakat tiirleri i¢in ( hidrojen, metanol... ) bir dagitim altyapis1 bulunmamasi.
% Gelisimleri i¢in yliksek teknololojiye ihtiya¢ vardir

< Omiirlerinin i¢cindeki maddelere bagili olusu ve tam belirlenememesi

% Seri tiretimlerinin tam olarak heniiz gerceklestirilememesi

seklinde verilebilir

4.4. Yakat Pillerinin Tiirleri

Yakit Hiicreleri (Pilleri) teknolojide yasanan gelisim ve arastirmalarin sonucunda
cesitlenmistir. Giiniimiizde yakit hiicrelerini ¢alisma sekillerine kullandiklar: yakit tiiriine

gore ve elektrolit sistemlerine gore ayrmak miimkiindiir.

1-Calhisma sicakhigna gore:

a) Yiiksek sicaklikta ¢alisan Y.P.leri
b) Orta sicaklikta calisan Y.P.leri

¢) Diisiik sicaklikta calisan Y.P.leri
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Yakit Pillerinin ¢alisma sicakligi 150°C 'den diisiikse, "diisiik sicaklikli yakit
pili", 150°C ile 500°C arasinda calisan yakit pilleri “orta sicaklikli yakit pili”,
500...1000°C arasinda ise "yiiksek sicaklikli yakit pili" olarak adlandirilmaktadir. Diigiik
sicaklik yakit pillerinin hidrojen gibi basit yakit ve platin gibi iyi ve pahali katalizor
gerektirmelerine karsi, yliksek sicaklik yakit pilleri hidrokarbon yakit ve daha ucuz
katalizor kullanabilme potansiyeline sahiptir. Caligma sicakligma gore yakit pillerini

smiflandiracak olursak, asagidaki tablo meydana gelir.

Tablo 4.1 Yakit Pillerinin ¢alisma sicakligina ve elektrolite gore smiflandirmast

(FCHB 2003)
Yakit Pili Cesidi Elektrolit Calisma Sicakhg: °C
Alkali Yakit Pili (AYP) KOH 50 -90
Proton Degistiren Mebranlt Polimer 0-125
Yakit Pili (PEMYP)
Dogrudan Metanol Kullanilan Siilfirik Asit veya Polimer 50-120
Yakit Pili (DMYP)
Fosforik Asit Yakit Pili (FAYP) Orto Fosforik Asit 190 - 210
Li/ K Karbonat karigim1 630 - 650
Erimis Karbonat Yakit Pili (EKYP)
Kati1 Oksit Yakit Pili (KOYP) Stabilize Zirkonyum 900 - 1000

2- Calisma basincina gore:

a) Yiiksek basingta calisan sistemler
b) Orta basingta calisan sistemler
¢) Diisiik basingta ¢alisan sistemler
Caliyma basincina gore yakit pillerini ayrica incelemeyecegiz, elektrolit

cesitlerine gore incelerken konunun i¢inde alacagiz.
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3-Kullandiklari vakita ve Oksidanta gore:

a) Gaz reaktantli (6rnegin hidrojen, amonyum, hava ve oksijen vb.)
b) Sivi yakitl (alkoller, hidrokarbonlar..vb)
¢) Kati yakitlar ( komiir, hidritler..vb.)
Kullandiklar1 yakita ve oksidanta gore yakit pillerini ayrica incelemeyecegiz,

elektrolit cesitlerine gore incelerken konunun iginde alacagiz.

4-Elektrolit sistemlerine gore:

a) Alkali yakit pili (AYP)

b) Fosforik asit yakit pili ( FAYP )

¢) Erimis karbonat yakit pili (EKYP)

d) Kat1 oksit yakit pili ( KOYH )

e) Dogrudan metanol yakit pili ( DMYP )

/) Polimer elektrolit membranlt yakit pili ( PEMYP )
g) Doniistimlii yakit pili (DYP)

h) Cinko-hava yakit pili (CHYP )

1) Protonik Seramik yakit pili ( PSYP)

seklinde siralayabiliriz.

Bunun diginda elde edilen giice ve kullanim alanina gore de siniflandirabiliriz. Bu
smiflandirmada diisiik giiclii, orta giicli ve biiyilk giicli yakit hiicreleri olarak
yapabiliriz. Diisiik giiclii yakit hiicreleri daha ¢ok, mikro uygulamalarda veya konutlarda
5-10 kW arasinda bir gii¢ gerektiren yerlerde kullanilirlar. Orta giiclii yakit hiicreleri ise
10-100 kW arasinda olanlar sitelerde, 50-300 kW arasinda olanlar da ticari olarak
kullanilir. Biiyilik giiclii yakit hiicreleri, 250-10 MW gii¢ gerektiren gii¢ santrallerinde

kullanilmak tizere uretilir.
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Tablo 4.2 Yakit Pillerinin elde edilen giice ve kullanim alanina gére siniflandirilmasi
( Kordesch 2003)

Diisiik Giiclii -5 kW Mikro uygulama veya Konut PEMYP, KOYP
5-10 kW Konut veya Site
Orta Giiclii | 10-100 kW Site AYP, PEMYP
50-300 kW Ticari KOYP, FAYP, EKYP
Biiyiik Giiglii | 250-10 MW Giig Santrali FAYP, EKYP, KOYP

Elektrolit sistemlerine gdre yakit pillerini incelersek diger aywrdigimiz tiirleri de
icinde barindirdigin1 gorecegiz. Yakit pillerini elektrolit sistemlerine gore incelerken
giliniimiizde en ¢ok aragtirilanlar1 ve gelecekte s6z sahibi olacaklar: ele alacagiz. Bunlar
yukarida saydigimiz 6 cesit yakit pilidir. Arastrmalar devam etmektedir ve farklh
elektrolit kullanilan yakit pilleri gelecek senelerde ortaya gikacaktir.

Hava

(oksien) D nmmm
KATOT
ELEKTROLIT g
&
ANOT

Sekil 4. 4 Elektrolit sistemlerine gore ayrilan Y.P’lerinde meydana gelen reaksiyonlar
( Kordesch 2003)
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4.4.1. Alkali Yakit Pili (AYP)

Bu Y.P. tiiriinde elektrolit olarak KOH c¢ozeltisi (%35 -%50 veya %85
oranlarindan biri) yada KOH ile doyurulmus asbest kullanilir. Elektrot olarak kullanilan
malzeme genelde Ni ,Ag ,metal oksit ve soy metal katalizorlii karbon olmaktadir. Bu tiir
Y.P’de caligma sicakligi diisiiktiir (60 — 90 ° C dir), fakat genelde 20 — 250 ° C arasinda
calisabilirler. Apollo Uzay mekigindeki alkali Y.P.’de 250° C’de ¢aligmaktaydi.

AYH’nin anot ve katot reaksiyonlart:

ANOT reaksiyonu: KATOT reaksiyonu:

Hz + 2(0OH) — 2H.0 + 2& 1% 0, + H,0 + 28 — 2(0H)

(4.1)

seklinde ifade edilebilir.

Bu pillerde (OH) eksi ugtan arti1 uca goOcer. Anotta hidrojen gazi ve OH’
tepkimesinden su elde edilir ve elektron yaymlanir. Elektronlar anotta, katoda dig
devreden donebilmek i¢in elektrik giic kaynagi olustururlar. Elektronlar oksijen ve suyla
tepkimeye girdiklerinde elektrolitin OH  {iretimi artar. Fakat AYP ¢ok fazla saf hidrojene
ihtiya¢ duyar ve istenmeyen kimyasal bir reaksiyonla hiicre i¢i reaksiyonlar1 engelleyen
kat1 bir karbonat olusturur. Diger bir sakincalari ise, reaksiyonun hizini arttirabilmek icin
fazlaca miktarda maliyeti yiiksek olan platin katalizore ihtiya¢c duymalari.

Bu Y.P.de verim % 50 ile % 60 arasindadir. Gii¢ yogunlugu ise 100 — 200
[mW/cmz] kadardir. AYP’nin dezavantaji; AYP’nin ihtiyacit olan saf O, ve H, nin
elektrolitin iletim yollarmi ve gdzenekleri CO, molekiilleri OH ile tepkimeye girerek
olusan karbonatin  tikamasidir. Bu durumu Onlemek i¢in dolagimli elektrotlar
iiretilmigtir.

Francis Thomas Bacon (1904-1992) Britanya’da alkali elektrolitleriyle deney
yapmaya baslamis ve asit elektrolitler kullanmanin yerine potasyum hidroksit (KOH)
kullanmistir. KOH performansi asit elektrolitler kadar iyiyken onlar kadar asindiric
olmamistir. Bacon yirmi yil boyunca caligmalarini bu tiir lizerinde devam ettirdi. Bu

calismalarinin sonunda ilk olarak 1959°da Allis-Chalmers 1008 hiicre ile c¢iftci
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traktoriinii gliclendirmesiyle ilk meyvelerini sundu. 15.000 wat gii¢ ile bu traktorler 3000
poundluk agirliga dayanikli olabilecek giicii iiretebildiler.

Eliekitrik Wik
e T

Nksij
gl]lﬁl'l
+ 0
. o e ——
e s FrerTET..
b
IF I' l"
% B
| O ; ¥
H
ANDT T
Atk Su
Atik 1=

Sekil 4.5 Alkali Yakit Pilinin yapis1 ve uzay araglaridaki uygulamasi .(Fuelcells.org)

Bazik ortamda karbondioksit karbonata doniistiigiinden dolay1, gaz girisinde CO,
bulunmasina izin verilmemektedir. Anot ve katotta gbzenekli nikel kullanilmaktadir.
Bazi uygulamalarda Pt katalizor elektrotlar {izerine konularak kullanilmaktadir. Bazi
hiicreler yaklagik 200°C’ de ve yiiksek basinglarda ¢aligabilmektedir. AYH sistemleri
uzay gemilerinde, elektrikli araglarda ve denizaltilar da kullanilmaktadir. Bu tiir yakit
hiicrelerinde uzun ¢alisma 6mriine ulasilabilmektedir. Kullanilan pahali katalizérlerden,
hidrojenin sivilastirilmast ve sikistirilmast i¢cin ekstra enerji tiiketiminden ve saf

hidrojenin pahali olmasindan dolay1 bu tiir yakit hiicreleri yliksek maliyetlidir.

4.4.2. Fosforik Asit Yakat Pili ( FAYP)

Fosforik Asit Y.P.’nde elektrolit olarak gdzenekli matrikse konsantre edilmis
(%100) fosforik asit kullanilir. Bu elektrolitin ¢aligma sicakligi, 160-220°c arasindadir.
Bundan diisiik sicakliklarda, fosforik asitin ( H3POj4 ) iyonik iletkenligi diiser ve anottaki
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Pt’den dolay1 gerceklesen CO zehirlenmesi daha fazla goriiliir. Bu diizenekte fosforik
asitin segilmesinin temeli, 100 - 220° de, diger asitlere gore daha iyi performans
saglamasidir.

Diger bir 0Ozelligi de konsantre edilmis fosforik asit su buhar1 basincini
diisiirmekte ve hiicre i¢indeki su kontroliinii kolaylastirmaktadir.

Bu yakit pillerinin giic verimi % 40 ile % 50 arasinda degismektedir. Giig
yogunlugu ise 100 [mW/cm?’] verilebilir. Anottaki ve katottaki kimyasal reaksiyonlar ise

asagidaki gibi verilebilir;
Anot reaksiyonu : H, > 2H" + 2¢ (4.2)
Katot reaksiyonu: %4 0,+2H" + 2¢ — H,0 (4.3)

seklinde gosterilebilir.

FAYH
Elekirik akirm |
Yakit - 51 we hawa
Gikigt |'} i Cikig!
w— =
e w+| B
'I' H-0|
H+
Ha | H+
H+ {,'::DE
Yakit_Girigi !; | . Haya Girigi
Aot lextroiit Katot

Sekil 4.6 Fosforik Asit Yakit (Pil) Hiicresinin yapisi1 (Fuelcells.org)
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Sekil 4.7 Fosforik Asit Yakit Pilinin yapisi. ( Kordesch 2003)

Avantaj ve dezavantajlarini siralayacak olursak; konsantre edilmis fosforik asitin
su yonetimini kolaylastirmas1 ve yakit kaynagi olarak giiniimiiz 6l¢giisiinde temiz kabul
edilebilen yakitlarin kullanilmasi avantajlarini olusturur. Dezavantaji ise; elektrotun
kararsizlig1 yiiziinden daha fazla CO zehirlenmesi gézlenmesi.

FAYP’leri genel kullanima en yatkin pillerdir.Bunun altindaki sebep ise; yakit
kaynag1 olarak giiniimiiziin yaygm yakitlarini ( dogalgaz, LPG...vb) veya temizlenmis
komiir gazim1 kullanmasidir.Bu sebeple iyi bir pazarlama alanina sahiptir.Bu alanlara

birkag¢ 6rnek vermek gerekirse;

+ Biiyiik gii¢ Unitelerinde, yaklasik olarak 5 — 20 MW AC, genellikle dogalgaz
kullanilir.

% Apartmanlarda, ticari Uriinlerde ve kamu kurumlarinda elektrik ihtiyacini
karsilamak i¢in kullanilir ve yaklasik olarak 50 — 1000 KW AC elde edilebilir. Buradan

cikan atik 1s1 da degerlendirilip; su ve binalarin 1sitmasi ile iklimlendirmede kullanilir.
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Yapisal olarak diger Y.P’lerine kiyasla basit bir yapist vardir. Ve diisiik maliyeti
sebebiyle bu alandaki pazarda yiliksek bir tutunma sansi vardir. Bugiin 24.000 saat dmiir
stireleri vardir. IFC adli sirket 40.000 saat Omiir siiresi vermektedir.

FAYP’nin bu kadar basarili olmasinin en ©nemli sebeplerinden biriside,
teknolojinin {iriinii olan gozenekli elektrotlardir. Bu elektrotlarda polietrafloretilen
(PTFE) bagl platin katalizorlii gozenekli grafit kullanilmasidir. Anotu 0.10 mg Pt/cm’ ve
katotu da 0.5 mg Pt/cm’ 6zelligine sahiptir.

4.4.3. Erimis Karbonath Yakit Pili ( EKYP)

EKYP’nde elektolit olarak seramik matrikste ( MgO, LiAlO,;, Al,O3 ) genelde
alkali karbonatlarin [ Na™ ,K', CO3/Li,CO; — K,CO3 ( %50) ] kullanilir. YP’nin ¢aligma
aralig1 ise 600 -700 °C dir. Bu sicaklikta alkali karbonatlar yiiksek iletkenlige sahip
erimis tuz olustururlar bu da karbonat iyonlarma yiiksek iyonik iletkenlik saglar. Yiiksek
sicaklikta calisan EKYP’lerde genelde Ni anot, nikeloksit de katot olarak reaksiyonda
gorev alir, bu sebeple soy metallere gereksinim duyulmaz. Bunun yaninda anotta Pt, Pd,
Ni, ve glinlimiizde % 10 Cr’lu Ni ,katotta ise Li — Ni oksit kullanilmaktadir. Anotta ve

katotta meydana gelen reaksiyonlara gelince;

CH,. H,0 Katalist
CH4+ 2 H,O - C02+4H2
Anot |
o Hy+COy~ > H,0+CO, + 2
: Elektrolit matriks 003“

-—}- ﬁ
_‘ '_
0,. CO, GAZ AKISI

Sekil 4.8 Erimis Karbonatl Y.P.’nin yapis1. ( Kordesch 2003)



34

Anot reaksiyonu: H; + CO32 — H,0 + CO; + 2¢ (4.4)

Katot reaksiyonu: % O, + CO, +2¢ — CO;™ (4.5)

seklinde olusur.

EKYP’nin teknik 6zelliklerine gelince, gii¢ yognlugu 100 [mW/cm®] ve giic
verimi % 50 - % 60 olarak sdylenebilir.

EKTP’nin avantajlar;; Ni katalizorli olusu ve yakittan Hy’yi igerisinde
gerceklesen bir igslemle elde edilebilmesi, CO ve CO,’nin sorun yaratmamasi. Ayrica, 1s1
geri kazanimi olmasi ve tiretiminin kolay olusu olarak 6zetlenebilir.

Dezavantajlari; yliksek sicaklikta ¢alistiklar: igin bu sicakliklara dayanikli malzeme
gereklidir. Bunun yaninda kararlilik sorunu, omriiniin diger YP’lerine gore daha kisa
olusu ve olusan CO;’in geri kazaniminin gerekmesi soylenebilir.

EKYP’nin su ana kadar ki uygulama alanlar1 genellikle kojenerasyon ve sabit gii¢

initeleri olmustur. Su an pazarda pek hak sahibi degiller ancak onlimiizdeki 5-10 yilda
teknolojinin de ilerlemesiyle hak ettikleri konuma geleceklerdir.
Erimis Karbonat Yakit Pilleri (EKYP) teknolojisi, gliniimiizde performans, dayaniklilik
ve pillerin mekanik aksamlarmin gelisimini saglamaya calisirken, pazarlama olanaklarini
artirmak i¢cin ekonomik yonden ¢aligmalar da siirdiiriilmektedir. Heniiz Fosforik Asit
Yakat Pili sistemlerinin diizeyinin gerisinde olan Erimis Karbonat Yakit Hiicresine dayali
prototip santrallerin yapimi i¢in ¢aligmalar giindemdedir.

Kiigiik capta calismalar (20 kW’a kadar), Energy Research Corporation (ERC)
tarafindan test edilmekte olup kabul edilebilir performansa (Dogal gazda %56 verimlilik
ve 3MW/1000 saat bozunum orani) ulasilmistir. Yine ERC tarafindan 2MW’lik gaz
yakitl gii¢ santrali projesi de sonu¢landirilma asamasindadir. Bu arada Erimis Karbonat
Yakit Piline dayali biiylik ¢apta gii¢ santrali projesi de hazirlanmaktadir. Bu proje
kapsaminda, dogal gaz1 birincil yakit olarak kullanan 100 kW 6lcekli stasyoner kullanim
ve 2-3 MW o&lgekli jeneratorlerden olusan gii¢ santralleri ve komiir gazlarini1 kullanan
100-500 MW’lik gii¢ santralleri planlanmaktadir. Kiigiik 6lcekli birimlerden %50-60,
biiyiik 6l¢ekli santrallerden %50 verim beklenmektedir.
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4.4.3.1 EKYP Performansina Etkiyen Parametreler

1.

Basincin Etkisi : EKYP’nin artan ¢aligma basinci, kismi reaktant basincinda
artisa, gaz ¢oziiniirliigiinde artisa ve kiitle transfer degerlerinde artisa neden olur
ve bu artiglarin sonucu olarak pil voltaji yiikselir. Artan basincin istenmeyen
sonucu ise karbon birikmesi gibi istenmeyen yiizey reaksiyonlaridir (Boudouard
reaksiyonu):

2CO - C+CO, (4.6)

ve metan olusumu (methanation)

CO +3H, - CHs; + H,O 4.7)
laveten CH,’{in karbon ve H,’ye ayrigmasi miimkiindiir

CHs - C+2H; (4.8)
Fakat bu reaksiyon yliksek basinglarda ortadan kaldirilabilir.

Akim Yogunlugunun Etkisi : Erimis karbonatl yakit hiicresindeki voltaj ¢ikisi,
artan akim yogunluguyla artan, om, aktivasyon ve konsantrasyon kayiplari
nedeniyle diiser.

Pil Omriiniin Etkisi : Yakit hiicresi iinitesinin dayamklhihigi EKYP’m
ticarilestirilmesindeki en kritik sorundur. Arzu edilen hizmet siiresinden daha
fazla siire yeterli yakit pili performansmi saglamali. Bir yakit hiicresi
gelistiricisine gore gerilim azalmas1 2mV/1000 saatten daha az olmalidir.

Dahili Doéniistiirme : Konvansiyonel yakit hiicresi sistemlerinde, karbonlu
yakitla beslenen yakit islemcisinde buhar doniistimle, daha sonra hiicrenin i¢inde
elektro kimyasal olarak oksitlenecek olan H, (ve diger iiriinler CO ve CO,)
iretilir. Dahili dontstiiriiciilii eriyik karbonatli yakit hiicresi, karbonlu yakitlar1
doniistiirmek icin gerekli ayristiric1 yakit islemcisine olan ihtiyact ortadan
kaldirmistir. Bu konsept yiiksek sicaklikli yakit hiicreleri i¢in uygundur boylece

katalizorle, buhar doniisiim reaksiyonu gerceklestirilebilir
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Diizenleyici
Diizenleyici Katalist oM, + 24,0 — aH, + CO,

Dizenlenmig gaz
-
Hy GO, CH. H,0

A oksidant

Havald.+co,

Sekil 4.9 Erimis Karbonatl Yakit Pilinin ¢alisma sekli.( FCHB 2002)

Dahili doniistiiriicii i¢in iki alternatif model daha var: dolayli dahili doniistiirme
(indirect internal reforming (IIR)) ve dogrudan dahili doniistiirme (direct internal
reforming). ik yaklasimda doniistiiriicii boliimii ayrik, fakat yakit hiicresi anoduyla
bitisik. Bu hiicrenin bir avantaji pil reaksiyonundaki egzotermik 1siy1, endotermik
doniistiirme reaksiyonu i¢in kullanilabilmesidir. Diger avantaji ise doniistiiriici ve pil
ortami arasinda dogrudan bir fiziksel etki yoktur. Dezavantaji ise, metanin hidrojene

cevrimi dogrudan yaklagimdaki kadar yiikseltilememistir.

4.4.4. Kat Oksit Yakit Pili (KOYP)

Kat1 Oksit Yakit Pilleri’nin elektrolit olarak kullandig1 malzeme Y,O0; ( % 8 — 10
mol ) iceren ZrO,/CeO, seklindedir. KOYP’lerin elektrolitleri ¢ok kararli olduklarindan
dolay1 EKYP’lerinde karsilagilan elektrolit problemleriyle karsilasilmaz.

KOYP’lerinin iyonik iletkenligi yiiksek sicaklikta iyi olan oksijen iyonlar1
tarafindan saglanir, yaklasik olarak 650 — 1000 °C de caligirlar. Anot malzemesi olarak
gozenekli Pt kullanilir fakat giiniimiizde NiZrO; ( Y20s igerikli ) ya da CoZrO, tercih
edilmektedir. Katotta ise genel olarak Sr yliklenmis LaMnOs kullanilmaktadir. Anot ve

katot denklemlerine gelince;
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Sekil 4.10 Kat1 Oksitli Y.P.’nin yapis1. (Millenium fuelcells 2006)

.

ANOT!
ELEKTROLIT
KATOT

KATI OKSIT Y.H.

Anot reaksiyonu : H, + 0% > H,0 + 2¢ (4.9)

Katot reaksiyonu : % Oy +2¢ — O (4.10)

seklinde olusur. Gii¢ yogunlugu, 240 [mW/cm’] ve gii¢ verimi de % 50 - % 60 olarak
sOylenebilir. Katot tarafinda gerekli hava akis1 saglanmasiyla, yiliksek sicakliklarda
calisgma oOzelliginden dolayr biitiin yakit kompozisyonlarinda gerekli su miktariyla
birleserek oksidasyonun hizli bir sekilde olusmasi saglanir. 1000 °C deki caligma
sicakliginin altinda daha diisiik su olusumlar1 negatif serbest enerji olusturur bu da teorik
voltaji % 96 seviyesine diigiirtir.

