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Giliniimiizde fosil enerji kaynaklarinin giinden giine azalmaya baslamasi ve bu kaynaklarin
gevreye vermis olduklart olumsuz etkilerinden dolay: ¢cevreyle dost olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanim1 6nem kazanmaya baslamistir. Son donemlerde yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde yer
alan hidrojen enerjisi 6n plana ¢ikmaktadir ve yayginlasmaktadir. Hidrojen enerjisi {izerine ¢aligmalar en
¢ok yakit hiicreleri konusunda yapilmaktadir. Yakit pilleri icerisinde 6zellikle, ylksek verimle ve diisiik
sicakliklarda da galisabilen PEM yakait hiicreleri ile ilgili calismalar yapilmaktadir.

Bu caligmada, Polimer Elektrolit Membran (PEM) yakit hiicresinde kullanilan yakitlarin sicaklik
degerleri tespit edilerek, bu yakitlar igin en ideal sicaklik araliklar1 elde edilmistir. Anot ve katot
kisimlarinda saf hidrojen ve oksijen kullanilmistir. Yapilan bu ¢alismada nem %40, hidrojen miktar1 0,3
ml/dk, oksijen miktar1 0,5ml/dk olarak alinmustir. Sistemdeki hat sicaklik degerleri de 40°C - 45°C - 50°C
- 55°C - 60°C - 65°C - 70°C - 75°C - 80°C olarak deneyler yapilmistir. Yapilan deneylerde 40°C'de, volt
degeri 0,442V, akim degeri 1,81A olarak alindiginda sistemde elde edilen giic degeri 0,804W oldugu
bulunmustur. Yapilan deneyde 75°C'de, akim degeri 1,8A, volt degeri 0,535V alindiginda sistemdeki gii¢
degeri 1,025W bulunmustur. En diisik W degeri 0,804W olarak 40°C'de, en yiiksek W degeri 1,025W
olarak 75°C'de hesaplanmustir. Yakit hiicresi performansina etki eden faktorler deneysel olarak incelenip
tablo ve grafiklerle sunulmus olup, bu etkilerin sebepleri tartisiimistir.

Anahtar Kelimeler: PEM, yakit hiicresi, sicaklik, hidrojen enerjisi.
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Nowadays, the use of renewable energy sources that are environmentally friendly has started to
gain importance due to the decrease of fossil energy sources and the negative effects of these resources on
the environment. Recently, hydrogen energy in renewable energy sources comes to the fore and becomes
widespread. Hydrogen energy studies are carried out mostly on fuel cells. Particularly in the fuel cells,
studies are carried out on PEM fuel cells that can operate at high temperatures and at low temperatures.

In this study, the temperature values of the fuels used in the Polymer Electrolyte Membrane
(PEM) fuel cell were determined and the optimum temperature ranges were obtained for these fuels. Pure
hydrogen and oxygen were used in the anode and cathode parts. In this study, humidity 40%, hydrogen
amount 0.3 ml / min, oxygen content was taken as 0.5ml / min. The line temperature values in the system
were tested at 40°C - 45°C - 50°C - 55°C - 60°C - 65°C - 70°C - 75°C - 80°C. In the experiments, it was
found that the power value of the system was found to be 0,804W at 40°C and the volt value was 0,442V
and the current value was 1,81A. In the experiment, the power value was found to be 1,025W at 75°C, the
current value was 1,8A and the volts value was taken as 0,535V. The lowest W value was calculated as
0,804W at 40°C and the highest W value as 1,025W at 75°C. Factors affecting fuel cell performance have
been experimentally examined and presented with tables and graphs and the reasons for these effects are
discussed.

Keywords: PEM, fuel cell, temperature, hydrogen energy.
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1. GIRIS

Insanoglu yasamimim her alaninda enerjiye ihtiyagc duymaktadir. Enerji
kaynaklarini iki grup altinda toplayacak olursak, fosil enerji kaynaklar1 ve yenilenebilir
enerji kaynaklaridir. Fosil enerji kaynaklari, kullanilan ancak kisa bir siire icerisinde
tekrar elde edilemeyen enerji kaynaklari olarak tanimlanabilmektedir. Bu kaynaklar
genel olarak petrol, komiir ve dogalgaz gibi tikenen ve gevreye zarari olan yakitlardir.
Fosil yakitlarin elde edilmesi ve enerjiye doniisiimleri sirasinda ¢evre kirliligi meydana
gelmektedir. Bu c¢evre kirliligi insanligin gelecegini tehdit etmektedir. Gliniimiizde
rezervleri azalan fosil kaynaklarin yerine ¢evreyle dost, yenilenebilir enerji kaynaklar
gundeme gelmektedir.

Temiz ve yenilenebilir enerji diye bildigimiz bu enerji kaynaklarinin en belirgin
Ozellikleri atmosfere ve ¢evreye hi¢ zarar vermemeleridir. Bazilarinin ise ¢ok az zarari
vardir. Yenilenebilir enerji tekrar tekrar kullanilabilen enerjidir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin basinda riizgar, giines, jeotermal, biyokiitle, dalga enerjisi ve hidrojen
enerjisi gelmektedir. Bu kaynaklar diinyanin artan g¢evre kirliliginin 6niine gegecek
kaynaklar olarak gosterilmektedir. Ayrica bu kaynaklarla ilgili yeni teknolojilerin
gelistirilmesiyle diinyanin her gecen giin artan enerji ihtiyacinin karsilanacagi on
gortlmektedir. Son zamanlarda yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde Onemi
artmakta olan hidrojen enerjisi lizerine yogun bir arastirma ve gelistirme programlari
yiiriitilmektedir. Hidrojen enerjisi otomobillerden, hava tasimacilifina kadar hemen
hemen tiim sanayi sektoriinde kullanilabilecek giice sahiptir. Hidrojen yakiti otomobil,
otobiis, ucak, tren ve diger tasitlarda kullanilmaktadir.

Hidrojen enerjisinin, ekonomik ve verimli bir bicimde kullanildigi alanlardan
biri de yakit pilleridir. Bu sebepten yakit pillerinin diinyadaki degeri her gegen giin
biraz daha artmaktadir. Yakat pilleri genel olarak yakitin sahip oldugu kimyasal enerjiyi
elektrokimyasal tepkimeler aracilifiyla direkt olarak elektrik enerjisine doniistiiren
cihazlar olarak bilinmektedirler. Hidrojen gazinin kullanildigi yakit hiicrelerinin
dontisumi sonucu meydana gelen firlinler sadece 1s1 ve sudur. Bu o6zelligi nedeniyle
cevreci bir teknoloji olan yakit pilleri ayrica biinyelerinde hareketli pargalar olmadigi
icin sessiz ve guvenilirdirler. Metan, hidrojen, etanol, formik asit, metanol gibi
kimyasallarin yakit pillerinde yakit olarak kullanilabilmesi yakit pillerinin en dnemli
avantajlarindandir. Caligma verimleri de yiiksek olan yakit pilleri; cep telefonundan

otomobile, sabit uygulamalardan uzay araglarina kadar ¢ok genis bir kullanim alanina



sahiptir. Yakit pilleri teknolojisinin tarihsel gelisim siirecinde, ticarilesmeyi engelleyen
sorunlarin iistesinden gelebilmek i¢in 6ne siiriilmiis farkli yaklagimlar birgok farkl pilin
gelismesine katkida bulunmustur. Bu piller fosforik asit yakit pili (PAFC), kat1 oksit
yakit pili (SOFC), erimis karbonat yakit pili (MCFC), dogrudan metanol yakit pili
(DMFC), alkali yakit pili (AFC) ve polimer elektrolit membran yakit pili (PEMFC)
olarak cesitlilik gosterir. Farkli bilesenlere sahip olmasi ve farkli ¢alisma kosullari
sebebiyle yakit pilleri ¢esitlere ayrilmaktadir. Bu ¢esitlerin igerisinde PEM yakit pilleri,
ulasim, taginabilir gili¢ ve yerel gii¢ tiretimi gibi bir¢ok alanda dikkat ¢ekici avantajlara
sahiptir. PEM yakit pilleri, diger tasarimlarla kiyaslandiginda daha diisiik sicaklikta
caligirlar, az hacim kaplarlar, hafiftirler ve isletimleri kolaydir. Bu nedenlerden dolay1
glinimiizde hidrojen yakit1 ile ¢alisan tagitlarin biiyiik cogunlugu PEMFC teknolojisi
kullanmakta ve yakit pilleri Gzerine yapilan arastirma ve gelistirme calismalarinin
yaklagik %90°1 PEM yakit pilleri Uzerinde odaklanmaktadir.

Bu tez calismasinda, alternatif enerji kaynaklari igerisinde 6nemli bir yeri olan,
son yillarda biiyiik ilgi gbren ve arastirma-gelistirme faaliyeti devam eden yakit pili
performans uygulamalarina yonelik calismalar gergeklestirilmistir. Calismalarimizda
yakit pillerinin sicaklik araliklari degistirilerek deneyler yapilmistir. Yapilan deneyler
ve hesaplamalar sonucunda yakit pillerinde yakitin en uygun performansta calisma

sicaklig1 belirlenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Strahl 2017 yilindaki yazisinda, PEM yakit pillerinin uygun sicaklik kontroli
yakit pili performansini optimize etmek i¢in onemli bir faktér oldugu belirtilmistir.
Yakit pili sicakligi, nemlendirme ve performans arasindaki iliskiyi vurgulayan uygun
bir kontrolor tasarimi igin temel olarak agik katotlu bir yakit pili sisteminin denge
noktalarinin model tabanli bir karakterizasyonu tanimlanmaya calisilmistir. Tasarlanan
kontrol cihazi, dogrusal olmayan bitki modeli ile simiilasyonda dogrulanmistir (S.
Strahl, 2017). Choi 2017 deki ¢alismasinda, agik katot proton elektrolit membran (PEM
yakit hiicresinin) su ve termal yonetimi gelistirilmistir. Cok girisli ¢oklu ¢ikishi bulanik
kontrolor gelistirilmis ve gercek zamanli olarak giiglii bir dogrusal olmayan dinamik
yakit hiicresi sisteminin kontroliinde {istiin oldugu ispatlanmistir. Sonug olarak da
Onerilen bulanik kontrol cihazinin PEM yakit hiicresinin ¢ikis giiclinli etkin bir sekilde
arttirdigin1 gostermektedir (M. Choi, 2017). Yilmaz ve Sevik'in 2017 yilinda yaptiklari
caligmada, NaBHj4 kullanilarak H> Uretimini ve bir yakit hiicresinin performans analizini
yapmiglardirlar. Hiicredeki 5.6V DC gerilim degeri ve 0.3A akim degeri bulunmustur.
Ik 4 dakikada diisme goriilmiis, 64'iincii dakikaya ulasincaya kadar sabit durumda
kalmis ve 64 ile 81' inci dakikada hizli disiis gergeklesmistir. Gi¢ ve ideal voltajda
verim %41.5 ve %82.2 seklinde bulunmus ( A.Yilmaz, S. Sevik, 2017). Yilmaz, Sevik,
Demir 2017 yilindaki ¢alismalarinda, yakit pilleri hakkinda bilgi vermis olup, yakit
hicreli ara¢ teknolojisi ve polimer elektrolit membran yakit hicrelerinin araglarda
kullanilabilirligi hakkinda yasamdan Ornekler vermislerdir. Turkiye gibi emisyon
degerlerini artiran Ulkelerde bugiin olmasa da 2030 veya 2045 sonrasi igin emisyon
degerlerine olumlu katki sunmasi nedeniyle gelecekte 6nemli bir kaynak olabilecegi
sonucuna varilmistir (A. Yilmaz, S. Sevik, M. Demir, 2017).

