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ABSTRACT

In the twenty-first century, the climate chunge is
Jorcing nations to find clean and renewable energy
sources other than fossil fuels. The encrgy demund
of our changing world continues to rise, Therefore
the ways must be found 1o provide the nceded
energy. In this study, alkaline fuel cell that can
produce direct curremt electricity from stored
hydrogen and oxygen in a clean and efficient
manner for automobiles, wilities and buildings is
described,

1. GIRiS

Dilnya genelinde gorillen enerji Oretim ve kullamim
konseptlerindeki degisim, ditnyanin enerji talebinin
kargilanmasida dnemli bir paya sahip olan fosil
kokenli yakit rezervlerinin sinirh olugu ve gelecek
elli yilda @iretiminin azalma trendine girecek olmasy,
ayrica enerji GOretiminde enerji-cevre ikileminin
zorunlu kildig temiz ve srditrilebilir enerji sarn,

bilim adamlanm alternatif enerji kaynak ve:

sistemlerini aragtmaya yOneltmigtir, Bu aragtir-
malar gerek fosil yakitla enerji firetiminde daha
verimli ve gevreye daha az zarar veren teknikler
geligtirme, gerekse fosil yakitlann yerine ekonomik
ve yaygmn temiz enerji kaynaklarin devreye sokma
¢abalan seklinde ortaya ¢ikmaktadsr,

Kisacasi, diinyanin yeni bir yakia ve bu yakin
gimdiki konvansiyonel teknolojilerden ¢ok daha
verimli bir sekilde enerjive dontgstarebilecek.
yepyeni bir gli¢ Gretim sistemine gereksinimi
vardur. Bu yeni yakn ¢agdas teknoloji Oriing
hidrojendir. Temiz ve yenilenebilir ofmas: hidrojen
gazmi gelecefin enerji tagiyrcist ve kaynagy haline
getimektedir. Hidrojen gazmnin yakit olarak kul-
lamimasma olanak safilayan 6nemli bir konuda bu
gann yaknt pillerinde en verimli bir sekilde
yakilarak elektrik retilmesidir. Elektrik enerjisi
temiz ve kullanim en elverigli enerjidir.

Ik yakit pili 1839 wilinda Sir William Grove
tarefindan Ingiltere’de tasarlanmis ve giinimiize
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kadar {zerinde bir ¢ok calismalar yapilarak
uygulama asamasinda Snemli yol ahnmstr,
Diinyada halen arastirma ve gelistirme calismalan
devam eden beg cesit yakit pili vardir, Yaket pili
sisternleri. operasyon sicakliima veya bu ¢alismada
oldufu izere elektrolit tipine bagli olarak
simflandimlabilirler. Yakit pili gegitleri ve Bzel-
likleri Table 1 de verilmigtir.

Bunlardan alkali yakit pilleri difer yakut pilleri ile
kargilastinldiginda  oldukga yhksek elektriksel
verime ve yiiksek yitk yofunluffuna sahiptir,
Degisken ve ani yiiklere mikemmel uyum
saflamasinin  yamsira oldukga yilksek perfor-
manshdir.  Alkali yakmt pilinin uygulamadaki ilk
Omekleri Dr. Francis T. Bacon tarafindan yapil-
mugtir. Bacon bu alandaki ¢ahigmalarma 1932°'de
baslamig ve 1952°de 5 kW'lik H,-0. yakn pili giig
sisteminin  ingasn1  tamamlayarak  Kkullamima
sunmustur. O yillarde Bacon'mn arastirmalan igin
alkali elekiroliti segmesinin ana nedenlerinden biri,
bu tip yaknt pillerinde, elektrotiardaki reaksiyoniarn
katalizlemede platin gibi pahalh metal katalizdrlere
nazaran ucuz elekwokatalizbrlerin de  kuollam-
labilmesidir. [1]

