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DOGAL GAZLI YAKIT PiLl

1839 Yilinda ingiliz William Grove tarafindan bulunan yakit pili elektrod - elektirolit sistemim sarf etmeksizin
strekli bir tarzda bir yakit ile bir oksitleyici amili elektrik enerjisine dontstiren elektrokimyasal bir sistemdir.

ilk 6nceleri uzay teknolojisinde kullanilan yakit pili yere ayakbasti ve ilk tiirii olusturan fosforik asit pili dogal
gaz ile galisabilen mustakil elektrik Gretim araci olarak oldukga glivenilir bir yer edindi. Bu yazi 190. Kongre'de
AT-G Komitesi tarafindan verilen en iyi iletisim 6dilini kazanan galismayi ele almaktadir.

TANIM

Bir yakit pili elektrod-elektolit sistemini sarf etmeksizin sirekli bir tarzda bir yakit ile bir oksitleyici amili elektrik
enerjisine donustlren elektrokimyasal bir sistemdir.

Bu temel formilasyon, daha 1894 yilinda, termodinamik dislince temelinde bir elektrokimyasal sistemin
elektrige donustirme veriminin, verimi Carnot gevrimi yasasina goére sinirli olan termik makinalardan daha
ylUksek oldugunu gosteren Wilhelm Ostwald’a atfedilmektir.

Bu avantaja, bir yakit pilinin Gretim kapasitesinin, sadece kullanilan yakit - oksitleyici miktarlarina bagli oldugu
gercedini de eklemek gerekir. Wonder pilinden daha iyi olan bir 6zelligi de, yakit pilinin kullanirken hicbir
asinmaya maruz kalmamasidir.

TARIHCESI

Yakit pilinin ilk kesfi Sir Willidam Grove'a atfedilmekdir. Grove bu olguyu 1839 yilinda ters elektroliz arastirma
galismalari esnasinda ortaya gikarmisti. O dénemde bu olgu sadece bir laboratuar meraki olarak kalmaktan ote
gidemedi. J. Euler ilkel zamanlarin galvanik yakit pilleri konusunda mikemmel bir galisma kolleksiyonu
meydana getirdi.

Uzun bir slre igin malzeme sorunlari ve teknolojide bazi gligliikler nedeniyle umutlar yok olmaya yuiz tuttu.
Birinci diinya savasindan sonra karbon pilleri tizerine galismalar yeniden bagladi.

Yakit pilinin yakit olarak hidrojen ve alkalin elektrotlar kullanilan galvanik bir eleman ile elde edilebilecegi
anlasilincaya dek galismalar hep yaniltici sonuglar verdi.

Hidrojen -oksijen pilinin 6nclsu olarak bilinen kisi, 10 yil boyunca Cambridge'de gbzenekli nikel elektrodlu
ylksek sicaklik pilleri tGizerinde galisan Francis Bacon'dur.

PiIL VE APOLLO UZAY PROGRAMI

Bacon'un pili yakit pili itibariyle NASA' nin Apollo uzay programinin' temelini olusturmakta olup zirve noktasi ay
modult ekipmani (1968) idi. Ay modulinde paralel bagh 1.4 KW-32 V 'luk (PC 3 A-2) (g adet pil
bulunmaktaydi.

Bunlar Pratt-Whitney tarafindan seri halde imal edilmislerdi. NASA'nin bataryalari 31 temel pilden olusmakta
olup Bacon pilininkilere gére daha disiik basinglarda (3-4 bar) ve 200°C mertebesinde bir sicaklikta
calismaktaydilar. Gézenekli nikel elektrodlar daha sonra bir platin katalitik depoda emprenye edilmislerdi. ilan
edilen 6mur 550 saat idi ancak uygulamada 3000 saatlik galisma suresine ulasiimisti.

SISTEMIN CALISMA SEKLI

Yakit pili ters elektroliz prensibine dayandiriimig bir elektrik Gretim sistemidir. Basit bir pil elektrolit ile ayriimig
iki elektrottan olusur. Gaz yakit (6rnedin HZ) ile oksitleyici (Ornek haranin oksijeni) elektrokimyasal olarak
birleserek yaklasik 0,7 volt gerilimde ve yaklasik cm2 de 150-300 mili amperlik akimda daimi elektrik akimi
uretir.