Yilmaz, Edge, Koger 2016 yilindaki ¢alismasinda, PEM yakit pillerini tanitmak,
kullanilan malzemelerin Ozelliklerini ve yakit hiicresinde meydana gelen voltaj
kayiplarin1 anlatmiglardir. Sonug¢ olarak, kullanilan malzemelerin performanst ve
uygunlugu sayesinde maliyetin diismesi beklenmektedir (A. Yilmaz, 1. Edge, A. Koger,
2016). Shekardasht 2016'daki calismasinda, fotovoltaikler araciligiyla elde edilen
elektrik enerjisi sayesinde sudan elektroliz yontemi ile hidrojen gazi elde etmektedir.
Elde edilen hidrojen yakit pilinde kullanilarak tekrardan enerjiye doniistiiriilmesi
Uzerine sistemin sayisal analizi ve matematik modellemesi yapilmistir (S.Z.

Shekardasht, 2016). Ural ve Karaca 2016 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada hidrojen



Ozellikleri, depolanma, tasinma adimlar1 ve hidrojen Uretimi hakkinda bilgi vermislerdir
(Ural, Karaca, 2016). Bilen 2015'teki tezinde %100 dogal kaynak olan saf su
kullanilarak daha ekonomik ve yiiksek sistem verimi ile hidrojen iiretimi saglayan
elektrolizor tasarimi amaclamistir. Elektrolizor iinitesinde elektrotlar aras1t mesafenin ve
elektrot yiizey alanimin artirilmasi ile dretilen hidrojen miktarinin arttigi teorik
hesaplamalar da tespit edilmistir (G. Bilen, 2015). Dogu 2014 yilinda yapilan bu
calismada, giines enerji destekli bir PEM elektrolizor ile hidrojen iiretimi deney sistemi
tasarlanmis ve imal edilmistir. Iki deneysel ¢alismasindan birinci deneyde baslangigta
1is1mim siddeti 810W/m? dlgiiliirken giinesin durumuna gore 1s1im siddeti 897W/m? ye
kadar ¢ikmistir. Bu degerlerde akim degeri 3,17-3,2 A arasinda olglilmiis, gerilim ise
elektrolizor tarafindan ¢ekilen akima bagli olarak 4,6V ile 4,7 V arasinda Sl¢iilmiistiir.
fkinci deneysel calismalarda ise giines 1smnmmi siddeti baslangicta 884W/m? iken
giinesin konumuna gére 956W/m? *ye kadar ¢ikmistir (I. Dogu, 2014). Kahraman 2014
yilinda yaptig1 calismada, PEM yakit pili performansi {iizerine hiicre sikigtirma
basincinin etkisi deneysel olarak gozlemleyip incelenmistir. Yapilan deneyler, farkli
degerlerdeki sikistirma basinglarinin yakit pili performans: (zerindeki etkilerini
gostermistir. Bu etkilerin ana sebepleri ilizerinde durulmustur (H. Kahraman, 2014).
Keskin 2014'te yapilan bu ¢alismasinda, enerji yonetim stratejisinin PEMYP/BAT tasit
sistemine adapte edilmesini iceren bir uygulama gerceklestirilmistir. UDDS siiriis
cevrimi baz almarak bir yiik modeli bu galismada olusturulmustur. Lityum-iyon
bataryanin ¢ikisinda ise bir ¢ift yonli DC-DC donistiiriicti kullanilmistir. Cift yonli
DC-DC dontstiiriicii  kullanilmast ek bir maliyet getirmekle birlikte sistemin
performansini ve verimliligini arttirdig1 goriilmistiir (F. Keskin, 2014).

Efendioglu 2013'te yapilan calismada, deney i¢in elde edilmis verilere bagl
olarak "Merkezi Bilesik Tasarim Yanit Yiizey YOntemi'nin gesitlerinden olan "Yiiz
Merkezli Bilesik Tasarim YoOntemi'ne uygun bir bigimde veri seti hazirlanmis ve
programda yerine konmustur. ANOVA'ya gecildigi zaman F istatistigi i¢in sadece
"Oran" faktOrliniin digerlerinden yiiksek oldugu gézlemlenmektedir. p istatistiginde de
0,05'ten kiiciik olmasi ve R? testinin model uyumlulugu ile ilgili en yiiksek sekli
bulunmakla beraber sonunda etki ve etkilesimlerin bulundugu fonksiyon ifadesi
bulunmustur. Sonug olarak burada da a=0,05 anlamlilik diizeyinde "Oran" faktoriiniin
"Gilig Yogunlugu" nu en fazla etkiledigine dair kanitlar bulunmustur (D. Efendioglu,
2013). Eker' in 2012 yilinda yaymlanan tezinde, tek hiicreden olusan proton aktaran
membran (PEMFC) vyakit hiicresinin Fluent PEMFC modiili kullanilarak



simiilasyonunu ve deneysel sonuglarla karsilastirilmasit bulunmaktadir. Deneysel
calisma ile nemlendirme sicakliginin, pil sicakliginin, hidrojen gaz debisinin ve oksijen
gaz debisinin degerleri alinarak giic yogunluguna etkileri ele alimmustir. Sicaklik
parametresinin PEM yakit pilinin performansi tizerinde énemli etkileri oldugu sonucuna
vartlmistir.  Sicakligin artmasiyla beraber sistem performansinin artmis oldugu
gorillmiistir (E. Eker, 2012).

Gilimiisoglu 2012 yilinda yaptig1 calismada, yakit hiicresi performansini gerek
MEY hazirlama gerekse de hiicre isletim kosullarinin énemli olgiide etkiledigi tespit
edilmistir. Bu amagla ilk etapta mikro gozenekli tabakanin kullanilacak yakit tipine
uygun olarak gelistirilmesi, hazirlanacak elektrolitin elektro katalizor tabakasiyla son
derece uyumlu ve yakitin geri beslemeli bir sekilde tekrar tekrar hiicre ortamina
gonderilmesiyle hem hiicre verimliliginin hem de performansinin artacagi
distintilmektedir (T. Giimiisoglu, 2012). Altaneh, 2012 senesindeki tezinde, hidrojen ve
giines yakit pilleri ile beslenebilen bir bataryali golf arabasina yonelik bazi
diizenlemeleri ele almistir. Bu baglamda, 1.2 kW giiciine sahip olan bir yakit hiicresinin
gerilimi, bir v DA/DA donUstiiriicii gelistirerek bu donistiirlicii sayesinde aracin
bataryalarini doldurabilecek gerilime dontstirilmustiir. Yakit pili ¢ikisin1 arag
Uzerindeki bataryalarin gerilimi olan 36V’a yiikselten bir DADA doniistiiriicii
tasarlanmistir (N. Altaneh, 2012). Ulusoy 2012' deki ¢alismasinda, katalizér malzemesi
olan Pt, elektrotlar iizerine magnetron sagtirma yontemi ile kaplanarak kaplama
sirasindaki katalizor kayiplart sifira indirmistir. Bununla birlikte kullanilan katalizor
miktart 20 kat azaltilmistir. Katalizorlerin bu yontemle kaplanmasi sirasinda farkl
giicler uygulanarak Pt’in partikiill boyutu kontrolii saglanmistir (I. Ulusoy, 2012).
Icinglir 2011'deki calismasinda, herhangi bir parametrik calismalar yapmadan once
nafion 115 membranli bir aliminyum ve SS 316 paslanmaz celik maddeleriyle bir yakit
pili dizayn etmistir. Basing, sicaklik, nemlendirme gibi etkenlerin yakit pili performansi
uzerine etkilerini ele almistir. Yapilan c¢aligmada aliminyum pilinden 2,98 V elde
edilirken, paslanmaz ¢elik pilinden ise maksimum 3,12 V gerilim degeri elde edilmistir
(Y. Igingiir, 2011). Yilmazulu’nun 2010 yilinda yaymlanan ¢alismasinda, giines ile
elektrik iiretimi amaciyla kurulan Hidrojen-Giines hibrit enerji sisteminin performans
degeri ve sistem ekserji ve enerji analizi deneysel hesaplamalarla incelenmistir. Ekserji
degeri hesaplandiginda %22 ile %36 araliginda degisebildigi bulunmustur (E. Yilmaz
ulu, 2010).



Akfidan 2010 yilinda yaptig1 projede yolcu araci, ana gili¢ kaynagi olarak
2kW*lik yakit pili tinitesine ve yardimci giic kaynagi olarak 1.5kW'lik batarya grubu
kurmustur. Bataryalar maksimum 360 watt giic verebilen giines panelleriyle sarj
edilebilmektedir. Yakit pili initesi 17 bar basing altinda toplam 5400 sl (%99.99
saflikta) hidrojen gazi depolayabilen 6 adet metal hidriir tank ile desteklenmektedir. Bu
uygulama projesinden elde edilen gercek veriler MATLAB ortaminda olusturulmus
modelin simiilasyon sonuclariyla karsilastirilmistir (T. Akfidan, 2010) . Obut 2010
yilinda yapmis oldugu tezde, bir PEM yakit hiicresi modeli, kiitle, momentum ve enerji
korunumu ile birlikte elektrokimyasal reaksiyonlar, membran icerisindeki suyun
tasinimi ve sivi fazdaki suyun olusumu ve tasimimi gibi olaylar1 incelemistir.
Incelemeler neticesinde, hiicre dzellikleri ve ¢alisma kosullarinin hiicre performansini
ve sicaklik, reaktant derisimi, sivi fazdaki su gibi degiskenlerin yakit hiicresi
icerisindeki dagilimlarini nasil etkiledigi gosterilmistir (S. Obut, 2010). Kire¢'in 2009
da yaptig1 ¢alismada, yakiat pili tlrleri arasinda PEM yakit pillerinin tasitlara kullanimi
daha verimli oldugu i¢in PEM yakit pili kullanilarak bu pilin performansini etkileyen
parametreleri incelemek igin bir calisma yapilmigtir. Parametrik ¢alismalara gelinmeden
once nafion 115 membrana sahip aliminyum ve SS 316 paslanmaz celik olarak
kullanilan iki tane yakit pili diizenegi olusturulmustur. Yakit pili performansini
etkileyen basing, sicaklik, nemlendirme gibi parametreler incelenmistir. Deneysel
caligmalarla paslanmaz celik yakit pilinde en fazla 3.09V gerilim, aliminyum yakit
pilinde en fazla 2,19V degerleri bulunmustur (L. Kireg, 2009).