KOYP’nin degisik formlarda dizaynlar1 mevcuttur, bunlar; borusal, planer ve

monolitik dizaynlardir.
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Sekil 4.11 Kat1 Oksitli Y.P. nin yapis1 (FCHB 2002)

4.4.4.1 KOYP Performansina Etkiyen Parametreler

KOYP’lerin acik devre voltajindaki termodinamik verimleri, yiiksek sicakliklarda
diisik olan AG’den dolayi, (AG, 27°C’de 54.617 kcal/mol iken 927°C’de 43.3
kcal/mol’e diiser, oysa bu sicakligin iizerindeki degerlerde yaklasik olarak sabittir.) H,
ve O, kullanan FAYP ve KOYP’den daha diisiiktir. KOYP’nin yiiksek caligma
sicakligi, kutuplagsmayi azalttig1 i¢in yararhdir.

1. Basmcin Etkisi : Kat1 oksitli yakit hiicreleri de, FAYP ve EKYP gibi artan pil
basinciyla performansta artig gosterir. Asagidaki esitlik, 1000°C’ de basincin pil
performansi iizerindeki etkisini yaklasik olarak ifade eder;

AV, (mV)=59 log% (4.11)
1

Siemens Westinghouse, Ontario Hydro Technologies birlesmesiyle AES

hiicrelerini 15 atm’ye kadar test etti. Sekil 4.12 degisik basinglardaki pil

performansini gosterir.
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Sekil 4.12 1000°C’ de basincin AES hiicresi tizerindeki etkisi. (FCHB 2002)

Sicakhgin Etkisi : KOYP’in performansinin sicaklikla bagintisi, hava ve %67
H; -%22 CO - %11 H,O yakit1 kullanan iki pil iinitesi i¢in Sekil 4.13’de
gosterilmigstir. 800°C” de, akim yogunlugunun fonksiyonu olan pil gerilimindeki
keskin diisiis, bu sicakliktaki kat1 elektrolitin yiiksek om kutuplagmasinin (6r:
diisiik iyonik iletkenlik) belirtisidir. Om kutuplagsmasi c¢alisma sicakliginin
1050°C’ ye artmasiyla diiser ve iligkili olarak verilen pil geriliminde akim

yogunlugu artar.
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Sekil 4.13 Sicakliga bagl pil performansi. (FCHB 2002)

3. Kirleticilerin Etkisi: Hidrojen siilfid (H,S), hidrojen klorid (HCl) ve amonyak
(NH3) komiir gazinda bulunan tipik kirleticilerdir. Bu maddelerin bazilar1 kat1
oksitli yakit hiicresinin performanst i¢in zararli olabilmektedir. Etkileri
belirlemek i¢in deneylerde oksijen-komiir gazi (%37.2 CO - %34.1 H, - %0.3
CH4 - %14.4 CO; - %13.2 H,0 - %0.8 N igeren) kullanilmaktadir. Bu deneyler
5000 ppm NHj ile baglantili bir bozunma bulunmadigini gostermektedir. Kirlilik
seviyesi 1ppm olan HCI de gbzlenen bir azalma yoktur. 1 ppm seviyelerinde H,S
ise ani bir performans diisiisiine neden olmaktadir, fakat bu kayip daha sonra
normal lineer azalmayla dengelenir. Sekil 4.14 hiicrenin deneysel performansinin

zamanla degisimini gostermektedir.
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Sekil 4.14 Kirleticilerin Y.P. performansi lizerindeki etkileri.(FCHB 2002)

4. Akim yogunlugunun etkisi : KOYP’nin voltaj seviyesi, yiikselen akim

yogunluguyla artan om, aktivasyon ve konsantrasyon kayiplariyla diiser.

4.4.5. Dogrudan Metanol Yakat Pili ( DMYP)

YP’lerinin en Onemli maddelerinden olan yakit biiyiik arastirmalara neden
olmustur, amag en verimli ve kullanigh yakitin bulunmasiyla. Elektro kimyagerlerin bu
calismalar1 bir sonuca ulagsmis nihayetinde ve metanol favori yakit olarak kabul edilmis.

DMYP’de metanolun oksidasyonu sonucu aciga c¢ikan CO;’yi elemek icin

stilfiirik asit kullanilmistir. Anot ve katotta olusan reaksiyonlar;

Anot reaksiyonu : CH30H + H,0 — 6H" + CO; + 6¢” (4.12)
Katot reaksiyonu :  3/20,+ 6H" + 6¢" — 3 H,0 (4.13)
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Calisma sicakligi 50 — 120 °C arasndadir. Gii¢ yogunlugu 40 [mW/cm®] ve giic
verimi de % 30 - % 40 arasindadir. Bu yakit hiicresi tiirli heniiz gelisme asamasindadir.

Fakat diger Y.P’lerine {istiin bazi noktalar1 vardir bunlar;

HAVA EIKISI & €0, CIKIS!

-

| MiKRO YAKIT PiLi
(telefonun arkasinda)

HAVA CIKISI

: | Hiicresel Telefon
HAVA —*

DMFC

| Giig Kili

Degjistirilebilir Yalat
¥ Tiipii

Sekil 4.15 Dogrudan Metanol Y.P. nin yapis1 ve cep telefonuna uygulanmasi
(Millenium Cell INC 2005)

% Yakit buharlastiricisinin ve buna bagli olarak isitma ve kontrol sistemlerinin
olmamast

% Kompleks nemlendirme ve termik kontrol sistemlerinin olmamasi

% Sivi metanol/su karigiminin hem yakit hem de sogutucu goérevini ayni anda
yapabilmesi

% Diger Y.P. sistemlerine gore sisteminin boyutunun kiiciik;agirlik ve sicakliginin
diisiik olmasi

Fakat halen giderilmeyi bekleyen bazi sorunlar1 vardir;

% Karbon olusumu yiiziinden asit elektrolitler kullanilmak zorunda buda zamanla
korozyona ve katotta bozulmaya yol agmaktadir

% Anot ve katot igin elektro katalizorler kullanilmaktadir; bu da verimin diismesine
sebep olmaktadir.

% Su anda kullanilan katalizorlerde yiiksek oranda platin vardir. Bu katalizorler
kolaylikla yabanci maddelerden ve Ozellikle kimyasal reaksiyon firiinlerinden zehirli

duruma ge¢mektedir

Bu sebepler onlari itici kilmasina ragmen giiniimiizde otomotiv, bilgisayar ve cep

telefonlar1 alaninda kullanilmak tizere arastirmalari stirmektedir.
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4.4.6. Polimer Elektrolit Membranh Yakit Pilleri ( PEMYP)

PEMYP’nde elektrolit olarak iyi proton iletkenligine sahip kat1 iyon degistiricili
polimerik membran (Nafion, Aciplex, Dow yada floriirlenmis suflonik asit polimer veya
diger benzer polimerler ) kullanilir. Bu tiir Y.P.’de korozyon sorunu minimumdadir

¢linkii yapidaki sivi olan tek sey olusan sudur.

(-CFz), = PTFE

hydrophobic

SO* N\

hydrophilic

Sekil 4.16 NAFION membraninimn atomik yapisi. (Dodfuelcell.com 2006)

Dikkat edilmesi gereken husus, efektif performans i¢in membrandaki suyun
kontroliidiir. Membranin saglikli c¢aligmasi i¢in 1slak olas1 gerektiginden; suyun
buharlagsma hiz1 su olusum hizindan yiiksek olmamalidir. Bu dengenin saglanabilmesi
icin ¢alisma sicakligi ¢ok yiiksek degildir. Genelde 100 °C’nin altindadir ve bundan
dolay1 da ¢ok az yada hi¢ CO igermeyen zengin H, gazi kullanilir. Diger bir husus da,
anot ve katotunda FAYP’de kullanilandan daha yiiksek oranli katalizér ( gogunlukla Pt )

gerekir.
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Sekil 4.17 Polimer Elektrolit Mebranli Y.P. nin yapis1 (US Fuel Cell Council 2005)

Anot ve katot reaksiyonlari;
Anot reaksiyonu: H, —»2H +2¢ (4.14)
Katot reaksiyonu: 120, +2H" + 2¢ — H,0 (4.15)

PEMYP’ler 350 [mW/cm?] gii¢ yogunluguna ve % 40 ile % 50 arasinda gii¢ verimine

sahiptirler.
Cahsma sekilleri: Diizenek olarak hidrojenden elektronlar1 koparan anot (negatif

elektrot ) bu elektronlar1 kendisine ¢eken katot (pozitif elektrot ) ve bu ikisini ayran

elektrolit membrandan olusur. Anota gelen hidrojen gazinin proton ve elektronlari,
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buradaki platin veya baska bir soy metal kaplamanm katalizor etkisiyle birbirinden
ayrilir. Membran sadece protonlarm geg¢mesine izin verir. Elektronlar da dis devre
vasitasiyla katota ulasirlar ve elektrik akimimni olustururlar.Katottaki platin kaplamanin
katalizor etkisiyle buradaki oksijen, proton ve elektronlardan saf su ve 1s1 tiretilir. Ticari
piyasada yakit pillerinden istenen akima gdre demetler olusturularak kullanilir.
PEMYP’lerin elektro kimyasal reaksiyonlar fosforik asitli yakit hiicresindekilere
benzer: Anottaki hidrojen elektron birakarak proton olusturur. Birakilan elektron harici
devreden gecerek katoda gider. Proton zardan gecerek katoda geger ve burada oksijen ve
donen elektronlarla birleserek su molekiilleri olusturur. Su katotta iiretilir. Ornek bir

yakit pilinin bilesenleri ve montaji Sekil 4.18’de gosterilmistir.

Nickel Plated
Copper Rod

Sekil 4.18 PEM Yakat Pili {initesi bilesenleri (US Fuel Cell Council 2005)

Kullanilan malzemelerin dogasi geregi 80°C civarinda diisiik sicaklikli ¢caligmalar
miimkiindiir. Hiicrenin ayn1 zamanda yiiksek akim yogunluklarinda giivenli bir sekilde
calisabilmektedir. Bu 6zellikler hizli ¢alisabilmeyi, kompakt yapilabilmeyi ve hafif hiicre
iiretimini saglayacaktir. Hiicrenin bir baska faydali 6zelligi ise asmndirict higbir sivi

olmayisidir. Sonug olarak PEMYP 6zellikle ara¢ uygulamalari i¢in uygundur.

PEMYP’nin diisiik sicaklikta ¢aligmasinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir.
Diistik sicaklikta calismasi avantajhidir ¢iinkii hiicre 6zellikle saf hidrojen kullaniyorsa
oldukca hizli bir sekilde ¢alisabilir. Dezavantajlidir ¢linkii elektro kimyasal reaksiyonu

saglamak i¢in platin katalizor gerektirirler. 150°C’nin altindaki sicakliklarda, karbon
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monoksit, platin ylizeylere giicliice baglanir ki buda hidrojen ayrigsmasi ve elektro
oksidasyonu i¢in gerekli yiizeyi azaltacaktir. Anoda etki eden CO’ ya bagli olarak sadece
az miktarda ppm 80°C’ deki platin katalizorle telafi edilebilir.

ELEKTRIK

/e96\

/ 7 rcLexTRON {M\ © °
o ¢ W

. —_—
HIDROJEN PROTON

OKSIIEN

Sekil 4.19 PEM Yakit Pili kimyasal reaksiyonlar1 (US Fuel Cell Council)

Ozel yapim bir PEMYP iiretilecegi zaman PEM’i katalizér uygulamasma
hazirlamak i¢in filmi cam beher kaplardaki 1sitilmis alt1 adet farkli soliisyona batirilir.
Soliisyonlar hepsi beherlere yapilan 1s1 takviyesiyle 80°C’ de sabit tutulur. PEM filmi,
biitiin beherlerde 1 saat swrayla bekletilir. Soliisyonlarla ¢alisirken korunma amagli
gozlik ve eldiven kullanilmalidir. PEM’1 daldirmak i¢in kullanilan beherler sirasiyla
sOyle hazirlanmaktadir;

Beher 1. 100 ml damitilmig su (membrani hidratlamak ve yiizey pisliklerinin
¢oziilmesi i¢in)

Beher 2. 100 ml %3 hidrojen peroksit ¢ozeltisi (organik pislikleri PEM
yiizeyinden uzaklastirmak i¢in)

Beher 3. 100 ml siilfiirik asit (metal iyon kalintilarini uzaklastirmak ve PEM
yiizeyini siilfonlamak i¢in)

Beher 4. 100 ml damitilmis su (yiizeydeki siilflirik asidi durulamak ve PEM’1
hidratlamak i¢in)

Beher 5. 100 ml damitilmis su (tekrar durulama)

Beher 6. 100 ml damitilmis su (tekrar durulama)

PEM beherlerin i¢indeyken kivrilabilir veya olusan buhar kabarciklari nedeniyle

yiizeye ¢ikabilir. Bu duruma ¢ok dikkat edilmelidir. Zar tamamuiyla siviya batirilmalidir
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ve havayla temas etmemelidir. Soliisyonun dibine kadar batirilmasi i¢in polietilen plastik
yada cam prob kullanilabilir. Termometreyle sicaklik siirekli kontrol edilmelidir.
Buharlagmadan kaynaklanan sivi seviyesinde diisme ger¢eklesecektir. Bunu su ilave
ederek takviye etmeliyiz. PEM diski alt1 beher kabinda 1’er saat bekletildikten sonra
iplik tiftiklerinden armdirilmig bir lens temizleme havlusuyla silinir ve temiz bir yerde

hava ile kurutulur.

PEMYP’lerin avantajlarini asagidaki gibidir:

o Yiiksek giic yogunlugu

o Hiicre i¢cinde serbest korozif stvinin olmayisi
> Hiicre imali basittir

> Biiylik basing degisikliklerine dayanabilirler
> Malzeme korozyonu problemi minimumdur

o Uzun bir ¢aligma siireleri vardir

PEMYP’lerin dezavantajlart:

> Floriirlenmis polimer elektrot pahalidir ve hiicre iiretim maliyeti yiiksektir
o Verimli bir ¢aligma i¢in membrandaki su kontrolii fazlasiyla kritiktir

o> CO tolerans1 diisiiktiir

o Elektrotlarda diisiik katalizor yiikklemeli uzun donemli,ytliksek performans

caligmalarmnin yapilmasi gerekir

R/

> Diizenleyici ile tamamlanmasi sirasindaki termal zorluk

Biitiin bu dezavantajlara ragmen PEMYP gelecek i¢in en ¢ok diisiiniilen Y.P.
teknolojisidir.
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4.4.7 Doniisiimlii Yakat Pili ( DYP)

Bu tiir yakat hiicreleri , 1s1 ve elektrik iiretimi yaptiklar1 gibi bu prosesi geri dogru da
yapabilirler. Bu sayede yakit ihtiyaclarini kendileri karsilarlar. Olusan su tankta
biriktirilir ve disardan saglanan solar benzeri enerjilerle su elektroliz edilerek sistemin
ihtiyact olan oksijen ve hidrojen elde edilir. Yakit hiicresi ve elektroliz olayr igin
verimlilikleri digerlerine gore azdwr, fakat bunun iyilestirilme c¢abalarinin sonug
vermesiyle vazgecilmezler arasinda olacaklar1 kesindir. En ¢ok PEMYP’de

uygulaniyorlar.

. 0 @@ OsEN @@ HIDROIEN @ prgron (& ELEKTRON

ELEKTROT ELEKTROT ELEKTROT ELEKTROT

PROTON
GECIRGEN

FROTON
GECIRGEN
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%

ﬂnﬂy
OKSIJEN

HAVADAN
OKSIJEN

OLUSAN

s GiRisi
SUYUN GIKISI

GUC KAYNAGI HIDROJEN TANKI

Sekil 4.20 DYP’de suyun hidrojen ve oksijene ayrismasi. (dodfuelcell 2006)

Yakit pili sistemi diger yakit pili sistemlerine ek olarak su ve hidrojen tanki, ayrica
elektrolizi gergeklestirmek i¢in alternatif bir enerji kaynagima ( solar...vb) sahiptir. Yakit
pilinin ¢aligmasi; depomuzdaki suyun alternatif bir dis ener;ji kaynagi ile elektroliz edilip

hidrojen ve oksijene ayrilmasiyla baglar.



49

Elde edilen hidrojen, bir tankta depolanir ve yakit hiicresinde kullanilmak iizere

bekletilir.

ELEKTROT ELEKTROT ELEKTROT ELEKTROT

PROTON
GEGIRGEN
MEMBRAN
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HAVADAN
OKSLIEN

GRON
OKSLIEN
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SUYUN CIKISI

GG KAYNAGI HIDROJEN TANKI

Sekil 4.21 DYP’de ayrisan hidrojenin depolanmasi. (dodfuelcell 2006)

Sistemde salterin agilmasiyla tanktaki hidrojen devreye alinir. Havadan gelen oksijen
de diger bir baglantiyla sisteme alinir. Proton gecirgen zarin gecirmedigi elektronlar bir
devre vasttasiyla ihtiyacimiz olan yerde kullanilmak iizere alinir. Oksijen ve hidrojen
birleserek su olarak {iriin verirler ve depolanmak {izere tanka giderler. Bu sayede sistem

disardan yakit almadan devir daim olarak calisir.
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Sekil 4.22 DYP’de hidrojen ve oksijen reaksiyona girerek elektrik elde edilmesi.
(dodfuelcell 2006)

2.4.8 Cinko-Hava Yakat Pili (CHYP)

Cinko-hava yakit pillerinde atmosferden gelen oksijen, gaz difiizyon elektrotlari
arasindan gecgerek su ve hidrojen iyonuna déniisiir. Iyonlar, ¢inko anot elektrolitinden
gecerek reaksiyona girer ve sonugta ¢inko ve elektrik olusur. Doniisiimlii yakit pillerinde

oldugu gibi bu tiir yakit pilleri de doniisiimliidiir.

ANOTTAKI OLUSUM:
Zn + 4 OH = Zn (OH)4* + 2e
. A Zn (OH)s® = ZnO + 2 OH" + H:0
OKSIJEN
REDUKLEYiCI

Dﬁ I
KEor e SRR havadan KATOTTAKI OLUSUM:

Oz + 2H20 + de = 4 OH'

P TOPLAM REAKSIYON:

COZELTI KOH | ,
- Zn + 15,0, =Zn0

ELEKTROLIT 'R'

AYIRICT

Sekil 4.23 CHYP’deki reaksiyonlar.( Electric Fuel Trasportation Corporation 2003)
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B |

0.02 m?/gr)

18vn WOD3E

| STANDART PILDEKI CINKO

Sekil 4.24 CHYP ve standart pildeki ¢inkonun elektron mikroskobunda biiytitiilmiis
yapisi. ( EFTC 2003)

Cinko-hava yakit pilindeki ¢inko miktar1 normal pildeki orandan daha fazladir.
Normal pilde 0.02 m*/gr iken, yakit hiicresinde bu oran 1-2 m*/gr arasindadir. Elektron
mikroskobunda ¢ekilen resimlerde de goriildiigii gibi ¢inko-hava yakit pilinde kullanilan
cinkonun alani ¢oktur ve dolaysiyla da yiizey alaninin biiylik olusuyla reaksiyon miktar1

fazladir. Bu tiir yapinin avantajini bu sekilde anlatabiliriz.

REAKSIYONA
GIREN HAVA

HUCRE

SOGUTUCU HAVA
HUCRE

15| TRANSFER PAHELLER.I

Sekil 4.25 CHYP’deki sogutucu hava ile sogutma. ( EFTC 2003 )
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Cinko-hava yakit pillerinin sogutmasi igten yanmali motorlarda oldugu gibi suyla
degil havayladir. Bu sayede agirliktan ve enerjiden kazanimlar1 vardir. Cilinkii sadece
kullanilan havayla sogutma yoluna gidilseydi, hiicrede kullanilan havada bir kuruma
olacakt1i. Ayr1 bir sogutucu hava akis1 plastik paneller arasindan iiflenerek hem normal
sogutma saglar, hem de o esnada soguttugu reaksiyon havasi geri kullanimda hiicreyi

sogutur. Sekil 4.25’te sogutma islemi sematik sekilde gosterilmektedir.

KULLANILMIS YAKIT

UZAKLASAN KULLANILMIS YAKIT

7n0 COZUNMESI

|
ELEKTRON KAZANMA

— CINKO DOZA. ARTIMI

|
YOGUN CINKO P—

¥

YENi YAKIT

Sekil 4.26 CHYP’de kullanilan ¢inko bazli yakitin tekrar kullanilir hale doniistiirme
prosediirii. ( EFTC 2003 )

CHYP’nin yakitinin zenginlestirme prosediirii Sekil 4.26’da gosterilmektedir.
Yakitin yenileme prosediirii mekanik bir ¢evrimden ibarettir. Tipki yag rafineleme
isleminde oldugu gibi, 6zel olarak dizayn edilmis yenileme fabrikalarmmda mekanik bir
cevrimden ibaret olan elektro kimyasal bir sarjla yakit degeri zayiflamis CHYP yakit1
tekrar kullanilabilir hale getirilir. Bu islemde emisyon %100’diir ve ¢evreye herhangi bir
zararh etkisi yoktur.

CHYP’leri ¢abuk ve kolay sekilde sarjlarmin yapilabilmesinden dolay1 araglarda

kullanilmalar1 ¢ok uygundur. Electric Fuel Cell firmasinin tasarladigit CHYP sayesinde
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araglarmin sarjlar1 sifir emisyon ve birka¢ dakika i¢inde olabilmektedir. Modiil halindeki
CHYP yakitin tiikenmesi halinde ¢ok kolay bir sekilde cikarilip, tilkkenen ¢inko yakit
dolum istasyonlarinda mekanik olarak zenginlestirilir. Yakit pilinin modiiler yapisindan
dolay1r bu islem birka¢ dakikada gerceklestirilebilir. YHYP ve kollektor cerceveleri
cikarilip, kolay bir sekilde tekrar montajlasabilir sekilde tasarlanmiglardir. Sekil 4.27°de

goriildiigii gibi, otobiis zenginlestirilmis modiiller yiiklenip gitmeye hazir hale

getirilmektedir.

Sekil 4.27 Otobiise yerlestirilmeye hazir yakitlar: yenilenmis CHYP modiilleri
(EFTC 2003)

4.4.9 Protonik Seramik Yakat Pili ( PSYP)

PSYP yeni gelistirilmekte olan yakit hiicreleri arasinda yer alirlar. Yiiksek
caligma sicakliklarinda ( 700-750 °C) calisirlar. Yapilarida ytliksek proton yogunluguna
sahip seramik elektrolitler vardir. Yiiksek sicaklikta ¢aligmalarma ragmen, EKYP ile
ayn1 Ozelliklere sahiptirler. Ayn1 zamanda, proton yogunluklar1 dolaysiyla FAYP’ne
benzerler. Kisacast bu tiir yakit hiicreler, elektro kimyasal olarak fosil yakitini anotta

oksitlerler ve bu yontemle hidrojen iiretme basamagma ihtiyaclar1 olamaz.

4.5 Yakat Pilleri icin yakit kaynaklarn

Uzun arastirmalar ve deneyler sonucunda, yakit hiicreleri i¢in en 6nemli
yakitin hidrojen oldugu saptanmistir. Bunun sebeplerini maddeler halinde

yazacak olursak;
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% Reaksiyon kademeleri basittir ve yan {irlinii yoktur.

* Giinlimiizde reaksiyon mekanizmalari tam olarak ¢oziilmiistiir.