Sckil 1. Prensip Semas

Kimyasal enerjinin brilor -kap, daha sonra tirbin ve alternatér vasitasiyla dontstlrildigi geleneksel sisteme
oranla, yakit pili (termik enerjiyi kinematik enerjiye ve daha sonra da elektrige déntstliren dénel makinalara
gerek duymaksizin) elektrokimyasal reaksiyon yoluyla dogrudan elektrik enerjisi Uretir.

Yakil pili tim dider elektrik tretimi sistemlerine kiyasla daha verimlidir (primer enerjinin%40 ile 70'i 6zellikle
Olgek etkisi 6nemli bir rol oynamayip 200 ile 300 KWIik birim giiciinden baglayarak ayr birimler halinde kurulma
avantaji vardir.

Diger cok 6nemli 6zelligi ise kismi sarj durumunda tam sarja oranla daha gigludir. Bu da ¢ok esnek bir Pazar
imkani saglar ve cevreye olumsuz etkisi cok dusuktar.

YAKIT PILLERININ SINIFLANDIRILMASI
Siniflandirma bakimindan (g blyuk pil grubundan veya Ug nesilden s6z edilebilir.
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Sekil 2. ki tip cnerji dintigim sisiemi

Birinci nesilde dogal gazh bir yakit pili dort temel elemandan olusur.

- Bir donustirme tesisi

- Bir hicre

- Isi esanjorleri

- Dogru akimi elektrik sebekelerinde kullanabilmek amaciyla alternatif akima gevirmek igin bir cevirgeg.
Bu bir bilgisayar ile optimize edilmig, basit sistemlerin komplike bir bitinddur. Pil elemanlarinin yapilari iki

tiptir. Yakit ve oksitleyicinin capraz akimla gectigi yassi elemanlar. Anod ile katod elektrolit ile ayrilmistir. Bu
genel olarak fosforik asitli pillerin ve ¢dzlinmUs karbonatl pillerin genel tasarim 6zelligidir.
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Sekil 3. Olgek fonksivonn olarak performans
Kvvaslamiisi

AR FORMEEYINY DLARAK PERFORMANE KIVASLAMALI
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Sekil 4, Sarjin [onksiyvonu olorak verim kyyastamas

Westinghouse tarafindan (ABD) 3 KW lik seramik pil igin 6zel tiib formunda elemanlar kullaniimis olup bunlar
son yillarda ABD'de ve Japonya'da denenmislerdir.

GELISMELER

Yakit pili 1995 yilindan itibaren elektrik enerjisinin 6zellikle dogal gaz bulunan bélgelerde mustakilen elektrik
Uretimine imkan saglayan, Uretim verimini artiran, nakliye kayiplarim ortadan kaldiran ve gevreye etkisi en az
olan bir sistemdir.

1970 yilinda baglayan ABD-Japon isbirligi programi 1990 vyillari igin endUstriyel fosforik asit pillerinin piyasaya
strtlmesini ve ikinci ve tUglncl nesil modellerinin arastirma faaliyetlerinin yapilmasini 6ngérmektedir.

1987-1988'den beri Isvigre Konfederasyonu yakit pili ile ilgilenmekte olup, 1989 yilinda sanayi, politeknik
okullar, arastirma enstitlleri ve gaz sanayileri ile isbirligi halinde seramik pil tizerine arastirmalarini baglatmistir.

ABD, Japonya ve cesitli Avrupa llkelerinde (Isvigre'de Cenevre Sanayi Servisleri) fosforik asit pillerinin sanayide
uygulanmasi ile ilgilenmis olup uzun sireli denemelere girmislerdir.
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Tablo [ : Yakit Pilleninin Simflandirlmasi

FOSFORIK ASiTLi PiLLER

UTC pili 12.5 KW'hk modiiller bigiminde biyik bir dizi birincil testlere tabi tutuldu. (Target Projesi) Bunu ABD
Kanada ve Japonya'nin gesitli gevrelerinde yapilan, her biri 40 KW gliciinde olan 46 birimin uzun donemli testleri
izledi (1985'de yapildi)

Sekil 5. Fosforik asith yaku pili elemantary

Bu program %35 mertebesinde bir elektrik enerji verimi gésteren 300 000 saatlik bir calisma birikimi sagladi.
Yine de tam sarjda galisan moddllerin global verimi (elektrik ve termik enerji olarak) %80'i asti.

