Gelecegin Enerji
Kaynagi
YAKIT PILLERI

rtan yapim maliyetleri, cevre sorunlan ve niik-

leer sistemlerin glvenilirigi elektrik Gretim en-
distrisinin sorunlandir. Bu sorunlar, konvansiyel ve
nukleer yollardan elektrik Gretimininin cazibesinin
kaybolmasina, yaki pillerinin piyasada yayginlagma-
sina neden olmustur. Gelistirilmis yakit pillerinin pek
¢ok uygulama alan bulmas, bilylik faydalar sagla-
masi beklenmektedir.

Yakit Pili Nedir?

Yakit pilleri, yakitin ve yakicinin kimyasal ener-
Jisinl, dogrudan, distik voltajda, dogru akimli elek-
trik enerjisine ¢eviren elektrokimyasal bir cihazdir.
Piller ve akiiler gibi elektrotian, elektrolitieri, pozitif
ve negatif uglan vardir. Yalnizea, enerji depolamazlar
ve tersinir reaksiyonlar olusturmaziar. Bu pillerde bu-
nun yerine, yakit sirekli verilerek elektrokimyasal
yilkseltgenmeler olusturulur. Reaksiyona giren
maddeler pilin digindan saglandigindan pil bitmez. Ya-
kit pili, elektrotlan yakiti ve yakicilan alabildigi, elek-
trolitten aynlmig olarak tutulabildigi siirece ¢alismaya
devam eder.

Caligma sirasinda, yakit ve yakicilann elektrige,
suya ve istya donlistigl reaksiyon, elektrotlarda ger-
ceklesir. Yakit anotta elekironlanni birakarak yliksell-
genir. Anot, yilkseltgenme gevriminin saglanmasi
igin bir devre ile katota baglidir. lyonlar elektralit yo-
luyla gegerek gevrimi tamamilarlar.

Toplu reaksiyon sayledir :
H, + 120, — H,0 + Isi + Elektrik

Tek bir pilin verdigi akirmn bir volttan daha az olma-
sina ragmen, seri baglanmis pil yidinlarindan daha
ylUksek voltajda elekirik elde edilebilir,

Uygulamada yakit pilleri, uygun yakit kullana-
rak, alternatif akiml elektrik enerjisi tretebilmekte-
dir, Bunun igin Gg altsisteme ihtiyag vardir; Yakit is-
leyici, yakit pilleri, gli¢ geviricisi. Yakit isleyicisi, ham
yakiti hidrojence zengin yakita dénGstiriir. Bunu,
dogru akimh elektrik enerjisine cevirenler ise pil yi-
ginlandir. Giig ceviricisi ise, dogru akimi, alternatif
akima gevirir,

Sabit yakit pil sistemlerinde bir de, isiy! tekrar
kullanma, "'rejenerasyon’' altsistemi vardir. Bu alt-
sistem ile dretilmis 1sinin, yakit isleyicisi ya da, si-
cak su elde edilmesi veya diganda herhangi bir si
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Bir Yaku Pili Santralinin genel gdrintiist

ihtiyaci igin kullaniimasi pil sisteminin verimini artir-
maktadir. Rejenerasyon ile yakitin 1s1 degerinin %
80'inden faydalanmilmasi mimkin olmaktadir.

Yakit Pillerinin Ustinliga

Yakit pilleri konvansiyonel elektrik Gretim tek-
nolojisine ¢ yonden stnliik saglar: Verimlilik, cev-
reye uyumiuluk ve esneklik.

Bilindigi gibi konvansiyonel elektrik Gretim mer-
kezlerinde, yakitin kimyasal enerjisi dnce 1siya, ora-
dan mekanik enerjiye, sonra da elektrik enerjisine
dondsgtardldr.

