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Diinya enerji tiiketimi, niifus artigina, sanayilesmeye ve teknolojik gelismelere bagli olarak
hizla artmaktadir. Artan enerji talebinin yani sira fosil enerji kaynaklarinin rezervleri de hizla
azalmaktadir. Fosil yakitlarin yakilmasi ile meydana gelen karbon dioksit, karbon monoksit,
azot oksitler, metan, kiikiirt dioksit gibi gazlarin siirekli salgilanmasindan dolayr meydana
gelen kiiresel 1sinma, iklim degisikligi ve sera etkisi gibi ¢evre sorunlar1 olusmaktadir.
Gilinlimiizde rezervleri azalan, ¢evreyi kirleten fosil enerji kaynaklariin yerine doga ile dost,
yenilenebilir kaynaklarin kullanim1 giindeme gelmistir. Bu kaynaklar sirasiyla; gilines, riizgar,
su giicti (hidrolik enerji, jeotermal enerji, dalga enerjisi, gelgit enerjisi, sicaklik gradyent
enerjisi ve akint1 enerjisi), biyokiitle ve hidrojen enerji kaynaklaridir. Bu kaynaklar ile ilgili,
gelismis ve gelismekte olan iilkelerde arastirma, gelistirme, uygulama ve teknolojik
caligmalar hizli bir sekilde devam etmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarini giindeme tasiyan ¢evre sorunlarinin basinda sera etkisi
gelmektedir. Sera etkisine neden olan gazlar basta CO2 olmak iizere; N20, HFC, PFC ve SF6
olarak siralanabilir. 1997 yilinda imzalanan Kyoto Protokolii geregi protokole dahil olan
iilkelerde 2008- 2012 donemine kadar toplam sera gazi emisyonlarinda 1990 yil1 degerlerine
ulagilmas1 hedeflenmektedir. 1990- 2000 yillar1 arasinda AB iilkelerinde sera gazlari
emisyonlarinda saglanan azalma % 5.4’tiir. 2000 y1ili ilk yarisinda, AB’de CO2 emisyon
degerleri 1990 degerlerinin % 0.6 asagisinda olup, ikinci yarisinda degerler sabitlenmistir.
Sera gazi emisyon kaynagi olarak gosterilen enerji iiretimi, tarim, sanayi, atik yonetimi ve
konut sektorlerinde azalmalar gergeklestirilmesine ve 1995- 2000 yillar1 arasinda
otomobillerde iiretilen CO2 emisyon miktarlar1 % 7.5 azaltilmasina ragmen ulasim sektoriinde
kullanilan ara¢ sayisindaki hizl artis nedeniyle emisyonlarda %18’e varan bir artis
gerceklesmistir. Ileriye doniik projeksiyonlar sonucunda teknolojideki gelisme ve tasit
sayisindaki artisa paralel olarak 2010 yilinda bu artisin % 28 olacag diistiniilmektedir.
Otomobillerden kaynaklanan CO2 emisyonlarinin 1995- 2008 déneminde % 25 azaltilmasi
ACEA (Assoc. des Constructeurs Europeens D’ Automobiles), JAMA (Japan Automobile
Manufacturers Association) ve KAMA (Korea Automobile Manufacturers Association)
tarafindan onaylanmistir. Avrupa’da hedeflenen CO2 emisyon orani ortalama 140 g-
CO2/km’dir.

Sera gazlarinin etkisinin azaltilmasi i¢in birtakim 6nlemler alinmaktadir. Bunlar sirasiyla;
fosil yakitlarin tiikketiminin azaltilmasi, bu yakitlarin yiiksek verimle yanmalarinin saglanmasi,
yanma sirasinda olusan CO2’in absorpsiyon gibi yontemlerle tutulmasi ve karbon sayisi
diistik veya hi¢ karbon icermeyen yakitlarin kullanilmasidir. Glinlimiizde ulasim sektoriinde
emisyonlarin azaltilmasi i¢in yakit tiiketiminin azaltilmasi, alternatif yakitlarin kullanilmasi,
ulagim planlamasi, trafik diizenlenmesi gibi dnlemler alinmaktadir.

Tablo 1. Yillara gore atmosferik CO2 derisimi Sanayilesme siireci dncesinde (1000 — 1750) ~
280 ppm 2000 y1l1 ~ 368 ppm 2100 y1l1 ~ 540 — 970 ppm

Tablo 2. Yillara gore ortalama CO2 emisyonu (trafige yeni ¢ikan tagitlar) 1996 184 [g/km]
1997 182 1998 179 1999 174 2000 170 2001 166 2008 140 ACAE hedefi

Kisa vade 6nlemleri i¢inde, yanma veriminin arttirtlmasi {izerinde ¢alismalar son hizla devam
etmektedir. Ayrica, kojenerasyon, tagitlarda tasarim degisiklikleri (yeni enjeksiyon
sistemlerinin kullanimi, yanmanin elektronik kontrolii vb.), alternatif yakitlarin kullanimi
(elektrikli tasitlar, alkoller, eterler, biyodizel vb.) ve hibrid sistemler gibi teknikler lizerinde



caligmalar devam etmektedir. Orta ve uzun vadede etkili olacak ¢6ziim olarak ise, yakit olarak
hidrojen veya kolaylikla hidrojene doniisebilen yakitlarin kullanimi ve bu yakitlarin yiiksek
verimde kullanilmasina olanak taniyacak yakit pili gibi sistemlerin devreye sokulmasi
ongoriilmektedir.

Bu ¢aligmada, yakit pilinin tanitimi yapilarak, pillerin enerji teknolojisindeki konumunun
temel hatlar1 ile sunulmas1 hedeflenmistir. Calisma basliklari:

* Yakit pili nedir?

* Yakat pili tarihi

* Yakit pilinde kullanilan yakitlar

* Yakit pilinin yapis1

* Yakit pili ¢esitleri ve siniflandirilmasi

* Yakat pili uygulama alanlari

* Yakit pilinin avantajlar

* Yakit pilinin dezavantajlari

* Glinlimiizde yakit pili pazari

* Sonug ve degerlendirme seklindedir.