Kaplan'in 2008'de, membran igin Nafion 115, katalizor igin elektrik iletkenligi
yiiksek olan bakir plaka ve anot-katot malzemesi olarak 304 paslanmaz iletken metalik
tel kullanilarak PEM yakit hiicresi elde edildi. Bu yakit hiicresinin katalizor ve
elektrotunun verime etkisi incelendi. Katalizér olarak kullanilan bakir katalizoriin
verimi, platin katalizore gore diisiiktiir (R. Kaplan, 2008). Almak, Karakaya ve ark.
2008 yilinda yaptiklar1 calismada, aliiminyumdan imal edilen yiiksek basinca dayanikl
hidrojen depolama tankinin imalatin1 incelemislerdir. Yapilan ¢alismalar sonucunda ii¢
farkli 6000 serisi aliiminyum ile farkli boyutlarda aliiminyum tanklar elde edilmistir
(0.Almak, C. Karakaya, 2008). Silver, 2008 de yaptig1 bu ¢alismada, PEM yakat pilinin
katot kisminda OIR reaksiyonunun elektrokatalizi icin etkin, uyumlu ve oldukca ucuz
katalizorlerin sentezlenmesi hedeflemistir. 3.66 ile 16.35 nm degerleri arasinda platin
partikil boyutu degismektedir. Bu c¢alismada PtCuFe/C-611 ve PtAgFe/C-611
katalizorlerinin PEM yakit hiicresi katodunda katalizor olarak da kullanilabilecegi



sonucuna varimstir (G.Silver, 2008). Ugler 2008 yilindaki ¢alismasinda, entegrasyonlu
yeni sistem tizerinde buhar/karbon orani, reformer sicakligi, calisma basinct ve degisik
besleme gazlarmin kullanilmast  parametrelerinin  etkileri aragtirmistir. Tiim
parametreler i¢in entegrasyonlu sistemin yillik toplam maliyetinin, entegrasyonsuz
sistemin yillik toplam maliyetinden daha az oldugu tespit edilmistir. Calisilan aralikta
buhar/karbon orani ve reformer sicakligi artisina bagli olarak toplam yillik maliyetin
azaldig1, calisma basmcinin artmasima bagl olarak ise arttign goriilmiistiir (K. Ugler,
2008). Akbulut 2007 yilindaki ¢alismasinda, bazi hibrit santraller incelenmis ve bir
hibrit santral ele alinarak MATLAB ile benzetimi yapilmis ve sonuglar incelenmistir.
Sonug itibariyle, elektrik sebekesinden bagimsiz bir yakit pili-kiiglik riizgar santrali
hibrit enerji sistemi modeli verilmistir (B. Akbulut, 2007).

Cenk’in 2006'da yaptig1 ¢alismada, bor madeni iiriinii olan sodyum borhidriir
cozeltisinin dogrudan kullanilmasiyla calisan dogrudan sodyum borhidriirli yakit pili
diizenegi laboratuar boyutunda kurulmus ve performansini etkileyen parametreler
hakkinda c¢alisilmistir. Calismada saf grafit malzemeler bipolar plaka olarak
kullanilmistir. Caligmalarda ortama uygun, hafif, elektriksel iletkenligi ve mukavemeti
yuksek alternatif bipolar plaka tasarimi ve tretimi konulari incelenmistir (C. Cenk,
2006). Ture 2006 yilinda yaptigi ¢alismada, %10 verime sahip olan bir fotoelektroliz
hlcresinden elde edilen hidrojen ile fotovoltaik sistemler ile elde edilen hidrojenin
analizi ekonomiksel olarak karsilastirilmistir (E. Tire, 2006). Senaktas 2005
calismasinda hidrojenin 6zellikleri, depolanmasi, tasitlarda kullanilmasini aragtirmistir.
Bu incelemede 23.4 W elektrik giicii icin gerekli hidrojen miktar1 5.97 cm®/s olarak
bulunmustur. Belli bir giigteki arag i¢in hidrojende 0.563 kg/s, dogalgazda 1,409 kg/s,
LPG’de 1.551 Kkg/s, benzinde 1.568 kg/s ve motorinde 1.849 kg/s oldugu goériilmektedir.
Buna gore ayni gii¢ icin hidrojene gore diger yakitlarin tiiketim miktarlari, dogalgazin
2.5 kat, LPG'nin 2.7549 kat, benzinin 2.785 kat ve motorinin de 3.284 kat daha fazla
kullanilmas1 gerektigi belirtilmistir (B. Senaktas, 2005). Ankarali 2004 yilinda,
'Hidrojen Enerjisi ve Hidrojen Pilleri' adli tezinde, hidrojen Uretim maliyetlerini
karsilastirmis olup, yakit hiicreleri ve bugiin ulasmis oldugu seviyeyi 0Ozet olarak
sunmustur (A. Ankarali, 2004).



3. HIDROJEN ENERJIiSi

Elektrik enerjisinin bircok kullanim avantajinin bulunmasina ragmen giiniimiizde
teknoloji bir tek elektrige bagli bir bicimde degil ayn1 zamanda yakit1 da gerektirecek
bir bigimde gelismistir. Bunun baslica sebebi, enerji tiketiminin %60'inn 1s1 bigiminde
meydana gelmesidir. Birincil enerji kaynaklarinin fiziksel durum degisimi igeren
bicimde donistiiriilmesiyle elde edilen ikincil enerjilere, "enerji tasiyicis1" denir. 20.
yiizyila enerji tagiyicisi olarak damgasini vuran elektrik olmustur. 21. yiizyila damgasini
vuracagi distiniilen bir diger enerji tasiyicisinin ise hidrojen olacagi diisliniilmektedir.
Hidrojenin kullanilmasimi gerektiren baslica iki sebep vardir. Biri fosil yakitlarin
yanmasi sonucunda atmosferde karbondioksitin artmasindan dolay1 kiiresel i1sinmaya
neden olan cevre sorunudur. Ikincisi ise dogal gaz ve petrol gibi akiskan
hidrokarbonlarin bilinen iretilebilir rezerv dmiirlerinin neredeyse insan 6mru ile ayni
seviyeye diismiis olmasidir (Ultamir 1998). Sekil 3.1°de  hidrojen enerji sistemi

doniisiim semasi1 gosterilmistir.

i

2

Elektrik Tretirni

e e Y

=R -

Yerlegim Yeri  Ticari Endustrivel

Birincil Enerji
Kaynaldan Eneryi ) )
Tagiyicis Enerji Tiketitn Seletérlen

B

Sekil 3.1. Hidrojen enerji sisteminin sematik gosterimi (Un 2003).

3.1. Hidrojen Enerjisinin Avantajlari
Hidrojen asagida yazildig: gibi bircok avantaji olan oldukga ideal bir enerji tagiyicisidir.
* Hidrojen bir¢ok enerji kaynagindan elde edilebilir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanilmasiyla da elde edilebilir.
» Elektrik enerjisi kullanilarak da hidrojen iiretilebilmektedir. Hidrojen biiyiik bir
verimle de elektrik enerjisine dontstiiriilebilir. Hidrojenin gilines enerjisiyle

dogrudan iiretim siirecleri de gelistirilmektedir.



Hidrojenin en son kullanimi1 esnasinda kullanilacak olan enerjiye doniisiirken en
yiikksek verime sahip olur. Fosil yakitlarla karsilastirildiginda hidrojen %39
oraninda daha yiiksek bir verime sahiptir.

Hidrojen siv1 seklinde (hava ve uzay ulasiminda), gaz seklinde (biiyiik 6lgekli
olan depolamalarda) ve metal hidrit seklinde (araglar ve diger kiiglik 6lgekli
depolamada) depolanabilir.

Hidrojen uzak mesafelere tankerler ve boru hatlar1 araciligiyla tasinabilmektedir.
Hidrojen diger yakitlara bakildiginda daha farkli giivenlik ekipmanlarina ihtiyag
duysa da o yakitlara gore fazla tehlikeli degildir.

Hidrojenin yakit hiicrelerinde kullanimi ve yanmasi sonucunda sadece su agiga
cikar.

Elektrikten veya giines enerjisinden iiretilen hidrojen, tasinmasi, depolanmasi ve
son kullanimi sirasinda meydana kirletici bir madde ¢ikarmaz. Yani cevreye

zarar verebilecek hicbir etkisi bulunmaz.

3.2. Hidrojen Enerjisinin Dezavantajlar

Bazi1 olumsuzluklar ise asagidaki gibidir:

Enerji iiretmede kullanilacak olan hidrojen gazi oldukca saf olmalidir ancak
saflastirma islemi olduk¢a maliyetli bir iglemdir.

Yakit pilleri genis bir alana ihtiyag duymaktadir. Hidrojenin depolandigi
tanklarin hacmi de genis bir yer kaplamaktadir. Bu nedenle hidrojen enerjisinin
uygulama agamasinda bir¢ok zorluklarla karsilasilabilmektedir.

Petrol tlrevlerinin kullanilmasi ile calisan motorlar igten yanmali motorlar
oldugundan bu motorlarin yakit pilleriyle caligmalarinda ¢esitli sorunlar
meydana gelmektedir. Bu nedenle yakit pilleriyle ¢aligabilecek motor tiirlerinin
gelistirilmesi gerekmektedir.

Petrol terminallerinde de yakit malzemesi olarak hidrojen bulmak oldukca

gugtdar.

3.3. Hidrojenin Tarihcesi

1766 — Hidrojen ilk defa, ayr1 bir element olarak Ingiliz bilim insan1 Henry Cavendish

tarafindan c¢inkonun hidroklorik asitle reaksiyonu sonucunda bulunmustur. Londra

Kraliyet Cemiyetine bir gosteri sunmak amaciyla hidrojen gazina bir kivilcim

uygulamasi sonucunda su agiga ¢ikti. Bu bulus, daha sonra suyun (H,O) hidrojen ve

oksijenden olustugunu bulmasina yol agti.
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1783 — Jacques Alexander Cesar Charles, Fransiz fizik¢i, ilk hidrojenli balon ugusunu
gerceklestirdi. “Charliere” olarak bilinen bu insansiz balon, 3 kilometre yiikseklige
cikt1. Sadece ti¢ ay sonra, Charles ilk insanli hidrojenli balon ile ugtu.