2. ALKALI YAKIT PILININ YAPIS]
VE CALISMA PRENSIBI

Yakit hilcresi herhangi bir yakitin  kimyasal
enerjisini, elektrokimyasal siireg araciifi  ile
dofrudan ve chrekli olarmk elektrik ererjisine
donlgtilren geregtir. Aslinda pilbatarya ve 131
motor iginde benzer bir tamm yamlabilir. Yaknt
hilcresinin  bir pilden en bfiydk farks, olusan
Kimyasal tepkimeden elektrot ve elekwrolitinin
etkilenmemesi ve kapasite veya garj/desarj Smri
sonunda atilmasinm stz konusu olmamasidir. Adi
bir elekirik pilindeki metal bir yakit gibi
dilstinitlebilir ancak burada yakiti yenileyici ve
ylikseltgenme QOrfinlerini ortamdan uzaklagtiricr bir
mekanizma meveirt degildir. Yakit pilleri ise bilinen
pillerden farkli olarak reaktan beslemesi yapildiy




Tablo 1. Yakit pili tipleri ve 8zellikleri

Yakit Pilinin Tipi
Alkali Fosforik Asit Erimlg Kat:Oksit | Kan Polimer
Karbonat
Kullamlan Alkali Fosforik Asit Ergimis karbonat ’ . .
Elektrolit | (KOH -NaOH) (H;PO,) tuzn Seramik Polimer
Isletme ) 500 - 80
Sicoklatn °C 60-120 160-220 £00-700 900-1000
Kullanitan H, (CO.'ve H; 'CO/ .
Yakst Taharmlsiz) | (CO; igerebilir) H CO H, CO/CR, H,
Yakicy Madde Q, 3,'Hava C(O» 0. Hava 0O.'Hava O-'Hava
Enerji ) . _
Vertmiiligi % 60-70 40-50 50-60 45-55 40-50
Kullanim U”;’;b‘“iaf E‘I';"‘al ﬂ'a“' Uzay ve savunma | Mobil elekurik | Mobil elektrik Taiﬁ‘;}?:tﬂc
Alam sistemleri projeleri sistemleri sistemleri Laynaklar

sirece alam verirler. Bu Ozelligi yakit pillerine
onemli bir avantaj saglar, [2,3.4]

Yakat pillerinde molekillerin kinetik carmigmasi sdz
konusu olmayip sadece elektron altgverisi oldu-
Sundan, 1s1 ile enerji kaybi sdzkonusu degildir ve bu
nedenle % 40-80 gibi yiiksek verimler elde edilir.

Herhangi bir ahsilmig elevli yanma sfiveci. hareketli
veya donen pargalar da sBz konusu olmadiindan
enerji verimini diigiirecek bir kayip ta s6z Konusu
depildir. Oysa en iyi termik makina olan dizel
motorunda bile verim % 40°a ulasamaz. By vitksek
verimin nedeni Carnot limitlerinin olmamasm-
dandir. CinkO yakit pilleri s11 gevrimden farkh
olarak elektrokimyasal bir réaksiyonla gfic Gretirler,
Bu &zelliklerinden dolayr yakst pilleri termik
makina degil, sofuk enerji doniisiim cihazlardir.{3]

Bir alkali yakit pili hiicresi Sekil 1°de gorldoga
zere, sandvi¢ seklinde elektrolitin iki yanimna
yerlegtirilen bir anot (negatif elekirot} ve bir de
katottan (pozitif elektrot) meydana gelir.

Hiterede kullamlan elektrotiar, elektron toplayic: ve
dayaniklih@ artirier bir metal af tzerine, karbon ve
teflon kanigmh gaz gegirgen tabaka ve platin ile
doynrulmus karbon ve teflon kangim ile hazp-
lanmig akiif tabakalardan meydana gelir. Aradaki
elektrolit ise, anot ve katotta gergeklesen redox
tepkimeleri sonmucu meydana  gelen ivonlann
gegmesine izin verirken, elekmronlarin gegmesini
engelleyen potasyum hidroksit (KOH) sulu
¢Ozeltisidir. 5]

Alkali yakit pilleri genellikle 20-90 °C arasi
stcakhiklarda ve atmosferik basmg civarnda
cabghnlirlar. Bazt 8zel uygulamalarda ¢aligma
sicakhin 200 °C’ye caligma basmcr ise 14 atmosfere
kadar ¢ikabilir.