YAKIT PILI NEDIR?

Yakat pili sisteme digaridan saglanan yakit ve elektrokimyasal reaksiyonun gergeklesmesi i¢in
gerekli olan oksitleyicinin kimyasal enerjisini dogrudan elektrik ve 1s1 formunda kullanilabilir
enerjiye ¢eviren gii¢ liretim elemanidir.

YAKIT PILI TARIHI

Yakit pili, tarihi ¢ok eski tarihlere dayanmasina ragmen ilk kullanimi 1958 yilinda NASA’nin
uzay programinda Apollo, Gemini, ve Space Shuttle uzay gemilerinde yakit olarak
kullanilmasina dayanmaktadir.

1838 — Ik yakat pili galismalar1 Sir William Grove tarafindan H2-O2 pili {izerinde yapilmistir.
Yaptig1 caligmalar sirasinda suyun elektrolizinin ters reaksiyonu sonucunda sabit akim ve
giiclin iiretildigini fark eden Grove, bdylece tesadiifen ¢ok biiyiik bir bulus gerceklestirmistir.
1893 - Friedrich Wilhelm Ostwald, yakit pili i¢indeki her elemanin yakit pili calismasindaki
gorevini ve etkisini arastirmistir.

1896 - William W. Jacques, eriyik elektrolitli yakit pillerinin temelini atmistir. Kémiiriin
elektrokimyasal enerjisinden dogrudan elektrik iiretmeyi amaglamistir.

1937 — Emil Baur, 1900 yilinda, {inlii bilim adam1 Nerst’in baslattig1 kat1 oksit elektrolit ile
calisan yakit hiicresi projesinin bagariya ulagmasini saglamistir.

1939 — Belki de yakat pilinin giiniimiizdeki yere gelmesini saglayan en 6nemli ¢alisma
Thomas Bacon tarafindan alkalin yakat pilleri lizerinde yapilan ¢alismalar olmustur. Bu
caligmanin 6nemini anlayan Pratt& Whitney sirketi bu projeye lisans vererek NASA
programlarinda kullanilmasini saglamistir.

1950- Uzay calismalar yarisi ile yakit pillerine ilgi artti.

1958-NASA H2-0O2 pilini uzay araglarinda kullanmaya basladi.

1980- Petrol krizleri sonrast hidrojen ve hidrojenli yakit pilleri 6nem kazandi.

2000’11 yillar- Kullanim seceneklerinin arttirilmasi, maliyetlerin diisiiriilmesi, yaygin
kullanima gegilmesi, teknoloji gelistirme ¢aligsmalar1 yogun olarak siiriiyor.

YAKIT PILINDE KULLANILAN YAKITLAR

Yakit pillerinde ¢ok cesitli yakitlar kullanilabilir; ancak yakitin fiyati, kullanilabilirligi, enerji
icerigi, cevresel etkileri, depolama-tasinim-kullanim kolaylig1 gz oniine alinarak se¢imin
yapilmas1 gerekmektedir.Yakit pillerinde yakit beslemesi dogrudan ve dolayli olarak
gerceklestirilmektedir. Hidrojen, metan, dogal gaz, hava gazi, LPG, hidrazin yakit piline



dogrudan beslenerek kullanilabilir. Yakitin dolayl olarak beslenmesinde, bir 6n iglem
uygulanmaktadir. Yakitin dolayli beslenmesine 6rnek olarak, komiir, metanol, etanol,
amonyak ve hidrokarbonlar kullanan yakit pilleri verilebilir. On islemler;

* Reformlama

» Katalitik reformlama

* [s1] kraking,

+ Kismi oksidasyon olarak siralanabilir.

Bu islemlerden en verimlisi, maliyeti az olani reformlama yontemidir. Metanol, amonyak ve
cesitli hidriirlerden degisik on islemlerle hidrojen elde edilerek kullanilmaktadir. Gliniimiizde,
yakait pillerinin temelini olusturan hidrojen ve ileride uygulamalarda 6nemli bir yere sahip
olacak metanol {izerinde arastirma, gelistirme ve uygulama ¢alismalar1 yogun olarak
stirmektedir.

Hidrojen

Yildiz ve gezegenlerde serbest halde en ¢cok bulunan element olan hidrojen, Diinya’da da
fazla miktarda bulunmasina ragmen, serbest halde bulunmamaktadir. Hidrojen komiir ve
dogal gaz gibi fosil yakitlardan, giines enerjisi ve niikleer enerjiden, su gibi sonsuz bir
kaynaktan elde edilebilir. Sinirsiz kaynaga sahip olan ve havayi kirletmesi agisindan icten
yanmal1 motorlarda kullanilan diger alternatif yakitlara gére pek ¢ok avantaja sahip
hidrojenin, i¢ten yanmali motorlarda kullanim ¢alismalarina 1900°1ii yillarin basinda
baglanmistir ve giiniimiizde de ¢alismalar cok yogun bir sekilde devam etmektedir. Gaz
haldeki hidrojen renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gazdir. Hafif olan kiitlesi nedeniyle ¢ok yiiksek
yayilma 6zelligine sahiptir. Gaz haldeki hidrojen ayni1 hacimdeki havadan 15 kat daha hafiftir.
Gaz haldeki hidrojenin 6zellikleri Tablo 3’°te verilmistir. Kullanim alanlar1 incelendiginde
hidrojenin, fosil yakitlara gore oldukga fazla alanda kullanilabilecegi ortaya ¢ikmaktadir;
kullanim alanlar1 Tablo 4’te siralanmaktadir.

Hidrojen aracglarda s1v1 veya gaz formda depolanabilmektedir. Depolamada segilecek yol,
aracin kullanim alani, aragtan beklenen performansa baglidir. Giintimiizde, hidrojenli
yakitlarda hidrojen s1v1 ve yiiksek basing altinda gaz halde depolanmaktadir. Tablo 5’ten de
goriilecegi gibi, metal hidriir kullanim1 agirlik sorununa neden olmakta, sivilagtirmada
harcanan enerji kayb1 da dezavantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, hidrojenin difiizyon
katsayisinin yiiksek olusu depolama teknolojilerinin gelistirilmesinde 6nemli sorunlara neden
olmaktadir.