1788 — Hidrojen kelimesinin Yunancada “hydro” ile olusturan anlamina gelen “genes”
kelimelerinden tiiretildigi Fransiz kimyager Antoine Lavoisier tarafindan kesfedilmistir.
1800 — Ingiliz bilim insanlar1 William Nicholson ve Sir Anthony Charlisle, suya elektrik
akimi uygulandiginda agiga hidrojen ve oksijen gazlarinin ¢iktigini kesfetmislerdir. Bu
islem daha sonralar “elektroliz” olarak adlandirilmuistir.

1839 — Yakit hiicresinde hidrojen ve oksijen gazlarinin reaksiyona girerek, su ve
elektrik akimini {iretmesi, Isvigreli kimyager olan Christian Friedrich Schonbein
tarafindan bulunmustur.

1845 — Ingiliz bilim insan1 ve hakim Sir William Grove, Schonbein’in kesfini pratik
Olcekte bir “gaz pili” olusturarak gostermistir. Bu basarisindan 6tiirii ““Yakit Pili’nin
Babasi1” invanini almustir.

1920 — Alman miihendis Rudolf Erren, kamyonlarin, otobiislerin ve denizaltilarin igten
yanmali motorlarini, hidrojen ya da karisimlarimi kullanacak sekilde degistirmistir.
1920 — Ingiliz bilim insam1 ve Marksist yazar J.B.S. Haldane, “Science and the Future”
isimli makalesinde, rlizgarli havalarda fazla enerjinin, suyun hidrojene ve oksijene
elektrolitik bozunmasi i¢in kullanilacag fikrini ileri stirmiistiir.

1937 — Hidrojen gaz1 ile doldurulmus bir zeplin, “Hindenburg”, Birlesik Devletler’den
Almanya’ya 10 basarili trans-Atlantik ugusundan sonra, Lakewood’a inerken
patlamistir.

1958 — Amerika Birlesik Devletleri, Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi’ni (NASA)
Kurmustur. NASA’nin uzay programlarinda ve roket kalkislarinda yakit hiicreleri
kullanilmustur.

1959 — Cambridge Universitesi’nden Francis T. Bacon, ilk pratik hava-hidrojen yakit
pilini yapmistir. Bu 5 kilowatt’lik sistem, kaynak makinesine gili¢ saglamistir. Yakit
hiicresi dizaynina “Bacon Cell” adin1 vermistir.

1959 — “Chalmers Manufacturing Company” i¢in ¢alisan bir miithendis olan Harry Karl
Ihrig,, ilk yakit hiicreli ara¢ olan 20 beygir giiciindeki traktorii géstermistir. Bacon’un
tasarimina dayanan hidrojen yakit hiicreleri, inlii Apollo uzay araci ve sonraki tiim uzay
mekigi gorevlerinde astronotlar i¢in elektrik, 1s1 ve su tiretmek i¢in kullanilmaktadir.
1970 — Elektrokimyager John O’M. Bockris, “hidrojen ekonomisi” terimini ortaya

atmistir. Daha sonra, Amerika Birlesik Devletleri’'ndeki sehirlerde gilines enerjisi ile
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saglanabilecegini 6ngordiigii hidrojen ekonomisini tanimladigir “Energy: The Solar —
Hydrogen Alternative” adli eserini yayinlamistir.

1972 — California Universitesi tarafindan degistirilmis 1972 model bir Gremlin,
1972°deki Kentsel Arag tasarim yarigmasina katilmis ve en diisiik egzoz emisyonuna
sahip oldugundan birincilik &diiliinii kazanmistir. Ogrenciler, Gremlin'in i¢ten yanmali
motorunu depodan saglanan hidrojenle ¢alisacak sekilde degistirmistir.

1973 — OPEC petrol ambargosu ve sonucundaki arz soku, ucuz petrol déneminin sona
erdigini, diinyanin alternatif yakitlara ihtiyaci oldugunu gostermistir. Geleneksel ticari
uygulamalar i¢in hidrojenli yakit hiicrelerinin gelistirilmesine baglanmistir.

1974 — Miami Universitesi’nden Profesér T. Nejat Veziroglu, hidrojen enerjisinin
uluslararas1 olarak ilk kez tartisildigi “The Hydrogen Economy Miami Energy
Conference” 1 (THEME) organize etmistir. Konferans sonrasinda, bu konferansa katilan
bilim insanlart ve miihendisler, “Uluslararasi Hidrojen Enerjisi Birligi” (IAHE)’yi
olusturmustur.

1977 — Kiiresel petrol piyasasinin bozulmasina cevap olarak, Uluslararast Enerji Ajansi
(IEA) kurulmustur. IEA faaliyetleri arasinda hidrojen enerjisi teknolojisinin
arastirilmast ve gelistirilmesi yer almaktadir. Ayrica A.B.D. enerji departmani
kurulmustur.

1978 — Ulusam Bilim Vakfi, Federal Hidrojen Ar-Ge programini Birlesik Devletler
Enerji Departmani’na devretmistir.

1988 — Sovyetler Birligi Tupolev Dizayn Biirosu, 164 yolcu kapasiteli TU-154 ticari
jetinin {ic motorundan birini s1v1 hidrojenle ¢alisacak sekilde degistirmistir. i1k ugusu 21
dakika siirmiistiir.

1989 — Birlesik Devletler’de 10 iiyeyle Ulusal Hidrojen Birligi kurulmustur. Bugiin,
UHB, otomobil ve havacilik sanayi temsilcileri, federal, eyalet ve yerel yonetimler,
Universiteler, aragtirmacilar, kamu hizmetleri ve enerji saglayicilart da dahil olmak
tizere neredeyse 100 iiyeye sahiptir. Ayrica “Uluslararast Hidrojen Teknolojileri igin
Standardizasyon Teknik Komitesi” kurulmustur.

1990 — Diinyanin ilk gilines enerjili hidrojen iiretimi, Giiney Almanya’daki bir aragtirma
ve test tesisi olan Solar-Wasserstoff-Bayern’de faaliyete gegirilmistir. Birlesik Devletler
Kongresi’nde, 5 yillik bir yonetimin olusturulmasinin ve Birlesik Devletler i¢in hidrojen
aragtirma ve gelistirme uygulama planinin 6ngoriildiigii Spark M. Matsunaga Hidrojen

Arastirma, Gelistirme ve Demonstrasyon Yasast (PL 101-566) kabul edilmistir. The
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Hydrogen Technical Advisory Panel (HTAP)’ine, Matsunaga Yasasi ile hidrojen
arastirmasi iizerine istisare ve koordinasyon saglamasi icin yetki verildi.

1991 — Washington’daki Georgtown Universitesi, 1. Nesil Otobiis Programi
kapsaminda, 3 adet 300-foot’luk Yakit Hiicreli Test Otobiisii gelistirdi. 2001°de,
Georgtown 100 kW’lik yakit hiicresi “motoruna” enerji saglamak i¢in metanolden
hidrojen Ureten 2. Nesil otobiisii bitirmistir.

1992 — Ar-Ge programinin destekgisi olan The Partnership for a New Genaration of
Vehicles (PNGV), yeni arac teknolojilerinin ve hidrojeni de iceren alternatif yakitlarin
arastirilmasi ve gelistrilmesi i¢in otomobil iireticileri ve hiikiimet arasinda ortak bir ¢aba
olmasi i¢in Clinton yonetimi tarafindan kurulmustur.

1994 — Daimler Benz, ilk hidrojen yakit hiicreli araglari olan New Electric CAR’1
(NECAR) Ulm/Almanya’da goriiciiye ¢ikardu.

1995 — Chicago Transit Authority, 3 hidrojen yakit hiicreli otobiislerinden ilkini
acikladi. Kiigiik deneme filosu, sonraki sene faaliyete gegmistir.

1997 — Emekli NASA mihendisi Addison Bain, hidrojenin Hindenburg kazasina sebep
oldugu goriisiine meydan okudu. Bain, hidrojenin bu felaket yangina sebep olmadigi,
buna sebep olanin statik elektrik ve zeplin iizerindeki son derece yanici madde
birlesiminin oldugunu gosterdi.

1998 — izlanda, 2030 yilinda ilk hidrojen ekonomisini olusturmak i¢in hazirladig1 plani
agikladi.

1999 — Avrupa’nin ilk hidrojen yakit istasyonlar1 Almanya’da Hamburg ve Miinih’te
acildi. Royal Dutch/Shell sirketi, hidrojen bolimii olusturarak hidrojen gelecegine
kendini hazirlamigtir. Ayrica, mali grup New Business Venture Fund bagkanliginda,
Royal Dutch/Shell Group, Daimler Chrysler (Daimler Benz ve Chrysler birlesmesi) ve
Norsk Hydro ortakligiyla, izlanda’daki hidrojen ekonomisini ileri tasimak igin Icelandic
Hydrogen and Fuel Cell Company Ltd, ad: altinda bir konsorsiyum olusturuldu.

2001 — Balllard Power System, endiistriyel ve tiiketici nihai {iriin uygulamalarina
entegrasyon i¢in hazirlanmis, diinyanin ilk Proton Exchange Membrane (PEM) yakit
hiicresi sistemini iiretmeye basladi.

2002 — Daimler Chrysler Corporation, Ford Motor Company ve General Motors
Corporation yoneticileri Enerji Sekreteri Spencer Abraham ile birlikte U.S. Department
of Energy and the U.S. Council for Automotive Research (USCAR) arasindaki ortakligi
acikladi. ”FreedomCAR” isimli bu program, petrolstiz araclar ve hafif kamyonlar igin

hidrojen yakat hicreleri gibi teknolojilerini gelistirilmesine odaklanmustir.
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2003 — Bagkan George W. Bush, 2003 yilinda “Bugiin dogan bir ¢ocuk tarafindan
kullanilacak ilk ara¢ hidrojen enerjili ve ¢evre dostu olabilir” sozleriyle ticari olarak
uygun hidrojen enerjili yakit hiicresi teknolojisinin gelistirilmesi i¢in 1,2 milyar dolarlik
hidrojen yakit girisimini agikladi. Birlesik Devletler Enerji Sekreteri Spencer Abraham,
hidrojen teknolojisinin gelistirilmesi i¢in kiiresel isbirliginin tesvik edilmesi igin
International Partnership for the Hydrogen Economy (IHPE) ortakligini baslatti.