Carmnot gevrimine gbre gcalisan makinalarda ve-
rim, sicaklikla sinirlanmigtir. Bugiinkd malzeme tek-
nolojisi ile bu tip dretim merkezlerinde maksimum
teorik verim, ancak % 40-50 dolaylanndadir. Qysa
yakit pilleri, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine dog-
rudan cevirdiginden ve izotermal olarak ¢alistigin-
dan, maksimum teorik verimi % 80-95'tir. Sistemin
boyutlarindan ve yilk faktdrlerinden blydk oranda
etkilenmezler. Hatta bazi durumlarda, yakit pil sis-
temlerinin gergek verimleri % 40-50'ye, rejeneras-
yon ile % 80-85'e ulasabilir,

Yakit pillerinin ikinci Gstinligl cevreye uyum-
lu olusudur. Nikleer ve konvansiyonel sistemlerin
glvenilirligi ve kirliligi diistinuldGgunde bu, 6nemli
bir Gzelliktir. Yakit pilleri "'yanmal'" bir cihaz olma-
diklarn igin, nitrikoksit, karbonmonoksit ve yanmamis
hidrokarbonlar gibi kirleticiler yaymazlar. Stilfir ok-
sit yaymasi da endise verici degildir. Cikardig gi-
riltd de minimumdur. Ganki yakiti ve yakicilar ka-
ristirmak igin kullanilan fanlar disinda hareketli par-
calan yoktur,

Ayrica, yakit pilleri esnektirler, Hidrojence zen-
ainlestiriimis herhangi bir hidrokarbon yakit ile gali-
sabilir. Baz: tipleri dogal gazi, normal bir yakit gibi,
ylksek verimle kullamirlar. Ancak maalesef, dogal
gaz igin dizayn edilmis bir yakit pili sistemini, verimde
bir dusme olmaksizin diger yakitlar igin kullanamayiz.
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Yakit pilleri modQlerdir. Arzu edilen seviyede
gug saglamak igin degisik boy ve miktarda piller, yi-
@inlar halinde birbirierine baglanabilir.

Sonugcta, oldukca sessiz ¢alismas: ve gevreye
yaydig zararh partikillerin distk miktarda olmast,
sistemin kurulaca@ yer igin bir hayli esneklik
saglamaktadir.

Yakit Pillerinin Cegitleri

Yakit pilleri elektrolitlerine ve galisma sicaklik-
lanna gbre simflandinlirlar. Genel olarak dért cesit-
leri vardir:

1- Alkalinli Yakit Pilleri : Bu pillerde potasyum
hidroksit elektrolit, saf hidrojen ve oksijen, yakit ve
yakici olarak kullanilir. Atmosfer basincinda ve
150-600°C sicaklikta calisirlar. Cahsma sirasinda
hidrojen anotta yukseltgenir:

H, + 20H —» 2H0 + 2&
Katottaki reaksiyon ise :

H, 0 + 120, + 2 € —» 20H olur,

Pilde karsilasilan ana sorun, elektrolitin karban-
dioksit ile reaksiyona girip. potasyum karbonat olus-
lurarak ¢okelmesl ve pilin ¢alismasini zamanla en-
gellemesidir. Katota giren havanin icerisindeki kar-
bondioksit miktan ¢ok az bile olsa, ayni problem olus-
maktadir, Bunun igin hidrokarbon yakittan tirétilen
hidrojen, mutlaka karbondioksitten temizlenmelidir.
Bu Islem simdiki teknoloji lle rantabl degildir.

Bununla beraber, alkalinll yakit piller glivenilir-
dir, gli¢ potansiyeli ylksektir. Bu ylzden, uzaydaki
uygulamalarda oldugu gibi, saf hidrojen ve oksije-
nin bulundugu yerlerde gok cazip bir gl kaynadidir.