% Diger yakitlara (alkoller, hidrokarbonlar ve kdmiire) gore cok daha
yiiksek elektro kimyasal etkenlik gosterir.

 Diistik sicakliklarda diger yakitlara gore daha ¢ok verimlidir.

¢ Reaksiyon sonucu olusan iiriinler zehirli degildir.

Yukaridaki bu Ozelliklerden dolayr en verimli yakittir, fakat asil
problem teskil eden kisim hidrojenin {iretilmesi ve giivenli bir sekilde
depolanmasidir.

Hidrojen iiretimi genelde birincil enerji kaynaklarindan ( fosil yakitlar
ve rafineri iriinler...vb) ve alternatif kaynak olarak da biyolojik gazlar ve atik
tirtinlerden iiretilir.

Hidrojenin dogal gazdan iiretilmesinde, desiilfiirizasyon sorunu yasanir.
Bu sorunun kaynagi, islem sicakliginin yiiksek olusu ve partikiil boyutlarmin
istenilen boyutlara indirilememesidir. Bir bagka sorun yeniden yapilandirmada
yasanwr, burada nikel katalizOrlin siilfiiriinden dolaytr zehirlenir. Bunun
sakincasi; hiicrenin verimi diiser ve yliksek sicakliklarda daha fazla suyla
calistirilmasini gerektirir. Diger sorun CO tabakasinin doniisiim sorunudur, bu
sebeple daha fazla katalizor kullanmaya ihtiya¢ vardir ve daha biiyiik bir yere
ihtiya¢ vardur.

Burada {lizerinde duracagimiz  yontem, Ozellikle iilkemizdeki bor
rezervlerini de gbz Oniine alirsak hidrojenin Sodyum Borhidriir’den elde edilisi
olacaktir. Yeni bir konu olmasma kargin bu konu iizerindeki arastirmalar ¢ok
hizli gelismektedir.

Asagida denklemleri verilen bu sistemde (Hydrojen on demand),

Sodyum bor hidriir katalitik olarak suyla birlesmesinden hidrojen verir. Genel
denklemi;

NaBH, + 2 H,0 — 4% _, 4 H, + NaBO, (4.16)

Anotta: BHs +8OH —-BO 3, +6H,O+¢ 4.17)
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Katotta: 8¢ +4H,O +20, > 8 OH" (4.18)

Toplam: NaBH4 +20, — NaBO,+ 2 H,O (4.19)

denklemleri ile reaksiyonlar1 agiklayabiliriz. Sodyum bor hidriir yonteminin
diger hidrojen tiretim yontemlerine gore avantajlari:
v" Reaksiyonun kontrolii kolaydir
v" Reaksiyondaki katalizér ve sodyum perborat tekrar kullanilabilir
v Yanici ve patlayici degildir
v Agirhiginin yaklagik % 10.5 u kadar hidrojen depolayabilir
v Uretilen H,’nin yaris1 sudan diger yarist da hidriirden gelmektedir.

Bu yontem 6zellikle iilkemiz i¢cin ¢ok Onemlidir, bu yontemin
gelistirilmesi demek iilkemizdeki bor rezervlerinin daha da degerlenmesi

demektir.

4.6 Yakit Pillerinin Karsilastirilmasi

Yakit pilleri diinyanin artan enerji ihtiyacinit karsilayacak potansiyele sahip
oldugunu kanitlamis bir sistemdir. Cevresel felaketlerin bir numarali sebebi olan fosil
yakit kullanimma alternatif olarak lanse edilmesi onu gelecekte enerji liretiminde ¢ok
onemli bir noktaya getirecektir.

Tablo 4.3 Yakit Pillerinin karsilagtirilmasi. ( Millenium Cell 2003)

Parametre AYP FAYP KOYP EKYP PEMYP
Isletim sicaklig1 (°C) 80 200 1000 650 &5
Platin kullanim1 Yok Var Yok Yok Var
Gili¢ Yogunlugu (W/kg) 35-105 120-180 15-20 30-40 350-1500
Verim (%) 42-73 40-47 45-50 50-57 40-60
Atik 1s1 kullanimi1 Yok Sinirh Var Var Yok
H, Yakit Kaynag Saf H, Islenmis metanol, Dogal gaz | Dogal gaz Islenmis metanol,

dogalgaz dogalgaz
Ticari Kullanim - 92/93 2000 1998 1998
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Yakit pillerinin yayginlagmasmin oniinde ¢oziilmesi gereken bazi problemler
vardir. Bunlarin en Onemlileri maliyet ve altyapidir. Maliyet sorununun 2010 yilina
kadar ¢oziilmesi beklenmektedir. Bu zamandan sonra cep telefonundan arabamiza ve
evimizdeki enerji ihtiyacina kadar her yerde yakit hiicreleri kullanabilecegiz. Hatta yakit
hiicrelerinin ¢ok kiigiik bir hacimle olduk¢a yliksek enerji liretebilme ve bunu yaparken
de sessiz ve zararli emisyonlar yaymadan caligmasi ona sehir iclerinde enerji liretme
imkan1 saglarken, enerjiyi tasirken olusan kayiplar1 ciddi seviyede azaltir.

Yakit pilleri yakit olarak hidrojen ve bunu iceren yakitlar1 kullandigimi
belirtmistik. Su anda yapilan yakit pili ¢aligmalarinin ¢ogunda yakit olarak metanol,
etanol, benzin gibi fosil yakitlar kullanilmaktadwr. Bunun nedeni bir anda sadece
hidrojenle enerji liretimine gececek alt yapinm hazir olmamasidir. Oniimiizdeki 10 ila 15
yillik siirecte gelismis iilkeler bu teknolojinin yayginlagmasi i¢in gerekli olan alt yapmin
kurulmasi i¢in ¢alisacaklar.

Sonug olarak, Tiirkiye biitiin diinyanin bu teknolojiye gecisini sadece izlememesi
icin ciddi bir alt yap1 kurulmasma baglamasi lazim. Ornek verecek olursak, izlanda
hiikiimeti gelecege yonelik biitlin enerji yatirimlarini yakit pillerine yonelik yapacagini
ve bu teknolojinin bir an Once her alanda yayginlagmasi i¢in gerekli alt yapi
calismalarina basladigini ilan etti. ABD, Japonya, Cin ve bir¢ok farkl iilkede ¢ok sayida
kullanima baslanmigtir. Otomotiv sektoriinden dolay1 zorunlu olarak kullanacagimiz bu
teknolojiyi her alanda kullanmak i¢in simdiden ¢alismaya baslamamiz sarttir.

Yakit Pillerini karsilastiracak olursak dncelikle iiretim asamasindaki maliyetlerini
ve yapilmalarindaki teknoloji gereksinimini géz éniinde tutmaliyiz. ikinci dnemli nokta
ise verimleri diyebiliriz. Yukaridaki tabloda da goriildiigii iizere yakit pillerinin verimi
sirastyla; EKYP’nin digerlerine nazaran daha verimli oldugu goriilebilir. Fakat verim
araligima goz attigimizda durum tamamen degisir ve AYP’nin % 73’lere kadar
cikabildigini gozlemliyoruz.

Burada karsilastirma yaparken sicakliklarmin verimleriyle iligkisinden soz
etmeden gegemeyiz. AYP’nin sicaklik agisindan da ¢ok uygun oldugunu sdyleyebiliriz.
AYP yaklagik olarak 80 derece civarinda ¢alisir ki bu 1000 derecede ¢alisan KOYP nin
yaninda ¢ok avantajhidir. Cilinkii bu yiiksek sicaklik bizim bu yakit hiicresinden verim

almamiz i¢in ideal sicakliktir. Ancak bu sicakliga ulasirsa tam verim alabiliriz.
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PEMYP’leri de diisiik sicaklikta calisirlar ve diisiik sicaklikta ¢alisan YP’leri grubuna
girerler.

Gli¢ yogunlugu yoniinden karsilastiracak olursak, PEMYP’leri en iyi sonucu
verdigini soyleyebiliriz. Fakat yapilarinda bulunan membranin yapimi ¢ok maliyetli ve
zor oldugundan ancak iyi bir teknoloji ile iiretilebilirler. Son ¢aligmalar bu tip YP nin
yapimi ve veriminin arttirtlmasi tizerinedir. PEMYP giinlimiiz teknolojisinde en ¢ok
ilgiyi ve caligma alanini bulan tiplerdendir. Metanol bir tiipte depo edilmis olarak
YP’sine takilip bittiginde ¢ikarilabilir. Ozellikle bu tip YP’leri cep telefonlar1 ve
bilgisayarlar gibi teknolojinin gostergesi olan aletlerde kendilerine yer bulurlar.

Sonugta verim, gii¢ yogunlugu ve ¢aligma sicakligi gibi 6zelliklerini goz oniinde
tutarak ihtiyacimiz dogrultusunda yakit hiicrelerini kullanabiliriz. Bu sebeple tam
anlamiyla tiirlerin i¢inden en iyisini saptama noktasina gelemiyoruz. Ancak ihtiya¢ ve

calistirabilirlilik kosullarii goz 6niinde tutarak se¢cimimizi yapabiliriz.
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5. YAKIT PILLERININ PERFORMANSI

Yakit Pillerinin Performansi bolimii “ Fuel Cell Hand Book 6th Edition, 2002
den c¢evrilmistir. Bu bolimiin amaci yakit pillerinin kimyasal ve termodinamik
islemlerinin yapisint anlamaktwr, Ornek olarak, calisma kosullar1 yakit pilinin
performansini nasil etkiler? Sicaklik, basing ve gaz bilesenleri gibi degiskenlerin, yakit
hiicresi performans: tiizerindeki etkilerinin, giic {nitesi sistemi ve pilin birbiriyle
etkilesiminin nasil oldugunu Onceden bilmek i¢in, bu degiskenlerin degerlerinin
Olclilmesi gerekir. Bu de i kenlerin etkilerinin anla 1lmasi, miihendise 6zel yakit pili

uygulamalarinda sistem analizi yapma imkani tanir.

5.1 Yakat Pilleri'nin Termodinamigi

Yakit pillerini anlamadaki ilk mantiksal adim ideal performansini tanimlamaktir.
[k olarak ideal performans tespit edilir, kayiplar hesaplanabilir ve daha sonra gercek
performanst bulmak i¢in ideal performanstan kayiplar ¢ikarilir. Bolim 5.1.1. de ideal
performanst karakterize eden termodinamiklerin tanimlaridir. Gergek performans

5.1.2°de anlatilmastr.

5.1.1. ideal Performans

Yakit pillerinin ideal performans: Tablo 5.1°de verilen farkli yakitlarla oksijenin
elektro kimyasal reaksiyonuna baglidir. Diisiik sicaklikli yakit pilleri (PEFC, AFC, ve
PAFC), gercekei reaksiyon degerlerini anot ve katotta meydana getirebilmek i¢in asal
metal elektro katalizorlere ihtiya¢ duyar ve tek kabul edilebilir yakit H,’dir. Yiiksek
sicaklikli yakit hiicreleri (MCFC, ITSOFC, ve SOFC) ile kataliz i¢in olan gereklilikler
rahatlatilmistir ve potansiyel yakit sayis1 artmustir. Diisiik sicakliktaki yakit hiicreleri ig¢in
katalizor olarak platin (Pt), yliksek sicaklikli yakit hiicreleri igin nikel katalizor

kullanilmistir.
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Tablo 5.1 Yakit Pillerindeki Elektro kimyasal Reaksiyonlar ( FCHB 6th Edition)

Yakat Pili Anot Reaksiyonu Katot Reaksiyonu

Proton Degisim

Membranlt ve H, - 2H +2¢ Y50, +2H +2¢ - H,0
Fosforik Asitli
(PEFC),(PAFC)
Alkali (AFC) H, + 2(OH) — 2H,0 + 2¢ 5 0, + H,O + 2¢ — 2(OHY
H, +CO;” - H,0 +CO; + 2¢°
Molten Karbonat | CO + CO;? - 2CO, + 2¢” 5 0, + CO,y +2¢ - CO;57
(MCFC)
H, +0? - Hy0 +2¢
Kat1 Oksitli CO+07? - CO, +2¢ 1 0y +2¢ - O3
(SOFC) CH4 + 407 - 2H,0 + CO, + 8¢’
CO - karbon monoksit e - elektron H,O - su
CO, - karbon dioksit H' - hidrojen iyonu O, - oksijen
CO;7 - karbonat iyonu H, - hidrojen OH - hidroksil iyonu

Yakit pilinin ideal performansi, pil voltaji diye sunulan Nernst gerilimiyle
tanimlanir. Tiim pil reaksiyonlar1 Tablo 5.1°de listelenen 6zel elektrot reaksiyonlarina
baglidir. Tablo 5.2°de, Tablo 5.1’de verilen reaksiyonlarin Nernst esitligi cinsinden
ifadesidir. Nernst esitligi, pil reaksiyonunun ideal standart gerilimi (E°) ile farkli sicaklik
ve kismi basingtaki reaktantlarin ve lriinlerin ideal denge potansiyeli (E) arasindaki
iliskiyi gosterir. Ik olarak standart kosullar icin ideal gerilim bilinmektedir, bu ifadeler
dogrultusunda diger sicakliklarda ve kismi basingtaki ideal gerilim bulunabilir. Hidrojen
reaksiyonu i¢in olan Nernst esitligine gore verilen sicakliga ait pil gerilimi, yiiksek
reaktant basinglariyla arttirilabilir ve yakit pili performansindaki iyilesmeler yiiksek
basinglarda goriiliirdii.

H, ve O;’nin reaksiyonunda H,O iiretilir. Anottaki reaksiyonun i¢ine karbon igeren
yakit karistigi zaman, CO, firetilmis olur. CO,, Molten Karbonatli Yakit Pillerinde
elektrolit i¢indeki degismez karbonat konsantrasyonunu korumak i¢in gereklidir. Ciinkii

CO; anotta tiretilip MCFC’nin katodunda tiiketiliyor ve, anot ile katottaki besleme
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konsantrasyonlar1 akisi zorunlu olarak esit degil, Tablo 5.2°deki Nernst esitligi, her iki
elektrottaki CO, kismi basinglarini icermektedir.

Tablo 5.2 Pil reaksiyonlar1 ve Nernst Esitligiyle ifadeleri.( FCHB 2002)

Fil Reaksiyonlari Nernst Esitligi
H:, + 20: — H:0 E = E° + (RT/2F) In[Py,/ Py,0] + (RT/2F) In [Pg,]
Hy + %20; + COxe0 — E = E° + (RT/2F) In[Py,/ Pyo(Pep, )] +
H,O+ COyw (RT/2F) In [P5, (Pco,),,]
CO+ 120, = CO: E = E° + (RT/2F) In[Peo/ Peo,] + (RT/2F) In [Pg,]
CH: + 20 — 2H,0+ | E = E° + (RT/8F) In [P,/ Ph,o Peo,] + (RT/8F) In [P3)]
CO;
(a) - anot P - gazbasmnci
(c) - latot R - gazsabiti
E - denge gerilimu T - sicaklik (mutlak)

H,/O, yakit (hiicre) pillerinin ideal standart gerilimi (E®), siv1 su {iriinleriyle birlikte
1,229 volt,su ve gaz liriinleriyle birlikte 1.18 volttur. Bu degerler bir ¢cok kimya metninde
H,’nin oksidasyon potansiyeli olarak gosterilmektedir. Potansiyel gii¢ hidrojen ile
oksijenin Gibbs serbest enerjisindeki degisim ile de aciklanabilir. Daha sonra bu
boliimde Gibbs serbest enerjisi degisiminin artis1, pil sicakliginin diisiisii olarak
gosterilecektir ve pilin ideal potansiyeli standart Gibbs serbest enerjisindeki degisim ile
orantilidir

Sekil 5.1 E° ile pil sicaklig1 arasindaki iligkiyi gosterir. Sekil yiiksek 1sili yakit
pillerinin gerilimini gosterdiginden, ideal gerilim gaz fazindaki su iiriiniiniin oldugu
reaksiyona tekabiil eder. Bundan dolay1 E° standart kosullarda 1.229 volt olan gaz

fazmdaki su iirliniiniin oldugu pil geriliminin altindadir.
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Sekil 5.1 Sicakhigin Fonksiyonu olarak H,/O, Yakit (hiicre)Pili Ideal Gerilimi
(FCHB 2002)
Hidrojenin oksidasyonu i¢in sicakligin ideal voltaj tizerindeki etkisi Tablo 5.3’te

gosterilmistir.

Tablo 5.3 Sicakligin Fonksiyonu Olarak Ideal Voltaj. (FCHB 2002)

Sicaklik 80°C 100°C | 205°C | 650°C | 800°C | 1100°C
(353K) | (273K) | (478K) | (923K) | (1073K) | (1373K)

Pil Tipi PEFC AFC PAFC | MCFC | ITSOFC | SOFC

Ideal Gerilim 1,17 1,14 1,03 0,91

5.1.2 Gercek Performans

Yakit Pilinin gergek calismasi, pil parcalarinin tasarimlarmin (fiziksel Slgiiler,
malzemeler vb.), fiziksel gerekliliklerin (dogal taginim (transport phenomena), elektro
kimya) ince detaylarina dayanarak karakterize etmek icin karmasik ve biiyiik bilgisayar
modelleri kullanilir. Yakat pilinin tasarimi ve gelistirilmesi sirasinda bu kurallara siirekli
uyulmast gerekir, fakat bu sistem analizi modellerinde kullanmak i¢in ¢ok sikici ve
zaman alict bir sistem olabilmektedir. Sistem ¢alismalar1 icin normalde daha basit olan
olast her ko ulda testleri

benzerleri kullanilmaktadir. Misal; sistem analiz edilmi

yonetebilmelidir; bununla birlikte bu olduk¢a maliyetli olur. Bunun yerine, sicaklik,
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basing, gaz bilesenleri gibi, pilin degisken ¢aligma kosullarma gore degisen
parametrelere bagimli olarak, yakit pilinin performansini tanimlayan termodinamik
ifadelerin gelistirilmesi daha akilcidir. Esitliklerin tasvirinde termodinamik modelleme
kullanilir, 6yle ki esitligin i¢indeki tasarim sabitlerinin tanimlanmasinda sadece sinirlt
sayida teste ihtiya¢ duyulur. Arzu edilen ¢alisma kosullarindaki performansi elde etmek

icin, ayarlamalar bilinen ¢alisma kosullarindaki performans referans alinarak yapilabilir.

Faydali is (elektriksel enerji) sadece uygun akim ¢ekildiginde elde edilebilir. Fakat
gercek pil gerilimi, Sekil 5.2°de gosterildigi gibi tersinmez kayiplar yiiziinden, pilin
denge geriliminden kii¢tliktiir. Baz1 kaynaklar uygulamali yakit hiicrelerindeki tersinmez
kayiplara katkida bulunur. Kutuplagma, yiiksek gerilim yada yiliksek voltaj diye
adlandirilan kayiplarin ilk olarak odaklanilacak 3 sebebi vardmr: (1) aktivasyon
kutuplasmast (Maer), (2) om kutuplagsmasi (Momm), Ve (3) konsantrasyon kutuplasmasi
(Neone)- Bu kayiplarin Yakit pili voltajmma sonuglari, ideal gerilimden daha diisiik
olmasidir, E (V =E - Losses).

Teortle EMF vada Ideal Voltaj
- - L
Aktivasyon Kutuplagmast Balgesi
(Feaksiyon degeri kaybi)

T oplam Eayip

g Konsantrasyon Kutuplagmas Bélgesi
T (Zaz taguum Fayiplar)
= O Eutuplagmast Bélgesi
E 5T (Diteng Fagrplar)
P
Caligma VWoltajp (V) Egrisi
[
Akim Yogunlugu (mA/ sz)

Sekil 5.2 Ideal ve Gergek Yakit Pili Voltaj/Akim karakteristikleri. (FCHB 2002)

Aktivasyon kutuplagsmasmin kayiplar1 diisiikk akim yogunluklarinda baskindir. Bu

noktada, akim ve iyon akigindan 6nce elektronik bariyerle hitkmedilmelidir. Aktivasyon
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kayiplar1 akim artis1 gibi bazi artiglar gosterir. Om kutuplagmasi (kayip), genel akim
degerlerinin iizerine ¢ikan akim degeriyle direk olarak artar, ¢iinkii, esasen pil direnci
sabit kalir. Genel akim yogunlugu degerinin iizerindeyken gaz tasinim kayiplar1 olusur,
ve bu kayiplar, pil reaksiyon bdlgelerine yeterli reaktant akisini saglamanin zor oldugu,

yiiksek limit akimlarda olduk¢a 6nem kazanmaya baglar.

Aktivasyon Kutuplasmasi: Aktivasyon kutuplagmasi, elektrottaki hareketlilige bagli olan
elektrot yiizeyindeki kimyasal reaksiyon degerinin diisiik olmasi yani, elektrottaki
hareketliligin yavag olmast durumunda goriiliir. Bir baska deyisle aktivasyon
kutuplasmasi direk olarak elektro kimyasal reaksiyonlarin degeri ile iliskilidir. Kimyasal
ve elektro kimyasal reaksiyon arasinda ¢ok yakin bir benzerlik vardir; ikisi de reaksiyon
tiirlerinin tstesinden gelebilmek icin aktivasyon bariyeri gerektirir. Elektro kimyasal

reaksiyonun et = 50-100mV olmast durumunda, n.e, Tafel esitliginin genel formuyla

tanimlanabilir;
RT i
= In— 5.1
,7L1C[ a n F l-O ( )

Buradaki a elektrotta gergeklesen reaksiyonun elektron transfer katsayisidir, ve ip’da

degisen akim yogunlugudur.

Om Kutuplasmasi: om kayiplart iyonlar elektrolit i¢inde akmaya kars1 direngleri ve
elektronlarm elektrot malzemesine dogru hareketine kars1 direnglerinden kaynaklanir.
Elektrolitteki baskin om kayiplari, elektrot araliginin diigiiriilmesi ve elektrolitin iyonik
iletkenliginin artmasiyla azaltilir. Clinkii hem yakit pili elektrotu hem de elektrolit Ohm

kanununa uyar ve om kayb1 asagidaki esitlikle agiklanabilir.
,7011m = l R (52)
Burada i pile dogru akan akim, ve R ise elektronik, iyonik, ve temas direncini i¢eren

toplam pil direncidir.

Konsantrasyon Kutuplasmasi: Konsantrasyon kutuplagsmasi reaktant gibi, elektrottaki
elektro kimyasal reaksiyonla harcanir, ¢evre materyallerinin s1vi maddenin hacminin ilk
konsantrasyonunu  koruyamamasindan dolayr gerilim kaybi1 vardir. Bdylece

konsantrasyon derecesi belirlenir. Baz1 yontemler konsantrasyon kutuplagmasina yardim
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eder: elektrot gozeneklerindeki gaz fazinin yavas yayilimi, elektrolitin i¢indeki ve
disindaki  reaktantlarin/liriinlerin  ¢0ziiniirligii/¢6ziinmezligi, veya reaktantlarin
elektrolitin elektro kimyasal reaksiyon bdlgesine dogru, iirlinlerin reaksiyon bdlgesinden
ortama yayillimi konsantrasyon kutuplagmasina katkida bulunan etmenlerdir.
Uygulanabilir akim  yogunlugunda elektro kimyasal reaksiyon mahalinin

elektrolitlerindeki reaktantlar ve iiriinlerin yavas taginimi konsantrasyon kutuplagmasinin

en biiyiik etkenidir:
RT i
=—In|l1-— 53
,76()}16 nF ( iL j ( )

buradaki i;, limit akimdir.