2004 — Birlesik Devletler Enerji Sekreteri Spencer Abraham, hidrojen aragtirmasi ve
ara¢ demonstrasyon projeleri icin neredeyse Baskan Bush’un agikladiginin 1/3’i kadar
olan 350 milyon dolarin ayrildigini duyurdu. Fon, 30 lider organizasyonu ve rekabet¢i
bir gozden gecirme sonrasinda segilen 100°den fazla ortagi kapsamaktadir (Fact Sheet

Series — The History of Hydrogen).

3.4. Hidrojen Gazi
3.4.1. Hidrojenin Ozellikleri

Hidrojen periyodik cetvelin ilk elementidir. Hidrojenin ¢ekirdeginde bir proton
bulunmakta ve hidrojenin orbitalinde de bir elektron yer almaktadir. Hidrojen evrende
en fazla bulunan ayrica gevreye de uyumlu olan bir elementtir (Saritas, 2004). Insan
viicudunu olusturan molekiillerin ticte ikisini, evreni olusturan atomlarin da %90' 11
olusturur. Suyun %11.2'sini hidrojen olusturur. Ham petrol ve kdmurin iginde, karbon
elementi ile birlesmis bir sekilde bulunmaktadir. Ayrica, kil ve minerallerde genellikle
oksijen(Oy) ile birlesmis bir sekilde dnemli miktarda hidrojen bulunmaktadir. Bitin
hayvani maddelerin iginde karbon, azot, kiikirt, oksijenle bilesik halde bulunur.
Hidrojen, kiitle bagina enerji yogunlugu en yiiksek olan maddedir. Yiiksek sicaklik
degerlerinde 141.9 MJ/kg ile benzinden hemen hemen 3 kat daha fazla enerji

yogunluguna sahiptir (Saritas, 2004).

3.4.2. Hidrojenin Fiziksel Ozellikleri

Birbirine 0.75 Angstrom mesafesi bulunan iki atomun birlesmesi sonucu hidrojen
molekiilii olusur. iki elektronun ortaklasa kullanilmasi sonucu aradaki bag meydana
gelir ve molekiiliin ¢ok kararli oldugunu da oldukg¢a yilksek bir enerji olan ayrigsma
enerjisi gostermektedir. Hidrojen herhangi bir rengi ve kokusu olmayan bir gazdir. Hava
ile karsilagtirildiginda yogunlugu 0,07 kg/m®tir ve bu bakimdan elementler igerisinde
en hafif elementtir. Bu sebeple diger gazlarin hepsinden gozenekli ¢eperlerden gok daha

hizli gegmektedir. Ayrica kizil derecedeki platin, demir ve iridyum gibi metallerden de
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gecer. Helyumdan sonra sivilastirilmasi en zor olan gaz hidrojendir. -240°C doniisiim
sicakligr olan hidrojen atmosfer basincinda -259°C' de katilasmakta ve -253°C' de

kaynamaktadir.

3.4.3. Hidrojenin Kimyasal Ozellikleri

Etkinlestirilmis bigimleri disinda hidrojenin sogukta pek etkisi yoktur.
Sicaklarda ya da katalizorler araciligiyla birgok tepkimeye girebilir. Oldukg¢a degerli ve
onemli bir element oldugu i¢in ¢ok belirgin elektropozitif 6zellikler tasimaktadir. Orta
derecedeki kuvvette bir indirgendir. Cok kararli olan, alkali metal oksitler (Al203) gibi
bilesikleri indirgeyemez. Ayrica metal oksit olarak bilinen CuO, NiO vb. gibi metal
oksitleri indirger.

Bu yontemle katalizér olarak kullanilan ¢ok ufaltilmis metaller elde edilir.
Hidrojen alkali ve toprak alkali metallerle birlesir. Ayrica ametallerin bir ¢oguyla da
dogrudan birlesir. Halojenlerin dordiiyle de tepkimeye girer ve hidrasitleri verir, flordan
iyoda dogru gidildik¢e tepkime hizinda diisiis oldugu gibi agiga ¢ikan 1s1 miktarinda da
azalma gorulir. Oksijenle diisiik sicaklikta veya kizil derecede bir katalizor vasitasiyla
birlestigi zaman Su Vverir.

Mavi bir alevle yanar, oksijenle karisimi oksi-hidrojen hamlacinda kullanilir.
Kkirt elementi ile 250°C'deki bir sicaklikta birlesir. Yiiksek bir basing ile bir katalizor
esliginde birlesmesi sonucu amonyak meydana gelir (Toprak, 2006). Tablo 1’de

hidrojenin ozellikleri tablo halinde rakamsal olarak verilmektedir.
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Tablo 1. Hidrojenin baz1 6zellikleri

Ozellikler Deger Birimi
Molekiil Agirlig: 2.016 kg/Kmol
Yogunlugu 0.0838 kg/ms3
Ust Is1l Deger (Kiitlesel) 141.9 MJ/kg
Ust Is1l Deger (Hacimsel) 11.89 Mj/m
Alt Isil Deger (Kiitlesel) 119.9 MJ/kg
Alt Isil Deger (Hacimsel) 10.05 Mj/m3
Kaynama Sicaklig1 20.3 K
Sivt Yogunlugu 70.8 kg/ms3
Kritik Noktadaki Sicaklik 32.94 K
Kritik Noktadaki Basing 12.84 Bar
Kritik Noktadaki Yogunluk 31.40 kg/m?3
Kendiliginden Tutusma Sicakligi 858 K
Havada Tutusma Limitleri 4-75 % Hacimsel
Havadaki Stokiometrik Karigim 29.53 % Hacimsel
Havadaki Alev Sicakligt 2318 K
Difiizyon Katsayist 0,61 cma/s
Ozgiil Isist 14.89 kJ/kg.K

3.5. Hidrojenin Yakit Olarak Kullanimi

Bir yakitin sanayide, evlerde, tasitlarda vb. gibi bircok alanda kullanilabilmesi biiyiik
Onem arz eder. Diger yakitlarla kiyaslandiginda, bu yakitlarin birgogunun sadece belirli
uygulamalarda kullanilabildigi goriilmektedir. Komiir yakitini, arabalarda veya
ucaklarda kullanmak pek uygun degildir. Hidrojen ise, neredeyse her alanda kolay bir
sekilde kullanilabilir. Evlerde dogal gaz yerine, 1sitma amaci ile firin, kalorifer ve
sofbenlerde kullanilabilmektedir. Hidrojen yakitl piller iginde elektrige doniistiiriilmesi
ile iretilen elektrigin de, evlerde oldugu gibi, sanayide de bdlgesel olarak iiretilip
kullanilabilmektedir. Hidrojen yakitinin otobiis, kamyon, otomobil, traktor ile tarim
makineleri gibi icten yanmali motorlarda rahatlikla kullanilabilmesinden dolay1 sinirlt
rezerve sahip petrol {riinlerinin yerini almasi ve c¢evreye herhangi bir zarari
olmamasindan, 6zellikle arag iireten sirketlerin son zamanlarda dikkatini blytk 6l¢ude
cekmektedir. Benzinli motorlara gore hidrojen yakitli motorlarin, birgok istiin 6zelligi
vardir. Bunlardan biri, atik {irtin olarak sadece su buhari olmasi ve diger ozelligi ise
hidrojenli motorlarin yiiksek verime sahip olmasidir. Hidrojen ile ¢alisan bir otomobil

Sekil 3.5.1'de gosterilmistir.



16

Sekil 3.5.1. Hidrojen ile galisan bir otomobil (Mitsubishi Space Liner) (www.H,cars.de 2001)

Tasitlarda, icten yanmali motorlarin kullanilmasinin yerine, yakith piller kullanilarak
elektrik Uretimi saglamak ve elektrik motorlar1 vasitasiyla tasita giic saglanabilir. Bu tir
aracglarda cevreye atilan herhangi bir zararh iirin yoktur. Bu yiizden bu tasitlara, sifir
saliimli tagitlar da denmektedir.

Bazi1 problemlere neden olmasina ragmen hidrojenin kamyon, otobis ve traktor benzeri
agir tagitlardaki kullanimi giin gegtikce artis gostermekte, biiyiiyen ve gelisen teknoloji
ile beraber ortaya ¢ikan sorunlar gittikge ¢6ziime kavusmaktadir. Petroliin sinirli rezervi

ve ¢evre sorunlarinin artmasi, hidrojen yakitinin kullanimini giderek arttirmistir.

Sekil 3.5.2. Hidrojenle ¢alisan bir otobiis (MAN NL 193 CGH>) (www.Hocars.de 2001).


http://www.h2cars.de/
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Sekil 3.5.3. Hidrojen ile ¢alisan ugak (NASA Cessna) (www.hfcletter.com 2003).

Jet ugaklar hidrojen yakitinin ilk kullanim alanlarindan biridir. Hidrojen ile calisan jet
ucaklarimdan herhangi bir tanesi Sekil 3.5.3’te gosterilmistir. Bu konuyla alakali bazi
denemeler ilk olarak 1957 yilinda yapilmistir. Yapilan bu caligmalar artik yapilan
denemelerden sonra ticari uygulama agamasina gelmis bulunmaktadir. Hidrojenin yakit

olarak ozellikleri ve diger yakitlar ile karsilastirmasi tablo 2” de verilmektedir.

Tablo 2. Hidrojen ve diger yakitlarla karsilastiriimasi

Ozellik Benzin Metan  Hidrojen

Yogunluk ( kg/m?) 4.4 0.65 0.0838

Hava icindeki difiizyonu ( cm2/s) 0.05 0.16 0.61
Sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1 ( kJ/kg.K ) 1.20 2.22 14.89
Havada ateslenme sinir1 ( % hacim ) 1.0-7.6 5.3-15 4-75
Havada ateslenme enerjisi ( mJ ) 0.24 0.29 0.02
Ateslenme sicakligi ( °C) 228-471 540 585
Havada alev sicaklig1 ( °C) 2197 1875 2045
Alev yayilmasi ( emisivitesi ) ( % ) 34 -43 25-33 17-25
Is1 kapasitesi ( MJ/kg ) 45.5 50 141.9
(MJ/m) 38.65 23 11.89
Patlama enerjisi ( grTNT/kJ ) 0.25 0.19 0.17



http://www.hfcletter.com/
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3.6. Hidrojen Uretim Yontemleri

Dogal bir bi¢imde hidrojen gazi dogada oldukca az miktarda bulunmaktadir.
Atmosfer icerisinde yikseklik ile degisen oranlarda 15000-20000 kisimda sadece 1
kisim bulunur. Komiir yataklarindan, volkanlardan, petrol kuyularindan dogal hidrojen
elde edilebilir.