2- Kati Oksit Yakit Pilleri : Atmosfer basincin-
da ve 950°C lzerinde galisan bu plllerde, asal ol-

iki kutuply pil ayirici ve
goz borusu

Tutma vzey. A
:;; Akim foplay)cisi ve
}545 elekirol destedi
Akim y6 WY
%id7
Kat o5 :ﬁ; Anot
(Gozenekli NiO) '_tE-'; (Gozenekii kararh Ni)
o 22— Tutma Kuvveti

LEring karbontu vakit pilinin sematik goriintimi, Elek-
trolitkaby, anot ve kator fcin vuva saglayan iki pas-
funmaz celik kasa tarafindan desteklenir. Tutma Kuy-
vetlerd, gelik akom toplavicdar arasinda temas olina-
suii, vuvatarin elekirolit igine girmesini saglar, Islak
kege, vaky ve vakcdarin sizmalarini Onler.
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mayan metal elektrotlar ve oksijen iyonlanni bu yik-
sek calisma sicakliinda iletebilen kati elektrolitler
kullarlir.

Anottaki reaksiyon :
H,+ 0% —» HO +2¢
Katottaki reaksiyon :

1120, + 2 —» OF olur.

Caligma sicaklig! yiuksek olmasina ragmen enerjl is-
rah olmaz. Cikan isi rejenerasyon sistemi ile deger-
lendirilir.

Henlz arastirma safhasinda bulunan bu piller-
de karsilasilan ana sorun, elektrolit ile elektrot ara-
sindaki kali/kat arayiizeyini etkill bigimde tutmak ve
her Iki elektrot gevrasi lle pil iginde uygun temas sag-
lamaktir. Aynca pll, yiksek galisma sicakliginda ka-
rarh kalacak malzemelere de Ihtiyag gosterir. Ek ola-
rak, kinlgan yapidaki elektrolit, pil boyutianni sinir-
lar. Ustelik, kulianilir miktarda elektrik (iretebilmek
Igin, ¢ok sayida pil yiginianna ihtiyag vardir.

3- Asitli Yakit Pilleri : 60-200°C sicaklikta ve
1-8 aimosfer basing altinda galigirlar. Alkalinli yakit
pillerinde oldugu gibi, bunlarda da oksijen, hidrojen
kullanilir. Asit elektrolit karbondioksite milsamaha el-
tiginden, hava igindeki oksijenin kullanimasi prob-
lem yaratmaz. Galisma sirasinda hidrojen yakiti ano-
ta dogru yayilir ve ylkseltgenir :

H,—s2H, + 2¢€

Oksijen katota dogru yayilarak, hidrojen lyon-
lan ile reaksiyona girer :

120, +2H + 26 —» H,0

Olusan su, kato! yoluyla yayilarak havaya
karigir.

Asitli yakit pillerinde elektrolit olarak fosforik asii
kullaniimasi ¢ok iyi bir secim olmustur. Zira, bu ca-
lisma sicakliginda oksijen ve hidrojenin iginde ka-
rarl olan ve ugucu olmayan tek asit, fosforik asittir,

Fosforik asitll yakit pilleri (FAYP), tum yakit pil-
leri iginde ticari olarak en gelismis olaridir. Bu pil-
ler. 150-200°C sicaklikta ve 1-3 atm_ basing altinda
cahsirlar. Havadaki oksijen, yakici olarak, genis oran-
da karbondioksit ve hirdrojenden meydana gelmis
bilesik de yakit olarak kullanilir. Isi, gaz isleyici ta-
rafindan velveya hava taratindan veya dahili sogut-
ma suyu larafindan alinir. Verimleri % 32-40'ir, Re-
zenerasyon |le % 60 ve (stine ¢ikabilmektedir.

Hidrojenin yikseltgenmesi igin gerekli olan elek-
trokatalitik hareketliligi distiren, platinin karbonmo-
noksitle zehirlenme olay, pilde problem yaratmak-
tadir. Elektrolitin buharlasma yoluyla kaybedilmesi
ve pil parcalarninin karozyona maruz kalmalarida bir
baska problemdir. Pilin performansin yiikseltmek
igin katotun katalitik performansinin gelistiriimesi
gerekmektedir.
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- Gozenekli iletken destek levhasi
9=—— Gobzenekli katalizorli tabaka
®«—— Kap, HzPO4 elektrolit fitil tipli
9=—— Gozenekli katalizérli tobaka