Araglarda hidrojenin kullanimi i¢in asir1 sogutulmus sivi olarak depolanmasi en uygun
depolama yontemi olarak belirlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda;

* Asirt sogutulmus sivi ile ZE 1 kg siv1 hidrojen ile 43- 46 km

« Sikistirllmus gaz ile ZE 1 kg gaz hidrojen ile 35 km

* Hidriirler ile £ 1 kg hidrojen ile ortalama 43 km mesafeye ulasilabilmistir.

Hidrojen boru hatlar ile tasinabilmesinin yaninda depolanabilmesi de hidrojeni elektrik
enerjisine gore daha avantajl kilmaktadir. Hidrojenin boru hatlari ile iletiminin maliyeti
elektrik dagitim hatlarinin maliyetinin sadece 1/4’1 kadardir.

Tablo 3. Hidrojenin 6zellikleri OZELLIKLER HIDROJEN
Formiil H2

C/H oran1 0

Mol Agirligi, (g/molg) 2.02

Ozgiil Kiitle:

Swvi: (kg /1) 0.07

Gaz: (kg /1) 0.84 . 10-4

Isil Deger:



Alt: (MJ/kg) 119.93

Ust: (MJ/kg) 141.86

Stokiyometrik Karigim I¢in:
Hava/Yakat: (kiitlesel) (kJ/1) 34.32
Hava/Yakat: (hacimsel) (kJ/1) 2.38
3.20

Buharlagma Isis1 (MJ/kg) 0.447
Tutusma Sinirlari:

Hacim %’si 4.1-74

10.15-4.35

Laminar Alev Hiz1 (m/s) 2.91
Adyabatik Alev Sicaklig1 (°C) 2110
Difiizyon Katsayis1 (m2/s) 0.61
Kaynama Noktas1 (°C) -252.35
Donma Noktas1 (°C) -259

Kendi Kendine Tutugma Sicakligi (°C) 574- 591
Arastirma Oktan sayis1 130

Tablo 4. Hidrojen kullanim alanlar
Dontistiirme Prosesi Hidrojen Fosil Yakitlar
Alevli Yanma Evet Evet

Dogrudan Buhar Uretimi Evet Hayir
Katalitik Yanma Evet Hayir

Kimyasal Doniistiirme Evet Hayir
Elektrokimyasal Doniistiirme Evet Hayir

Tablo 5. Hidrojen depolama yontemlerinin karsilastirmasi
Depolama Tanki Agirlik (kg) Hacim (litre) Basing (bar)
Metal Hidriir 320 170 50

Kriyojenik Siv1 20 140 4

Yiiksek Basingli Gaz 120 250 300

Yakit 6zellikleri incelendiginde, hidrojenin motorlarda yakit olarak kullanilmasi durumunda
petrol kokenli motor yakitlara oranla birgok avantaja sahip oldugu goériilmektedir. Hidrojenin
yakit olarak kullanilmasinda, yanma {iriinii olarak su buhari aciga ¢ikarmasinin ¢evreye higbir
zarar1 yoktur. Yiiksek alev hizi ve tutusma yetenegi, diisiik atesleme enerjisi gerektirmesi,
genis tutusturma ve yanma sinirlari, yiiksek 1s1l deger ve termik verim, kirletici egzoz gazi
emisyonlarinin azlig1 ve sahip oldugu yiiksek oktan sayist nedeni ile vuruntuya kars1 direngli
olmasi hidrojeni ¢ekici kilmaktadir. Ayrica benzin ve motorinle ¢esitli karisim oranlarinda ¢ift
yakitli motor olarak (hibrit sistemler) ¢alisabilme olanagina sahip olmasi, ge¢is doneminde
mevcut motorlarda 6nemli degisiklikler yapilmadan hidrojen kullanimini olanakl: kilacaktir.
Gelecegin yakit1 hidrojen i¢in en uygun sistem hidrojenli yakit pili teknolojisidir.

Metanol

Metanol; komiir, odun ve dogal gazdan iiretilmektedir. Son yillarda biyoteknolojik olarak
biyometanol arastirmalar1 da yapilmaktadir. Metanoliin 6zellikleri Tablo 6’da verilmektedir.
Metanol i¢cten yanmali motorlarda dogrudan ve/veya benzin veya dizel yakitina katki
yapilarak alternatif yakit olarak degerlendirilmektedir. Metanol i¢in yakit pillerinde kullanim
diger bir degerlendirme alanidir.



YAKIT PILININ YAPISI

Yakat pili ii¢ ana boliimden olugsmaktadir:

Yakit isleme Unitesi

Yakit beslemesinin oldugu, dolayli beslemede 6n islemin gerceklestirildigi tinitedir.

Gii¢ Uretim Sistemi

Bir yakat pili, anot (negatif, hidrojen elektrot), katot (pozitif, oksijen elektrot) ve elektrolit
cozeltisinden olusur. Hava katot ylizeyi lizerinden gecerken, hidrojen veya hidrojence zengin
gaz da anot yiizeyinden geger. Elektronlar katoda dogru bir dis devre yoluyla tasiirlarken,
hidrojen iyonlar1 da elektrolit yoluyla oksijen elektroda go¢ ederler. Katotda oksijen ve
hidrojen iyonlart ile elektronlarin reaksiyona girmesiyle su elde edilir. Elektronlarin dis devre
yoluyla akig1 elektrik tiretir. Yakit kullanimindaki yiiksek verim nedeniyle, bu
elektrokimyasal iglemden ¢ikan yan {iriin sadece su ve 1s1dir. Yakat pili sistemi bir yanma
reaksiyonu vermedigi i¢in ¢ok daha fazla elektrik tiretmektedir. Bu sistemi, pilden ayiran en
biiyiik 6zellik, gii¢ liretimi i¢in sarja gereksinim olmamasi ve yakit saglandikga gii¢ tiretiminin
devam edecek olmasidir.