Evrenin temel maddesi hidrojendir, yildizlarda ve giineste bulunan bir ana
bilesiktir. Yerylzunde bulunan hidrojenin neredeyse tamami diger elementlerle bilesik
halinde bulunmaktadir. Iki atom hidrojenin bir atom oksijenle olan bilesigi su
molekiltudir; bu sebeple bitin okyanuslar biiyiikk hidrojen depolaridir. Ayrica,
hayvanlar, bitkiler ve fosil maddeleri de kapsayan tim organik maddelerin édnemli bir
pargast hidrojendir. Volkanik gazlarin bulundugu yerlerde hidrojen serbest halde, yani
H> halindedir; fakat ¢cok hafif oldugundan hemen dagilir, kazanilamaz. Hidrojen, ayrica
alkali metallerle kimyasal olarak birlesmis halde bulunur (NaBHz4 gibi).

Hidrojen iiretiminde kullanilan ¢esitli kaynaklar ve teknolojiler vardir; dogal gaz,
komiir, benzin, metanol veya biokiitleden 1siyla; bakteriler ve alglerden fotosentezle;
elektrik veya giines 1s181yla suyu parcalayarak hidrojen iiretilebilir. Sekil 3.6.1'de
Hidrojen iiretim kaynaklari ve prosesleri gosterilmistir. Bugiin hidrojen iiretiminin ¢ogu
fosil hammaddelerden yapilir. Diinya hidrojen iiretiminin %48’1 dogal gazdan (%90’dan
fazlas1 metandir), %30’u rafineri trinlerinden, %18’ komiirden ve kalan %4’ de
suyun elektroliziyle elde edilmektedir. Bunlarin disinda gelistirilmis ve gelistirilmekte

olan yeni hidrojen iiretim prosesleri vardir (Besergil 2009).

Hampetrol » | Reformer > )
Komiir » | Reformer >
Dogal Gaz » | Reformer >
Niikleer — | Giig Uretim Fab. >

Giines — | Jenerator > -
Hidro —> | Jenerator > =)
Ruzgar — | Jenerator > | Elektrolit M é
Dalga — | Jenerator > =
Jeotermal — | Giic Uretim Fab. > =
Odun _» | Reformer >
Organik Atiklar » | Reformer >
Biyokiitle > | Reformer >

Sekil 3.6.1. Hidrojen Uretim kaynaklari ve prosesler (Besergil 2009).
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Hidrojen tiretim metotlart elde edilmek istenen hidrojen miktarina, hammaddeye ve
saflik derecesi durumuna gore degisim gosterir. Yeni gelistirilmekte olan yontemler de
dikkate alindiginda hidrojen iiretim teknolojileri {i¢ grup altinda toplanabilir:
1. Fosil Hammaddelerden : Buhar Reformasyonu, Ototermal Reformasyon,
Kismi Oksidasyon, Komiiriin Gazlastirilmasi, Termal Dissosiasyon yapilir.
2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarn ile : Biyokiitle Gazlagmasi, Suyun
Elektrolizi, Suyun Termal Par¢alanmasi, Fotoelektroliz yontemi ile elde edilir.
3. Atik Gaz Akimlarindan Hidrojen Kazanma : Rafineriler (buhar veya
metanol reformasyon fabrikalar1 proses gazi gibi) ve kimyasal madde fabrikalar
(amonyak veya metanol sentezi gibi) gibi isletmelerde hidrojence zengin atik

gazlardaki hidrojen aritma yapilir (Besergil 2009).
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4. YAKIT HUCRELERI

4.1. Yakat Pili Teknolojisinin Gelisimi

Yiiksek teknolojik goriiniimlerine ragmen, yakit pillerinin yaklasik 150 yillik bir
geemisi vardir. 1838 yilinda ters elektroliz islemi diisiincesini ortaya atan William
Robert Greve, yakit pili kavrami ile ilk baglantiyr kuran bilim adamidir. Greve hiicresi
olarak adlandirilan 1slak-hiicre bataryasimi gelistirmistir. Bu hiicre, ¢inko siilfat i¢erisine
cinko elektrot ve nitrik asit i¢erisine platin elektrot daldirilarak olusturulmus ve yaklasik
1,8 V civarinda gerilim tretirken 12A akim {retmistir. Greve, elektrotlardan biri
slfirik asit kabma digeri oksijen ve hidrojen kabina daldirilan iki platin elektrotu
dizenledigi takdirde, elektrotlar arasinda sabit bir akim akacaginin farkina varmistir.
Sizdirmazlig1 saglanan kaplar kullanarak hem suyu hem de gazlari tutmustur. Greve,
akim aktig1 takdirde, su seviyesinin her iki tiipte de arttigin1 gézlemlemistir (Biyik oglu,
2003).
1800°de, Ingiliz bilim adamlar1 William Nikolas ve Anthoney Carlisle, elektrik
vasitastyla suyun hidrojen ve oksijene ayrilabilecegini ispatlamislardir. Fakat elektrik ve
su {liretmek i¢in iki gazin birlestirilmesini ¢ozememislerdir. Grove, birkag elektrotu seri
devre ile baglayarak Dbilesimini ayarladigi takdirde suyun ayristirilmasini
etkileyebilecegini kesfetmistir. Bunu gaz bataryasi adin1 verdigi ve ilk yakit pili olarak

tanimlayabilecegimiz sekil 4.1.1°de gosterilen aygit ile basarmistir (Yildizbilir, 2006).

Sekil 4.1.1.William Robert Grove tarafindan gelistirilen yakat pili (http://www.h.gopower.com)

Grove’un yaptiklarindan sonra bir¢ok bilim adami da YP gelisimi i¢in c¢aba sarf
etmistir. 1882 yilinda Lord Rayleigh tarafindan platin elektrotlarin verimini arttirmak

amaciyla cesitli calismalar yapilmistir. Bunun i¢in kati elektrot, gaz ve sivi arasindaki
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islem kesitini arttirmis hidrojenin yani sira komiir gazi da kullanmigtir. 1889°da
kimyager Ludwing Mond ve Carl Langer tarafindan Grove’un c¢alismalar
tekrarlanmistir. Bu calismalar sonucunda, oksijen kaynagi olarak havayi, hidrojen
kaynagi olarak da endiistriyel komiir gazim1 kullanarak 1,5 Watt gii¢ iireten ve %50
verimle galisan bir YP gelistirmislerdir. YP’den 1,47V gerilim elde etmeyi beklerken bu
deger 0,97V olarak oOlculmiistir. Sekil 4.1.2°de Mond ve Langer’in tasarladigi YP

gorulmektedir.

Sekil 4.1.2. Mond ve Langer’in tasarladigi yakit pili (Yildizbilir, 2006)

1893 yilinda yakit pillerinin ¢alisma prensibinin anlasilmasinda pek ¢ok teorik ¢alisma
yapmis olan Friedrich Wilhelm Ostwald YP’nin c¢esitli bilesenlerinin (elektrot,
elektrolit, oksitleyici maddeler, anot ve katotlar) baglantili islevlerini deneysel olarak
belirlemistir. 1894°te ise komiir tiirevli yakitlar ile ¢alisan bir elektrokimyasal pil
yapmustir. 1932°de Francis Tomas Bacon hidrojen-oksijen hicre ve alkalin elektrolit
kullandig ilk basarili yakit pilini gelistirmistir. Pahali olmasina ragmen Pratt& Whithey
firmas1 bu projenin 6nemini kavramis ve Bacon’in yakit pilini Apollo uzay aracinda
kullanmak igin lisans vermistir.

1950’lerin sonlarinda, NASA, uzay gorevlerinde kullanmak i¢in kompak elektrik
Ureteci kurmaya basladi. NASA, YP teknolojisi ile ilgili yiizlerce arastirmayi
destekledigi gibi son yiizyilda da iclerinde bliyiik tasit iireticileri ve ¢esitli YP araclar
ve diger uygulamalarinda oldugu YP teknolojisi gelistirmeye yonelik arastirmalara
destek vermeye devam etmektedir. Glinumuizde gelecek igin yakit pillerinin geleneksel
guc kaynaklarmin yerini almasi beklenmektedir. Cep telefonlarinda kullanilabilecek
kiiciik yakit pillerinden otomobil sporlarinda kullanilabilecek yiiksek gliclii yakit

pillerine kadar genis bir yelpazede yerini almasi beklenmektedir.
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4.2. Yakat Pili

Yakit pilleri yakitin sahip oldugu enerjiyi direkt olarak elektro kimyasal
yontemle elektrik enerjisine doniistiirebilen aletler olarak bilinmektedir. Yakit pilleri
son derece temiz bir enerji olup, cevreye ve atmosfere zarar vermeyen enerji
teknolojileridir. Yakat pilleri ylksek bir verime sahiptir. Elektrokimyasal piller olarak
da bilinen yakit pilleriyle, hidrojen ve oksijenin arasinda gergeklesen elektrokimyasal
reaksiyonla yuksek verimli enerji elde edilebilmektedir.
Yakit pilleri, yakitin enerjisini siirekli olarak elektrolit bir sistemde elektrik enerjisine
cevirebilen cihazlardir. Diger enerji tiirleri gibi tirbin veya buhar kazani gibi
ekipmanlara ihtiyaglar1 yoktur. Sadece kimyasal bir madde kullanilarak elektrik enerjisi
uretebilmektedirler. Bir yakit pili batarya gorevi de gormektedir. Herhangi bir
bataryadan farki ise sessiz ¢alismasi, verimli olmasi, giiclinde azalma olmamasi, sarj
gerektirmemesidir.
Hidrojen, hava gazi, dogal gaz, metan, LPG gibi yakitlar yakit pillerine dogrudan
verilebilir. Yakit pillerinde yakitlarin verilmesi dogrudan olarak veya dolayli yoldan
gerceklestirilmektedir. Yakitin dolayli yoldan verilmesi bir 6n islem gerektirmektedir.
Kdmdir, etanol, metanol, amonyak ve hidrokarbon kullanan yakit pilleri yakitin dolayli
olarak beslenmesine 6rnek verilebilir. Yakit pillerinin ¢alisma sicakligina gore su, sivi
olarak veya buhar bi¢ciminde iiriin olarak aciga ¢ikar. Oksijen oksitleyici madde olarak
kullanildiginda su, hava kullanilmasi durumunda azot ve su meydana gelmektedir. Bazi
karbon igeren yakitlarin kullanilmasi durumunda agiga karbondioksit ¢gikmaktadir. Yakit
pillerinin ¢alismas1 durumunda pil igerisinde reaksiyonlar meydana geldiginden yakit
pili 1sinmaktadir. Meydana gelen bu 1s1, Yakat pili i¢inde olusan suyun digar1 atilmasiyla
pil kendi kendini sogutmaktadir. Yakit pilinden elektrik enerjisi elde edilmesi esnasinda

atik madde olarak su, 1s1 ve ¢ok az miktarda emisyon olusmaktadir.