40 KW'hk birimlerin gosteri programina paralel olarak, UTC 4.8 KW'lik iki pilot santralin yapimini Gstlendi
Bunlardan birisi New York 'un merkezinde ve digeri de Tokyo'da bulunmaktadir. Bu ikincisi 1983 'de 2500 saat
boyunca %?37'lik bir verimle (elektrik enerjisi) galismistir.

Schkil 6. Bir yakit pilinin yapis



1984 yilinda, UTC ile Toshiba 11 MW'lik gbsteri santralinin ticarilestiriimesi amaciyla International Fuel Cells
Corporation'u (IFC) kurmak Uzeri bir araya geldiler. 1990'larda baslayarak bu tipte i¢ veya bes santralin
isletmeye alinmasi beklenmektedir. Bu santrallerin ilk maliyetlerinin 200 milyon Fransiz frangi olmasi (1800 F/K
W) beklenmektedir. Ongériilen elektrik enerjisi verimi %41 olacaktir.

Tokya Electric Power Company icin Goi adasinda insa edilen Ilk Santral 1991 yili mart ayinda lretime basladi.

Diinyada en bly{gu olan bu yakil pili santralinin ilk denemeleri gercek performansin garanti verilen degerleri
(% 41.1 lik elektrik verimi) astigini géstermistir.

YAKIT PiLININ CEVREYE ETKiSi

Yakit pili termik yolla elektrik tretim sistemi olarak gevre koruma kurallarina en iyi cevap veren bir segenektir.
Bu nitelikleri ile yakin gevreye herhangi bir rahatsizlik vermeksizin kentsel ortamlara kurulma imkani saglar.

Karbon monoksit, kikirt dioksit ve azot oksit gaz yayinimi oldukga dlsuktir. Ve bugun yirirlikte olan tim
kirlilik 6nleyici kurallarin, 6zellikle de yeni "Opair 92" Isvigre hava koruma normlarinin gok altindadir.

Bu cevresel nitelikler ve gok 6nemli bir adirlik -glig orani, yakit pilinin ulasim igin ilging bir ¢6zim olabilecegini
gostermektedir. Yakit pili, sera etkisinin 6nemli etkenlerinden birisi olan CO2 gazi gikisini da 6nemli élglide
azaltmaktadir. Yakit pili, klasik bir gaz biriminin Urettiginden daha az CO2 Uretmekte olup bu avantaj kismi
sarjda daha ytlksektir (kismi sarjda verim daha ylksektir).

BINALARDA KULLANIM

PC 25 olarak tanimlanan yakit pilleri kompakt bir butlin olup geleneksel bir yakit olan dogal gazi kullanarak
elektrik enerjisi Gretmekte, temiz, guriltistz, otomatik calisma 6zellikleri tasimakta; bagimsiz veya bir elektrik
sebekesi ile senkronize olarak galisabilmektedir. Bu piller anma guiglerinin %100'inden %50'sine kadar olan
calismalarda %40'lik bir verime sahiptirler.

Sektére bagl PC 25 tuketimi 200 KW'in tzerinde olan bir binanin baz sarjini karsilamak amaciyla kullanilabilir.
Bina tarafindan tuketilen tim elektrigi beslemek amaciyla sektérden ayrilabilir. Daha ylksek glic gereksinimleri
igin birimler paralel baglanabilir Unite kendini daha diisiik olan giic ihtiyaglarina otomatikman adapte edebilir.
Sektér ile senkronize galisabilir.

