- Technological Applied Sciences Status : Original Study
WNEPl  ISSN: 1308 7223 (NWSATAS) Received: August 2017

WS  ID: 2017.12.4.2A0126 Accepted: October 2017

Adem Yilmaz
Batman University, adem.yilmaz@batman.edu.tr, Batman-Turkey
Sinan Unvar
Agr1 Ibrahim Cecen University, sunvar@agri.edu.tr, AJri-Turkey
Mehmet Ekmen, Selman Aydin
Batman University, Batman-Turkey
mekmen94@gmail.com; selman.aydin@batman.edu.tr

DOI http://dx.doi.org/10.12739/NWSA.2017.12.4.2A0126
ORCID 0000-0002-3652-1442 0000-0001-7503-6380
D 0000-0002-5143*5392 0000-0001-9685-9853

YAKIT PiLiI TEKNOLOJISI

0oz
Son yillarda artan sanayilesme ve teknolojik gelismeler enerji
tiketim hizini arttirmaktadir. Sanayi sektdriiniin, insanoglunun enerji
ihtiyacinin bluylk bir kismini karsilayan petrol, dodalgaz gibi fosil
enerji kaynaklarinin giin gectikgce azalip tlikenme noktasina dodru
ilerlemesi ve enerji Uretiminde kullanilan kaynaklarin cevreye verdigi
zararin giderek artmasi bilim adamlarini alternatif enerji
kaynaklarina vyonlendirmektedir. Bu alternatif enerji kaynaklarindan
biri olan yakit pili uygulamasi dikkatleri tzerine c¢ekmektedir. Yakit
hilcrelerinin siniflandirilmasi genellikle Thiicrelerinde kullanilan
elektrolit tipine gbre vyapilmaktadair. Bu c¢alismada vyakit pili
cesitleri, kullanim alanlari, tablo ve sekiller halinde anlatilmistair.
Anahtar Kelimeler: Yakit Pili, Yakit Pili Cesitleri, Yakit Pili
Kullanim Alanlari, Teknoloji, Sanayi Sektori

FUEL CELL TECHNOLOGY

ABSTRACT
Increasing industrialization and technological developments in
recent years increase the consumption rate. The fact that the

industrial factor progresses to the point where the fossil energy
sources such as petroleum natural gas, which constitute a large part
of human’s energy needs, move to the point of decreasing and
exhausting day by day, and the increasing damage caused by the
resources used for energy production leads the scientists to
alternative energy sources. Fuel o0il application, one of these
alternative energy sources, attracts attention. The classification of
the fuel cells is wusually made according to the type to the
electrolyte used in their cells. In this study, to the types of fuel
cell, usage areas, graphic figures and tables are explained.
Keywords: Fuel Cell, Kind of Fuel Cell, Usage Areas of Fuel
Cell, Technology, Industry Sector
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Insanodlu tarafindan kullanilan fosil enerji kaynaklarinin cevre
kirliligine sebep olmasi ve bu enerji kaynaklarinin rezervlerinin iler
ki vyillarda tilkenebilecedi 0©Ongoriisii 1insanodlunu alternatif enerji
kaynaklarina yonlendirmektedir. Bu alternatif enerji kaynaklarindan
yakit pili teknolojisi dikkatleri c¢ekmektedir. Yakit pilinin bir
enerji kaynadi olarak kullanilmasi Nasa’nin 1958 yilinda uzay
gemilerinde yakit olarak kullanilmasina dayanmaktadir. Avukat William
Grove yakit pilinin mucidi olarak kabul edilmektedir. Yakit piliyle
ilgili ilk calismalar William Grove tarafindan gelistirilmistir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Sanayi sektdrininde insanodlunun enerji ihtiyacinin biyik bir
kismini karsilayan fosil enerji kaynaklarinin glin gectikce azalip
tikenme noktasina dodru ilerlemesi ve enerji {retiminde kullanilan
kaynaklarin cevreye verdidi zararin giderek artmasi bilim adamlarini
yenilenebilir enerji kaynaklarina yodnlendirmektedir. Bu c¢alismada bu
enerjil kaynaklarina alterantif olarak vyakit hiicreleri arastirilmis
olup, vyakit hilicresinin c¢alismasi ve glinimiz de wuygulama alanlara
irdelenmistir.