4.2.1.Yakat Pilinin Avantajlar
Yakat pillerinin birgok avantaji vardir. Bu avantajlari siralayacak olursak:
* Yakit pilleri oldukga sessiz calisirlar ve ylksek verimlere sahiptirler.
* Yakat pilleri fosil yakitlara ihtiyag duymadigindan daha fazla talep gérmektedir.
» Elektrik iiretimleri sebekeden bagimsiz olarak da ¢aligabilir.
* Yakat pillerini sarj etmek gibi sorunumuz yoktur. Yani siradan piller veya akuler

gibi sarj zorunlulugu yoktur.
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» Yakat pillerinin fosil yakitlar gibi ¢evreyi ve atmosferi kirletici 6zelligi yoktur.

Atik {irlin olarak sadece su ve 1s1 agiga ¢ikarirlar.

4.2.2. Yakat Pilinin Dezavantajlar
Yakat pillerinin dezavantajlarini belirtecek olursak:
*  Yakit pilleri DC gerilim iirettiginden bu cihazlarin evlerde kullanilabilmesi igin
ceviricilere ihtiya¢ duymasi s6z konusudur.
* Yakit pompasi ve hava pompasi gibi elemanlarla ¢alisan yakat pilleri Grettikleri
gerilimin de belirli bir bolimind bu kontrol elemanlarmi ¢alistirmada
kullanmaktadr.

* Yakat pillerindeki membran oldukga pahalidir ve bu da maliyeti arttirmaktadir.

4.3. Yakat Pilinin Calisma Prensibi

Yakit pilleri, yiiksek verimli, dogaya herhangi bir zarar1 olmayan ve
elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda elektrik enerjisi liretimi gerceklestirebilen bir
enerji dontisum teknolojisi gibi pillerdir. Yakit pillerinde i¢ten yanmali motorlardaki
yanma bolimii olmadigindan oldukg¢a temiz bir enerji tiirtidiir.
Yakat pilleri bir elektrolit ve bu elektroliti ¢cevreleyen anot ve katot olarak bilinen iki
elektrottan olugsmaktadir. Anot elektrotu kismina yakit elektrotu denmektedir. Katot
elektrotu kismi ise oksijen elektrotu olarak bilinmektedir. Oksijen ve hidrojenin ayri
ayr1 elektrotlardan gecmesiyle elektrik ve 1s1 olusur. Kimyasal enerjiyt dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiren yakit pilleri ¢alisma prensibi olarak pile veya
akiimiilatorlere benzemektedir. Akiimiilatorlerden fark:i ise akiimiilatorlerde kimyasal
enerji kullanilmadan 6nce depolanmig olmasi gerekir. Pillerden farki ise, normal piller
sarj edilmeye ihtiyag duyar; fakat yakit pilleri bitmez ya da sarj edilmeye ihtiyag
duymazlar. Yakit pillerine disaridan enerji  verildigi strece elektrik Uretimi
saglanabilmektedir. Daha cok gerilim elde edilmek istendiginde ise bu piller seri
bigimde baglanir ve daha fazla gerilim elde edilebilir. Dolayisiyla hiicrenin iiretecegi
akim ylizey alaniyla baglantili oldugu icin, daha fazla akim degeri istenilmesi
durumunda yakit pilinin alan1 arttirilmaktadir.
Elektroliz isleminde ise suya dogru akim verilmesi sonucunda su, oksijen ve hidrojene
ayrismaktadir. Yakit pilleri ise elektroliz isleminin tam tersi bir kimyasal reaksiyondur.
Suyun elektrolizi yonteminde elektrik enerjisinin kullanilmasiyla su, oksijen ve

hidrojene ayristigina gore bu islemin tersi de diistiniildiigiinde, yani oksijen ve hidrojen



24

reaksiyona girerek su ve 1s1 agiga ¢ikarirken elektrik enerjisi iretmektedir. Saf hidrojen
bulamadigimiz durumlarda ise hidrojen igeren hidrokarbon tirleri de tercih
edilebilmektedir. Ancak bu hidrokarbonlarin kullanilmasi durumunda hiicre veriminde
diisiis oldugundan pek fazla kullanilmamaktadir. Sekil 4.3.1.'de yakit pilinin ¢alisma

prensibi gosterilmektedir.

In
1o

£

Fazla Hav
- Valat | membran {1;' ava
a k
n a {}
ol |t
t o
i
|:[> 102
H =
E.|> H:0f
- .. H_
Valat Gitigi e Su ve Ist Crkuga

Sekil 4.3.1.Yakat pili’nin ¢aligma prensibi (Ispirli, 2015)

Yakat pillerine hidrojen yakit1 anot kismindan gonderilirken, oksijen veya hava ise katot
kismindan verilir. Katalizor araciligiyla hidrojen yakit1 katoda farkli yollardan gidecek
olan bir proton ve elektrona ayrilmaktadir. Proton, elektrolitin icerisinden gecerken
elektronlar katoda doniip hidrojen ve oksijen ile birleserek su molekiilii olusturmadan
once bir elektrik akimi olustururlar.

Yakit pilinde anotta bulunan hidrojenin katalitik oksidasyonu ve katotta bulunan
oksijenin indirgenmesi ile elektrotlar arasinda potansiyel fark olusur. Eger elektrotlarin
arasinda bulunan ve yalitimi saglayan elektrolit, iyonik kiitle ve sarj aktarimima izin
verirse, bu olusan potansiyel fark dis bir devrede kullanilabilir. Kullanildig: takdirde,
iiriin olarak su elde edilir ve bu reaksiyonun kimyasal enerjisi, kutuplasma ve direng
kayiplart dolayistyla, elektrik ve 1s1 olarak serbest birakilir. Yakat pilinin iki elektrotuna
dis devreden baglanan iletken yardimiyla olusan elektrik pilden alinir. Bu iletkenden
gecen elektronlarin yarattigr elektrik enerjisi DC karakterlidir. Bunun sonucunda ise
toplam verim yliksek oldugu gibi elektriksel verim de yiiksek olabilir. Yakat pillerinde

yakit olarak hidrojen gazi, dogal gaz, metanol veya etanol kullanilabilirken, oksidan
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olarak oksijen gazi veya hava kullanilabilir. Eger yakit ile oksidan ¢ifti hidrojen ve

oksijen gazlarindan olusturulursa, yan iriin olarak saf su elde edilir. Yakit pillerinin

hareketli kisimlart bulunmamaktadir. Bu sebeple giiriiltii ve titresim seviyelerinin ¢cok

diisiik olmasinin yani sira giivenilirlikleri yliksek ve maliyetleri diisiiktiir.

4.4. Yakat Pili Cesitleri

Yakit pilleri kullandiklar1 elektrolit cinsine, yakit tiirline ve c¢alisma sicakligina gore

farkli isimler alir. Asagida ¢izilmis olan sekillerde yakit pillerinin siniflandirilmis hali

gosterilmigtir.
Kullamlan
Yakita Gire
- - Proton .
Fostorlk Alkali Direk gecirgen Kati Erimig lindiri
asit yakit = - metanol A Kksitli arbon: Silindirik
- yakit pili yakit pili zarh LU karbonath rakit pili
L pili J . yakitpili yakat pili vakat pili Yakitpih
S
Sekil 4.4.1. Yakit pillerinin kullanilan yakita gore siniflandirilmasi
Calisma Sicakhklarma
Gore
r" ".l 'S s .I
Diisiik sicakhkta Yiiksek sicakhkta

p.

calisan yakat pilleri
(0-100°C)

L

R et calisan yakat pilleri
vakatpilleri ( 100-500°C) : ( :100:'10001"(? )'

Sekil 4.4.2. Yakit pillerinin ¢caligsma sicakliklarina gore siniflandirilmasi
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Kullamldiklan
elektrolite gore
Alkal§ ‘ I}ah 8 Fqsforlk Erimis Katr oksitli
elektrolitli polimerili asit yakat karbonath vaktvilleri
vakitpilleri | \= yaktpilleri pilleri | yvakatpilleri yaxitprie

Sekil 4.4.3. Yakat pillerinin kullanildiklar: elektrolite gore siniflandiriimasi

4.4.1. Dogrudan metanollii yakit pili

Bu piller de membran polimer yapidadir ve pillerin yapilar1 basittir. Bu yakit pilleri
50°C-90°C arasinda calisirlar. %40’lara ulasan verimlilige sahiptirler. Anottaki sulu
metanol ¢ozelti, hidrojen protonlari ile birlikte polimer zardan katota dogru geger. Bu
gecis yasanirken anot tarafinda hidrojenlerinden ayrilmis olan metanol CO2’ye doniisiir
ve anotu terk eder. Hidrojen iyonlar1 digsardan baglanan tel vasitasiyla anot tarafindan
katot tarafina geger ve boylelikle elektrik tiretimi gergeklesmis olur. Sekil 4.4.1.1'de
dogrudan metanollii yakit pili gosterilmektedir.

Anot Tepkime » CyHsOH —> 5H"+ CO, + 2e

Katot Tepkime > 1/2 Ox+2H+2e » H,0

Elektrik Alkoum

—
Valkat crlag = = | Suvels:

T?J.ﬁt ! ] Hawa Girisi

Anot EIBLLII}H[ Katot

Sekil 4.4.1.1. Dogrudan metanollii yakit pili (Kaplan, 2008)
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4.4.2. Alkali yakat pili (AYP)

En eski yakit pilidir. Nasa’nin (Apollo) uzay c¢aligmalarinda da kullanilmistir. Elektrot
olarak KOH kullanilir. Verimleri %70’leri bulur. Bu pillerin mahsuru membranda CO;
birikimidir. Clnkd alkali ortamda CO2 KOH ile reaksiyona girerek karbonat olusumuna
neden olmaktadir. Diisiik sicakliktaki alkali piller oda sicakliginda uzun siire ¢aligabilir

ve yiiksek verim yiizdesi saglanabilir. Sekil 4.4.2.1'de alkali yakat pili gosterilmektedir.

H20 == | Hy0| KOYPO O HAVA
Coe | co; <0200
COs C0h
Hy e EKYPO <= 01Hava

FAYPH
. H;D
Ho, AYPCH <=0; Hava
PEMRYPH

Sekil 4.4.2.1. Alkali yakit pili (Kaplan, 2008)

Anot Reaksiyonu » H>0 + 2(OH) » 2H,0+2e
Katot Reaksiyonu » 1/20,+H.0+2¢ —> 2(OH)

4.4 3. Fosforik asit yakit pilleri (FAYP)

Elektrot olarak sivi fosforik asit kullanilir. Verimi yaklasik %41 civarindadir. 150°C -
200°C arasinda ¢aligma sicakligina sahiptirler. Anotta ve katotta katalizor olarak platin
kullanilir. CO birikimi bu pillerde sorunlara yol agmaktadir. Bu pil tlriinde dogalgaz ve
LPG gibi temiz yakitlar kullanilir. Sekil 4.4.3.1'de fosforik asit yakit pili

gosterilmektedir.