Bu durumda PC 25'in arizalanmasi durumunda sektdr otomatik olarak devreye girerek binaya enerji besler. Bu
dizen kesintisiz, enerji beslemesi temelinde 6zellikle bilgisayar tesisleri igin ideal bir sema olusturur. Daha 6nce
de belirtildigi gibi yakit pili temiz ve sessiz galismasi nedeniyle iyi bir komsudur. PC 25 emisyonlari tim dinyada
belirlenen kirlilik normalarinin gok altindadir.

SOX ve NOX dizeylerinin duslik olmasi asit yagmurlari olusumunu da minimuma duslirmektedir. Duslk
karbonmonoksit diizeyi hava kalitesinin korunmasina yardimcidir.

ULASIM ARAGCLARINDA TASIT PiLLERI

1960-1970 yillarindan itibaren gesitli tGlkelerde yapilan galismalar yakit pili kullanilan elektrik motorlu ytk, yolcu
ve ozel tasitlarin gevre kirliligi agisindan ne blylk bir avantaj tasidigini géstermistir.

Benzinli ya da diesel motorlarin kullanimindaki bliylik gelismeler ve bunlarin disik yapim maliyetleri, gorece
ucuz olan petrol fiyatlari da g6z 6ntine alindiginda, bu projelerin cekmecelerin dibinde unutulmasina yol agti.
Bununla birlikte, Sikistiriimis dogalgaz veya metanol ile calisan yakit pili jeneratérle elektrik cer (gekis)
sisteminin kullanimi oldukga caziptir.

Trafik sikisiklidi, glraltt ve gevre kirliligi sorunlari artik bu sistemlerin 6zel kentsel ulagim igin diistiniilmesine
yol agmaktadir. Yakit pilli araglarin ilk prototipleri NASA'mn gelistirdigi alkali yakit pillerinin uygulamasina
dayandirniimistir. General Motors bu sekilde 1966-1967'de Union Carbide'in 32 alkali hiicresinden olusan bir
jeneratoérin besledidi, 13 700 d/d lik 150 KW giictinde bir cer motorunca tahrik edilen "Electrovan"i imal etti.

Tum alkali yakit pilleri gibi bu jeneratér de biri sivi hidrojen, digeri ise sivi oksijen ihtiva eden iki depodan
beslenmektedir. Arag bir dolumda 200 km yol alabilmekte olup en yliksek hizi 109 km/h ve aracin bos agirligi
ise 3400 kg idi. Bu 6nemli gelismeden sonra, ABD'de oldugu gibi Avrupa ve Japonya'da ok sayida imalatgi ve
arastirmaci bu sorun tzerine edildiler ve sistemin performasini gelistirdiler. Bunlarin sonucunda, belli
imalatgilar, 8 kg/KW'lik agirlik -giic oraninin elde edilebilecedini 6ngérmuglerdir.

Cer amaciyla alkali pil gelisimi, saf oksijen ve hidrojen depolama sorunlari ile sinirlanmaktadir. Digerleri
arasinda Daimler-Benz hidrat olusumu yoluyla hidrojen depolamayi denediler. 1980 den itibaren gesitli
prototipler yapildi. Bunlar arasinda Simens tarafindan gelistirilen ve Elenco adi verilen alkali yakit pili ile teghiz
edilmis VW furgan'dan bahsedebiliriz.

Japonya'da Fuji, yakin zamanda metanol ile galisan fosforik asitli pilli 50 KW'lik bir jeneratdr ile teghiz edilmis
kiguk bir prototip otobls yapmistir. Sonugta sikistirilimis dodal gazli sistem de 6ngorilmektedir.



T Fuji :
| prubu proje pili |
lll gi.l'l; lm kwlfl-n‘ 5 kW}'m

I Apulikigigorni:  ThgAW 100 kghW
Tablo 2, Mekik gmbu Vi Tujl Projesinin arcllikleri

Bu sistemde elektrik motordannn bestenmesi kansik
bir yapudadir. Yani temel encrjiyi vaki pili saglamak-
ta, maksimum deger Simrl bir akii grubu taraafindan
saglanmakta, bunun altndiki degerlerde cabisilirken
de akii grubo pil wefindan sar edilmekiedir.
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Sekil 7. Foji'de gelistirilmekie olan S(HW giiciinde
otobils projesi.