Tiim yakat pillerinde su, pil caligma sicakligina goére s1v1 veya buhar seklinde tiriin olarak
aci8a cikar. Oksitleyici olarak oksijen kullaniliyorsa su, hava kullaniliyorsa azot ve su,
bilesimde karbon bulunan yakit kullanilmas1 durumunda ise karbon dioksit olugur. Su pili terk
eder ve boylece pil kendini sogutmus olur. Ancak c¢ok yiiksek sicaklikta calisan pillerde
sogutma ekipmani kullanilmasi gerekir.

Yakait pili temel bilesenlerinin se¢iminde kisitlamalara neden olan en 6nemli nokta, secilen
malzemenin sisteme uyumlulugudur. Se¢ilmis malzeme ¢ok uzun siire stabil kalacak sekilde
olmalidir. Performans belirleyici polarizasyon grafikleri yardimiyla yakit pillerindeki enerji
kaybinin malzeme se¢imiyle iliskisi belirlenir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, pratikte bir
yakit pilinin polarizasyonlardan kaynaklanan enerji kayiplari sonucunda tirettigi dogru akim,
0.5—-0.9 V kadar oldugu belirlenmistir. Performans, pilin sicakligi ve maddelerin kismi
basin¢larinin arttirilmasiyla gerceklestirilir.

Yakat pillerinde:

* Fosforik asitli

* Ergimis karbonath

* Kat1 oksitli

* Proton gegiren zarli (PEM) elektrolitler kullanilabilir.

Elektrolitler pil ¢alisma sicakligi, basici, reaktanlarin cinsi ve safsizliklarin niteligine gore
segilir.

Yakat pillerinde gozenekli, gozeneksiz ve hidrofob elektrodlar kullanilabilir. Kiymetli
katalizorlerle aktiflestirilmis karbon yapili elektrodlar ekonomik olup, az yer kaplarlar. Tek
bir hiicre gerilimi 1 volttan daha az oldugundan, gerekli elektrik enerjisini liretmek i¢in birden
fazla yakit pilini seri ve paralel baglayarak kullanmak gereklidir. Biitlin bir yakat pili gii¢
iiretim sistemi, bir yakit kaynagi, bir hava kaynagi, bir sogutma iinitesi ve bir de kontrol
iinitesi i¢eren bir otomobil motoruna benzetilebilir.

Gli¢ Dontistiiriict

Hiicrede iiretilen dogru akimai ticari kullanim i¢in alternatif akima ¢eviren tinitedir. Sekil 1°de
yakat pili yapis1 gosterilmektedir.

HIDROJEN-OKSIJEN yakait pili tepkimeleri asidik ve bazik elektrolitler igin asagida
aciklanmistir:

Asidik Elektrolit
1. Anot Reaksiyonu (Hidrojen):



H2 A& 2H+ + 2e- (Hidrojenin indirgenme reaksi- yonu)

2. Katot Reaksiyonu (Oksijen):

1/2 O2 + 2H+ + 2e- £ H20 (Oksijenin indirgenme reaksiyonu)
3. Toplam Reaksiyonu:

H2 + 1/2 02 £ H20

Bazik Elektrolit

1. Anot Reaksiyonu (Hidrojen):

H2 + 20H+ & 2H20+2e- (Hidrojenin indirgenme reaksiyonu)
2. Katot Reaksiyonu (Oksijen):

1/2 02 + 2e- £ H20+20H+ (Oksijenin indirgenme reaksiyonu)
3. Toplam Reaksiyonu:

H2 + 1/2 02 £ H20

YAKIT PiLi CESITLER{ VE SINIFLANDIRILMASI

Yakat pilleri, yakit ve oksitleyicinin bilesimine, yakitin dolayli veya dogrudan beslenmesine,
kullanilan elektrot ve elektrolit cinsine, operasyon sicakligina bagl olarak cesitli
kombinasyonlarda olusturulabilir.

Tablo 5’te yakat pillerinin igerdikleri elektrolit ve ¢aligma sicakliklarina gore siniflandirilmasi
verilmistir. Tablo 6’da ise elektrolit ve ¢alisma sicakliklarina gore siniflandirilan yakit
pillerinin sahip olduklar1 gii¢ ve uygulama alanlarina gore siniflandirilmasi verilmistir.

Alkali Yakat Pili (AFC):

Bu tip yakit pilleri ilk olarak uzay gemilerinde kullanilmistir. ZETEC isimli bir firma
tarafindan ticarilestirilmeye ¢alisiimaktadir. Uretim ve kullanimlarinda birtakim giigliikler
bulunmaktadir. Bu gii¢liikler;

* KOH elektrolit sirkiilasyonu ve CO2 absorpsiyonu nedeniyle mobil uygulamalarda pratik
degildir.

» Anot olarak Ni ve katot olarak Ag kullanilmakta olup, bu katalizorler ile giic tiretimi
diistiktir.

Proton Degisim Membranl Yakat Pili (PEM):

1950’11 yillarda General Electric tarafindan bulunan PEM teknolojisi, o yillarda ilk defa
NASA tarafindan Gemini uzay aracinda gii¢ {initesi olarak kullanilmistir. Giiniimiizde PEM
yakit pilleri otomotiv sektoriinde icten yanmali motorlara alternatif olarak gelistirilmekte ve
kullanilmaktadir.