3. YAKIT PiILi TARIHCESI (HISTORY OF FUEL CELL)

e 1838: 11k yakit pili calismalari William Grove tarafindan H,-0,
izerinde yapmistir. Yaptigi deneyler, calismalar esnasinda suyun
elektrolizinin ters reaksiyonu sonucunda ters akim ve giiclin
aciga c¢iktigini gdren Grove biylik bir bulusa imza atmistir.

e 1893: Friedrich Wilhelm Ostwald yakit hiicresi icerisinde bulunan
elemanlarin vyakit pilindeki goérevini wve vyakit piline olan
etkisini arastirmistir.

e 1896: William W. Jacques eriyik elektrolitli vyakit pillerinin
temelini atmistir. Komlirin elektrokimyasal enerjisinden dodrudan
elektrik iretmeyi amac¢lamistir.

e 1937: Emil Baur 1900 vyilinda, unli bilim adami Nerst' in
baslatti1di kati oksit elektrolit ile c¢alisan vyakit hiicresi
projesinin basariya ulasmasini saglamistir.

e 1939: GlunUmlzde vyakit pillerinin bu asamaya gelmesini saglayan
calismalari Thomsa Bacon tarafindan vyapilmistir. Bu c¢alisma
alkalin yakit pilleri dzerinde yapilan g¢alismadir.

e 2000'1i yillar: Bu vyillarda kullanim gitgide artmakta {retim
maliyetlerinin azaltilmasi ve kullaniminin vyaygin bir hale
getirilmesi i¢in calismalar sirmektedir [1 ve 7].

4. YAKIT PiLi (FUEL CELL)

Yakit pilleri temiz, c¢evreyi kirleten atik madde {rinleri
¢ikarmayan yiksek verime sahip enerji teknolojisidir. Yakit pillerinin
calisma mekanizmasini anlasilabilmesi icin suyun elektrolizi
deneyinden vyola ¢ikabiliriz. Suyun elektrolizi deneyinde suya dogru
akim verilerek su hidrojen ve oksijen olarak ayristirilir. Yakit
pillerinde ise bu islemin tersini dislinebiliriz. Yani suyun ayrismasi
isleminde elektrik akimi wverilip suyun ayristirilmasi saglaniyorsa,
hidrojen ve oksijenin reaksiyonu sonucunda da elektrik enerjisi
alinmalidir. Yakit pili yakitin enerjisini elektrokimyasal reaksiyon
sonucunda dodrudan elektrik enerjisine donistirir.
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Sekil 1. Yakit pilinin genel yapisi ve isleyisi [8]
(Figure 1. The general structure and operation of the fuel cell)

5. YAKIT PILININ SINIFLANDIRILMASI (CLASSIFICATION OF FUEL CELL)
Asagida Tablo 1’de yakit pili cesitleri wve Ozellikleri
aciklanmistir.

Tablo 1. Yakit pili cesitleri ve &zellikleri [9]
(Table 1. Fuel cell types and properties)

Fuel Cell Elektrolit LIS e BRI o fitcre . Yakit Turid
Tasiyicl Materyali
Fosforik Asit . . + H,, Hidrokarbonlar,
Yakit Pili Fosforik Asit H Karbon Fosil Yakitlar
. Cinko Uzerine .
K k Yak - k .
ét% Oksit Yakit Tutturulmus 022 serami H,, Hidrokarbonlar
Pili . . vb
Yittria
Erimis Karbonat 2 Nikel, H,, Hidrokarbonlar
o Karbonat CO3 paslanmaz
Yakit Pili .
celik vb
Polimer Elektrolit Polimer Iyon . H,, Hidrokarbonlar
S . . . H Karbon
Yakit Pili Degisim Filmi
Alkali Yakit pili | cotasyum oH Karbon He
Hidroksit