Yakit hiterelerindeki tepkime ashnda; bir elekirik
uygulanarak sndan hidrojen ve oksijen avrilmasing
saflayan ve elektroliz olarak bilinen reaksiyonun
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tersidir. Bir alkali yakit pilinde elektrik enerjisinin
elde edilme stireci kisaca gliyle bzetlenebilir:
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Sekil 1. Alkali yakit pilinin ¢alisma prensibi [4]

Hidrojen ve oksijen gazlan S$ekil 1'de goriilen
gbzenekli gaz diflzyon elekirotlarma beslenir.
Gozenekli elektrotlarda elektrokimyasal reaksiyon-
larm gergeklesebilmesi igin beslenen gazlar ve
elektrolit. katalizor bir tabaka jle figlit bdlge olarak
adlandinlan aktif noktalerda temas etmelidirler.
Reaksiyonlanin gergeklestigi bu tigld bolgeler, alkali




yakit pillerinde; elektrodun gbzencklerine kismen
yayilmig siva fazdaki elektrolit (KOH), kat fazdaki
kamlizbr yOzeyi ve gaz fazindaki reaktanlardan (H,
ve Oy) meydana gelir. Ugla bSlgelerdeki fazlarn bu
noktalardaki temas: ile reaksiyonlar gergeklesir.
Her elektrot uygun elektrokimyasal reaksiyonlara
olenak safilamak amncty!a gelistirilmis bir katalizor
(Pt, Pd, Au v.b,) igerir. Yakit hticrelerindeki tep-
kime bu kawalizér yardim ile dizenlenir.
Reaksiyonlar sonucunda su, 151 ve elektrik enerjisi
eqiiia gikar.

Anotin, hidrojen gazmin OH" iyonlan ile reaksiyona
girerek;

ANOT : H; + 20H —m 2H,0 + 2¢’ ]

tepkimesi uyerinca yitkseltgenmesi sonucu agiga
¢ikan elekironlar bir dig devre yolu ile katoda
taginir, katotta ise O, elektron alarak ve su ifle
reaksiyona girerek elektrolite indirgenmis OH"
iyonlarm birakir,

KATOT : 1720, + H,0 + 2¢'=m= 20H (2)
TOPLAM: H; + 1720, —s H.O 3

lyonlarn elektrolit boyunca gogii ile elekuik
devresi tamamlanmig olur. Boylece alkali yakit pili
gibi bir galvanik hilcrede, kendiliginden yilrliyen
redox tepkimeleri smasinda almip  verilen
elektronlarin  bir metalik iletken (izerinden. bir
clektrottan  digerine aktanlmasi sonucu yakitm
kimyasal enerjisi dofrudan elekirik enerjisine
dinfigmily olur, Anotta Ha gaz ile OH" iyonlarmin
reaksiyonu sonucunda agiga ¢ikan suyun bir kism:
daha sonra katot reaksiyonlarinda titketilmek fizere
elektrolit boyunca gbg eder. Bu nedenle Girlin suyun
yakieglk 2/3'0 anottan, 1/3'0 Kkatottan hitcreyi
terkeder.

Tek bir hilcreden elde edilen gerilim gergekie
| volttan daha az oldugundan gerekli gerilim
seviyesine ulagmak igin birden fazla yakst hilcresi
bataryalardeki mantikla bir araya getirilerek seri
olarak baglanabilir. (Sekil 2) [1,4.6]