Elektrot Kutuplasmasinin Miktari: Aktivasyon ve konsantrasyon kutuplagsmasi yakit
pillerindeki pozitif (katot) ve negatif (anot) elektrotlarin ikisinde de var olabilir. Bu

elektrotlardaki toplam kutuplasma et ve Neone un toplamudir, yada

,7anode = ,7act,a + nconc,a (5 4)
Ve
,7katot = ,7act,c + Oconc,c (5 5)

Kutuplagmanin etkisi elektrot gerilimini (Eeectrot) Yeni degerle (Veiekiror) degistirir.

Vseewoa = Eectectrod i| 17 ctekiroa (5.6)
Anot i¢in,

Varor = Eanor | Mane (5.7)
ve katot i¢in,

Viaior = Erator _| T ator (5.8)

Yakit pilinin akim hareketinin net sonucu, pil voltajmi azaltabilmek icin, anot
gerilimini arttirmak ve katot gerilimini diistirmektir. Bir PAFC i¢in iki yarim pilin
kutuplagsmasinin katkis1 Sekil 5.3’te aciklanmistir. Referans noktasi (sifir kutuplasma)

hidrojendir. Bu sekiller diger tip yakit hiicrelerine has kutuplagsma egrileridir.
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Sekil 5. 3 Anot ve katot kutuplagsmasinin karsilastiriimas: (FCHB 2002)

Pil Voltaji Miktari: Pil voltaji, anot ve katot gerilimleri ve om kutuplagsmasini igerir:

v

cell

=V, -V, —iR (5.9)

katot anot

(5.7) ve (5.8) esitlikleri (5.9) esitliginde yerine kullanildiginda

I/cell = Ekamt _| ,7kamt - (Eanot + | ,7anot )_ ZR (5 . 10)
yada
Ve =QE, _| 17 kator _| 1 anot| ~ IR (5.11)

burada AE. = Exatot — Eanot ' dur. Esitligi, yakat pili i¢cindeki akim hareketinin sonucu olan
om kutuplagmasmdan ve elektrottan kaynaklanan kayiplar sonucu olusan pil voltajindaki
diististi gosterir. Yakit pili dreticilerinin hedefi V't AE.ye yaklastirmak i¢in
kutuplasmayr minimize etmektir. Bu hedefe yakit pilinin tasarimimdaki (elektrot
yapisinin gelistirilmesi, daha iyi elektro katalizor, daha iletken elektrolit, daha ince pil
parcalar1 gibi) modifikasyonlarla yaklagilir. Verilen bir pil tasariminda, ¢aligma
kosullarinda  (6r; daha yiiksek gaz basinci, daha yiliksek sicaklik, gaz
kompozisyonundaki kirliligin azaltilmasi1 gb.) yapilacak gelistirmelerle pil performansini
arttirmak miimkiindlir. Bununla birlikte, tiim yakit pillerinden beklenen daha yiiksek
sicaklik yada basingta ¢alisarak daha yiiksek performans saglamasi ve karsi karsiya
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kaldig1 bazi durumlara karst dayanikliligvkaliciligi ile bu problemlerin {istesinden

gelmesi beklenmektedir.

5.1.3 Yakat Pili Performans Parametreleri

Yakit pilinin performansi, ¢aligma parametreleri (6r; sicaklik, basing, gaz
kompozisyonu, reaktant kullanimi, akim yogunlugu gibi) ile ideal pil gerilimine ve voltaj
kayiplarmin biiyiikliigii tizerinden tanimlanan diger faktorlerden (kirlilik, pil omrii)

etkilenir. Pratikteki yakit pilleri uygulamalari i¢in Sekil 5.4’ten herhangi bir nokta

secilebilir.
Daha Yiksek Verim
Daha Bayilk Pil
E .
=
=
= |
Draha Diistilz Verim
Fil Basinei, Bicaklilk, Daha Efgitk Fil
Gaz Bilezenleri, Kullatnim,
gibi degiskenlerdeli ™
degisimler
Alam Togunlugu

Sekil 5.4 Pil parametrelerine bagli olarak ¢caligma noktalarinin esnekligi. (FCHB 2002)

Sekil 5.4, hazirlanan fiziksel dizaynin, yakit hiicrelerindeki karakteristiklerini
gosterir. Pil calisma parametrelerindeki (sicaklik, basing) degisim, hem yakit hiicresi
performansina hem de sistemin diger parcalarma faydali yada zararli olabilir. Bu etkiler
denklestirilebilir. Calisma durumlarindaki degisiklikler pilin maliyetini diisiirebilir, fakat
cevre sisteminin maliyetini arttirir. Diiglik sistem maliyetleri ve kabul edilebilir bir pil
Omriiniin saglanabilmesi i¢in c¢alisma parametreleri ile uygulama sartlarmma genellikle
uymast gereklidir. Calisma kosullari, giic seviyesi, voltaj, yada sistem agirhigr gibi
karmagik sistem taleplerini tanimlamaya dayanir. Bunlar ve iliskili ¢evrim analizi
dogrultusunda yakit pilleri kiimesinin ve 6zel pillerin gii¢, voltaj, ve akim talepleri

belirlenir. Esas problem, Sekil 5.4’te verilen ¢alisma noktasinin (pil voltaji, iliskili akim
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yogunlugu), sistem talebi (diigiik maliyet, en hafif birim, en yiiksek gii¢ yogunlugu gibi)
saglanana kadar segilmesidir. Ornegin, yiiksek akim yogunlugundaki bir tasarim noktas,
diistik maliyetli, daha kii¢iik pil boyutlarinda bir modiil saglayacaktir, fakat daha diisiik
sistem verimi (diisiik pil voltaji yliziinden) ve daha yiiksek ¢alisma maliyetlerine sebep
olacaktir. Bu tipteki bir calisma noktasi, hafiflik, kiiciik hacim, ve olabildigi kadar
verimli olan, maliyet etkinli§inin siirlicii i¢in Onemli oldugu ara¢ uygulamalarina
ornektir. Yiiksek akim yogunluklu islemlerdeki pil kabiliyeti birincil dnemini yitirebilir.
Diisiik akim yogunluklarindaki ama yiiksek voltajli (yiiksek verim, diisiik ¢aligma
maliyeti) ¢aligmalar, stasyoner gii¢ iinitesi c¢alismalar1 i¢in daha uygundur. Yiksek
basingla ¢alismak pil performansini arttirir ve maliyeti diigiirir. Bununla birlikte,
reaktantlara baski yapan daha yiiksek parazit giicler olusacaktir, ve yakit pili modiilii ile
borular daha yiiksek basinca dayanacak sekilde gii¢lendirilmelidir. Buda maliyeti arttirir.
Asikardir ki pil tasarim noktasi ile sistem tasariminin birbiriyle iliskili olmas1 gerekir.
Sekil 5.5, Sekil 5.4 ile ayni bilgileri gostermektedir, fakat hiicrenin tasarim
noktasinin tanimlanmasina bir baska yoldan 1sik tutar. Hiicrenin, yiiksek akim
yogunluklarmnin doruklarinda elde edilen maksimum giigte (seklin sag tarafi) calisacak
sekilde tasarlanmasi mantiklt goriinebilir. Bununla birlikte pilin yiiksek giic
yogunluklarinda caligmasi, diisiik pil gerilimiyle yada diisiik pil verimiyle ¢aligmasi
demektir. En yiiksek giic yogunlugunda ¢aligmay1 hazirlamak kontroliin kaybolmasma
neden olabilir, ¢iinkii sistem en yiiksek ve en diisiik akim yogunluklarinin u¢ noktalari
arasinda salmma egilimi gosterir.Genel uygulama, pilin, giic yogunlugunun zirvesinin
sol tarafinda calistirilmasidir, ve bu noktada diisiik ¢aligma maliyeti (yiiksek voltaj ve
diisiik akim yogunlugunda olusan yiiksek pil verimi) ve diislik ilk maliyet (diislik voltaj
ve yiiksek akim yogunlugunu saglayabilecek kiiciik pil alani) arasinda optimizasyon

yapilmalidir.



68

0.80 - - 400

L)
(]
(=]
(=]

0.60 4

T
[n]
(=]
(=]

0.40 4

Pil Voltaji, Volt
MW nsunsox dno

0.20 -

=]
=
wo

4

0.00

0 100 200 300 400 500 600
Akim Yogunlugu ,mA/cm?

Sekil 5. 5 Voltaj / Giig liskisi (FCHB 2002)

Sicaklik ve Basing: Sicakligim ve basmcin yakit pilinin ideal gerilimi (E) iizerindeki
etkisi, Gibbs serbest enerjisinin sicaklik ve basin¢la degisiminin temel ifadesiyle analiz

edilebilir.

[G_Ej _AS (5.12)
oT ), nF

veya

[G—EJ _ZAr (5.13)
oP), nF

H,/O; reaksiyonunun entropi degisimi negatif oldugundan, H,/O, yakit pillerinin
tersinmez gerilimi, sicakliktaki 0.84 mV/°C ‘lik artigla birlikte diiser (farz edilen
reaksiyonun iirlinii stvi sudur). Ayni reaksiyon i¢cin hacimdeki degisimde negatiftir;
bundan dolay1, basingtaki artigla birlikte tersinir gerilimde artar.

Pratikte sicakligin yakit pillerinin gerilimi tizerindeki etkisi Sekil 5.6’da sematik olarak
sunulmustur. Sekil 5.6 calisan pillerin ilk performans bilgileri ve H,/O, yakit pillerinin
tersinir gerilimlerinin sicaklik iizerindeki baglilig1 gosterilmektedir (3). PEFC, PAFC ve
MCFC’nin pil voltajlar1 sicakliga karsi ¢ok yiiksek bagimlilik gosterir. Tersinir gerilim,
sicakligin artisiyla diiser ama gercekte, bu yakit hiicrelerinin ¢alisma gerilimleri caliyma
sicakligindaki artigla beraber artar. Bununla birlikte, PEFC’ler sekil 5.5’teki gibi
maksimum c¢alisma voltajini ortaya koyarlar. TSOFC’nin en diisiik ¢alisma sicakligi, kati
elektrotun om direncinin, sicaklik diisiisleriyle hizlica artmasindan dolay1, 1000 °C (1832
°F) ile sinrlandirilir. Yakat pillerinin diger tipleri tersinir pil voltajmin epeyce altindaki

gerilimlerde c¢aligir. Performanstaki yiikselis, yakit piline etki eden Oncelikli
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kutuplasmanin tipinden dolayr olur. Caligma sicakligindaki yiikselme, reaksiyon
degerlerinde artisa, kiitle tasima degerinin yiikselmesine ve elektrolitin yiiksek iyonik
iletkenliginden genellikle diisiik pil direnci dogmasmi saglamasindan dolayi, pil
performansi i¢in faydalidir. Ek olarak, diisiik sicaklikli yakit pillerinin i¢indeki elektro
katalizorlerin CO toleransi ¢calisma sicakliginin artisiyla gelisme gosterir. Bu faktorler

yiiksek sicakliklardaki kutuplagmanin azalmasi igin bir araya gelir.

Negatif tarafta malzeme problemleri, korozyon, elektrot kiiciilmesi (degradation),
elektro katalizor sinterlenmesi (sintering) ve rekristalizasyon ile buharlasma sonucu

ortaya cikan elektrolit kaybiyla ilgilidir.

12}
Tersinir Pil
1.1}
=
< 10} AFC
=
= 0
S 09p / SOFC
—_ PEFC MCFC
A~ o8t
orr /PAFC
06

300 500 700 900 1100 1300 1500
Sicaklik (°K)

Sekil 5.6 Tipik yakit pillerinin ilk ¢aligma voltajinin sicakliga bagliligi.(FCHB 2002)

Calisma basincindaki yiikselisin reaktant kismi basinci, gaz ¢oziiniirliigi, ve kiitle
transfer degerlerinin daha yliksek olmasindan dolay1 yakit pili performans iizerinde bazi
faydali etkileri vardir. Ek olarak, buharlagsmadan kaynaklanan elektrolit kayiplar1 yliksek
calisma basinglarinda azalir. Artan basingla sistem verimi de artma egilimi gdsterir.
Bununla birlikte, daha kalin borular ve kompresyon yapist i¢in ilave masraf gibi
diizeltmeler gerekir. Artan basmcin faydalari ile meydana gelen; donanim, malzeme

problemleri ve iyice artan parazit giic maliyetleri birbirini dengelemelidir.

Reaktant Kullanimi ve Gaz Kompozisyonu: Reaktant kullannmi ve gaz

kompozisyonunun yakit pili verimi iizerinde ¢cok 6nemli etkileri vardir. Tablo 5.2’deki
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Nernst esitliklerinden agiktir ki yakit ve gazlar, yiiksek pil voltaji iireten elektro kimyasal
reaktantlardan daha yiiksek kismi basinca sahiptir.
Kullanim (U), toplam yakitin bir bolimiine yada elektro kimyasal olarak reaksiyona
girmesi i¢in yakit pilinin i¢ine gonderilen oksidanta baghdir. Diisiik sicaklikli yakit
pillerinde, yakit H, oldugunda yakit kullanimi i¢in nispeten dogru deger bigilir, ¢iinkii
elektro kimyasal reaksiyonda gerceklesen tek reaktanttir.

H,,-H H

U — 2,0out — 2, tiiketilen 514

2,in 2,in

Buradaki Ha i, ve Hzou yakit piline giren ve ¢ikan Hy’nin kiitle akis degerleridir.
Bununla birlikte, hidrojen, kimyasal reaksiyon (6r; O, ve pil bilesenleri ile) ve pildeki
kacaklar gibi sebeplerden dolayi, degisik yollarla da tiiketilebilir. Bu yollar net hidrojen
tilketimini, enerji Uretimine katkida bulunmadan arttirir. Oksidant kullanimini
tanimlamak 1.in basit tipte bir hesaplama kullanilir. MCFC’lerin katodu i¢in iki reaktant
gazi, O, ve CO,, elektro kimyasal reaksiyon i¢in kullanilir. Oksidant kullanimi sinirl
reaktanta bagli olmalidir. Havadan elde edilebilen O, genellikle fazlaca sunulur ve CO;
smirli reaktanttir.

MCEFC’ler gibi yiiksek sicaklikli yakit pillerinin 6nemli bir avantaji da CO’yu yakit
gibi kullanilabilmeleridir. Calisan MCFC’lerin  anodundaki CO oksidasyonu H,
oksidasyonuyla karsilastirildiginda daha yavastir; bu ylizden CO’nun dogrudan
oksidasyonu tercih edilmez. Bununla birlikte H; {iretimi i¢in gaz degisim reaksiyonu,
CO +H,O=H, + CO, (5.15)

MCFC’lerde 650 °C (1200 °F) civarlarinda hizlica denge haline gelir. H’nin
harcanmasiyla reaksiyon sag tarafa dogru kayar, ¢iinkii H,O ve CO;’nin ikiside anottaki
reaksiyonda esit miktarda {iretilir. Degisim reaksiyonundan (shift reaction) dolay1
MCEFC’lerdeki yakit kullanimi, giris H, konsantrasyonuna bagli olan H, kullanim
degerini gecebilir. Mesela, %34 H,, %22 H,0, %13 CO, %18 CO,, %12 N;’lik anot gaz
kompozisyonu i¢in, yakit kullanimmin %80’1 (%110 H, kullanimina denk gelir) ile
sonuca varilabilir. Bu dogrultuda %10 daha fazla H, (toplammin %36,7’si) gerektirir,
buda orijinal yakit i¢inden saglanabilir. Gaz degisiminin sagladigi, anotta oksitlenecek
H,’ye yapilacak zorunlu ilave yiiziinden yliksek yakit tiiketimi muhtemeldir. Bu

dogrultuda yakit kullanimi sdyle tanimlanir.
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H
_ 2,consumed (5 . 1 6)

! HZ ,in + COin

Buradaki Hj consumed Yakit pili girisinde tanimlanan H, (Hai,) ve su gaz degisimi
reaksiyonuyla (water gas shift reaction) (COy,) liretilen biitiin H, den gelir.

Elektro kimyasal reaksiyonun neden oldugu, giren ve ¢ikan gaz kompozisyonlari
arasindaki degisiklikler diisen pil voltajmm kontrol edebilmek ic¢indir. Anot ve katot
gozlerinin ¢ikiglarmdaki, degisen gaz kompozisyonlarinin, Nernst esitligi ile verilen en
diistik elektrot gerilimini pil voltajina uydurmak i¢in voltaj indirgenmesi arttirilir. Cilinkii
elektrotlar genellikle iyi elektronik iletken ve izopotansiyel (isopotential) yiizeylerdir, pil
voltaji Nernst geriliminin minimum (lokal) degerini gegemez.

MCEFC’ler, reaktant kullanim miktarmin elektrot gerilimi iizerindeki etkisini
gostermek i¢in iyi bir 6rnek teskil eder. Nernst esitligi yakit pili ¢ikisindaki gazlarin mol

sayisina (X;) gore ifade edilir:

X, X2y P2
E= E” + RT ln H, 0, CO, ,katot (517)
2F XHZO,anot XCOZ ,anot

Pil Voltaj (V)

Ug 1 1 3 )
0 20 40 60 8 100

Kullanum (%o)

Sekil 5.7 Tersinir pil geriliminin reaktant kullaniminin fonksiyonu olarak degisimi
( Sprouse 1994)

(Yakit ve oksidant kullanimi esit MCFC’de 650°C ve 1 atm’de. Yakit Gazi: Su
ile doyurulmus 25°C’de %80 H,, %20CO,; Oksidant gazi: %60 CO,, %30 O, %10
inert)1 atmosfer ve 650 °C (1200 °F)’deki tersinir gerilim, 25 °C (77 °F) (yakit buhar1) ve
%60 CO;z %30 O; %10 oksidant gaz1 ile doyurulmus, %80’1 H, %20’si CO; olan giris
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gaz kompozisyonlari i¢in reaktant kullaniminin (yakit ve oksidant kullanimlar esittir) bir
fonksiyonu gibi, grafigi cizilir; gaz kompozisyonlar1 ve kullanimlar1 Tablo 5.4’te
listelenmigtir. Oksidant kompozisyonu 2 CO,’ye 1 O, oranindadir. Gaz, modern bir
sistemin katot giris gazini temsil etmemektedir, sadece gosterme amagh kullanilmistir.
Yakit gazinin igindeki H, ve CO’nun mol sayisi, kullanim artiglar1 kadar azalir ve H,O
ile COy’ nin mol sayilar1 tam tersi egilim gosterir. Katotta O, ve CO,’nin mol sayilar1
kullanimdaki artigla azalir, ¢linkii ikisi de elektro kimyasal reaksiyonda kullanilir. Sekil
5.7°de grafigi ¢izilmis tersinir pil gerilimi, pil ¢ikisindaki su gaz degisim reaksiyonu igin
denge kompozisyonlarindan hesaplanir. Sekildeki bilgilerin analizi kullanimdaki
%20’den %80’e degisimin 0,158 V yani kabaca “0,0026 V/ % kullanim” civarinda
tersinir gerilim disiisiinii gosterir. Bu sonuglar, MCFC’nin yliksek kullanimda ¢alismas1
durumunda, Nernst teriminin biiyiikliigiinden dolay1 biiylik voltaj kayiplarma yol
acacagini gosterir.

Akim Yogunlugu: Sekil 5.4 akim yogunlugunun yakit pili voltaji (performansi)
tizerindeki etkisini gosterir. Aktivasyon, om ve konsantrasyon kayiplarinm akim
degisimiyle nasil olustugu tanimlanmistir. Sekil 5.2, bu kayiplarm, pil voltaj-akim
karakteristiklerinin sekline nasil etkidiginin basit bir tasviridir. Akimin diismesiyle,
yavas hareketler reaksiyon bolgesine yeterli reaktant yayilimimnin yetersizligi vardir, bu
yiizden pil, reaktant gsiddeti dogrultusunda keskin performans diisiisiine ugratilir. Ayni
zamanda pilden reaksiyon iirlinleri yayilimmin es sorunu olabilir.

Tablo 5.4 650°C’de MCFC’deki kullanimin fonksiyonu olarak ¢ikis gaz kompozisyonu
( Sprouse 1994)

Gaz Kullanim® (%)
0 25 50 75 90

Anot®
X 0,645 | 0,410 | 0,216 | 0,089 | 0,033
Xcon 0,064 | 0,139 | 0,262 | 0,375 | 0,436
Xco 0,130 | 0,078 | 0,063 | 0,033 | 0,013
X120 0,161 { 0,378 | 0,458 | 0,502 | 0,519
Katot*
Xcon 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- Yakit ve oksidant i¢in ayn1 kullanim. Gaz kompozisyonlar1t mol kesri olarak
verilmistir.

b- %80 H,, %20 CO, 25°C’de suyla doyurulmus.

c- %30 03, %60 CO,, %10 inert gaz. Gaz, modern sistemin katot giris gazina

ornek olamaz, fakat sadece canlandirma amacli kullanilabilir.

Om kayiplar1 normal yakit pili ¢aligmasi degerinde baskin olan kayiplardir. Bu
kayiplar iR kayiplar1 olarak tanimlanabilir, buradaki i akim, R ise pilin i¢ direnglerinin
toplamidir (Esitlik 5.2). Esitlikten kolayca goriildiigii tizere om kayb1 ve voltaj degisimi,

akimin (akim yogunlugu * pil alant) dogrudan fonksiyonudur.

Pil Enerji Dengesi : Onceki boliimdeki bilgiler, yakit pilinin gevre kiitlesinin dengesi (a
mass balance around) ve elektriksel performansmin tanimlanmasi ic¢in kullanilabilir.
Sistem analizlerinde sistemi tamamiyla anlamak icin enerji yada 1s1 dengesi gerekir.
Yakit hiicresinin ¢evresindeki enerji dengesi i¢in enerji emis ve serbest birakilis siireci
baz alinir. Sonug olarak, enerji dengesi, pil tiirline gore olusan farkli reaksiyonlardan
dolay, farkl pil tipleri i¢in degisir. Genellikle pil enerji dengesi sunlar1 ifade eder; pile
giren reaksiyonlarm entalpi akisi, ¢ikan {irlinlerin, entalpi akigina esitlenecegini ve 3
terimin toplamini; pildeki fiziksel ve kimyasal siire¢te meydana getirilen net 1s1, pilden
DC gii¢ ¢ikist ve pilin ¢evreye attig 1s1 kayiplari.

Uriin entalpisi, yaymlanmus tablolarda genellikle olusum 1sismi igerir. Tipik enerji
dengesi hesabi bilinen reaktant kompozisyonunun pil ¢ikis sicakligi, H, ve O, kullanimu,

sicakliklar, beklenen gii¢ iiretimi ve % 1s1 kaybinin belirlenmesidir.

5.1.4 Pil Verimi Nasil Bulunur?

Enerji doniisim makinesinin termal verimi, yakitin oksidantla tepkiye
sokulmasindan sonra ag¢iga cikan depolanmis kimyasal enerjiye (ekseriyetle termal

enerjiden bahsedilir) bagli olarak {iiretilen faydali enerjinin miktari1 olarak tanimlanir.

n= Faydali Enerji
AH

(5.18)
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Hidrojen (yakit) ve oksijen (oksidant) oda sicakliginda bir arada bulunabilir, ama
eger 580°C’ye sitilirsa siddetlice patlarlar. Tutusmadan dolay1, 1s1 makinelerindeki gibi,
580°C’nin altindaki gazlarda patlama reaksiyonunu gergeklestirebilir. Yakit pilinde
oldugu gibi, katalizér ve elektrolit, 580°C’den daha diisiik sicakliklarda H, ve O,’nin
reaksiyon degerlerini arttirir. Yakit ve oksidantin kontrollii ayrigtirilmasindan dolay1
580°C’nin {lizerindeki sicakliklarda yanma olmaksizin reaksiyon gerceklesebilir. Is1
makineleri siireci termaldir; yakit pili siireci ise elektro kimyasaldir.