T LT L = e

Gaz boruda

Fosforik asitli yakit pilinin sematik gériniumi, Elekirodlar, katalizor parcacik vigmlarin tophe halde futar.
Gazenekli iletken levha ile desteklenir. Gozenekler gaz ve diriinlerin dagdmaswin saglar. Katalizér, karbon ici-

ne karistirilmig platin pargaciklaridir,

4- Erimis Tuzlu Yakit Pilleri : Bu piller
450-750°C arasinda galgirlar. Bu plllerde, saf hid-
rojen, hava, asal olmayan metal elektrod ve bir g6-
zenekli seramik kap i¢inde erimis halde bulunan elek-
trolit kullambhir. Tercih edilen elektrolit erimis alkall
karbonattir. Erimis karbonath yakit pillerinde, gbze-
nekli nikel elektro olarak, kolay ergiyen lityum ve po-
tasyum karbonal kangimi ise elektrolit olarak kulla-
nilir. 650°C sicaklikta ve 10 atm. basing altinda ¢a-
ligirlar. Fosforik asitll yakit pillerinin tersine CO'e mi-
samaha ederler. Pilin galigmasi sirasinda, karbon-
dioksit ve oksijen gozeneklerden katota dogru yayilir

Reaksiyon : CO, + 1120, + 2e" == CO,~
H,O +

—_—
——

Anottaki reaksiyon : H, + CO,=
CO, + 2 e''dir.

Olusan su ve karbondioksit anot yoluyla gaz akimi-
na kangir ve pilin digina gikar. Isi katot gazlan tara-
findan alinir, Verimin, petrol yakitlari kullanildiginda
% 45 olacag refenerasyonla % 80’e varacag) tah-
min edilmektedir.

Erimis karbonatli yakit pilleri fazla gelisme gos-
termemistir. Mlisamaha edilen stilftir ve klor mikta-
rinin gok az olmasi, CO'in anottan katota dogru, ve-
rimli, rantabl olarak gevriminin mutlaka saglanacak
olmas, elektrolitin buharlagma yoluyla kaybolmasi,
korozyon, elektrolit igindeki nikel oksit elektrodun eri-
meye edilimli olmas, elektrot kabini bitiinlik igin-
de tutacak, korozyona mukavemet edecek pil par-
calannin gelistiriimemis ve (retim tekniklerinin ta-
mamlanmamig olmasi, pilin gelismesinde karsilasi-
lan gigliklerden bazilandr.

Yakit Pillerinin Geligimi

ilk yakit pill 1893'te amatér bir arastirmaci olan
W.Robert Grove tarafindan tasarlandr ve yapiidi. Hid-
rojenin yakit, oksijenin yakic, sulandinimis silfirik
asitin elektrolit olarak kullanildigi bu pillerde elektrot-
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lar platindi. Modern asit pilleri bu pilin devami
niteligindedir,

Eriylk elektrolitli yakit plllerinin orijini, 1896'da
W.Jacques'in yaptidi, elektroliti sodyum hidroksil
olan, kémiriin elekirokimyasal enerjisinden dogru-
dan elektrik tiretmeyl amaglayan pile dayanir. Elek-
trolitin zamanla karbonata dénusgtmu zor oldugun-
dan, 1939'da erimis karbonat elektrolit olarak kulla-
nildi, Elektroliti sivi halde tutmak igin gerekli olan ylk-
sek sicakligin ortaya ¢ikardigi bazi malzeme sorun-
lan ancak yakinlarda gozilebildi.

1900'de meshur kimyac: Nerst, kat oksit elek-
trolit lle ilk denemelerini yapti. Nerst'in elektroliti, mo-
dern pillerdeki % 85 zirkonyum oksit, % 15 yitrium
oksit kangimi idi, E.Baur ve H.Press 1937 'de ilk de-
fa kat oksit elektroliti, karbon anotu kullanarak
980°C sicaklikia, orta performansta galistirdi. Yak-
lagik 20 yil sonra, kalsiyum zirkonyum oksitll yakil
pilleri ile, hidrojen/su yakit ve oksijen kullanilarak
daha iyl sonuglar alindi. Calismalar halen devam
etmektedir.