e Fosforik Asit Yakit Pili (PAFC): Bu vyakit pilinde elektrolit
olarak fosforik asit kullanilirken katalizor olarak da
genellikle platinyum kullanilmaktadir. Bu yakit pilleri bircok
alanda (okul, otel, hastaneler) kullanilmaya baslanmistir. PAFC
yakit pillerinin verimi %40 c¢alisma sicakligi ise vyaklasik

olarak 400 °C dir. Fosforik asit vyakit pilinde gili¢ yodunlugu
diger vyakit pillerine gbre daha azdir. Bu 1ise daha agir
olmalarina ve daha fazla yer kaplamalarina yol agcar. Calisma
sistemine baktigimizda anoda goénderilen hidrojen molekiillerinden
elektronlarin ayrilmasi ile olusan hidrojen iyonlari fosforik
asit elektrolitten, elektronlar ise dis devreden katoda ulasir.
Burada oksijen 1ile Dbir araya gelen hidrojen iyonlari ve
elektronlarin reaksiyonlari sonucu devre tamamlanir.
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Sekil 2. Fosforik asit yakit pili genel isletim prensipleri [10]
(Figure 2. The general operating principles of the phosphoric acid
fuel cell)

Fosforik asit tipi vyakit pilinin anot ve katotta gerceklesen
reaksiyonlar asadgidaki gibidir.

Anot Reaksiyonu: 2H, —4H'+4e” (1)
Katot Reaksiyonu: 4H'+4e™+1/20,-2H,0 (2)
Toplam Reaksiyon: 2H,+0, -2H,0+Enerji [11] (3)
e Alkali Yakait Pili (AFC): 11k olarak gelistirilen vyakit pilli ve
NASA uzay programlari kapsaminda kullanilmistir. Yakit
hiicresinde Elektrolit vyerine farkli olarak alkalik potasyum
hidroksit kullanilair. Yakit  hiicresinin calismasi esnasinda

sicaklik yaklasik 80°C olmakla birlikte verimleri %70’ lere kadar
¢ikabilmektedir. Alkali yakit pilinin Anot kisminda Ni ve katot
kisminda da Ag katalizdrler kullanilmaktadir. Dezavantaj olarak
gli¢ Uretimi diusiktir. Alkalin yakit pilinin gbévdesinde bulunan
maddelerin oksitleyici oksitleyici 6zellidi vyakitta bulunan
karbondioksite karsi bir miktar duyarlidir. Cinki karbondioksit
kimyasal 0zelliginden dolayi elektrolitte Dbulunan potasyum
hidroksit ile birleserek kimyasal bir tepkimeye meydana gelmekte
ve elektrolite etki ederek tiketmekte ve akimin gectigi
elektrotlari da gereginden fazla olumsuz olumsuz olarak
etkilemektedir [11].

- (), 0
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Sekil 3. Alkali yakit pilinin genel isletim prensipleri [10]
(Figure 3. The general operating principle of the alkaline fuel cell)

188



Yilmaz, A., Unvar, S., Ekmen, M. ve Aydin, S.,
Technological Applied Sciences (NWSATAS), 2A0126, 2017; 12(4):185-192. N iueis,

Alkali vyakit pilleri anot wve katot kisminda gerceklesen
reaksiyonlar asagidaki gibidir.

Anot Reaksiyonu: H,+2 (OH) -2H,0+2e” (4)
Katot Reaksiyonu: 1/20,+H,0-2e ™ +2 (OH) "~ (5)
Toplam Reaksiyon: H,+1/20,-H,0+Elektrik enerjisi +i1s1 [12] (6)

Yakit hiicresi teknolojisi pahali bir teknoloji oldugundan alkali
yakit pili alanindan pek gelime sadlanamamistir. Fakat alkali
yakit pilleri dretilebilecek en ucuz vyakit  hiicreleridir.
Elektrotlar ic¢in gerekli olan katalizdrler dider tip vyakit
hiicreleri ig¢in gerekli olan katalizdrlerden daha ucuzdur. Alkali
yakit pilinde katalizdr olarak nikel, glmlis, metal oksitler ve
soy metaller kullanilir [10].