Elektro kimyasal doniistiiriiciiniin ideal durumda dontisiim sicakligindaki faydal elektrik
enerjisi, reaksiyonun Gibbs serbest enerjisindeki degisim olarak kullanilabilir. Yakit
pilinin ideal verimi, tersinir ¢caliymada, bu durumda :

AG

:E (5.19)
En yaygm kullanilan yakit pili verimi, pil reaksiyonunun standart serbest

enerjisindeki degisime baghdir.
Hy + % Oy - HyO (1) (5.20)
icin verilen
AGy =Gy oy — G, —1/2Gg,
buradaki su {iriinii sivi formdadwr. 25 °C ve 1 atmosferdeki standart sartlarda,
hidrojen/oksijen reaksiyonu i¢indeki kimyasal enerji (AH = AHg) 285,8 kJ/mol, ve
faydali is i¢in kullanilabilir serbest enerji 237,1 kJ/mol’diir. Bundan dolay1, standart
sartlardaki saf hidrojen ve oksijenle tersinebilir ideal yakit pili ¢aligmasmin termal

verimi asagidaki gibi olmalidir:

2371 _

, ——=0.83
T =285 8
Yakit pilinin gergek verimi, ¢aligsan pil voltajinin, ideal pil voltajina oranlanmasiyla
gosterilebilir. Boliim 5.1.2°de anlatilan, pil kutuplasmasi ve iR kayiplar1 yiiziinden

gercek pil voltaji ideal pil voltajindan kiigtiktiir.

_ Faydali enerji _ Faydali Giic _ Vepea X1 (0.83)(V goreer)
AH (AG/0.83) V., x1/0.83 Vo

(5.21)
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Bolim 5.1.1°de soylendigi gibi, 25 °C ve 1 atmosferdeki saf hidrojen ve
oksijendeki tersinir pil ¢aligmasinin ideal voltaji 1,229 V’ dur. Bundan dolay1 Ve
geriliminde ¢alisan gercek yakit pilinin termal verimi, hidrojenin yiiksek 1s1l degerine

baglidir.

Nideal = 0.83 x Vpil / Videal =0.83x Vpil / 1.229=0.675x Vpil (5.22)

Yakit pili, mA/cm® yada A/ft* olarak tanimlanmis farkli akim yogunluklarinda
calistirilabilir. Akim yogunlugunun diisiisii pil voltajim1 yiikseltir, bu nedenle yakit pili
verimi artar. Mesele, akim yogunlugunun diismesiyle, istenen giicii elde edebilmek i¢in
aktif pil alan1 arttirilmalidir. Boylece, daha yiiksek verimli yakit pili tasarima, ilk maliyeti
arttirir, ama ¢aligma maliyetini diistiriir.

Verimi iki ilave durum ilgilendirir:

1) dogalgaz gibi kolayca bulunabilir yakitlar1 kabul eden, ve sebeke kalitesinde AC
giic ilireten, komple sistemin i¢ine entegre edilmesinin etkileri

2) Emisyondan ileri gelen, 1s1 makinesi verimiyle yakit pili veriminin mukayese
edilmesi.

Kismi yiik sartlarinda yakit pillerinin verimi artar. Yakit pili sistemindeki diger
pargalar,sistem yiikiiniin azaltilmasiyla daha diisiik parga verimiyle calisir. Artan yakit
pili verimi ve diisen par¢a verimlerinin kombinasyonu, toplam verimin oldukc¢a az1 kadar

bir azalmayla sonuglanabilir.
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6. YAKIT PILLERININ KULLANIM ALANLARI

Yakit pilleri iizerinde yapilan aragtirmalarin ve buluglarm artmasiyla giinliik
hayatimiza girmeye baslamiglardir. Kiiciik ev aletlerinden, dev elektrik santrallerine
kadar kullanim alanlar1 olusmustur. Yakit pili uygulamalarmi stabil ve on-board
sistemler olarak iki grup altinda toplayabiliriz. Stabil sistemler konut tipi yakit
hiicrelerini ve santralleri icermektedir. On- board sistemler ise araglarda ve tasmabilir
elektrikli iiriinlerde kullanilan sistemlerdir. Asagida Tablo 6.1’de yakit pillerinde
kullanilan yakit ¢esitleri ve yakit pillerinin kullanma alanlar1 gdsterilmektedir. Tabloda
da goriildiigi gibi yakat pili kullanimi giinliikk yasamimizin her noktasina temas etmeyi

basarmustir.

Tablo 6.1 Yakit Pili Teknolojileri, Uygun Yakitlar ve Uygulamalari.(Eroglu 2000)

YAKIT TURU

Biyogaz, biyokiitle, dogalgaz, benzin, komiir
REFORMER

o < >
O <K Z M
o < A

YAKIT PILLERI

ULASIM

SANAYIDE

KARA | DENiZ

A== > Z = o

UYGULAMA ALANLARI
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Yakat pillerinin kullanildig1 alanlar1 kisaca maddelersek;

a) Yeriistii Uygulamalari:

% Elektrik Santrallerinde ( Fabrikalarda,yliksek miktarda enerji iretmek i¢in...)
Konutlarda kullanim
Vasitalarda ( Arabalar, Otobiisler, Kamyonlar, Trenlerde... )
Glinliik yardimct edevatlarda ( cep telefonu, el feneri, ¢im bigcme
makinast...)

«» Atik Alanlarinda ve Su Aritma tesislerinde

L)

>

R/
%

R/
°e

>

R/
%

b) Deniz Uygulamalari:
¢ Gemiler, Feribotlarda
¢ Denizaltilarda

c) Uzay ve Gokyiizii Uygulamalari:
% Ugaklarda
% Uzay araglar1 ve Uzay Projelerinde

6.1 Yakat Pillerinin Elektrik Santrallerinde Kullanimi

Yakit pillerinin biiyiilk miktarlarda elektrik iiretiminde kullanilmasma yonelik
arastirmalar son birka¢ yilda yogunlasmis durumda. Ciinkii yakat pilleri yalnizca tasitlar
icin degil, yasamimizin her alanindaki enerji sorunlarmna ¢6ziim getiriyor. Hem de
insanlara ve dogaya hicbir zarar vermeden. Bu nedenle Exxon, Motorola, Texaco, 3M,
Westinghouse, General Motors, DuPont , JPL (NASA), Siemens gibi biiylik sirket ve
kuruluglar da bu konuda s6z sahibi olmak istiyorlar. Bu yeni ve temiz teknolojinin
gelecekte elektrik liretiminde de cok Onemli bir yeri olacagi tahmin ediliyor. Bunun
temel nedeni yakit pillerinin mevcut sistemlerden ¢ok daha verimli olmasi. Giiniimiiz
fosil yakitlarmi kullanan termik elektrik santrallerinin enerji verimliligi %30 dolayinda.
Verimin bu denli diisiik olmasinin temel nedeni de kullanilan yakitlardan, dnce 1s1
enerjisi elde edilmesi sonra da 1s1 enerjisinin elektrige doniistiiriilmesidir . Bu doniigiim
sirasinda biiyiik enerji kayb1 oluyor. Yakit pillerindeyse bdyle bir sorun yok. Hareketli
par¢asi bulunmayan yakit pillerinde elektrik dogrudan iiretiliyor. Herhangi bir alisilmis
yanma siireci ya da donen makineler yok. Bu nedenle de enerji verimini diisiirecek bir

kayip s6z konusu degil.
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Sekil 6.1 Yakit pillerinin elektrik santrallerinde kullanimu. (fuelcells.org 2006)

Biiylik miktarlarda elektrik tiretecek yakit pillerinde katir oksit ya da ergimis
karbonat teknolojisi yegleniyor. Bunlar gerek fosforik asitli gerekse PEM’li yakit
pillerinden ¢ok daha yiiksek sicakliklarda c¢alisiyor ve enerji verimleri de %55
diizeyinde. Elektrik {iretimi esnasinda ortaya ¢ikan karbon dioksit ve sicak su buhar1 da
baska bir tiirbini dondiirmede, yani ilave elektrik tliretiminde kullaniliyor. Boylece bu
yakit pilli elektrik santrallerinde enerji verimi %80’ler diizeyine yiikseliyor.

Goriilmemis diizeydeki enerji veriminin yani sira , yakit pilli elektrik santralleri
ok da az yer kapliyorlar. 2 MW’lik gii¢ iiretebilen boyle bir santral, 20 m” den az bir
alana kurulabiliyor. Bu durumda elektrigin, tiiketicilerin bulundugu kentlerden uzakta
iretilmesine gerek kalmiyor. Gelecekte tiiketicilerin bulundugu yerlerin yakinina
kurulacak yakit pilli santraller, gereksinimleri karsilayacaktir. Boylece elektrik
santrallerinden kullanicilara kadar uzanan yiizlerce hatta binlerce kilometrelik iletim
hatlarina, aradaki transformator merkezlerine de gerek kalmaz. Bu milyarlarca dolarlik

bir tasarruf demektir. Ayrica liretim sirasinda ortaya ¢ikan elektrik kayiplar1 da ortadan
kalkar.
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Sekil 6.2 Yakat pilli elektrik santral 6rnekleri.( Fuelcells.org 2006)

Bu alanda etkinlik gosteren bir ¢ok sirket var. International Fuel Cell bugiine
kadar 140’dan fazla santral kurmus.185 adette siparis almis. ABD’nin Connecticut
eyaletindeki Research Corporation sirketiyse 1500 evin elektrik gereksinimi karsilayacak
2,85 MW’lik bir santral iizerinde ¢aligiyor. Bunlar gibi pek ¢ok 6rnek daha sayilabilir.

6.2 Yakit Pillerinin Konutlarda Kullanimi

Yakait pilleri gii¢ liretimi, elektrik sebekesine baglanarak ilave giic tiretimi, kritik
bolgelere giic takviyesi saglamak i¢in yada elektrik hatlarinin ulasamadigi bolgelere
bagimsiz jeneratorler kurulmasi i¢in idealdir. Yakit pilleri sessiz calistigindan hava
kirliligi gibi giiriiltii kirliliginde de iyidir. Ayrica yakit pilinden ¢ikan atik 1s1 sicak su

veya alan 1sitma amagli kullanilabilir.
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Sekil 6.3 Konutlarda kullanilan yakit pili 6rnegi. ( Ballard Power Mark 900 Stack Serisi)

Konut tipi yakit pillerinde ii¢ temel bilesen vardir; - Hidrojen yakit
doniistiirticiisii, - yakit pili {initesi ve — gilic sartlandiricisi. Test edilen ve denenen
prototiplerin ¢cogu hidrojeni dogalgaz yada propandan elde ederler. Yakit pili {initesi
hidrojen ve havadaki oksijeni, elektrik, su buhar1 ve 1s1ya doniistiiriir. Gii¢ sartlandiricisi
yakit pilinde iiretilen DC elektrik enerjisini AC elektrik enerjisine doniistiiriir. Fuel Cell
Technologies Ltd. (FCT) sirketi tipik ev sahibi i¢in konut tipi yakit pilinin beklenen geri
O0demesinin 4 yil olacagini tahmin etmektedir. Diisiik hacimli iiretimde iinite bagina ilk
alig fiyat1 yaklagik $1,500/kW olacaktir. Yiiksek hacimli iiretim baglamasi i¢in fiyatlarin
$1,000/kW’m altina diismesi beklenmektedir. En son hedef ise maliyetlerin $500/kW’in
altma disiirilmesidir. Yakit pili gelistirenler bu maliyet hedeflerini tutturabilmek i¢in
birbirleriyle yarigiyorlar. Ancak giliniimiizde yakit pillerinin maliyeti 4500 $/ kW
civarindadir. Bir evin maliyeti 5-6 kW arasinda diisliniirsek yakit pilin bize maliyeti
22500-27000 $ arasindadir. Bu da gosteriyor ki gliniimiiz kosullarinda pilin geri
O0demesinin giiniimiiz maliyetine gore pil Omrii de gbz Oniine alirsak karsilanamayacagi
goriinmektedir.

H Power sirketi diinya g¢apindaki enerji sirketleriyle birleserek gliglendi ve
Energy CO-Opportunity (ECO) (kirsal elektrik kooperatifleri konsorsiyumu) ile kendi
yakit pillerini tek basma dogrudan 900’den fazla kooperatife pazarlamak igin $81
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milyonluk bir anlagsma imzaladi. ECO, H Power’in 10 kW’lik yakit pillerinden 12,300
tanesini her birine $10,000 vererek almayi kabul etti. Fiyatlarin 7 yil i¢inde $3,000 ile
$4,000 aras1 olmas1 beklenmektedir.

Plug Powerve MicroGen, GE Fuel Cell sistemlerini kurmak i¢in birlestiler ve

simdi pazarlama, kurulum ve konut tipi yakit pilleri hizmetleri i¢in kaliteli bolgesel
distribiitdor ag1 olusturuyorlar. Ulusal kullanim i¢in Plug Power’m ilk yakit pili
sistemlerinden 75’inin alimi, $7 milyonluk bir anlagmayla bu yazdan baslayarak kabul
edildi. HomeGen 7000 ev halkinin enerji ihtiyacinin tamamini saglayabilir. Dogal gaz,
propan yada metanolla ¢alisan birkag farkli ticari modelin tanitim1 yapilacak ve bunlarin
%40 elektrik verimini saglamasi beklenmektedir. Yakit pilinde iiretilen fazla 1s1 kontrol
edilebilir ve sicak su yada 1sitma i¢in kullanilabilir. Boylece yakit pilinin toplam verimi
%80’in tlizerine cikar. GE New Jersey’de yakit pillerinin tanitimi i¢in New Jersey
Resources ile o6zel bir dagitim anlagsmasi imzaladi. Ayni sekilde DTE Energy
Technologies sirketi Michigan, Illinois ve Indiana’da bunlar1 dagitacak.

Ida Tech sirketi 3 kW’lik konut tipi yakit pili sistemini tanitt1 ve Bonneville
Power’a deneme Tiniteleri liretmeye basladi. Metanolla giiclendirilmis sistem sandik
biiyiikliigiindedir ve 2003 yilinda ticari pazarin en begenilen modeli olmasi bekleniyor.

UTC Fuel Cells, 2003 y1l1 hedefleri olan, evler ve ticari uygulamalar i¢in propan
veya dogal gazla ¢alisan PEM giic {initeleri gelistiriliyor. UTC’ nin birimleri modiilerdir
ve Olceklendirilebilir, sebekeden bagimsiz olmasit durumunda, birkag¢ yakit pili yiiksek
seviyede gli¢ glivencesi saglayabilir.

Geri kalan c¢ok sayidaki sirketler ise hali hazirda konut uygulamalar1 i¢in yakit
pilleri gelistiriyorlar ve test ediyorlar.

Konut tipi yakit pillerinin ticaretini ilerletmek i¢in yakit pillerini tesvik edici
kanun tasarilar1 hazirlanmig ve 6nerilmisti. Bu tasarilar gerekli komisyonlarca onaylanda.
Kanun tasarilari, stasyoner ticari ve konut uygulamalar1 i¢in yakit pili satin alan is ve

konut sahibi vergi miikelleflerine kW bagma $1,000’lik kredi imkan1 saglayacaktir.
6.3 Yakat Pillerinin Otomotivde Kullanim
Yakat pilli araglar ( YPA= FCV) giincel test ve denemelerde % 40-50 enerji

verimi saglamaktadir; genis arastirma ve gelistirme ¢aligmalariyla bu say1 her gecen giin

artmakta. Artmis enerji verimi, yabanci petrole bagimliligini ortadan kaldwracagi ve
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enerji giivenligini arttiracagindan, YPA’larin verimleri % 10-19 arasinda olan igten

yanmali motorlara nazaran oldukg¢a c¢ekici kilmaktadir.

__ YRKIT FILI

GUG KONTROLO
ONITESI

METANCL YARIT
DUZEMLEYICISI

Moter L BATERILER

Sekil 6.4 Aracta yakit pilinin kullanim1 (Toyota FCV-4)

Kesin sonuglar calismadan g¢aligmaya degisir. Ancak otomotiv iireticilerinin
sundugu bilgiler, yakit pillerinin icten yanmali araglardan ¢ok daha verimli oldugunu
gostermektedir. Toyota bir arastirmasinda geleneksel benzinli aracinin sadece %16
verimle calistigini, hidrojenle ¢alisgan FCVH-4{iniin ise %48 ara¢ verimiyle calistigini
yaymladi. Yani 3 kat daha verimlidir. GM’in yaptig1 hidrojenle ¢alisan prototiplerin

geleneksel benzinli motordan iki kat daha verimli oldugu iddia edilmektedir.

ELEKTROMIK PANC

/ AYIRICI

. HAVA SOGUTMA
FOMPASI

HIDRCJEN DOLASIM

POMPASI

HAVA AKIS GLCER RADYATOR

Sekil 6.5 Yakit pilinin ara¢g motoruna uygulamasi.(fuelcells.org 2006)
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Bir yakitin ara¢ emisyonu ve yakit verimi ile degerlendirilmesi i¢in onun
topraktan c¢ikarildiktan sonra iglenmesi, rafine edilmesi, iiretilmesi, taginmasi ve
depolanmasindan araca gii¢ vermesine kadar olan evredeki biitiin islemler goz 6niinde
tutulmali. Bu yaklasima tam bir yakit ¢evrimi veya “kaynaktan tekere” (well-to-wheel)
incelemesi diye bilinmektedir. Yakit cevrimi yakitin iiretim (kaynaktan depoya)
verimindeki ve aracin verimindeki (tanktan tekere) etkenleri incelemektedir. Bu
cergeveden bakmak daha biitiin bir karsilastirma yapma imkan1 saglayacaktir.

Termodinamik kurallar1 ICE ve diger yanmali motorlar1 sinirlar. Yanma olmayan
yakit pilleri atesleme, tutusma, gazlara olan 1s1 transferi ve egzozla ilisikli verim
kayiplarindan korunur. Yakit pilleri kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine

cevirir. Bu enerjide bir elektrik motoruyla FCV’ nin tekerlerine aktarilir.

Sekil 6.6 Ticari arag igin gelistirilmis yakit pili sistemi ve araca uygulanmasi (USDOE)

Igten yanmali motorlara giren benzinin enerjisinin %85 kadar1 motorun icinde
olusan yanma sonucu kayiplara gider, bunlarin ¢ogunlugu atik isidir. Kalan enerji
motorun saftinin ve dislilerin dondiiriilmesi i¢in mekanik enerjiye cevrilir; bu mekanik
enerjinin bir kismi transmisyondan tekerlere gecerken siirtiinmelere gider. Bundan daha
kotiisii aracla durdugumuzda yani rélanti durumunda verim “0” dir. Aracin verimini
cebinizden ¢ikan parayla hesap edelim; Bir SUV’ un verimi %10 kadardir. Eger bir SUV
tabir edilen spor 6zellikli arazi araciniz varsa Amerika da yakit istasyonuna gittiginizde
deposunu $20.00’lik benzin veya kimyasal yakitla doldurursaniz bunun sadece $2° mi
aracinizin hareket etmesi i¢in harciyorsunuz. Paranizin kalan $18 ise hava kirliligi ve

atik 1s1 oluyor.
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Pille giiclendirilen araclar “Kaynaktan Tekere” ¢ercevesinin biitliniine bakmanin
onemini, kagit lizerinde enerji degisimi olmadigi durum i¢in ispatlamigtir. Toyota saf
elektrikle ¢alisan aracinin %80 verimle ¢alistigini gostermisti, bu FCV’ nin 2 katidir.
Eger hesaba “kaynaktan depoya” olan verimi de katarsak verim %26 olur, buna birde
pilin doldurulmasi ile alakali verimleri de katarsak toplam verim %21 olur.
Gliniimiizdeki araglardan daha iyi fakat FCV kadar verimli degil. Yakit piliyle
giiclendirilmis bir arabayla, pille gliclendirilmis herhangi bir araba karsilastirirsa;

* Yakit pilli araglar, pilli araglarin avantajlarini sagladigi gibi deposu daha hizli
doldurabilir ve deponun tekrar doldurulmasi arasinda daha uzun yol gidebilir.

* Yakit olarak hidrojen kullanan yakit pilli ara¢ sifir emisyonlu olacaktir. Diger
yakitlar1 kullanan yakit pilli araglar ise nerdeyse sifir emisyonludur. Bunlar pille
giiclendirilmis araglardan daha verimlidir. Ayrica yakit islenmesi ve
kullanimindaki biitiin emisyonlar géz oOniinde tutuldugunda yakit pilli araclar
daha az sera gaz1 saliyor.

* Yakait pilli araclarin toplam verimleri daha yiiksektir.

6.3.1 YPA’larin Yayginlasabilmesi Icin Gerekli Kosullar

Yakat pili sistemleri, CO, emisyonlar1 ve hava kirliligi gibi ¢evresel sorunlarin
son ¢oziimil gibi goriilmektedir. Pek ¢ok proje, yakit pilli araglar1 gelistirmek ve seri
testlerle gercek siiriis kosullarinda degerlendirilmesi amaciyla devam etmektedir. Yakit
pilli otomobillerin miisterilerce tercih edilebilmesi i¢in asagidaki sartlarin gelecekteki
icten yanmal1 ve hibrit elektrikli araglarla kiyaslanabilir olmas1 gereklidir.

a) Ekonomik yakit tiiketimi

b) Yakit pili sistemlerinde sifira yakin emisyon
¢) lyi gii¢ performansi ve menzil

d) Esit emniyetlilik

e) Cevre kosullarma uygunluk

f) Maliyet

g) Aracin uygun boliimlerine yerlestirilebilme
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senlcronize motor

Sekil 6.7 Aragta yakit pili sisteminin uygulanmasi.( usfcc.com 2006)

Giincel bir hidrojen yakit pili sisteminin araca yerlestirilmis hali Sekil 6.4’te
verilmistir. Bu sistemin araca yiiklenebilesi i¢in olduk¢a fazla hacim gerekiyor. Bu

hacim azaltilmal1 ve sistem basitlestirilmelidir.