Alkali yakit pillerinin orijini tam olarak bilinme-
mektedir. Ama bu kavram en azindan, 1933'de T_Ba-
con'un pil yiginlan ile yeterli miktarda slektrik (iret-
meyi basarmasindan 6nce biliniyordu, Bacon, 1959
yiinda alkali elektrolit kullanarak, basit oksijen-
hidrojen yakit pilleri yiginlan ile 5 kw giiciinde elek-
trik elde etti.

Amerikan uzay calismalannda, aya insanl ugus-
larda, batarya sisteminden daha hafif olan bir glig
sistemine gerek duyuldu. Apollo programi sirasin-
da, bu ihtiyaci karsilamak igin NASA tarafindan, al-
kali pillerin gelistiriimesi amaciyla 20 milyon dolar-
lik bir harcama yapildi. Calismalar sonunda pil 6m-
rundn yizlerce saate gikanlmast, agirhginin biyik
oranda azaltimasi basanidi. Asitli yakit pillerinde fos-
forik asitin elektrolit olarak tercih edilmesi 1950'li yil-
lardan sonradir. Cam ve quartz fiber, kap sicak fos-
forik asiti tutamazdr. Ancak 1960'li yillardan sonra
teflon bag|i silikon karpit kullanildi. 1967'de Ameri-
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MUZIKLE
BESI YONTEMI

Arastirmaciarmn bulug yetenekieri bazen fu-
haf gicekler verir. Fakal yapilan bulusun meyve
vermesiyle de durum degisik bir boyut kazanir,
Comell Universitesi lthaca/New York'dan Gadi
Gvaryahu, bu venimiilikteki fikirlerden birini uygu-
lamaya koydu: Hayvan fizyologu olan Gvaryahu,
et tavudu besisiyle ligill gelistirdigi bir yontem icin
patent bagvurusunda bulundu.

Gvaryahu, civeivierin ancak kendilerini ¢ok
rahat hissettikleri takdirde en lyi gelismeyi gds-
terebileceklerini distndyordu. Burdan yola gika-
rak yumurtadan yeni gikmig olan civciviers, yap-
tig1 bir deneyde, degisik bir metod uyguladi. Civ-
civier etrafi gevrill bir yerde gelismeye birakildi-
lar. Ortada da Igine hoparlGr yerfestiriimis bir mavi
parmakhkl kafes bulunmaktayd:. Kafese monte
edilmis Iki tahta cubuga iplerle bagl olan (ic boks
eldiveni agag: dogru asih durumdayad. Ortamin s+
cakhginn da gitin biraz listine monte edilmig inf-
raruf lambalar sagliyordu, Civeivierin kesime ha-
zir erginlige ulasmalan sekiz hafta sirer, Bu sti-
re boyunca hoparlér, civcivierin birer saat ara fle
gunde oniki saat boyunca Antonia Vicaldi'nin

“Dért Mevsim'" adli eserini duymalari icin kulfa-
nildi. Bu arada civeivierin gérebilecekieri seviye-
de tutulan kirmizi eldivenler de “'yedek anne™ ro-
ltind Ustlendiler. Gvaryahu bunu yaparken, yumur-
tadan yeni gikmig civeivierin gozieri Gniine konu-
fan ilk canhyi ya da objeyi "'anne"’ olarak benim-
semeleri davramsindan hareket etti.

Gvaryahu'ya gore ortamdaki butlin bu fak-
térler, gelismede asama sagliyordu. Mizikle ye-
tismis ofan civeivierin, sessiz ve annesiz bir or-
tamada gelismeye birakilan kontrol grubuna gére
mevcut yemi daha iyi degerlendirdikleri gorildu.
Bu da deneyler sonunda onlann ortalama agirli-
Ginin kontrol grubu hayvanlarina gére % 2 daha
fazla oimasina neden oldu. Mizikle gelisme gos-
terenlerin ruhsal duramu da ok lyiydi. Gok daha
az stres belirtileri gésterdikieri gibi, 6/Gm oranlari
da oldukga diisikti.