Muhendislik agismdan bakildigiinda alkali yakn
pilleri diger yakit pillerine gfre insa etmesi en
kolay olanidir, Bir gok materyal alkali elektrolit
ortaminda kararlt yapisim koruyabildiginden. yakit
pilinin konstritksiyonunda kullanilabilecek materyal
cegidi fazladr. Alkali yakt pillerinde elektrotlar
arasmdaki elektrolit balmesi; hareketli serbest sivi
halinde veya katt matrix yaps:1 iginde hapsedilmis
olarek tasarlanabilir. Her nekadar elekwrolitin devir-
daim ettirilmesi tasarm kompleks hale getirse de,
reaksiyon sonras: apifa gikan Orimlerin uzaklag-
unlmasi, sofutma ortamu olarak Kullanilabilmesi
(atik 1smun uzaklaghnimasi), yakit pili bloklaninda
huizh ve iiniform sicakhik dafilime saglamas: ve gaz
reaktantlarm aresinda etkili bir bariyer gibi
- davranarak  kargilikll  sizmalari  nlemesi  gibi
avantajlan nedeniyle tercih edilir. Elektrolit-olarak

alkali hidroksitler iginde fletkenligi en yliksek olan
%30’luk KOH sulu ¢8zeltisi kullamlir. [7.8,9]

Sekil 2, Bir qok hilcrenin seri baglanmasi ile olugan
yakit pili blogu.

3. ALKALI YAKIT PILLERININ
VERIMI

Yanma olaylart sirasinda 151 olarak agiga qikan
kimyasal enerjinin engok % 40 kadar Carnot yada
benzeri termal gevrimlerle igse donilstiirDlebilir,
Yakit pillerinde ise ideal halde, kimyasal enerii
%83¢ wulasan bir verimle elektriksel ise
donfistiriilebilir. Bir yakn pilinde sabit basing ve
sabit sicakhkta tersinir olarak yiirlyen ekzotermik
tepkime swasnda agiga ¢ikan 151 AH tepkime
entalpisine  esittir.  Sistemden ortama aken
maksimum elektriksel ig ise

W, =AG=-nFE=AH-TAS=AH-q (4)

olarak ifade edilir. Bu egitlite gore yakn pilinde
rersinir olarak yfliriyen bir kimyasal clay sirasinda
AH tepkime entalpisine egit olan kimyasal enerjinin

"ancak AG serbest enerjisine egit olan kadan

elektriksel ise donlisebilmekte, geri kalan kismi ise
sistemde g 1s151 olarak kalmakta ve q./T = AS
entropi ariigina neden olmaktadir,

En genel halde bir yakat pilindeki toplam reaksiyon
H, + 1720, — = H.0 (siv1)

seklindedir.Normal kosullarda, yukaridaki tepkime
uyarinca agiga ¢ikan toplam enerji AH=-286 kJ/mol
iken bu enerjinin faydali ise dSnfigebilen kismm




AG=-237.3 kl/mol’dilr. Buradan hareketle bir vaknt
pilinin verimi :

dretilen  favdali  enerji
1] idewt =

(5
aciga ¢ithan toplam 1sd  enerji

77 dear = AG/AH =237,141/285.830 =0.83 veya %083
olarak hesaplanr.

Yine normal kojullarda tersinir olarak ¢alisan bir
yakit pilinden elde edilebilecek en yilksek gerilim
1.229 voltur, Fakat yakit pili ¢ahistinldiginda ve
devreden akim gegmeye bagladifimda, elektrotlarda
meydana  gelen  tersinmezlikler  nedenivle.
uygulamada g¢ok daha diisggk verim ve perilim
degerleri elde edilir. Uygulamadaki bu farkliik
aktivasyon, konsantrasyon ve ohmik polarizasyon-
lar gibi, tersmmezliklere yol agan gesitli kaytp-
lardan ileri gelmektedir, Elektrotlarda olusan
polarizasyonlar sonucunda meydana gelen gerilim
ditsiimleri performansi diglirir. Bu nedenle bir
yakit pilinin verimi galiyma voltajmna (V) bagh
olarak