Sekil 6.8 Ford firmasinin tizerinde c¢alistig1 yakit pilli aract.( usfcc.com 2006)



86

Sekil 6.9 Yakit pilinin arag tizerindeki uygulamasi. ( Honda 2005 FCX)

Otomobillerde  kullanilabilir ~ enerji  kaynaklarmmn CO, emisyonlarmi
degerlendirmek icin ¢ok sayida gosterge vardir. Bunlarin hepsinin sonucunda dizel yada
sikistirilmis dogal gazli (CNG) hibrit elektrikli araglarm (HEV) yakit piliyle esit
miktarda CO, iirettigi rapor edilmistir. 2010 y1l1 i¢in gelisen teknolojiyi hesaba katarak
biitiin bu sistemlerin degisik enerji kaynaklariyla yaydigi CO, emisyonlar1 Sekil 6.6’da
verilmistir. Yakit pilinin veriminin 1 A/cm®’de %67 olacag1 ve gaz doniisiim sisteminin
calisma kabiliyeti 25°C ‘de %80-85 ve 30 saniyeden daha az oldugu yapilan kabullerdir.
Bu sistemler araca 1200 kg civarinda bir agirlikla yerlestirilecektir. Hidrojen, dogal gaz
kullanan buhar doniisiim sistemi ile {iretilecektir. Cikis giiclinii saglamak icin birlesik
starter ve jenerator (ISG) 10 kW veya daha diisiik bir elektrik motoruna adapte edilmis
olarak kullanilmaktadir. ISG sisteminin en temel 6zelligi rélanti kosullarinda motoru
otomatik olarak durdurup tekrar ¢aligtirabilme yetenegidir. Tam anlamiyla HEV, Toyota
Prius konfigiirasyonlu araglara denir. 40-50 Km gibi diisiik hizlarda elektrik motoruyla
stiriilebilmekte ve rolanti durumlarinda istop edip tekrar caligabilmektedir. Bu arag
frenleme esnasinda acia c¢ikan enerjiyi 2. bir bataryada depolayabilmektedir. Bu
nedenle igten yanmali motorlar arasinda en diisiik yakit tiiketimine sahip olandir. Bu
sonuglardan gaz doniisiim sisteminin bir avantaji da 6zellikle yogun trafik kosullarinda

daha temiz emisyon yaymasidir.
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Sekil 6.10 CO, Emisyonu karsilagtirmasi.( usfcc.com 2006)

6.3.2 YPA’larda Yakit Pil Sisteminin Analizi

Tablo 6.2°de 2010 yil1 i¢in yakit pili iinitesi sistemi hedefleri gosterilmektedir.
Otomotiv uygulamalar1 i¢in bu hedeflerin asilmasi, verim, kompaktlik, su ve 1s1

yonetimi, dayaniklilik ve maliyet alanlarinda teknik atilimlar1 saglayacaktir.

Tablo 6.2 2010 y1li i¢in yakit pili sistemi hedefleri.(FCHB 2002)

Giincel durum Hedef
Verim Alem® yaklasik %50 (briit) >%60(briit)
Gli¢ yogunlugu iinite 0.9-1.5 kW/1 >3 kW/1
Calisma sicakligi sogutucu 80 °C >80 °C
Calisma basinci 2 bar ¢evre 2 bar gevre
Nemlendirme zorunlu harici nemlendirict

yok

Diisiik sicaklikta soguk stabilite >0 °C -30 °C
¢aliyma depolama sicakligi >0 °C -40 °C
Emniyet >1,000 h >5,000 h

Maliyet yaklagik $4500/kW | yaklasik $10-15/kW
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Yakit pili tinitesi sisteminin toplam verimini arttwrmak i¢cin PEM yakit pilinin
kendi veriminin gelistirilmesi sarttir. Sekil 6.11, PEM yakit pilinin kayiplar1 ve I-V
egrilerinin sematik gosterimidir. Katot katalizoriin (catalyst) aktivasyon kayiplarini
azaltmak, verimi arttrrmanin oniindeki en kritik sorundur. Bu hususta en umut verici
gostergeler Pt alagimli katalizor uygulamasindadir. %30 Pt atomlu Fe katalizoriin
aktivitesinin, siradan Pt katalizoriin aktivitesine gore 20 kat daha iyi oldugu ortaya
cikmistir. Genelde, gaz diflizyon tabakasi1 (GDL), kiitle transfer kayiplarmin azaltilmasi
icin optimize edilmelidir. Bununla birlikte membran direncinin azaltilmasi, daha diisiik

om kayiplar1 ve parcalar arasindaki direncin azaltilmasi i¢in zorunludur.

E'"=1.23V:Teorik !
\:\t ohmic kayip

Kkatot aktivasyon

glincel Ill..l.l'l.l.l'l'l kﬂvhl
~ oY "
(H;/hava) - €
anot aktivasyon kayh
= kiitle transfer kayn
[
=

elektriksel eneriji

1A/em?
akun (A)

Sekil 6.11 PEM yakat pilleri i¢in I-V egrileri ve kayiplar. ( usfcc.com 2006)

Yakit pili {nitesi sistemini araca yiiklerken kompaktlik c¢ok oOnemli bir
gereksinimdir. Daha fazla kompaktlik saglayabilmek icin yakit pili iinitesi sisteminin
giic yogunlugunu arttrmak zorunludur. Yiiksek glic yogunluguna erisebilmek igin
bipolar plakalarin (bipolar plate) akis alani tasarimi, membran elektrot montajmin
(MEA-membrane electrode assembly) performansini arttrmak i¢in optimize edilmelidir.
Sekil 6.12, PEM yakit pili linitesinin gii¢ yogunlugunun 1980’lerin ortasindan giiniimiize
kadar olan degisimini gostermektedir.

Baglangicta icten yanmali motorlarla yaklasik olarak esit miktardaydi. Daha fazla
kompaktlik saglayabilmek i¢cin umut verici bir bagka tedbirse daha ince bipolar plaka
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kullanimidir. Gaz akisi i¢in oluklar bipolar tabakalarin {izerine 0,5 mm civarinda bir
derinlikte konumlandirilmistir. Bundan dolayi, her iki tarafinda oluklar varken plaka

kalinligin1 1,5 mm’nin altina indirmek olduk¢a zordur.
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Sekil 6.12 PEM Yakit pillerinin yogunlugundaki degisim. ( usfcc.com 2006)

PEM vyakit pillerinde membranm iyonik iletkenligi onun su muhteviyatiyla
orantilidir. Her ne kadar su siirekli kararli ¢alisma icin gerekli olsa da 0°C’nin altinda
donar ve Yakit pilli araglarin (YPA) suyun donma noktasinin altindaki sicakliklarda da
start alabilmesi ve ¢alismaya devam edebilmesi gereklidir. Elektrolit membranin i¢indeki
su—20°C’ de donmaz, dolayisiyla {inite bu diisiik sicaklik kosullarinda elektrik iiretebilir.
Bunun yaninda gaz difiizyon tabakasindaki (GDL) su yada katalizor tabaka donar.
Unitenin ¢ahsabilmesi igin iiretilen 1s1 enerjisi bu pargalari donma olaymdan korumak
icin kullanilabilir. Unitenin gii¢ ¢ikis1 bu sicaklik sartlarinda sinirlanir. Bununla birlikte
donma sorunu yakit hiicreli araclar piyasaya ¢ikmadan Once ¢oziilmesi gereken en
onemli sorunlardan biridir. Bu problemin ¢6ziim yollarindan biri yakit pili iinitesinin
icindeki harici nemlendiriciyi iptal etmektir. Bunu basarmak i¢in birka¢c Onlem
onerilmistir. Sekil 6.13‘de suyun geri yayiliminin etkilerinin deneysel sonuglari
gosterilmektedir. Bu deneyde 15pm kalinhginda zar kullanilmistir. I-V  egrisi
nemlendiricisiz  durumda nemlendiricili duruma gore anlamli bir bozulma
gostermemektedir. Bu sonuglar, nemlendiricisiz ¢alismay1 kolaylastirdig: i¢in su geri

diflizyon teknolojisinin umut verici bir teknoloji oldugunun gostergesidir.
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Sekil 6.13 Nemlendiricinin ince MEA kullanan PEM YP'nin -V egrisi lizerindeki etkisi

(DOE)
Bir bagka kritik problem ise yakit pili sisteminin termal dengesinin siirekliliginin
her sartta saglanmasi gerekliligidir. Nafion® zarli PEM yakait pili tinitesinin ilk ¢aligma
sicaklig1 80-85°C civarindadir ki bu sicaklik icten yanmali bir motorla kiyaslandiginda
diistik bir sicakliktir. Bu disiik sicaklik otomobil uygulamalar1 i¢in istenen bir durum
degildir. Radyator (coolant) ile hava arasindaki sicaklik farkindan dolay1r sogutucudaki
1s1 havaya gecer. Geleneksel i¢ten yanmali motorlarda radyatdriin en yiiksek sicakligi
110°C civarmdadir. Ortamin hava sicakligi 30°C ise sicaklik farki 80°C’dir. PEM yakit
pili lnitesinde bu fark yaklasik 50°C’°dir. Bundan dolayr PEM yakit pili {initesinin
radyatorii geleneksel igten yanmali motorun radyatoriinden %60 daha biiyiik olmalidir.
Bununla birlikte ara¢ i¢inde bu kadar biiyiik bir radyatére yer bulmak ¢ok zordur. Bu
sorunun ¢dziilmesi i¢in yliksek sicaklikli zar gelistirilmesi sarttir. Yiiksek sicaklikli zarin

100-120°C sicaklilara dayanikli olmasi arzu edilir.
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Tahmini malivet  : $10-15/KW
Sekil 6.14 PEM YP'nin 2010 yilindaki tahmini maliyeti. (DOE)

Yakit pilli araglarin popiiler olmasmin Oniindeki en kritik sorun maliyettir.
Modern bir tinitenin maliyeti $4000-5000/kW civarinda oldugu tahmin edilmektedir.
Geleneksel icten yanmali motorlarla maliyet rekabetine girebilmesi i¢cin $10-15/kW
civarina distiriilmesi sarttir. Sekil 6.14 iinitenin 2010 yilindaki tahmini maliyet
dilimlerini géstermektedir. 2004 yili icindeki ,fuel-flexible yakit islemcisinden saglanan
hidrojen-zengin yakitla ¢alisgan FC {initesi sisteminin 50 kW azami gii¢ icin DOE
(Department Of Energy) maliyet hedefi $35/kW’ dir. Toplam maliyet; zar i¢in $5/kW,
elektrotlar i¢in $5/kW, MEA i¢in $10/kW ve bipolar tabaka i¢in $10/kW’dan ibarettir.
Maliyeti azaltmak icin bir baska yol ise dokiim-karbon yada metal bipolar plakalar
kullanmaktir. Bununla birlikte en kritik sorun yiiklenen Pt miktarmi azaltmaktir.
Yiiklenen ortalama Pt 0,4-0,5 mg/cm2 civarindadir. 80 kW sinifindaki giincel {initelerde
kullanilan toplam Pt miktar1 100-120 gr civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Bu
miktardaki Pt’nin ara¢ {iiretiminde kullanilmasi maliyet ve kaynaklarin korunmasi
bakimindan miimkiin degildir. Maliyet seviyesinin makul degerlere gelebilmesi i¢in su
anki miktarin 1/10’u seviyesine indirgenmesi sarttir. Bununla birlikte Pt miktarin1 bu
mertebede azaltacak giincel bir teknoloji bulunmamaktadir. Elektrot katalizoriin

performansini arttirict bazi yenilik¢i teknolojilere ihtiyag duyulmaktadir.
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6.3.3 Doniistiiriicii Sistem

Dontstiirticti sistemin yapist kullanilan yakit tipine baghdir. Pek c¢ok alternatif
yakit bulunmaktadir. Bunlar; metanol, etanol, neft, diisiik siilflirlii benzin, likit gaz (Gas
to Liquid (GTL)) ve dimetil eterdir (DME). Otomotiv uygulamalarina FC yakit1
saglamak i¢in mevcut altyapiyr kullanabilmek olduk¢a Onemlidir. Performans,
dontistiiriicii sistemin yapisindan etkilenecektir. Daha dnce ATR sistemiyle donatilmig
benzinli FCV’nin dizel HEV ile esit miktarda CO, yaydigi gosterilmisti. Bu nedenle
HEV’in yakit ekonomisine goére kiyaslanabilir olmasi i¢in performansin arttirilmasi
sarttir. Dontistiirticii sistemin 2010 yili itibar1 ile saglamasi gereken hedefleri Tablo

6.3’de listelenmistir.

Tablo 6.3 2010 yili i¢in benzin doniistiiriicii sistem hedefleri.(DOE)

Giincel durum Hedef
Verim rejim halinde >%060 >%380
hacim 1-1,5 t/kW 0,6 t/kW
Boyut
agirlik 1-1,5 kg/kW 0,8 kg/kW
Cevap Rolanti — %90 yiik 10 sn 2sn
Sogukta start
>(0°C -30°C
. alabilme kabiliyeti
Ik ¢alisma
25°C’ galisma
<3 dak <30 sn
kabiliyeti
Giivenirlik >1,000 h >5,000 h
Maliyet $ 50-100 / kW $5-0/kW

Eger gii¢c yogunlugu icin hedefler basarilirsa 60 It’lik bir doniistiiriicii sistemi 100
kW’lik gii¢ ¢ikist saglayacaktir. Boyle bir sistemi kabin tabaninin altina yerlestirmek
kolay olacaktir. Kiigiik hacimli doniistiiriicii sistem parcalardaki 1s1 kayiplarmi azaltir,
sonug¢ olarak toplam sistemin verimi artar. Bu parcalarm hacmini azaltmak i¢in oto
termal reaktor (auto thermal reactor), shift reaktor ve tercihli oksidasyon reaktorlerde
(preferential oxidation (PrOx) reactor) kullanilan katalizorlerin performansini 6zellikle

yiiksek hiz kosullar1 i¢in arttirmak zorunlu olacaktir.
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Ik calisma siiresini azaltmak ¢dziilmesi en zor sorunlardan biridir. Kompakt bir
dontistiiriicii sistemi daha hizli bir ilk ¢caligmay1 basaracaktir. Bununla birlikte uygun bir
yontem ve sistem gelistirilmesine ihtiya¢ duyulacaktir. Buharlastirictyla (vaporizer)
birlestirilmis ilk caliyma atesleyicisi (start-up combuster) bu sorunun ¢odziilmesinde
kullanilabilir.

ATR doniistiiriicti tipinden baska birka¢ doniistiiriicli sistem daha vardir. Bunlar
zar reaktor (membrane reactor) ve plazma reaktoriidiir. Bununla birlikte bu dontistiiriicii
sistemler su anki halleriyle otomotiv uygulamalar1 i¢in kullanilamazlar. Ciinkii
performanslart ¢ok zayiftir. ATR doniistiiriicii sistemi yakin gelecekteki otomotiv

uygulamalar1 i¢in en umut veren tip olarak goriilmektedir.

6.4 Yakit Pillerinin Giinliik Yardimci Edevatlarda Kullanim

Yakit pilleri yapilan arastirma ve calismalarla giinlik kullandigimiz birgok
edevata uygulanmaya baslanmistir. Ornegin Sekil 6.15°de Motorola sirketinin iiretmis
oldugu yakat pilli cep telefonu goriilmektedir. Cep telefonlarinda DMYP tiirii kullanim1
yaygindir. Bir diger 6rnek de kameraya uygulanmis yakit pilidir.

Sekil 6.15 Yakit pillerinin cep telefonu ve kamera uygulamalar1 ( Motorola)
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Asagida Sekil 6.16°da  DMYP’nin diziistii  bilgisayar {izerine uygulamalari
goriilmektedir. Dogrudan metanol yakit pili sistemini daha dnceden de genis bir sekilde
aciklamigtik. Bu sistemin laptopa ve cep telefonuna uygulanmasi, sekillerde de
goriildiigii gibi iglerinde metanol bulunan yardimer tiiplerden alinan yakitn yakit pilini
calistrmasmdan ibarettir. Biten tiipler yenisiyle degistirilerek yakit pilinin ¢aligmasi

devam ettirilmektedir.

Sekil 6.16 Yakit pillerinin giinliik yagsama uygulamalari. ( DODFCP)

Sekil 6.17°de de yakit pillerinin fener ve ¢im bigme makinesi gibi giinliikk araclara

uygulamalar1 goriinmektedir.

Sekil 6.17 Yakit pillerinin giinliik yagsamdaki baz1 uygulamalart.(DODFCP)
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6.5 Yakit Pillerinin Atik Aritma Tesislerinde Kullanimi

Buluslar, teknik agidan biokiitle tabanli yakit pili sistemlerinin uzun dénemde
temiz yenilenebilir kaynak saglayabilme kapasitesi oldugunu gostermektedir. 1992
yilinda California, Sun Valley’deki Penrose atik alanindaki basarili deneme testinde, atik
alanlarinda ve su aritma tesislerinde yakit pili ¢aligmasi i¢in epey yol kat edilmistir. Bu
tarz kurulumlar Birlesmis Milletler ve Asya’da calismaktadir. Connecticut’un Groton
Atik Alanit 1996 yilindan bu yana, 140 kW’lik siirekli yakit pili net ¢ikist ile yilda
600.000 kWh elektrik iiretmektedir. 1997 yilinda UTC Fuel Cells sirketi New York’taki
Yonkers su aritma tesisine yilda 1,6 milyon kWh’dan fazla gii¢ iiretip ¢cevreye sadece 72
poundluk emisyon yayan yakit pili kurmustur. Amerika ve Asya’da bunlara benzer ¢ok
sayida Ornek vardir.

UTC, Cin’in Guangzhou sehrine, domuz ¢iftligindeki elektrikli donanimlara giic
iretmek icin PC25 yakit pili {initesi kurdurttu. Giiciin fazlasi ciftligin digindaki
kullanicilara gonderilecek sekilde yapildi. Yakat pili baglangigta LPG kullaniyor, daha
sonra domuz pisliginden elde edilen fermente metan gazi ile giiclendiriliyor.

FCE ve onun Asya distribiitor ortagi olan Marubeni sirketi 2003 yilinin ilk
ceyreginde Japonya Fukuoka’daki kentsel atik su aritma tesisi i¢in DFC gii¢ iinitesi
kuruyorlar. Elektrik iiretmek i¢in kentsel atigin islenmesinden elde edilen metan
emisyonlarmi kullanan yakit pili biriminin kurulmasi iki yillik bir programdir. Buna ek
olarak an aerobik sindiriciler yeni gelen kentsel atig1 islemek i¢in yakit pilinin 1s1

ciktisinin kullanacak.

6.6 Yakiat Pillerinin Hava, Deniz ve Uzay Endiistrisinde Kullanim

Yakit pillerinin ilk uygulanma alani, uzay caligmalaridir. ABD’de NASA’nin
lismalar1 kapsaminda Apollo, Gemini, ve Space Shuttle uzay gemilerinde yakit pili
birbirine bagl 3 {inite olarak kullanilmigtir. Toplamda 93 adet olmak {izere her {initede
31 adet yakit pili kullanilmistir. Toplam iiretilen gii¢c 1.4 kW ve voltaj 27-31 Volt’tur.
Pillerin agirhig: 111 kg’dir. 1995 saatlik ucus siiresince 450 kg su ve 325 kW/h’lik enerji
iretilmistir. Gemini gemisinde ise, farkli olarak PEM tipi yakit pili kullanilmistir. Her

iinitede 32 adet pil bulunmakta ve 1 kW gii¢ saglanmaktadir. Bu {i¢ gemide de 2 iinite
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ihtiyac1 karsilamak icin yapilirken, 3. linite acil ve 6zel gorev i¢in hazirda tutulmustur.
Bugiin uzay mekigi elektrigi 12 kW’lik yakat pilleri ile liretilmektedir. Amerikan UTC
Fuel Cell firmast NASA ihtiyacim1 kargilamaktadir. Stratejik bir onemi olan enerji
kaynaklari, tilkelerin politikalarinda 6nemli bir yer tutmaktadiwr. Yakit cesitliligi ve
veriminden dolay1 yakit pilleri, askeri ve uzay calismalarinin vazgecilmez enerji
kaynaklar1 arsina girmeye baglamiglardir. Sekil 6.18’de NASA’nin bazi ¢aligmalar1 ve
yakit pili kullanilan deniz ve hava araglar1 goriilmektedir.

Helios isimli yakit pilli plandr de 10 000 ft yiikseklige kadar ¢ikip ucusu i¢in
gerekli enerjiyi hidrojen kaynakli yakit pilinden saglamaktadir. Airbus sirketi yaptigi
caligmalar1 dogrultusunda, Cryoplane Airbus A310 modelini prototipi {izerinde
caligmalarint slirdiirmektedir. Bunun yaninda yat ve gemi sektorii de yakit pilli gemiler
lizerine calismalarini sonuca ulastrmak {izeredir. Uretilen bazi yat ve gemiler bu

sektdriin de yakit pilli araglar konusunda geride kalmayacagi sinyallerini vermektedir.

UYGULAMA ALANLARI:

a) Yerustd Ugulamalari

- Arabalar

- Otobiisler

- Bisiklet vh.

b) Deniz Uygulamalari

- Gemiler,Feribotlar

- Denizaltilar

c) Uzay ve Gokyiizii uygulamalan
- Ucaklar

- Uzay Araclan

Sekil 6.18 Yakit pillerinin deniz,uzay ve hava araglarinda kullanimi. (DODFCP)
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7. YAKIT PILLERININ VE SISTEMLERININ MALIYET ANALIiZi

Tasima uygulamalarinda ( otomobil ve otobiis ) kullanilan 50 kW PEM yakit
pilinin teknolojisi 2000 yili itibartyla tamamlanmistir, ama asil onemli olan bu
teknolojinin biiyiik kapasite ( yil1 500 000 birim gibi ) iiretime aktarilmasidir. Bunun

gerceklesmesi i¢in ilk adim bir maliyet analizinin yapilmasidir. Tablo 7.1° de bir yakit

doniistiiriicii ve yakit hiicresinin alt sistemlerinin i¢erdigi birimler gosterilmektedir.

Tablo 7.1 Yakit Pili bilesenleri ( Carlson ve Mariano 2000)

Yakit isleme alt sistemi

Yakat Pili

alt sistemi

Birim

destekleyicisi

Yakit Donisiimii

- Ototermal doniistiirtici

- Yiiksek sicaklik
degisimi

- Kiikdirt giderimi

- Diisiik sicaklik
degisimi

- Bubhar iiretimi

- Hava 0n 1sitmasi

- Kizgin buhar iiretimi

- Yakit nemlendirici

DoOniismiis vakitin

sartlanmasi

- NH; giderimi

- Kismi oksidasyon

- Anot gaz sogutucusu
- Ekonomizorler

- Besleme giris tank1

Yakit saglama
- Yakit pompast

-Yakat

buharlastirict

Su saglama

- Su ayiricilart
- Is1 degistirici
-Buhar tanki

- Proses suyu
tank1

- Yakit hiicre modiilii
- Modiil kasasi1

- Yakit hiicresi

1s1 degistiricisi

- Kompresor

/ Genlestirici

- Anot ¢ikis gazi
yakicisi

Olgiim elemanlar1 ve

Kontrol vanalar1

- Devreye alma
- Sistem kontrol
cihazi

- Sistem paketi
- Elektrik
baglantilar1

- Glvenlik
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%35’ lik sistem verimi ve suyun kendi kendine yettigi bir sistem parametreleri ve

hedefleri Tablo 7.2’ de verilmektedir.