e Erimis Karbonat Yakit Pili (MCFC) : Erimis Karbonat Yakit
pillerinde elektrolit malzeme olarak alkali metal karbonat
kullanilmaktadir. Alkali metal karbonatin yakit pili icgerisinde
elektrolit olarak c¢alisabilmesi ic¢in akiskan seklinde olmasi
gerekir. Bu vyakit pilleri vyaklasik olarak 700°C sicakliklarda

¢calisabilirler. MCFC’ lerde calisma sicakliginin yuksek
dederlerde olmasi sistem veriminin en yliksek degerlerde elde
edilmesinde o6nemli vyararlar saglar. Meydana gelen  yiksek
sicaklik calismada malzemelerin omirlerini etkilemekle
dejavantaj olusturmaktadir.
Elektron Akisi
1 Yiik v

- .
Hidrojen J.‘ o1 “ | Oksijen
2%pe | ° & PP
e | e W
¢ Parkan
Ol o Triaksit y

Su o f- ”:f‘ 1iiis
é’ * d ; 9 Karbondioksit

Anot Elektrolit Katot

Sekil 4. Erimis karbonat yakit pili sematik gdsterimi [11]
(Figure 4. Schematic representation of molten carbonate fuel cell)

e Polimer Elektrolit Yakit Pili: Polimer Elektrolit Yakit Pilinin
calisma sicakligi 100 °C’nin altinda ve elektrolit olarak asit
polimer kullanilmaktadir. Yakit olarak saf hidrojen ile calisair.
Bir Polimer Elektrolit Yakit Pili; katalizor, iki  kutuplu
levhalar, akim toplayicilar, =zarlar, elektrotla ve contalar ve
diger ekipmanlardan olusur. Pozitif wve negatif terminaller
sirasiyla katot ve anot olarak bilinirler. Sitrekli olarak katod
tarafina oksidan verilirken anod tarafi vyakit ile Dbeslenir.
Farkli sekillerde yakit/oksitleyici kombinasyonu bulunmaktadir.
Cogu durumda, hidrojen ve oksijenin kimyasal tepkimesi su Uretir
ve bu tepkime, elektrodlarda birbirinden bagimsiz olarak iki
hiicre tepkimesi olarak adlandirilan iki elektrokimyasal
reaksiyona bolinir. Yakit hiicresinde meydana gelen reaksiyon,
asagidaki esitliklerinde verilmektedir.
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S
Anod tarafi: H, — 2H' + 2e” (7)
Katod tarafi: 1/20, + 2H "+ 2e” - H,0 (8)
Genel reaksiyon: H, + 1/20, - H,0 (9)

e Kati Oksitli Yakit Pili (SOFC): Kati oksit elektrolitin bazzi
6zel vyararlari nedeniyle endistriyel uygulamalar ig¢in bu tur
yakit pili c¢ekici olmaktadir. Cok vyiuksek sicakliklara (1000°C)
¢ikmak mimkin oldugundan, disiik sicaklik uygulamalarindaki gibi
pahali katalizor kullanimina gerek kalmadan kullanilabilmektedir
KOYP'ler ac¢ik devrede teorik wvoltajin en az % 96's1in1
verebilmektedir. KOYP’ de negatif vyiikler anottan katoda distan
bir devre iizerinden iletilirler. Hiicre reaksiyonlari ise asagida
verilmektedir. Yiksek sicaklik ve yvakittan gelebilecek
safsizliklara karsi yiksek tolerans 0Ozellikle komir gazlastirma
prosesleri ile birlestirildiginde KOYP'leri daha da c¢ekici
kilmaktadir. Yakit pilinden ac¢ida c¢ikan enerji komiir gazlastirma
ya da hidrokarbonun hidrojene doniislimii icin rahatlikla
kullanilair.