Polimer elektrolit membranli, kat1 polimer elektrolit, ve polimer elektrolit yakit pilleri olarak
da adlandirilan PEM yakit pillerinin temel yapist Sekil 2°de belirtilmektedir. PEM yakat
pillerinde, elektrotlar karbon yapili olup, kullanilan elektrolit ise ince bir polimer membrandir.
Bu membran, poli[perflorosulfonik] asit veya NafionTM’dur. Bu ince polimer tabakadan
protonlar kolayca diger tarafa gegebilirken, elektronlarin geg¢isi miimkiin degildir. Hidrojen
anot iizerine akarken, elektrot yiizeyinde hidrojen iyonlarina (proton) ve elektronlarina ayrilir.
Olusan hidrojen iyonlar1 ince membrandan katoda dogru ilerlerken, gegisi engellenen
elektrotlar dis devreden gecerek gii¢ olustururlar. Havadan saglanan oksijen katot lizerinde
hidrojen iyonlar1 ve dis devreden gelen elektronlar ile birleserek suyun olugmasini saglar.
PEM yakat pili elektrotlari tizerinde gerceklesen reaksiyonlar asagidaki gibidir;

Anot : 2H2 £ 4H+ + 4e-

Katot : O2 + 4H+ + 4e- £ 2H20

Toplam : 2H2 + O2 A 2H20 + ENERIJI

PEM yakit pilleri 80 °C sicaklikta ¢alistiklarindan ve bu sicaklik, ger¢eklesen elektrokimyasal
reaksiyonlar i¢in diisiik oldugundan elektrotlar ince platin tabakalari ile desteklenmektedirler.
PEM yakit pillerinin otomotiv sektoriinde kullanimini saglayan 6nemli avantajlar1 vardir. Bu



avantajlar; kiiciik boyutta uygulanabilirlikleri, diisiik sicakliklarda ¢aligsmalarina ragmen bu
sicakliklardan kolayca yiiksek gii¢ tiretimine gecebilmeleridir. Bunlarin yaninda, yiiksek
verimde ¢aligmalari, % 40-50 seviyesinde maksimum teorik voltaj liretebilmeleri ve gii¢
ithtiyacindaki degisikliklere hizli cevap verebilmeleri de PEM yakit pillerini tercih edilir
konuma getirmektedir.

Giliniimiizde 50 kW’lik gii¢ tireten PEM yakit pilleri piyasada satilmakta olup, 250 kW’a
kadar giic iiretimi yapan yakit pilleri {izerinde ¢aligmalar devam etmektedir. Bu teknolojinin
genis bir kullanim alanina sahip olabilmesi i¢in, birkag engelleyici 6zelligi iizerinde
caligmalar da stirmektedir. Bu 6zelliklerin basinda katalizoér ve membran malzemelerinin
pahaliligindan dolayr meydana gelen yiiksek fiyata ve diisiik sicakliklarda ¢alismalarindan
dolay1 CO ve diger safsizliklarin etkisiyle zehirleyici 6zelligi bulunan saf hidrojen kullanimin
zorunlu kilmasidir. Bu 6nemli iki problem {izerinde ¢aligsmalar son hiziyla devam etmektedir.
Dogrudan Metanol Kullanilan Yakait Pili (DMFC):

Dogrudan Metanol Kullanilan Yakit Pili (DMFC), PEM yakat pillerinin bir ¢esidi olmakla
beraber, bir 6n reformlamaya ihtiya¢ duyulmadan metanoliin dogrudan kullanimina imkan
taniyan bir yapiya sahiptir. Metanol, anotda CO2 ve hidrojen iyonlarina doniistiiriiliir. Bu
asamadan sonra hidrojen iyonlar1 standart PEM yakat pillerinde izledikleri yoldan oksijen ile
reaksiyona girer. Sekil 3‘de DMFC tipi yakit pilinin ¢aligma prensibi verilmektedir. DMFC
tipi yakit pillerinde anot ve katotda gerceklesen reaksiyonlar agagida verilmistir;

Anot : CH30H+ H20 £ CO2 + 6H+ + 6e-

Katot : 3/202 + 6H+ + 6e- £ 3H20

Toplam : CH30H+ 3/202 A CO2 + 2H20

Bu hiicreler, PEM yakat pillerinden daha yiiksek bir ¢aligma sicakliina sahip olup, 120 °C
civarinda calisabilmektedirler. Verimleri ise % 40 civarindadir. Metanoliin diisiik sicaklikta
CO2 ve hidrojene doniisiimii, PEM yakait pillerinden farkli olarak, daha yiiksek miktarda
platin katalizoriine ihtiya¢ duyulmasina neden olmaktadir. Platin katalizoriin miktarindaki
artis, fiyatta artisa neden olmakta ve bu 6zellik DMFC i¢in 6nemli bir dezavantaj
olusturmaktadir. Siv1 yakit kullanimina imkan saglamasi ve reformlama iinitesi olmadan
caligabilir olmasi ise 6nemli avantajlaridir.

Gelistirme agsamasinda olan DMFC teknolojisi, gelecekte cep telefonu, diz iistii bilgisayarlar
ve taginabilir glic kaynaklari i¢in potansiyel bir gii¢ kaynagi olarak goriilmekte ve bu tip yakit
pilleri lizerindeki ¢aligmalar son hiziyla devam etmektedir. Fosforik Asit Yakit Pili (PAFC):
1990’11 y1llarda oldukca ekonomik bir sistem olmakla beraber gilintimiizde gii¢ santrali
uygulamalarinda kullanim1 hedeflenmektedir. ONSI Corparation PC25 Sirketi 200 kW’lik
iiniteleri ticaretlestirmeyi hedeflemektedir. Sirket bu sistem ile es zamanl elektrik ve 1s1
temini ile absorpsiyonlu ¢iller ile sogutma saglayabilmektedir. Tokyo Electric Power
tarafindan gelistirilmis olan 11 MW’lik bir sistem s6z konusu olup, fizibilite ve ucuzlatma
caligmalar1 devam etmektedir. 200 MW lik hedefe glinlimiizde hala ulasilamamastir.

Erimis Karbonat Yakit Pili (MCFC):

Proton Degistiren Membranl Yakit Pili (PEM) ve Fosforik Asit Yakit Pili (PAFC)’lerin
sinirli olan ¢alisma sicakliklarina alternatif olarak gelistirilmis sistemlerdendir. Fuel Cell Inc.
tarafindan dogal gaz ile ¢alisan 1.93 MW’lik bir sistem iizerinde ¢aligmalar devam
etmektedir. Sistem 4100 saat % 44’e yakin bir verim ile ¢alistirilmistir. Harrison Mining
Corparation ise komiir ile ¢aligsan 250 kW’lik bir sistem tizerinde ¢aligmalar
gerceklestirmistir.