% 2'lik bir agirlk artist Gnemi olmayan bir ra-
kam olarak gérandyor. Fakal sadece Amerika ™
da dort milyar tavuk tretildigl dasandlecek olur-
sa, rakamin ne denli Gnem kazandig ortaya giki-
yor. Bu arada firmalann bir seyl gbzoninde bu-
lundurmalan gerekiyor: Tavukiar en azindan mu-
zik zevkleri s6z konusu oldugunda oldukga litiz-
dirler. Vivaldi'nin yerine sif rock mizik calindigin-
de, Gvaryahu'nun du buldugu gibi, tavukiarda
agurhk artigi yerine dusds kaydedillyor.

GEOQ'dan cev.: Kéksal OZAN

ka'da 10 kw glciinde alternatif akimli elektrik (ret-
mek i¢in galismalara baslandi. 1970'de sistem ku-
ruldu ve testedildi. Maliyetlerin yiksek olmasina ve
hedetlere ulagilmamasina ragmen, bu fikrin teknik
olarak gergeklesebilecedi ispat edildl. Bu sistem da-
ha sonraki gelismelere temel oldu, Benzeri gelisme-
ler Japonyada da oldu. 1983'de FAYP ile 4.5 mw gu-
clnde bir sistem kuruldu.

Erimig karbon yakitl piller 1953'de arastiriima-
ya baslandi. Yan kat elekirolitier kullaniimasi, da-
ha sonra erimis lityum, potasyum ve sodyum kar-
bonatin en iyi elektrolit oldugunun bulinmas, sin-
terlenmig magnezyum oksitten yapilmis gézenekli di-
yafram Kkullaniimasi, pilin gegirdigi asamalardir.
EKYP pill kullanarak 25 W giiciinde, dogal gazla ca-
lisan ilk (retim merkezi 1962'de kuruldu. Daha son-
ra, korozyona karsi elekirod ve kap malzemelerinin
gelistiriimesiyle daha blylik giigte enerji liretmek
miimkin oldu. Son glinlerde ise dikkatler daha ok
pil yiginlan ile ilgili sorunlarin (zerinde yoguniasti-
nidi, Boyutsal kararlilik, seri Gretim teknikleri, mali-
yetin disliriimesidir.

Yakit Pillerinin Gelecegi
Yakit pilleri gesitli alanlarda kullaniimak Gzere
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gelistiriimeye devam edilmektedir, Bunlann iginde
uzayda kullaniimak Gzere ylksek enerji sistemleri;
seyyar olarak araglarda kullanilan sivi yakitl sistem-
ler, sabit sistemler, endistiiriyel rejenerasyon sis-
temleri ve glic merkezleri vardir.

FAYP. gelismeye en yakin olanidir. 200 ve 300
kw'lik glic sistemleri olarak uygulanmasi uygundur.
Elektrik dagitim sebekelerinde pik ihtiyaclann kargilan-
mas! Igin kullanilabilir. Yakit pillert modiler ve gev-
reye uyumlu oldugu igin kguk yerel sistemleri, bii-
yilk merkezi glic santrallerine alternatif olarak dii-
stnilebilir. Ayrica dretilen 1siyi enddstriyel ihtiyag-
lar igin de kullanmak mumkindur.

EKYP'de FAYP'l izlemektedir, Elektrik Gretim
dagitim sistemlerinde temel yilklen karsilamak (izere
kullanilabilir, Yiksek galisma sicakiig, dretilmis isi-
nin rejenerasyon uygulamalarinda kullaniimasini
saglar. FAYP'in elekirik retiminin, 2000'li yillarda
yaklagik 30.000 mw'a ulasacad distnilmekie, Ge-
lisen teknoloji lle mallyetin 1.000 $/kw olacad tah-
min edilmektedir. yakit pillerinin giig Gretiminde gok
cazip bir secenek olusturacag gunler fazla uzak
degildir.

PIPE LINE INDUSTRY den gev: Nurettin ONCUL
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