= igent® (Ve / Vigewt) = 0.83*V/1.299 = 0.6795V,

seklinde ifade edilir. Agikea g6rildiign gibi yakn
pilinin verimi hiicreden elde edilen voltaja baghdr.
Bir hiicrede akim yofunlugu arttik¢a gikis voltaji
ters orantili olarak azalr. Uygulamada yakit pilleri
ihtiyaca gore degisik akim yogunlugu degerlerinde
gahstinli. Bu durumda yakit pilinin  verimini,
hiterenin ¢alistnnldi® akim yogunluguna karsilik
gelen c¢ikis voltaji  belirler. Akim  yogunlugu
azaldik¢a ¢ikis voltaji ve dolayis) ile verim artar.
Fakat alkim vogunligu azaluf zsman. istenilen
glicil firetmek igin aktif hicre yllzeyi artiriimalidir,
Bu nedenle yakit pillerini yoksek verimde calisacak
sekilde tasarlamak yatinm maliyetlerini artmrken.
isletrne maliyetlerini ise diglirlir. Bir vakit pilinde
Nt 0TI bir bilyUkIOktir ve alabilecedi en bityitk
deger 0.83'tdr, Bundan dolay) enerji donlsdmiinde
ana hedef (V 'V ) degerinin momkin oldugunca
| e yaklagtirimastdir. Arastirmalar gerilim verimini
artrmaya yonelik cabalar geklinde ortayva
¢tkmaktadir. Bunun  iginde  yakn  pilinin
performansim Onemli Slgiide etkileyen e¢lekirot.
katalizBr ve hiicre tasarim: f{izerine  yogun
calismalar siirmektedir. [1.10.11]

4. ALKALI YAKIT PILLERINDE
KULLANILAN YAKITLAR

Alkali yakn pillerinde yakit hammaddesi olarak
alkoller {metanol, etanol). dogial gaz, LPG sada saf
hidrojen kullamilabilir, Hangi yakit kullamiirsa
kullamlsin yakitlardan hidrojence zengin gaz elde
etrnek esastir. Hidrojen digindaki yaknlarin kulla-
milmasy durnmunda, yakit hilcreye beslenmeden
Gnce bir yakn doniiglriiell Onitesinden pegereh
hidrojence zengin gaz e¢lde edilir. Zaten tlim bu
yakitlar arasinda emerji verimi en »thseh olun
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hidrojendic  Ayrica  hidrojenin  yakit pillerinde
vakilmust sonucunda van rlin ofarak yalmzea su
buhart agiga qikar. Oteki vakitlarsa kaynagiina gbre
azda olsa zehirli veya sera etkisine yol agan gazlar
saymakiadirlar. Alkali yakat pili en verimli calisan
vakit pilidir.  Fakat anodik ve Kkatodik paz
akumlarinda bulunabilecek CO, tamamen ayrisuril-
malidir. Havada bulunabilecek ok kiigilk seviye-
lerdeki COy dahi (yaklasik 350 ppm) elektrolitin
bozulmasina neden olur ve elektrot gdzeneklerinde
kat formda ¢Okelmeler meydana gelir. Bu olay
vakit pilinin performansiun  Snemli  8lghde
azalmasina ve elektrotlarin Omrilnlin kisalmasina
neden olur. [1]

5. ALKALI
MALIYETI

Cieniy qapll seri firetimde, termik enerji dénlisim
cihazlarmn tipik bir omegi olan Otto makinasiin
maliverti kW bagima 150%°dir. Eger alkali vakn
pilleri. elektrik Giretiminin yamsira ticari rekabetin
en 1azla sayandift tasit piyasasmda kullamimak
istenivorsa fivatlar diisorilmelidir. Alman Uzay ve
Havacihk Arastrma Kurulugy — DLR ve Isveg
Kralivet Teknoloji Enstitisti tarafindan gelistirilen
sakit pilleri ve sistemleri baz ahnarak japlan
hesaplamalarda, alkali yakit pili  yiEinlarnm
maliveti diZer ditsftk sicakhkta ¢aitgan yakn pilleri
ile benzer bulunmus olup, bugiiniin teknelojisi ve
mithendislik bilgisi kultanilarak yapilan hesap-
lamalarda genis ¢aph tretimde maliyetler kW
bagma 400-500 $ olarak hesaptanmisur. Kiigk
caph Uiretimlerde ise maliyet deferlerienaz 5 - [0
kat artmaktadur. [12]