Bu sistemlerde meydana gelen sorunlarin temelinde termal yalitkanliga sahip olan
malzemelerin yiiksek sicaklikta bozunarak karbonlagmalar1 ve yakit pili yiginlari arasinda
kisa devre olusturmalaridir.



Kat1 Oksit Yakit Pili (SOFC):

600- 800 °C’de calisabilen Kat1 Oksit Yakit Pili’nde y1gin ve 1s1 esanjor malzemeleri daha
ucuz olabilir. En ince kalinlikta elektrolit tabakalarinin kullanilmas1 gerekmektedir. Itrium-
zirkonyum veya seryum-gadolinyum oksit karigimlari ile yapilan ¢alismalar olumlu sonuglar
vermektedir. Bu tip yakit pillerinde karsilagilan en biiyiik sorun, saf hidrojen disinda
kullanilan yakaitlar ile birlikte olugan kiikdirt kirliligidir.

Kiictik ve biiyiik 6l¢ekte enerji liretimi i¢in gelistirilen Kati1 Oksit Yakit Pili ile ilgili BMW
hidrojen/benzin yakaiti ile beslenen Kati Oksit Yakit Pilli araci prototip olarak iiretmis olup,
Ar-Ge caligmalar1 devam etmektedir. Siemens Westinghouse tarafindan 100 kW kapasiteli bir
tinite 5 yildan beri kullanilmaktadir. Bu sistemlerde ulasilan verim %46 mertebesindedir.
Giliniimiizde yeni tipte yakit pilleri lizerinde ¢alisilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak; Proton
iletkenligine sahip Seramik elektrolitli yakit pilleri ve Cinko/Hava karisiminin yakit olarak
kullanildig: yakat pilleri sayilabilir.Yakit pili teknolojisinde yakat pilinin gii¢ yogunlugunu,
gazlardaki safsizliklara kars1 direncini ve dmriinii uzatmak ve optimize etmek amaciyla
elektrot malzemesinin iyilestirilmesi; yi8inlar olusturarak 250 kW’a kadar elektrik {iretiminin
tek bir modiilden saglanmasi; katalizor olarak kullanilan degerli metallerin miktarinda
azaltmalar gergeklestirilerek gerek veriminde artis gerekse maliyette diisiisiin saglanmasi;
sistemin performansini, saglamligini, dmiir ve maliyetini arttiric1 tasarimlarin gelistirilmesi;
hidrojen depolama sistemlerinin gelistirilmesi; hidrojen disinda bagka yakitlarin kullanimina
olanak tantyacak doniisiim sistemlerinin gelistirilmesi izerinde ¢aligmalar devam etmektedir.

YAKIT PILI UYGULAMA ALANLARI

 Uzay Calismalari/Askeri Uygulamalar

* Evsel Uygulamalar

« Sabit Gii¢ Uretim Sistemi/Yiiksek Gii¢ Uretim Sistemi Uygulamalari
* Tagiabilir Gli¢ Kaynagi Uygulamalari

» Atik/Atik Su Uygulamalari

* Tagit Uygulamalari

Uzay Calismalari/Askeri Uygulamalar

Yakait pillerinin ilk uygulanma alani, uzay ¢alismalaridir. ABD’de NASA’nin ¢alismalari
kapsaminda Apollo, Gemini, ve Space Shuttle uzay gemilerinde H2-O2 yakat pili birbirine
bagli 3 iinite olarak kullanilmistir. Toplamda 93 adet olmak iizere her linitede 31 adet yakit
pili kullanilmistir. Toplam iiretilen gii¢ 1.4 kW ve voltaj 27-31 Volt’tur. Pillerin agirlig: 111
kg’dir. 1995 saatlik ugus siiresince 450 kg su ve 325 kW/h’lik enerji iiretilmistir. Gemini
gemisinde ise, farkli olarak PEM tipi yakit pili kullanilmigtir. Her {initede 32 adet pil
bulunmakta ve 1 kW gii¢ saglanmaktadir. Bu {i¢ gemide de 2 iinite ihtiyaci karsilamak i¢in
yapilirken, 3. iinite acil ve 6zel gorev i¢in hazirda tutulmustur. Bugiin uzay mekigi elektrigi
12 kW’lik yakat pilleri ile iiretilmektedir. Amerikan UTC Fuel Cell firmast NASA ihtiyacini
karsilamaktadir.

Stratejik bir 6nemi olan enerji kaynaklari, tilkelerin politikalarinda 6nemli bir yer tutmaktadir.
Yakat gesitliligi ve veriminden dolayi, askeri amagla kullanilabilecek en iyi yakitlardan biri
yakit pilidir. Gerek askeri araclarda, gerek 1s1 ve elektrik ihtiyact durumunda kolay
kullanimiyla askeri yonden yakat pilleri iyi bir alternatiftir.

Evsel Uygulamalar

Sessiz galigan yakit pilleri, evlerde veya apartmanlarda 1sitma ve elektrik ihtiyacini saglamak
icin kullanilabilecek bir alternatiftir. Bu tipte kullanilabilecek yakat pilleri, propan ve dogal
gazdan Uretimi saglayarak elektrik liretmekte ve olusan 1s1 geri kazanilarak 1sitma



sistemlerinde kullanilmaktadir. 3-5 kW’lik yakat pilleri evsel tiiketim i¢in uygundur.
Amerikan hiikiimeti hidrojenli yakit pili uygulamalari igin konutlarda 1000$/kW vergi
indirimi uygulamaktadir.

Sabit Gii¢ Uretim Sistemi/Yiiksek Gii¢ Uretim Sistemi Uygulamalar1 Diinyada su anda
ylizlerce sabit gii¢ kaynagi olarak kurulmus yakit pili istasyonu bulunmaktadir. Bu enerji
tiretecleri; hastanelerde, otellerde, is yerlerinde, okullarda, gii¢ istasyonlarinda,
havaalanlarinda gerek elektrik gerek 1sitma sistemlerinde kullanilmaktadir. Bu sistemleri
kullanan sirketlerin enerji harcamalarinda %20- 40 arasinda bir diisiis goriilmektedir.