Maliyet analizi sabit ve degigsken iiretim maliyetlerini icermektedir. Fakat diger
harcamalar1 ( arastirma-gelistirme, satig, pazarlama, genel ve yonetim ) ve kar1 dikkate
almamaktadir. Sistem bilesenlerinin maliyeti varsa gesitli iireticilerle yapilan temaslar

sonucunda heniiz liretilmediyse Artur D. Little’m varsayimlar1 kullanilmagtir.

v 1
skl SIKISTIRILMIS ?E?EL'II'II:MA
ATIK-GAZ HAVA KAYNAGI — ;
»  YAKICISI L e SiSTEM
Y
k
DONOSTORICD ggg$ﬂ:§?£g|m b EAHIE
YAKIT DEPOSU i A HUCRES
JENERATORI i | moooLe
'y 4 4
YAKIT I
H, =i
0, — YAKIT PROSESI KONTROL VE
— SUKAYNAGI  [* B EEERIRESEL
o > SISTEM

Sekil 7.1 Tiim yakit pili sisteminin blok diyagrami ( Carlson ve Mariano 2000)

2000 yili i¢in ¢ikarilan sistem maliyeti temel birimlerin maliyete katkilariyla
birlikte Tablo 7.3 ve Sekil 7.6 da verilmektedir. 14,700 $ ( 294 $/kW ) dir. Tablo 7.3’
ten goriilebilecegi gibi maliyetin % 60’1 yakit pili sisteminden, % 30 kadar1 yakit isleme
alt biriminden ve %10’u da birim dengeleme sisteminden kaynaklanmaktadir ( Carlson

ve Mariano, 2000 ).
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Tablo 7.2 Onemli sistem parametreleri ve tasarim hedefleri ( Carlson ve Mariano 2000)

Sistem gereksinimleri

Yakit hiicresi modulii

Yakat hiicresi modulii

Yakit esnekligi (benzin) 50 kW (net) 0.8 V modiil bagia

% 35 sistem verimi 300 V (tam giigte) 310 mA/cm” akim
yogunlugu

Suyun kendi kendine 80 °C Her modiil i¢in bir

yetmesi sogutma plakasi

3 atm isletim basinci Dontstiirtilmiis yakit Toplam gii¢ 56 kW

Turbo %85  hidrojen  kullanma

kompresor/genlestirici verimi

Yakit pili alt sisteminin % 60’1 yakit pil hiicrelerinden kaynaklanmaktadir.

(Tablo 7.3 ve Sekil 7.2 ) Entegre edilmis gaz yakicmin maliyeti 460 $, basingli hava
saglamanim maliyeti 860 $ ve hiicre sogutma sisteminin maliyeti 480 $’dir. Tablo 7.4’ten
goriilecegi gibi yakit pili hiicrelerindeki degerli metal igerigi ( anotta Ru/Pt = mg/cm ;
katotta Pt = 0.4 mg/cm, toplam hiicre bagmna 180 g Pt ) hiicre maliyetinin % 35’ini

olusturmaktadir.

Tablo 7.3 Temel birimlerin maliyet analizi ( 50kW e net 500 000 birim/y1l i¢in)

Maliyet [ $/kW]
Fabrikanin
Alt sistem o % PNGYV hedefi
maliyeti ($) Temel model
2000 yilh 2001 yilh
Yakat hiicresi 8850 60 177 100 35
Yakit islemci 4310 29 86 30 10
Dengeleyici 500 3 10 PNGYV hedeflerinde
Kurma 1040 8 21 ayrica belirtilmemistir.
Toplam 14700 294 150 50

Yakit iglemcinin maliyetinin ¢ogu yakit doniistiiriicii ( yakit doniisiim / su gazi
degisim rektorli ve 1s1 degistirici icermektedir ), doniistiiriilmiis yakit sartlayici sistemi
(tercihli oksitleyici, veya kismi oksidasyon reaktdrii ) ve buhar iiretecinden

kaynaklanmaktadir. (PNGYV : Partnership for a New Generation of Vehicles)
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Sekil 7.2 Yakit pili sistemi maliyetinin alt birimlere dagilimi

Yiiksek iiretim kapasitesinde maliyet nedeniyle malzeme ve satin alma fiyatinin
fabrika ¢ikis maliyetini % 80’1 olacag1 varsayilmistir. Gili¢ yogunlugu temel sistem igin
80 W / kg olarak varsayilmistir. Tablo 7.6’da temel sistemlerin agirliklar1 ve 6zgiil giic

hedefleri verilmektedir.

Tablo 7.4 Yakit pili bilesenleri maliyeti ( 50 kW e net, 500 000 birim y1l i¢in )

, MALIYET
BILESEN
[%] [$] [$/kW]
Anot ve katot
50 3625 75
tabakalar1
MEB Elektrolit 20 1310 25
Gaz diflizyon
5 420 5
tabakalar1
Bipolar plakalar 15 1035 20
DIGER Contalar 5 380 10
Diger 5 280 5
Toplam 100 7050 140

Bilegenlerin boyutunu ve katalizor yiiklemesini diisiirecek performans
iyilestirmesinin sistem ekonomisi lizerindeki en biiyiik etkiyi saglayabilecegi Sekil 7.4

ve Sekil 7.5’ten anlagilmaktadir.
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Tablo 7.5 Yakit islemci maliyet analizi ( 50 kWe net, 500 000 birim/y1l)

_ MALIYET
BILESEN
[70] [$] [$/kW]
Yakit besleme 2 100 2
Yakit doniistiirme 47 2035 40
Dontigen yakiti
24 1015 20
sartlama
Su besleme 27 1160 24
Toplam 100 4310 86

YAKIT
BESLEME
% 2

s ~ YAKT
BESLEME DONUZUNU
5 97 % 47

DONUSEN YAKITI
SARTLAMA
% 24

Sekil 7.3 Yakit isleme biriminin maliyetinin birim bilesenlerine dagilimi

Sekil 7.4’te toplam maliyetin maliyet tipine gore dagilimi gosterilmektedir.
Maliyetin %81°1 malzeme maliyetidir ve Sekil 7.5’te bu malzeme maliyetinin dagilimi
verilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi malzeme maliyetinin %45°1 MEB’dan, %10°u
ise yakit isleme katalizoriinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle performans: artirip,

boyutu kii¢iiltmenin maliyetin azalmasinda en etkin faktorler olacagi agiktir. Yakat
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Tablo 7.6 Artirilmis giic yogunlugu i¢in her birimin performans hedefleri ( 50 kW net )

Ozgiil gii¢, 2000 y1l1 i¢in ( W/kg)
Alt Sistem Agirlik, kg Temel sistem
Hedef
varsayimi
Yakit pili 295 169 350
Yakit islemci 215 233 600
Toplam 620 80 250

hiicresi sisteminde Pt maliyeti ve yiikleme miktar1 onemli bir faktordiir. Pt mevcut
yikleme ve yakit hiicresi performans: ile toplam sistem maliyetinin yaklasik %20

kadarini olusturmaktadir ( Tablo 7.7 ).

0,
o %0, Dogrudan isgcilik
— mDijer
\ / indirek isgilik
Malzeme

81%

Sekil 7.4 Toplam maliyetin maliyet tiplerine gore dagilim1

Yakit hiicre modiilii i¢in daha az pahali malzemelerin gelistirilmesi, anotta ( <
0.25 mg / cm ) ve katotta ( < 0.5 mg / cm ) daha az miktarda katalizér kullanim1 ve daha
yiiksek giic yogunlugu modiiller ile maliyet diisiiriilebilecektir. Polimer yakit elektrolit
pili ( PEMYP ) modiilii teknolojisinde bir dlciim Pt maliyetini diislirmede saglanan
basar1 ile gerceklestirilmistir. Modiiliin diger elemanlarinin ( 6zellikle membran ve bi-
polar tabakalar ) maliyetlerini diislirme yoniinde de olumlu gelismeler oldugu
bilinmektedir, PEMYP i¢in gereken katalizor metal yaklasik 12 § / kW veya 500 § /
arabadir. Motorun en pahali bileseni elektrolit membrandir ( 200 $ / kW ).Yapilan

caligmalar ile 15 $ / kW olan membranlar gelistirilmistir. Otobiislerde kullanim i¢in
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yeterli biiylikliikte 200 k W FAYP icin International Fuel Cells Inc.’in satig fiyati ise
3500 § / kW’dur.

Pompa/
Kompresor, — motor Elektrik attyapisi
genlegme 3% 2%
4%

Senzirier
5%

lzticilar
B%

MEB
43%

Vanalar
8%

Celik
7%

Yaki izlemci

katalizard Bipolar

: EE : plaka
Den %if, ici 7op

Sekil 7.5 Toplam maliyetin maliyet tiplerine gore dagilimi. ( Pearson 2000)

Gorildigii gibi yillik tiretim hacmi arttik¢a yakit pillerinin maliyeti diisecektir.

Yakat pillerinde kullanilacak hidrojenin
*  Merkezi bir yerde iiretilerek veya

* Dogrudan arag tizerinde hidrokarbonlardan iiretilerek araclarda kullanilabilir.

Glinlimiizde hidrojen yaygin olarak kisisel otomobilde kullanilmaz. Yakit olarak
hidrojenin merkezi bir yerde iiretimde, depolanmasi ve dagitimi i¢in altyapi mevcut
degildir (More ve Raman 1998). Hidrojenin depolama ve dagitim sorunlari
coziimlenmedikge yakit pil sistemleri baska yakitlardan hidrojen iiretimi sistemlerini
kullanacaktir. Metanoliin buharla doniislimii ve kismi oksidasyonu orta sicaklikta
gerceklesmeleri, diger yakitlardan yiliksek verimli olmasi, metanoliin birincil yakitlardaki
kirliliklere sahip olmamasi ve kolay tasmabilir olmasi nedeniyle otomotiv uygulamalar1
i¢in 1yi bir adaydir ( Brown 2001 ).

Arag¢ lzerinden hidrojen lretimi gergeklestirildiginde yakit hidrokarbonlarin
dagitimmda mevcut alt yap1 kullanilabilir veya az miktarda degisiklik gerekebilir. Bu
durumda da aragta yakit doniisiimiinde olusacak yiiksek sicaklik giivenlik acisindan risk
olusturacaktir. Ayrica arag lizerinde hidrojen liretim yapilirsa yakit piline beslemeden

once bir aritim igleminden gegmesi gerekir. Diger taraftan merkezi sistemde tiretilecek
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hidrojen daha saf pazarlanacagindan yakit piline girmeden Once aritim daha basit
olacaktir.

Tablo 7.7 Yakit pili sisteminin ¢esitli yerlerinde kullanilan degerli metaller ve maliyet
analizi ( Little 2000)

Kismi Atik gaz Yakit Hiicresi
ATR ) Toplam
Oksidasyon | Yakic1 MEB
Degerli
metal Pt Pt Pt Pt Ru
(DM)
Yatak
3.2 14.8 2.9 - -
agirhigi[kg]
Yiikleme
0.2 0.5 - -
[%] 0.5
[mg/cm’] - - - 0.8 0.2
DM
9 13 8 181 45 211
agirhg [g]
Maliyet
5 115 175 105 2450 75 2844
[$]

Arag tlizerinde yakit doniisiimii secenegi i¢in gelistirilen yakit doniistiirme birimi
yakita gore esnek olmalidir. Bu teknoloji ile petrol esasli yakitlar, metanol, etanol ve
dogal gaz kullanilabilecek ve bugiinkii yakit alt yapisini tamamen degerlendirebilecektir.

Yakit isleme teknolojisinin gelismesi yakit pil gelismesinin arkasinda kalmustir.
Kisa siireli tepki ve devreye almaya yeterli diizeyde olmasindan yakit isleme heniiz
otomobiller i¢in kabul edilebilir diizeye getirilememistir. Aragtrmalar CO temizleme,
yakit islemci siirekliligi,emisyon verim ve sistem entegrasyonu gibi kritik konularda
yapilmaktadir. Ozellikle petrol esash yakitlar kullanildig1 zaman yakit islemci toplam

verimi % 80’e ulastirilmasi hedeflenmistir. (ATR:Ototermal reaksiyon.)

Petrol sahip iilkelerde benzin kolay elde edilebilmesi ve bugun diisiik fiyati
olmas1 nedeniyle muhtemelen gelecek 50 yil i¢in birincil yakittir. Benzin, sifir emisyonlu

hidrojen yakitindan cevreye daha az uygun olmasma karsin PEMYP’li tasitlarin
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emisyonu standartlarin altindadwr. Metanol ve etanol evsel enerji kaynaklarindan
iretilebildigi icin gelecekte kullanim potansiyeli yliksek olan yakittir. Dogal gaz tasit
uygulamalari, sabit ve tasinabilir giic uygulamalar: i¢in diisiiniilen bir diger yakittir.

Sekil 7.6’da yakit pilleri i¢in yakat stratejileri goriilmektedir.

Petral Temsll
Metznol Etanel | —e | HIDROEN
Dojalgaz ’

L) : =
Haonvansiyonsl =ni yakit
altematif yakat alt yapes:
altyapes

Sekil 7.6 Yakit pilleri i¢in yakit stratejileri. ( Chalk 2000)

Yakat pili i¢in dogrudan yakit olarak hidrojenin kullanimi uzun zaman periyodu
icin uygun goriinmektedir. Orta periyot i¢in alkol yakitlar ve benzin uygundur. Metanol
temelli yakit pilleri daha basit ve daha etkindir; ancak alt yapis1 heniiz yoktur.

Ancak, gelecegin yakit1 konusunda farkli goriisler bulunmaktadir. Piel ( 2001 )
son ¢aligmalara bakildiginda gelecegin yakitinin yine benzin ve dizel olacagini fakat
yanma seklinin degisecegini belirtmektedir. Daha temiz ve daha az tiiketen dolayisiyla
emisyonu da diisiik olan tasitlar iiretilecektir. Dizel ve benzine alternatif diger enerji
kaynaklarma doniisiim i¢in teknolojik ve ekonomik engeller giderilmeye calisiliyorsa da

ekonomik durumun kii¢lik pazarlar hari¢ mevcut olmayacagi belirtilmektedir.
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Tablo 7.8 Hidrojen ve metanol {iretim maliyetinin karsilastiriimast
( Adamson ve Pherson 2000)

URETIM PROSESI Fiyat [ $/GT]
Hidrojen Metanol

Buharla DG doniistim/hidrojen 4.3
Biiyiik 6l¢cek buharla DG doniigiim/hidrojen 4.14-7.03
Kiigiik 6lgcek buharla DG doniigiim/hidrojen 10-27
Orta 6lgek buharla DG doniisiim/metanol 7.8
Biiyiik 6lcek buharla DG doniisiim/metanol 5.63-7.25
Kismi oksidasyon agir fraksiyon/hidrojen 7.7-28
Komiir/hidrojen 4.2-19.95
Ko&miir/metanol 19.3
Biyokiitle veya kdmiir/hidrojen 8-10
Biyokiitle gazlastirma/hidrojen 13-23
Biyokiitle veya kdmiir/metanol 6.56-15.34
Elektroliz/LH, 17.33-98.8
Bipolar elektrolizor/basinglandirilmis Hy 20.39
Bipolar elektrolizor atmosferik hidrojen 9.61
Kiigiik olgek elektrolizor/hidrojen 49.1
Alkali su elektrolizor/hidrojen 20-30
Elektroliz/metanol 3.13

Yakit pili motorun daha yiiksek verimi dikkate alindiginda hidrojen 1.2 $ /gal
benzin fiyatin1 karsilamak igin 2.0 $ / kg’a elde edilebilir olmalidir ( More ve Raman,
1998 ). Hidrojen ve metanoliin farkli proseslerle iiretimi i¢in faaliyetler ise Tablo 7.8’de
verilmistir. Cizelgeden de goriilebilecegi gibi dogal gazin buharla doniisiimii, biyokiitle
veya komiirden iiretimi, bipolar elektroliz gibi hidrojen iiretimi yontemlerinin maliyeti

umut vericidir.
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8. TURKIYE’DE YAKIT PiLi ARASTIRMALARI VE YONU

Hidrojen fosil yakitlardan, biyokiitleden ve sudan {iretilebilir. Ancak maliyeti
mevcut fosil yakitlara gore yapilan kapsamli arastirmalara ragmen hala ytiksektir. En
onemli sorunlarindan olan depolama ve tasima sorunu heniiz ¢dziimlenememistir.
1976’da Miami’de yapilan ilk Diinya Hidrojen Enerjisi Konferansi’ndan bu yana pek
cok iilkede hidrojen iiretimi, depolamasi, taginmast ve son kullanimui ile ilgili ¢aligmalar
halen devam etmektedir.Baslangicta hidrojenin taginmasi ve depolanmasi i¢in basingli
silindirler, sivi hidrojen depolama, kriyonejik silindirler, metal hidriirler, karbon
nanotiipler, cam mikrokiirecikler, zeolitler gibi pek ¢cok yontem tizerinde ¢alisilmistir. Bu

yontemlerden higbiri hidrojen depolamada beklenen kriterleri tam kargilayamamastir.

Bu kriterleri siralayacak olursak;
* Kullanim emniyeti
e Kullanilabilir hidrojen yogunlugu
e Maliyet

Olarak siralayabiliriz.

Bu sebeple Diinyanin {izerinde ¢alistig1 ve Tiirkiye’nin de lizerinde yogunlagsmasi
gereken bor kimyasali olan sodyum borhidriir onemli bir ¢dziimdiir. Diinya bor
mineralleri rezervinin yaklagik %63 linlin Tiirkiye’de olmasi lilkemiz agisindan bu konu
dogrultusundaki ¢aligmalarin 6nemini bir kat daha arttirtyor.

Sodyum borhidriiriin diger hidrojen tagima ortamlarma gore avantajlar1 asagidaki
gibidir;

* Agilikca %20 hidrojen depolayabilir.

* Yanici/patlayici degildir.

» Reaksiyon kolayca kontrol edilebilir.

* Hidrojenin yaris1 hidriirden, diger yaris1 ise sudan gelmektedir.

» Katalizér ve sodyum meta borat tekrar kullanilir.

Yakait pillerinde sodyum borhidriir dogrudan ya da yakat pili diginda istendiginde

hidrojen {iretimi olmak iizere baslica iki sekilde kullanilabilir. Yakit pili disinda katalizor
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varliginda istendiginde hidrojen {iiretim sistemi i¢in 6nemli kaynaklarin aktarimi ile
yogun arastrmalar devam etmektedir. Sodyum borhidriir ¢dzeltisi hidrojen iiretim
biriminden gegirilerek hidrojene doniistiiriilmekte ve bu hidrojen diisiik sicaklik yakit
pillerinde yakit pili modifikasyonu olmaksizin kullanilmaktadir. Bu sistemde sodyum
borhidriir sulu ortamda katalitik olarak, hidrojen verir. Bu teknoloji 6zellikle hidrojen
tasinmas1 ve depolanmasinda agirlik, hacim ve giivenlik gibi sorun olan uygulamalarda
onemlidir.

Dogrudan sodyum borhidriir yakit pilinde ise, hidrojen iiretim ara kademesi
olmadan elektrik iiretilmektedir. Hidrojen iiretim ve depolama birimleri olmadan
dogrudan sodyum borhidriir yakit olarak kullanilmaktadir. Dogrudan sodyum borhidriir
yakit pili ozellikle giic gereksimi diisiik olan tasinabilir sivil ve askeri cihazlarda

kullanilabilmektedir.

8.1. Bor Hidriir Yakat Pili

Son zamanlarda bor elementinin Onemini bir kat daha arttiran caligmalar
yapilmistir ve sodyum bor hidriirden (NaBH,) hidrojen elde edilmesi esasina dayal1 yakit
hiicreleri iiretilmistir. Amerikan Millenium Cell firmasinca Hydrogen on Demand adi
verilen bu sistemde; sodyum bor hidriir yakit piline temiz hidrojen saglamaktadir.

Bu tiir yakit hiicresinde NaBH,4’lin su ile etkilesiminden hidrojen elde edilmesi

olay1 asagidaki gibidir;

NaBH4 + 2 H,O — 4 H, + NaBO, (8.1)
Borhidriir yakit hiicresi i¢in elektrot reaksiyonlari ise asagidaki gibidir;
Anot : BHy + 8§ OH — BO, + 6 H,O + 8 ¢ (8.2)
Katottaki (havadaki) reaksiyon:
8¢ + 4H,0+20, —» S§OH (8.3)

bu reaksiyon sirasinda yakit dogrudan havadaki oksijenden alnir.
Bor hidriir yakit hiicresinin toplam reaksiyonu ise:

NaBH;+2 0, — NaBO, + 2H,0  AG°= -957 kJ ( T=298 K) (8.4)

Bor hidriir yakit hiicresi yogun enerji kullanan yiiksek etkinlige sahip bir aletidir

ve ayn1 zamanda kolay tasiabilen bir sivi hiicredir. Sodyum borhidriiriin (NaBH4) sulu



109

cozeltisi katalizorle temasa geldiginde ¢ozeltiden saf hidrojen gazi yayilir. Bu hidrojen
yakit olarak yakit hiicresine veya motora gider. Burada oksijenle temasa gecerek yanar
ve yanma sonucunda da elektrik enerjisi a¢iga c¢ikar. Ve bu enerji ihtiya¢ duyulan

yerlerde kullanilir.

GazdSiv
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MaEH4 Yakit Pompazi KATALIZOFR. Hi___?
Ykt * gt —+
fanki -I-}
hEJEIEDE hf BORAT
plama
Bnki I—
Hidrojen gazi + buhar
] -
L
L} |
LN
s -, -+
Is1 deviistificizoiiy Saf we nemlendirilmiz
= eglghn.m F'g Eu hidrajen gazi
[Mem FEVIYES Yakit Hiicresi weya
oriroli] Hidrojen Motor

Sekil 8.1 Sodyum bor hidriirden elde edilen hidrojen gazi ile ¢calisan yakit pili semasi
( Tavman 2004)

Bu arada, hidrojenin ayrilmasi sonucunda olusan sodyum metaborat (NaBO) atik
tankinda depolanarak tekrar sodyum bor hidriir tiretiminde kullanilir (Sekil 8.1). Sodyum
bor hidriir ¢ozeltisi ile katalizoriin temasi kesildiginde hidrojen akist da kesilir,
dolaysiyla enerji tiretimi durur.

Sodyum bor hidriir hidrojen i¢erigi bakimmdan zengin bir kaynaktir. Agirlik¢a %
10,5 hidrojen igerir. Bunun yaninda sudan hidrojen ayrilmasini da sagladigi i¢in verimi
iki katma ¢ikmaktadir.( Suyun hidrojen icerigi % 11.11)

Sistemin en biiylik avantajlari; ¢evre dostu olmasi, tutusma ve patlama riskinin
olmamasi ve yan lriinlerini olusmamasidir. Diger yakit hiicrelerinde hidrojen gazinin
depolanmas1 gereksimi vardir ki bu yiiksek basinglar altinda olur ve patlama ve tagima
sorunlar1 yaratir. 1 kg hidrojenden 119600 kJ elde edilmekte ki bu da 4.5 kg petrole

esdeger olmaktadir.
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8.1.2. Sodyum Borhidriir Sentezi

Saf hidrojen temininde kullanilan sodyum borhidriir bilesiginin iiretimi i¢in
cesitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerin temelinde diboran sentezlenir ve elde

edilen diboran bir alkali oksitle (X,0) tepkimeye sokularak borhidriir elde edilir.

2 B2H6 + 2 Xzo — XB02 + 3 XBH4 (85)

veya diboran ile bir karbonat bilesiginin reaksiyonundan da borhidriir sentezlenebilir:

2B2H6 + 2Y2CO3 — XB02 + 3XBH4 + 2C02 (86)
X : H, Na, K, Li, Rb, Cs, Fr, T, NH4, NR4" (8.7)

Diger bir ¢alismada elementel bor ile oksijenin reaksiyonundan ¢ikan enerjinin
kullanildig1 yakit hiicresi gelistirilebilecegi ileri siiriilmektedir. Bu reaksiyon sonucunda
yiiksek sicakliktan dolay1 6nce gaz, sonra sivi ve en sonunda katilasan boroksit bilesigi

olusur ve bu kat1 atik bir depoda toplanir.