Hz + CO

Anot

hl.// '

Sekil 5. SOFC yakit pili sematik gdsterimi [10]
(Figure 5. Schematic representation of the SOFC fuel cell)

6. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL METHOD)
6.1. Yakit Pilleri Kullanim Alanlari (Usage Areas of Fuel Cells)
Yakit pilleri asagida verilen alanlarda uygulama, kullanim alani
bulmaktadir. Yakit pilleri ilk olarak ©NASA’'nin wuzay gemilerinde
kullanim alani Dbulmustur. Askeri alanda vyakit pillerinin kullanimi
i¢cin c¢alismalar vyapilmakta Ornedin insansiz hava araclarinda ve
havacilik sektértyle 1ilgili diger alanlarda vyakit pillerinin vyakit
olarak kullanilmasi i¢in c¢alimalar devam etmektedir. Yakit pillerinin
daha ¢ok kullanildigi alan daha do§rusu vyakit pili teknolojisinin
diger alanlara oranla daha fala uygulamada yer buldudu sektdr otomobil
sektoriidir. Bu sektdrde bulunan hemen hemen bitiin firmalarin yakit
pilleriyle calisan arabalari mevcuttur.
e FEvsel uygulamalar
e Uzay c¢alismalari/Askeri uygulamalar
e Tasit uygulamalari
e Atik/Atik su uygulamalari
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6.2. Yakit Pillerinin Avantaj ve Dezavantajlara
(Advantages and Disadvantages of Fuel Cells)

Yakit pillerinin avantajlari asadida verilmistir.

e Yakit pilleri diger enerji kaynaklarina gdre daha verimli ve
daha temizdir.

e Yakait pillerinde hareketli aksam parcalar bulunmadigindan
gurtltt kirliligi azalmaktadir.

e Yakit pillerinde kullanilan yakit c¢esitliligi fazla oldugundan
kullanim alani genistir.

e Yakit pilleri istenilen biuyiklikte ve kapasitede imal
edilebilir.

e Yakit pilleri diger termal enerji sistemleri Carnot c¢evrimi
kriterlerinden etkilenmez.
Yakit pillerinin dezavantajlari asadida verilmistir.

e Yakit pili kullanimi, c¢ok fazla bilgi wve ileri teknoloji
gerektiren bir sistemdir.

e DiJger sistemlerden daha pahalidir.

e Uygulamada tam verimle gercgeklesmesi ig¢in uzun zamana ve paraya
ihtiya¢ vardir [13 ve 16].

7. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Yakit pillerinin uygulama alanlarina baktigimizda daha c¢cok tasit
uygulamalarinda karsimiza c¢ikmaktadir. Diinya devletleri ve otomotiv
sektoriindeki o6nemli firmalar yakit pilleri teknolojilerini gelistirmek
i¢in yidkld miktarda paralar harcamaktadir. Bu c¢alismalar sonucunda
yakit pili teknolojisinin vyiksek wverimli, c¢evreyi kirletmeyen bir
alternatif enerji kaynadi oldugu sonucuna varilmistir. Ulkemizde
bircok tniversitede yakit pilleri ile ilgili c¢alismalar yapilmaktadir.
Yakit pillerinin kullanim alanlarina baktidimiz =zaman PEM vyakit
pillerinin diger vyakit pillerine oranla daha disiik sicakliklarda
calismasi ve bu dislik sicakliklardan ylksek gii¢ Uretimine gecebilmesi
bu yakit pillerini otomotiv sektdriinde avantajli kilmaktadir.
Ulkemizin de diger Dinya devletleri gibi vyakit pili teknolojisine

yonelmesi ve bu teknolojiye yapilan yatirimlari arttirmasi
gerekmektedir.

NOT (NOTE)

Bu calisma 5-8 Eyltl 2017 tarihinde Glrcistan-Tiflis’te
diizenlenen wpnd International Science Symposium (ISS2017)”

sempozyumunda s6zlid bildiri olarak sunulmustur.
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