Proton Degisim Membranli Yakit Pili (PEM) santrallerinde verim %55 civarindadir. Uretimde
ac1ga ¢ikan karbon dioksit ve su buhari ek bir elektrik iiretiminde degerlendirilirse, enerji
verimi %80’e ¢ikmaktadir.

Yakat pilli gili¢ liretim sistemleri az yer kaplamaktadir. 2 MW’lik bir santral 20 m2’den az bir
alanda kurulabilmektedir. Minibiis biiyiikliigiindeki bir santral ile 20 kW gii¢
tiretilebilmektedir. Bu santrallerin 6nemli uygulamalarina 6rnek olarak Amerikan ONSI
firmasimin Kaliforniya’daki 2 MW’lik, UTC Fuel Cell firmasinin Alaska’daki 200 kW’lik,
Westinghouse-Kanada’nin Hollanda’daki 100 kW’lik sistemleri verilebilir.

Tasinabilir Gii¢ Kaynagi Uygulamalari

Telekomiinikasyon alaninda, bilgisayar diinyasinda, goriintii teknolojisinde, alarm
sistemlerinde yakit pili taginabilir giic kaynag1 uygulamalar1 s6z konusudur. Bu tip
uygulamalar iizerinde ¢aligmalar siirmektedir. Minyatiir yakit pilleri pazara ¢iktiklar1 zaman,
cep telefonu sahipleri cep telefonlarini bir ay sarj etmeden kullanabileceklerdir. Bu tip yakit
pilleri metanol ile ¢alisabilen, ¢ok kiigiik boyutta iiretilen pillerdir.

Atik/Atik Su Uygulamalari
Atik su ve atiklarin islenmesi sirasinda yanma reaksiyonlar1 sonucunda olusan emisyonlari
azaltmak ve olusan metan gazindan gii¢ elde etmek i¢in yakit pilleri kullanilmaktadir.

Tasit Uygulamalari

Elektrikli tagitlar 2000’11 yillarin yeni-temiz alternatif uygulamalar arasinda on sirada yer
almaktadir. Elektrikli tasitlar:

* Enerjiyi dogrudan hattan alarak (tren, troleybiis, tramvay, metro gibi)

* Enerjiyi depolanmis bir sistemden kullanarak (akiilii tasitlar, ultra kapasitorlii tasitlar)

* Tagiabilir bir sistemden aninda enerji tireterek (yakat pilli tasitlar, giines pilli-fotovoltaik
pilli tasitlar)

* Hibrit elektrikli tasitlar (benzin-yakit pili, motorin-yakit pili tasitlari) seklinde
uygulamadadir. Bu uygulamalar i¢inde yakat pilli elektrikli tasitlar pek ¢cok avantaj ile dndedir
ve gelecegin otomotiv teknolojisi i¢inde hidrojen kullanan yakat pilli elektrikli tagit
uygulamasi ¢ok biiyiik alan kaplayacaktir.

Yakat pilleri otobiis, kamyon, otomobil ve her tiirlii tasit igin yakit goérevi yapabilecek
ozelliklere sahiptir. Yakit pilli araglar, benzin ve motorin ile ¢alisan araglara gére daha temiz,
ve enerji bakimindan daha verimli bir uygulamadir. Giiniimiizde tasit emisyonlarinin ¢evre
kirliligi tizerindeki etkileri diigiiniildliglinde, yakat pili ile ¢alisan araglar ¢evre dostu ve karli
bir se¢cimdir. Elektrikli araglar i¢ten yanmali motorlara gére daha yiiksek verimlidir.
Kullanilan yakitin enerji igerigine bagli olarak yakit pili ile ¢aligsan araglarda gii¢ iiretimi %40-
70 arasindadir. Hareketli pargasi olmayan yakit pilleri kullaniminda tasitin giirtiltii kirliligi de
goriiliir diizeyde azalmaktadir. Bir diger avantaj ise, yakit olarak hidrojen kullanildiginda
araglarda emisyon olarak sadece su olugsmasidir.

DaimlerChrysler-Ballard-Ford konsorsiyumu (XCELLSIS) Kanada, Amerika ve Avrupa’da



2005 yilindan itibaren PEM ile ¢alisan otobiisleri piyasaya siireceklerdir. Araglarda saf
hidrojen gazi kullanilmasi1 hedeflenirken, kisa ve orta vadede bu tercih incelenmelidir.
Hidrojen gazinin depolanmast tizerinde ¢aligmalar son hiziyla devam etmekte olup, hidrojen
depolanmasi yiiksek basingli, hafif silindirler, kriyojenik siv1 sistemleri ve kati metal hidrit
depolama gerektirmektedir. Basingli hidrojen en iyi sistem olmakla birlikte hafif araglarda
gerekli olan hacim ve agirlik kriterlerini karsilamamaktadir. Giiniimiizde nanoteknolojilere
olan ilginin artis1 ile birlikte hidrojen depolamada kullanilmas1 hedeflenen karbon nano-tiipler
gelecek i¢in umut vericidir. Bu sistemlerde hidrojen gazina alternatif olarak siv1 yakit
beslemesi 6nerilmektedir. Giiniimiizde bu tip uygulamalara 6rnek olarak lider otomotiv
firmalar1 metanol kullanilan araglar iiretmislerdir;

* Ford Motor Focus FC5

* General Motors Opel Zafira

* Honda Motor FCX- V2

* DaimlerChrysler NECAR 3 prototipi

* Mazda Motor Premacy FC- EV

* Nissan Motor R’nessa ve Xterra

* Toyota RAV4

* Volkswagen Capri modelleri

YAKIT PILININ AVANTAJLARI

Yakat pillerinin diger enerji sistemlerine gore avantajlari sirasiyla asagida siralanmistir:

* Yakit pili termal enerji sistemlerine gore daha yliksek verimle galigir. Termal sistemlerden
elektrik tiretiminde sistemin verimi "Carnot Cevrimi Kriterleri" nden etkilenirken, yakit pili
sistemlerinde bu etkilesim yoktur. Termal sistemlerde elektrik tiretimindeki verim %35-40"1
gecemezken, yakit pili sistemlerinde %70’e yakin verimle ¢alisilmaktadir.