6. TiCARi]:.ESMiS ALKALI YAKIT
PiLLERI

Ik yakit pili giniimizden yaklagtk 160 yil 6nce
tasarlanmasina rafmen  gerek - teknolojik
setersizlikler  gerek enerji retiminde etkin olan
diger Komansivenel teknolojiler nedeniyle uzun
silre  hullamitabilir  bir elektrik freteci olarak
a8riilmemistic. Fakat 60'h yillara gelindiginde uzas
mekiklerinin  enerji ihtivacim  kargilayabilecegi
diiylincesivle NASA min ilgisini gekmigtir, Bacon™in
1952 vilinda tamamladigy 5 kW glclindeki vakut
pili NASA calismalarint temelini olusturmugtur. Bu
sillarda  Apollo projesi gibi insanlt uvzay
projelerinde git¢ kaynagi olarak alkali yaknt pilleri
Kullamimuistir.  Takipeden willarda  alkaii  yakut
pillerine dnemli bir katki Justi ve arkadaglan
warafindan ucuz Raney nikel ve Raned glimils
elekrrotlarn  dretilmesi  ile  saglanmstir.  Daha
sonralar1 70°1i yillarda Alman Siemens sirketi 7-20
AW pilclindeli alkali  vaknt  pili  sistemlerini
gelistirmistir, Bir Belgika firmasi olan ELENCO ise
H-hava 10 kW) alkali yaka pilleri iizerinde
svfunlasarah kiicitk elekirik santralleri seklinde ve
schit otobiislerinde  kallamlan  sistemler  gelig-

YAKIT PIiLLERININ




tirmigtir. Agirlik ve hacmin kritik paremetre oldugu
denizalti ve uzay ortamlarinda kullanilmak Uzere
60 hitcreden olusan alkali yakit pili vigim  yine
Siemens tarafindan Oretilerek Kullamma sunul-
mustur, [3.4)

7. SONUC

Dinya enerji bfugesinin baghca kaynagi fosil
yakitlar ve kullamm teknolojisi alevli yanma
oldufu igin emisyonlar nedeniyle olusan sl ve
gevresel kirlenme diinyanin Snemli sorunlarindan
biridir. Uzun dénemde diinya Gzerinde tersinmez
degisikliklere sebebiyet vermemek igin en kisa
zamanda hidrojen ve yakt pilleri gibi gevrecil yakit
ve teknolojilere gegis bir zorunluluktur, Alkali yakit
pili ile ¢alisan otomobiller zararli gaz yaymadiklari
gibi yilksek verimlerde cahstiklarmdan dolay: vakin
gelecekte icten yanmali motorlarin otomobillerdeki
egemenlifine son verecektir. Yakun pilleri yalnizca
tagimacilik alamnda degil elektrik Gretiminde de
kkten degisikliklere yol agacaktir. Enmerji ihtiya-
cimin kargilanmasinda alkali yakit pilleri ve diger
yakit pili sistemleri ile ¢ahsan mobil elekrik
sistemlerinin  devreye girmesiyle binlerce kilo-
merrelik elektrik iletim ve dagiim hatlarina, aradaki
transformatér merkezlerine artik gerek kalmaya-
cakur. B8ylece iletim srasinda ortaya gikan elektrik
kayiplari en aza indirgenerek elekirik enerjisi
ihtiyag duyuldugu anda ve yerde tretilebilecektir.
Bir gok gelismis Olke 21. ylizyilin enerji pazarmdan
en biiydlk payr kapmak igin yakn pili ¢alismalarina
hiz vermektedir. Yapilan tahminlere gore 2010
yihna kadar yakit pilinden elde edilen toplam giictin
20000 MW civarinda olmasi ve 2050 yilinda diinya
elektrik Gretiminin 8nemli bir bolimfingn yakrt pili
elektrik santratleri ile karsilanmas: beklenmektedir.
Arasurma ve gelistirme ¢alismalan bliylik bir hizla
devam eden alkali yaknt pili teknolojisi umut
vaadetmektedir ve alkali yakt pilleri yasamimizin
her alaninda. karasal ulagimdan elekirik Gretimine,
denizalti gahgmalarmdan uzay arastirmalarma kadar
genis bir yelpazede kullamlmaya haztrdir.
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