B *+ % 02(g) — % By0;5(gsk) AG®= -590.76 kJ/mol (8.8)

8.1.3. Bor Esash Bataryalar

Bu konuda Millennium Cell firmasi bilinen bazi bor bilesiklerinden dogrudan
elektrik elde edilen proseslerin patentini almistir. Bu prosesler, hidrojen gazi ¢ikisi
olmadan hidrojenin dogrudan yiikseltgenmesi temeline dayanir. Borhidriir anyonu igin
reaksiyon asagidaki gibidir:

BHy + 8§OH — BO; + 6 H,O + 8¢ (8.9

Dengenin sag tarafindaki elektronlar bir i¢ devreden elektronik aletler i¢in gerekli
elektrik enerjisini saglarlar. Elektrik devresini tamamlamak i¢in hava bir katot gibi
davranabilir ve elektronlar havadaki oksijen tarafindan alinir. Havadaki oksijenin

indirgenmesi reaksiyonu asagidaki gibi gergeklesir:
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8¢ + 4H,0 + 20, —» 80OH (8.10)
Dengenin solunda yer alan elektronlar (1) nolu denklemin saginda  yer  alan
elektronlardir. Devrenin tamamlanmasiyla 8.9 ve 8.10 numarali denklemler bataryanin

toplam reaksiyonunu olustururlar. Toplam reaksiyon;

BHy + 20, — BO; + 2H,0 (8.11)
veya;

NaBH; + 20, — NaBO; + 2 H,O (8.12)
seklinde yazilabilir.

Bor sinifi ailesinden olan ve boriir olarak isimlendirilen bilesiklerden prototip
bataryalar da gelistirilmistir. Bu bataryalar hemen hemen tiim metallerin boriir bilesikleri
kullanilabilirse de en yiiksek verimin titanyum, vanadyum ve aliiminyum boriirlerden

elde edildigi belirtiliyor. Titanyum boriir igeren bir bataryanin hiicre reaksiyonu

asagidaki gibidir;
Anot: 2 TiB, + 20 OH" + 20e" — 2TiO, + 2B,03 + 10 H,O (8.13)
Katot: 5 0, + 10 H,O — 20 OH™ + 20¢ (8.14)

Toplam: 2 TiB, + 50, — 2TiO, + 2B,0; AG°= -4000kJ (T=298K) (8.15)

Ayrica batarya elektrolitine flilorlir eklenmesi zaten iyi birer iletken olan
bortirlerin performansin arttirmaktadir. Floriir eklenmesiyle olugan ¢oziiniirliigii yiiksek
titanyum hekzafloriir ve bor tetrafloriir bilesikleri boriir partikiillerinin diflizlenmesini

kolaylagtirmaktadir.

8.2. Biyolojik Hidrojen Uretimi Arastirmalar

Hizl biiyiiyen enerji bitkilerinin (tath sorgum vb.) tarim sahalarinda tiretimi, 6n-
islemden gegirilerek bu biyokiitlenin gazlagtirilmasi, karanlik fermantasyon ve/veya foto

fermantasyonu, siiper kritik su kosullarinda fermente edilemeyen kismin gazlastirilmasi
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gibi yontemlerle hidrojen iiretiminin gelistirilmesi gereklidir. Bu sekilde hidrojen
iiretildigi takdirde, aciga ¢ikacak olan CO; tekrar fotosentez ile tutulacaktir. Dolayisi ile
bu sistemde ¢evresel bir iklim etkisi olusmayacaktir. Ik bakista giines enerjisi (solar
termoliz, glines pilleriyle elektrik iiretimi ve suyun elektrolizi) Avrupa iilkelerine ¢ok
cazip gelmemektedir. Bu yontem iilkemizde ve diger Akdeniz iilkelerinde ¢ok daha
fazla uygulama alani bulacaktir. Bitkiler fotosentez ile giines 15181n1 en yiikksek verim ile
dontistiirebilme kabiliyetine sahiptir. Bu nedenle tarim yapilabilen her tiirli alanda
fotosentez ile gilines 151¢min depolanmasi miimkiin olacaktir. Bilindigi gibi, gerek
iilkemizde gerekse Kuzey Avrupa iilkelerinde daha bulutlu ve yagish olan yoreler en
yesil kusaga sahiptir. Glines enerjisinin kullaniminin yayginlastirilmasindaki en 6nemli
husus, yoreye gore en uygun olan yontemin se¢ilmesiyle miimkiin olacaktir.

Ulkemizde tarmm, orman ve gida sanayi atiklarinin degerlendirilmesi konusunda
da cesitli arastrmalar yapilmaktadwr. Bu caligmalardan bazilari, mikroorganizmalar
tarafindan karbon kaynagi olarak atik maddelerin kullanilmasiyla hidrojen iiretilmesidir.
Dogada bulunan anaerobik bakteriler, fotosentetik bakteriler ve alglerin bir¢ok tiirii
metabolizmalarinin geregi olarak hidrojen tiretmekte; ayrica kullanilan ham maddeler ve
olusan tiim {iriin ve yan iiriinler biyolojik ¢evrimin bir parcast oldugu i¢in iiretim siireci
dogaya zarar vermemektedir. Bu amagla ODTU-Biyohidrojen grubumuz tarafindan
yapilan cesitli caligmalarda seker, siit ve zeytin fabrikasi atik suyu gibi bazi endiistriyel
ve tarimsal atiklarin hidrojen lireten mikroorganizmalar tarafindan karbon kaynagi olarak
kullanilmast incelenmistir. Bunlarin yani swra, yapay besinler kullanilarak hidrojen
dretimini etkileyen sicaklik, pH ve 151k yogunlugu gibi dis faktorlerin belirlenmesiyle,
fotosentetik bakterilerin hidrojen iiretim mekanizmasmi belirlemeye yonelik caligmalar
yapilmustir.

Hidrojen {iiretim verimini arttirmaya yonelik bir diger ¢aliyma ise giines 15181
altinda, biiyiik Olgekli reaktorlerde hidrojen iiretimidir. Ayrica mikroorganizmalarin
fotosentez verimini arttirmaya yonelik genetik ¢alismalar TUBITAK-RIGEB ve ABD’de
bulunan Pennsylvania Universitesiyle isbirligi icinde yapilmaktadir. Bu arastirmalar,
Avrupa Birligi COST-841 Aksiyonu’na dahil olan 12 Avrupa iilkesi ile igbirligi i¢inde

arastirilmaktadir.
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8.2.1. Tiirkiye’deki Yakit Pili Arastirmalan

Arastirma grubu alkali yakit hiicreleri (AYP) ve proton degisim zarli (PEM) yakit
hiicreleri teknolojisini gelistirmektedir. PEM tekli yakit hiicresi ve test istasyonu ile
degisik elektrot hazirlama teknikleri, katalizorler ve performansi etkileyen faktorler
incelenmektedir. Bu testler sonucunda elde edilen bilgiler dogrultusunda 1.5 kW’lik bir
PEM yakit hiicresi sistemi tasarlanmistir ve bu sistem EAE A.S firmasi tarafindan
kurulmaktadir.

Hidrojen elektroliz ile saf elde edildigi takdirde alkali yakit pilleri kullanilabilir.
Halen en ucuz hidrojen, fosil kaynaklardan reforming yontemiyle elde edilmektedir. Bu
gazda 6nemli Olgiide karbon dioksit bulunmaktadir. Her ne kadar karbon dioksit tutma
sistemleri kurulmasina calisilmakta ise de bu sistemler ilave bir maliyet getirmektedir.
Gelistirilmekte olan biyokiitleden hidrojen iiretiminde de hidrojen gazinda bir miktar
karbon dioksit bulunmaktadir. Karbondioksitin mevcut PEM yakit hiicrelerinin
performansini olumsuz etkilemesi nedeniyle arastirma grubumuz karbondioksit toleransi

yiiksek PEM yakait hiicrelerinin gelistirilmesi i¢in ¢aligmaktadir.

8.2.1.1. Hidrojenin Metal Hidriirlerde Depolanmasinin Arastirilmasi

Hidrojenin kullanimmin yayginlastirilmasi i¢in uygun depolama sistemlerine
gerek duyulmaktadir. ODTU Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Boliimiinde bu konuda

aragtirmalar yapilmaktadir. Magnezyum-hidriirle olumlu neticeler elde edilmistir.

8.3 Avrupa Birligi Altinc1 Cerceve Projeleri

Stirdiiriilebilir Kalkinma ve Ekosistem Avrupa Konseyi 6. Cergeve Programmin
oncelikli tematik alanlarindandir. Bu tematik alanda, hidrojen enerjisi de orta ve uzun
vadeli Siirdiiriilebilir Enerji Sistemleri bashiginda yer almaktadir. “Stairway to
Hydrogen” 6. Cerceve programinin (6.1.1) birinci ¢agrisinda sunulan entegre projenin

kisa adidir. Koordinatorii ATO, Wageningen ve proje yoneticisi Dr. P.AM
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Claassen’dir. Tiirkiye’den Orta Dogu Teknik Universitesi, TUBITAK-RIGEB ve EAE
A.S. (KOBI) olarak bu projenin hazirlanmasinda yer almustir.

“Stairway to hydrogen” entegre projesi merkeziyetci olmayan hidrojen
ekonomisiyle, siirdiiriilebilir hidrojen endiistrisini kurmay1 hedeflemektedir. Bu entegre
projenin stratejisi, ¢oklu biyokiitle hammaddelerinden, biyolojik ve termokimyasal
doniisime imkan veren uygun iiretim prosesleriyle hidrojenin elde edilmesidir. Bu
hidrojenin en yiiksek verimle elde edilebilmesi i¢in hangi rotanin izlenmesi gerektigine,
degisik rotalar degerlendirilerek karar verilebilecektir. Sekil 8.2°de bu projenin ana

hatlar1 gosterilmektedir.

Organik asitlerin
1 o
Hy, CO;ve Organik Heye LO:ye —
asitlere fermante diniistimii \

SP3
. edilehilenler S1v1 Fotofermantasyon
Termwofilik Fermantasyon Organik asitlerin

Mezofilik Fermantasyon CHyve COye
doniiziimii
Fermante edilemeyenlerin l h »
H;ve CDEW}'H_ g"ii[:g Gaz islemleri
dbniigtiiriillmesi 4 Reformi
Ly " ” el
Siiperlritik su CO, i Tutma SP G
trilmas
SP5 gazlas 1 :
Yanma, gazlaghrma Yalut
H, | Hiicreleriyle
Elekirik eldesi

sP g

Sosyo Elkonomikler Yayin Egitim Toplumsal Uygulamalar

Sekil 8.2 “Stairway to Hydrogen” Projesinin ana hatlar1. ( Eroglu 2000)

“Stairway to hydrogen” projesi, biyokiitleden hidrojen eldesinin ana maliyeti diigiik
yiiksek verimli tasarimini tiim iiretim zincirinde gelistirmek i¢in, yeni ve geligmig biitiin
teknolojileri entegre etmektedir. Biitiin Avrupa’daki biyokiitle ham maddeleri ve 6n

muamele yOntemleri hidrojen {iiretimine uygunlugu agisindan tayin edilmektedir
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(bilesim, ikmalin giivenligi, lojistik ve c¢evresel etki gibi). Karanlik hidrojen
fermantasyonunu izleyen foto fermantasyon veya metan fermantasyonu gibi biyolojik
rotalar biyokiitlenin fermente edilebilir kismi i¢in kullanilmaktadir.

Termokimyasal rota (siiperkritik su gazlastirmasi) ise fermente edilemeyen kisim
icin Onerilmektedir. Fermantasyon sonucu olusan gazda %40 civarinda CO;
beklenmektedir. Bu nedenle, gaz akimlar1 yakit hiicresi spesifikasyonlar1 igin
tyilestirilmelidir.

Foto fermantasyondan ¢ikan gazin CO, yiizdesi ise %5-10 civarindadir. Bu gaz
hattinda kullanilacak yakit hiicrelerinin CO; toleransi arttirilarak gazda CO, tutulma
miktar1 azaltilmast hedeflenmektedir. Sistem entegrasyonu, ekzerji analizleri ve
kiyaslama biitiin proses {initelerinin siirdiiriilebilir performansmna en uygun sekilde
tasarlanmalidir. Sonugta sosyoekonomik calismalar uygulamada gelecekteki iiretici ve
kullanicilar1 korumay1 hedeflemektedir.

“Stairway to hydrogen” 19 Avrupa iilkesi, 5 aday iilke ve Rusya’dan olusan 29
arastirma enstitiisii, 16 endiistriyel sirketin katilimiyla halen varolan arastirmadaki
kopuklugu yok etmeyi ve biyokiitleden 10 Euro/GJ maliyetinde hidrojen liretmeyi

amaglayan bir hamle i¢indedir.
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9. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bozulan ekoloji ve ¢evrenin insan sagligmi tehdit eder derecesine gelmesiyle
insanoglu ¢evreyi kirletmeyecek enerji elde etme yontemleri lizerine yogunlasmistir.
Cesitli tiirlerde yakit pilleri icat etmistir. Bunlar1 yakit ¢esidine gore diger ozelliklerine
gore smiflandirmistir. Insanoglu verimin en yiiksek noktasina ulasmak icin siirekli
ugrasmaktadir ama yiiksek maliyet yakit hiicrelerini yaygmlastirmasinda en biiyiik engeli
olmustur. Siirekli iyilestirmelerle yakit pillerini miikemmellestirme yolunda biiyiik

adimlar atilmaktadir.

Yakat pilleri gelecek teknolojisinin temellerinden olacagma dair higbir siiphe yok.
Bu hizli teknoloji ivmesi, 5-10 yil i¢inde yakit pillerini cep telefonumuzdan
kullandigimiz otomobile kadar her seye diisen maliyetle uygulanabilir olacaktir.
Teknolojinin ivmesine paralel olarak maliyetinin diismesiyle, yakit hiicreleri satig

yelpazesini ve yiizdesini arttiracaktir.

Diinya bor rezervinin {igte ikisine sahip olan iilkemiz, yakit pili konusundaki
yatirimlarii bor esaslt yakit hiicrelerine kaydirmalidir. Gerek hidrojenin kullanimi ve
depolanmasi kolaylig1 gerekse verimliligi agisindan arastirma kaynaklarint bu dogrultuda

kullanmalidir.

Sodyum bor hidriirlii yakit pili, yogun enerji kullanan yiiksek etkinlige sahiptir ve
taginmasi diger tiirlere gore kolay ve tehlikesizdir. Agirlik¢a % 10.5 oraninda hidrojen
barmdirmasiyla hidrojen bakimindan zengin bir kaynaktwr. Diger yakit pillerinde
hidrojen yliksek basing altinda depolanirken bir risk arz eder ki patlayiciligr goz ardi

edilemez.

Bu sistemle 1 kg hidrojenle yaklagik 119600 kJ enerji edilmekte ki bu da yaklagik
4.5 kg petrole esdeger olmakta. Ayrica petrol yakit: kullanilip da ortaya ¢ikan zararl
gazlar hi¢ de kiicimsenecek miktarda degildir. Buradan goriiliiyor ki kiitle bagma enerji
orani yiiksek ve ekolojinin dengesi agisindan istenilen saglikli enerji elde etme yoludur.

Bir baska faktor de mevcut ticari bataryalardan 2 kat uzun 6miirlii olusudur.
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Sodyum Borhidriiriin diger hidrojen tasima ortamlarmma gore kiyaslarsak;
agirhikca % 10.5 hidrojen tasiyabilir, yanici/patlayict degildir, reaksiyonu kolayca
kontrol edilebilir, hidrojenin yarisini hidriirden diger yarisini sudan alir, katalizor ve
sodyum metaborat tekrar kullanilabilir. Yakit pilinden istedigimiz ii¢ dnemli 6zellik
olan; kullanilabilir hidrojen yogunlugu (hem agirlik hem de hacimsel olarak), kullanim
emniyeti ve diisiik maliyet 6zelliklerini sagladigindan Tiirkiye’nin iizerinde arastirma

yapmasi gereken en dnemli yakit liretim ve tagima yontemi olmalidir.

Yakat pili ¢esitleri arasinda yapilan arastirmalarda, igletme sicakligi, pahali metal
kullanimi, maliyet, {iretim zorlugu, giic yogunlugu, verim ve ticari kullanim yelpazesi
gibi ana parametreler gz oniine alinmistir. KOYP ve EKYP yiiksek ¢aligma sicakligi
sebebiyle calisma kosullar1 itibariyle uygunsuzdur. Her ne kadar EKYP’nin verimi %
50-57’lere kadar ¢iksa da ¢aligma sicakliginin 650 °C olmasi bizi diger yakit hiicrelerine
yonlendiriyor. Isletim sicaklig1 bakimindan kiyasladigimizda AYP ve PEMYP en uygun
yakit hiicresi olarak goriinmektedir. Verimleri de yakin denilebilir, AYP’nin % 42-73,
PEMYP’nin % 40-60 civarindadir. Asil ayiric1 parametre gii¢ yogunlugudur burada
clinkii, PEMYP’nin giic yogunlugu 350-1500 W/kg iken AYP’nin 35-150 W/kg dir.

Giiniimiizde kullanilan yakit pillerinin dezavantajlarini karsilastiracak olursak;

AYP c¢ok fazla saf hidrojene ihtiyag duyar ve istenmeyen kimyasal bir
reaksiyonla hiicre i¢i reaksiyonlar1 engelleyen kati bir karbonat olusturur. Diger bir
sakincalar1 ise, reaksiyonun hizini arttirabilmek i¢in fazlaca miktarda maliyeti yliksek
olan platin katalizore ihtiya¢ duymalar1. Kullanilan pahali katalizorlerden (Pt), hidrojenin
stvilastirilmasi ve sikistirilmasi igin ekstra enerji tiiketiminden ve saf hidrojenin pahali

olmasindan dolay1 bu tiir yakit hiicreleri yiiksek maliyetlidir.

FAYP’leri elektrodun kararsizligi yiiziinden daha fazla CO zehirlenmesi
gozlenmesi bu tiir pillerin en biiyiik dezavantajidir, ancak genel kullanima en yatkin
pillerdir. Bunun altindaki sebep ise; yakit kaynag1 olarak giiniimiiziin yaygimn yakitlarini
( dogalgaz, LPG...vb) veya temizlenmis kdmiir gazin1 kullanmasidir. Bu sebeple iyi bir

pazarlama alanina sahiptir.Glinlimiizde fabrikalarda yiiksek gii¢ liretiminde kullanilirlar.
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Omiir bakimindan da 24000-40000 saat arasindadir. CO zehirlenmesi dnlenebilirse, pil
tiirleri arasindaki yerini daha da garantileyecektir.

EKTP’nin avantajlar;; Ni katalizorli olusu ve yakittan Hy’yi igerisinde
gerceklesen bir iglemle elde edilebilmesi, CO ve CO,’nin sorun yaratmamasi. Ayrica, 11
geri kazanimi olmasi ve liretiminin kolay olusudur. Dezavantajlari; yiiksek sicaklikta
calistiklar i¢cin bu sicakliklara dayaniklt malzeme gereklidir. Bunun yaninda kararlilik
sorunu, Omriiniin diger YP’lerine goére daha kisa olusu ve olusan CO,’in geri

kazanimmin gerekmesidir. Bu sebeple diger yakit pillerine gére kullanimlar1 daha azdir.

KOYP’de katot tarafinda gerekli hava akig1 saglanmasiyla, yiiksek sicakliklarda
caligma oOzelliginden dolayr biitiin yakit kompozisyonlarinda gerekli su miktariyla
birleserek oksidasyonun hizli bir sekilde olugmasi saglanir. 1000 °C’deki caligma
sicakliginin altinda daha diisiik su olusumlar1 negatif serbest enerji olusturur bu da teorik
voltaji % 96 seviyesine diisiiriir. Yiiksek ¢aligma sicakliklari dolaysiyla istenilen ilgiyi

uyandiramamiglardir.

DMYP’de karbon olusumu yiiziinden asit elektrolitler kullanilmak zorunda bu da
zamanla korozyona ve katotta bozulmaya yol agmaktadir. Anot ve katot i¢in elektro
katalizorler kullanilmaktadir; bu da verimin diismesine sebep olmaktadir. Su anda
kullanilan katalizrlerde yiiksek oranda platin vardir. Bu katalizorler kolaylikla yabanci
maddelerden ve 0zellikle kimyasal reaksiyon iiriinlerinden zehirli duruma ge¢mektedir.
DMYP’leri iizerine yapilan ¢aligmalar halen devam etmektedir ve dezavantajlarinda

yapilacak iyilestirmelerle giinliik teknolojide yerini alacaktir.

PEMYP’leri iizerine dikkat edilmesi gereken husus, efektif performans i¢in
membrandaki suyun kontrolidiir. Membranin saglikli caligmasi i¢in 1slak olast
gerektiginden; suyun buharlasma hizi su olusum hizindan yiliksek olmamalidir. Bu
dengenin saglanabilmesi igin ¢aligma sicakligi ¢ok yiiksek degildir. Genelde 100 °C’nin
altindadir ve bundan dolay1 da ¢ok az yada hi¢ CO igermeyen zengin H, gazi kullanilir.
Diger bir husus da, anot ve katotunda FAYP’de kullanilandan daha yiliksek oranl
katalizér ( cogunlukla Pt ) gerekir. Bilindigi gibi Pt pahali bir madendir. Diger

dezavantajlart; floriirlenmis polimer elektrot pahalidir ve hiicre iiretim maliyeti yiliksektir,
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verimli bir ¢alisma i¢cin membrandaki su kontrolii fazlasiyla kritiktir, CO toleransi
diistiktiir. Avantajlarma gelince; yiiksek gli¢ yogunlugu, hiicre i¢inde serbest korozif
sivinin olmayisi, hiicre imali basittir, biliyiik basing degisikliklerine dayanabilirler,
malzeme korozyonu problemi minimumdur, uzun bir ¢aligma siireleri vardir. Uzun
caligma siireleri ve yiiksek giic yogunlugunun yaninda hiicre i¢inde korozif bir olusumun

olmayis1 bu tiir yakit pillerini giiniimiiziin en popiiler pilleri haline getirmistir.

Stirekli yapilan c¢aligmalar farkli yakit pili tiirleri ortaya c¢ikarmistir. Yakin
zamandaki calismalar daha ¢ok doniisiimlii yakit pilleri iizerine olmustur. Ornegin,
cinko-hava yakit pili, protonik seramik yakit pili. Temellerinde yakit iiretiminin
devamliligi ve doniistimii vardir. Gelecegin teknolojisinde 6nemli bir pay almaya
baslamiglardir. Doniisiimlii  yakit hiicrelerinin  uygulamalarinda en ¢ok PEMYP
kullanilmast  bir kez daha bu tiirliin 6nemini gozler 6niime sermistir. Doniistimlii bir
sistemle kullanilan PEMYP gelecegin en gii¢lii yakit pili ¢esidi olacaktir. Kullanilacak
hidrojen de suyun hidrolizi ile elde edilecek ki bu hidroliz i¢in gerekli enerji giines
panelleri veya riizgar enerjisi gibi dogadan alman enerji ile olacaktir yada bor
bilesiklerinde giivenli bir sekilde depolanip kullanima hazir hidrojenle olacaktr.
Teknolojinin hakimi ve temiz enerjinin Onciisii olmak isteyen iilkeler bu teknolojiye

yogunlagmali ve gelecekteki yerlerini simdiden saglama almalidirlar.
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