* Yakit pilinde meydana gelen emisyon miktari, diger yakitlara gore thmal edilecek kadar
azdir. Yan liriin olarak bir tek su olusmaktadir. Yakit pillerinde CO, NOx, yanmamis
hidrokarbonlar, ve kirletici diger maddeler olugsmazken, oksitleyici olarak hava
kullanildiginda ihmal edilecek kadar az miktarda azot oksitler, hidrokarbonlar kullanildiginda
ise ¢ok diistik miktarda CO2 olusur. Giinlimiizde ¢evre kirliligi ve insan saglig i¢in bir¢ok
yasal kisitlamalarin uygulandig1 bu zamanda, diger teknolojilerde maliyeti ¢ok fazla
arttirmaktayken, bu sistemin ¢evre dostu olmasi ¢cok degerli bir alternatif yakit olmasina
neden olmaktadir.

* Hareketli aksamin bulunmadig: yakit pillerinde sistem, giiriiltii kirliligi olusturmamaktadir.
* Yakat pillerinde kullanilabilecek yakit sayis1 ¢ok fazla oldugundan, fosil ve alternatif
yakitlarin kullaniminin kolayligi nedeniyle ¢ok farkli alanlarda kullanilabilmektedir. ¢ Yakat
pilleri istenilen biiyiikliikte ve kapasitede iiretilebilir. Basit bir yapiya sahiptirler.
Biiytikliiklerine gore 10 W’tan 4.5 kW’a kadar olan bir gii¢ yelpazesine sahiptirler. Boyutlari
bir el ¢cantasinda tasinabilecek kadar kii¢lik veya buzdolabi kadar biiyiik olabilmektedir.

* Modiilerdirler. Gerekli goriilen her yerde kullanilabilir ve yerlestirilebilirler.

* Yakat pili sistemlerinde yan iirlin olarak olusan atik 1s1 geri kazanilabilir.

* Yakat pilleri dayanikli ve giivenli sistemlerdir.

YAKIT PILININ DEZAVANTAJLARI

* Yakat pili kullanimi, ¢ok fazla bilgi ve ileri teknoloji gerektiren bir sistemdir.

* Diger sistemlerden daha pahali bir sistemdir.

* Uygulamalarinin tam verimle gerceklesmesi i¢in uzun zamana ve ¢ok paraya ihtiyag vardir.

GUNUMUZDE YAKIT PILI PAZARI
Giintimiizde yakit pili pazar1 218 Milyon $’dir. 2004 yilinda 2.4 Milyar $ olmasi



beklenmektedir. Bu rakamin 2009 yilinda 7 Milyar $’a ulasacagi yapilan ¢aligmalarla
belirlenmistir. 2004 yilinda hangi uygulamanin pazarda ne kadar paya sahip olacagi "Business
Communications Company" tarafindan arastirilmistir. Sonuglara gore;

* Elektrik gii¢ jeneratorleri : 850 Milyon $

* Motorlu araglar : 750 Milyon $

* Tagiabilir gii¢ araglar1 : 200 Milyon $

* Askeri/Uzay calismalar1 : 200 Milyon $

* Digerleri : 400 Milyon $

SONUC ve DEGERLENDIRME:

Yakat pilleri gerek tasit gerek gii¢ istasyonlar1 uygulamalarinda gelecekte ¢ok dnemli kullanim
alanina ve sektorde biiylik bir paya sahip olacaktir. Diinyada 6nde gelen otomotiv sirketleri ve
devletler, yakit pillerinin gelistirilmesi ve arastirilmasi i¢in ¢ok yliksek miktarlarda para ve
zaman harcamaktadir. Cevre faktoriiniin 6nem kazandig1 bu zamanda ¢evre dostu olmasinin
yaninda yiiksek verime de sahip olan yakit pilleri gelecekte uygun fiyat uygulamalariyla 6ne
cikacak ve alternatif yakitlar i¢inde ilk siray1 alacak yakitlardan biri olacaktir. Tiirkiye
diinyadaki bu egilimin disinda kalmamalidir. Ulkemizde yakat pillerine verilen 6nem diger
alternatif yakitlara oldugu gibi diisiik diizeyde olup, enerji politikamizda gelecege dair
yatirimlar i¢inde yakit pillerinin de yer almasi ve diinya ile ayn1 seviyede aragtirma ve
gelistirme ¢alismalarinin yapilmas: gerekmektedir. Ulkemizde yakit pili iiniversitelerimizde
bilimsel diizeyde uzun zamandir devam etmektedir. ITU, ODTU ve YTU’nde degerli
hocalarimiz ve arastirma gruplari yakit pilleri izerinde calismalarini siirdiirmekte ve diinya
capinda basarilara imza atmaktadir. Yakat pillerine ilk endiistriyel ilgi ELIMSAN Sirketler
Grubu tarafindan gosterilmistir. Bir baska proje de Endiistri-Universite isbirligi olarak
sonuglandirilmistir. EAE Elektrik A.S., konutlarda yakit pilinin kullanimi ve Tiirkiye'de yakat
pili iiretimi amaciyla, TUBITAK-TIDEB tarafindan desteklenen bu proje sonlandiriimistir.
Bu projede 5 kW elektriksel gii¢ lireten Proton Degisim Membranli (PEM) bir yakit pili
prototipi gelistirilmistir. Olusturulan prototip, dogrudan hidrojenle ¢alisan veya bir yakit
islemci (reformer) ilavesi ile, dogal gaz veya LPG ile de ¢alisabilecek bir yapidadir. S6z
konusu prototipin sayesinde konutlarda elektrik enerjisi ihtiyacin1 bagimsiz sekilde ve ¢evre
kosullarina uygun bi¢cimde karsilamak miimkiin olacaktir. Cok yakinda "Temiz Enerji Yasas1"
diizenlenecektir. Bu yasa kapsaminda EPDK ¢alismalar1 i¢inde yakit pillerinin yerini bulmasi
ve Uretilecek elektrigin konumunun belirlenmesi gerekmektedir.
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