Anot Tepkime » Hp — 2H" + 2¢
Katot Tepkime » 1/202 + 2H" + 26 —» H20
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Sekil 4.4.3.1. Fosforik yakat pili (Kaplan, 2008)

4.4.4. Erimis karbonat yakit pilleri (EKYP)

600°C-650°C arasinda calisabilen yakit pilleridir. Elektrolit olarak anot kisminda nikel,
katot kisminda ise nikel oksit kullanilir. Elektrolit iizerinden gegen karbonat iyonlar
burada hidrojen iyonlar1 ile birleserek su ve CO2 olusturur. Verimleri %50'ye kadar
ulasabilmektedir. Sekil 4.4.4.1'de erimis karbonat yakit pilleri gosterilmektedir.

Anot Tepkimeleri —— Hy+ CO3?2—— H0 + CO,+ 2e
CO + CO3?%2 ——» 2C0O2+ 2e

Katot Tepkimeleri — 1/20,+0,+2e — COj3?

Elektrik Alami

—
Hidrojen Girisi = =

Olesijen Girigi
I .
Hy e oy - e e )
- 1 i S
—_— a-
T
¥ |cosy*©
H2O -— COa
Suvelsa L
cikast K.a:.(b.ondiols_sm
- Girigi
. . A (C(02
Anot ElsLLr-:ﬂit Katot T
—- COn —- —

Sekil 4.4.4.1. Erimis karbonat yakat pilleri (Applebly ve Foulkes, 1989)
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4.4.5. Kati oksitli yakit pilleri (KOYP)
1000°C sicaklikta c¢aligabilen pillerdir. Elektrolit kati gozeneksiz Y203 igeren
zirkonyumdan olusmaktadir. O iyonlar1 kat1 bir elektrolit iizerinden anota aktarilir. Bu
iyonlar anotta CO ve Ha iceren yakit ile birleserek elektron olustururlar. Sekil 4.4.5.1.
kat1 oksitli yakat pili gosterilmektedir.
Anot Tepkimeleri — Hz+ 02 — H,0 + 2e

CO+0% —» CO2+2¢
Katot Tepkimeleri —— 1/20,+ 2e —— O

Elektrik Alam
—
Yalat Girisi & eld Hava Gissi
— e o —
_ - 3 _
e e
— 0=
2 il
— | o-
|
h
h
- HO
E'a.ﬂsa Yalat St Gas
2 ol | {;Mﬁi
- —

/o]

Anot  Elekiroht Eatot

Sekil 4.4.5.1. Kat1 oksitli yakat pili (Applebly ve Foulkes, 1989)

4.4.6. Polimer elektrolit membranh yakit pili (PEMYP)
PEM vyakit pili ilk olarak General elektrik tarafindan 1960'h yillarin baslarinda
kesfedilmistir. 1960'l1 yillarin ortalarinda PEM yakit pilleri NASA tarafindan Gemini

programinda yer almistir.

Sekil 4.4.6.1. PEM yakat pili tizerinde gerceklesen tepkimeler
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Sekil 4.4.6.1°de goriildiigii gibi hidrojen pilin anot tarafinda bulunan kanaldan gecerek
gOzenekli elektrot yiizeyine ulasir. Hidrojen, gozenekli elektrot yuzeyinden gegerken
platin aktif yiizeyi ile temas etmesi sonucu tepkime ile bir elektronunu vererek iyon
haline déniisiir (Saridemir, 2003). Iyon haline déniisen hidrojen, elektrottan elektrolite
gecerek katota ulasir. Bu sirada platin etken yiizeyinde hidrojenin vermis oldugu
elektronlar, dis devreden katota dogru giderken elektrik akimi olustururlar. Pilin katot
tarafindaki kanaldan gegerek gozenekli elektrota ulasan oksijen buradan elektrolit
elektrot ara yiizeyine ulasir. Elektrolit -clektrot ara yiizeyinde, dis devreden gelen
elektronlarla elektrolitten gegen hidrojen iyonlart ve oksijen birleserek asagidaki
reaksiyonla su olusturur (Saridemir,2003).
Anotta ve katotta gerceklesen tepkimeler su sekildedir :

Anot: H, — 2H"+2e (Er = 0V)

Katot: 1/2 + 2H* + 2e — H>0 (Er = 1,23V)

Yalat ) (Hidrojen) — % 9 © | gf . %= (O (Oksijen)
o @ ef| H ““}-l Q) =
@@Q H O
2H, 02
QQ g Y 0] -
Eullarilan Vakit Yeniden-= ) & . Hy O Hava ve Su Buhan

Dolasima Girer ] I
(Gaz Yayihm Plakasi az Yayihm Plakas

Gaz Difiiryon Elektrodu
(7az Difiiryon Elektrodu :
i Katalist—— Katatist <219

Polimer Elektrolit Membran

(anot)

Sekil 4.4.6.2. PEM yakat pili

Olusan su katot tarafindaki kanaldan pili terk eder . PEM yakit pillerinde
elektrolit olarak yapisinda flor bulunduran siilfonik asit gibi iyon degistiren asidik
membranlar kullanilmaktadir. Polimer membranin yakit pilindeki goérevi, protonun
anottan katoda gecisini saglamak ve katotta olusan suyun anota ge¢cmesini

engellemektir. Yakit pilinde kullanilan bu membranlar, anot ve katot arasinda gaz



31

gecisini engellemeli ve yalitkan olmalidir. Ayrica membranlar yiliksek kimyasal ve

elektrokimyasal kararlilik i¢in ince olmalidir (Saridemir, 2003).

Tablo 3’te yakit pili ¢esitlerinin karsilastirilmasi verilmistir. Platinyum katalizor

olarak birden ¢ok yakit pilinde kullanilmaktadir. Tabloda AYP verimi en yiksek pil

olarak gozikmektedir.

Tablo 3. Yakat pili karsilagtirilmasi

PEMYP DMYP AYP FAYP EKYP KOYP
Kat1 Kat1
Elektrolit Polimer Polimer ya KOH Siv1 f0§for1k S1v1 erimis Yng iceren
da siv1 asit karbonatlar zirkonya
Membran )
alkalin
Calisma . 50°C - 65°C - o o o o o
Sicakhi 80°C 90°C 990°C 150°C-220 °C 650°C 600°C-1000°C
3 : Pt veya . : . .
Kataliz6r  Platinyum PURU Platinyum Platinyum Nikel Perovskites
Transfer
edilen H* H* H* H* CO5? 0?2
iyon
Yakat . ; . - A
islah Pil dis1 Gerekmez Pil digt Pil dist Pil ici Pil ici
o Su iginde N Hidrojen Hidrojen-
Anot gazi | Hidrojen metanol Gerekmez Hidrojen Metan metan
Saf
Katot . Havadan . Havadan Havadan Havadan
Oksijen " Saf oksijen " " "
Gaz oksijen oksijen oksijen oksijen
yada hava
Is1 - - < . . .
yonetimi Sogutucu Sogutucu Sogutucu Kojenerasyon = Kojenerasyon | Kojenerasyon
Verim %35-60 %35-40 %50-70 %35-50 %40-55 %45-60

4.5. PEM Yakit Pili Bilesenleri

PEM yakit pilini olusturan elemanlar Sekil 4.5.1°de gosterilmistir. Yakat piline ait her

bilesenin farkli gorevleri vardir. Bu bilesenler polimer membran, gaz difiizyon katmant,

ve katalizor katmanindaki elektrotlardan olusmaktadir.




32

- +
R
Membran
Elektrot ~— o
Takim
Elelktrot
Atiot Eatot
2Hy =% 4e™+H O rde+AH T —p

2H20

/

/

» }\
Polimer Eelektrolit
Iiembran (PEL)
Katalizér Eatmam
T (Gaz Kanah

Gaz Diftiryon
Eatmaru (GDL)
Aloam FEolleltdrii

Sekil 4.5.1. PEM yakit pili bilesenleri (Aydin, 2007)

4.5.1. Elektrolit membran

Yakit pillerinde elektrolit membran 1959 yilinda William T.Grubb tarafindan
tasarlanmistir. Bu tasarim sonucunda bugiinkii yakit pili sistemlerinde kullanilan
“perfluorosulfonic” asit polimer yapinin gelismesi saglanmistir (DOE, 2004). Membran,
proton iletimini engelleyerek dis g¢evrim vasitasiyla elektronlarin iletimini saglar.
Hidrojen ve oksijenin pil i¢erisinde dogrudan karismasini engeller. En genis kullanilan
membran materyali Dupont dretimi olan Nafion®” dur (DOE, 2004).

Membranin yiiksek proton iletkenligine sahip olmasi istenir. Membranin, uzun
stireli ve stirekli ¢calismaya, yiiksek sicakliga karsi dayanikli olmasi istenir. Maliyet ve
calisma sicakliklarinin sinirli olmalar1 dezavantajlart arasinda yer almaktadir.

Membran proton iletken olmasi i¢in sulandirilmalidir. PEM yakit hiicrelerinde
transferin  6nemi; gb¢ eden iyonlarmn, suyu membranin bir ucundan digerine
tagimasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum suyun az oldugu bolgelerde daha yiiksek
dirence sebep olmaktadir. Iyon degistiren membranlarin, yakit hiicrelerinde elektrolit
olarak kullanilmasinda, membranin dehidrasyon o6zelliginin membranin fiziksel

boyutlar1 ve elektrolit direnci iizerindeki etkisi biiyiik onem tasir (Ogiit, 2005).
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4.5.2. Gaz difizyon katmam

Gaz diflizyon katmanlarinin gorevleri, sistemdeki suyun iletimini saglamak ve akis alani
plakalar1 arasinda 1s1l temas saglamaktir. Bu katmandan asil istenen yliksek 1sil
iletkenlik, gozeneklilik, mekanik uyum ve diisiik maliyetli olmasidir. Bu katman su
gecirmeyen politetrafluoroetilen denilen bir materyal icerir. Bu katman sayesinde su
birikintileri onlenir. Gaz difiizyon katmanlarinda sinter veya ag tipi materyaller de

kullanilabilir.

4.5.3. Elektrotlar

Gaz diflizyon katmani, baglayici ve katalizor katmani ile beraber elektrotlari
olustururlar. Reaksiyonlar anot ve katot katalizor yiizeylerinde gergeklesir. Elektrotlar
farkli materyallerden ({iretilebilir. Ozellikle saf hidrojen kullanilmasi durumunda
platinyum iletimi ¢ok iyi gostermektedir. Bunun haricinde farkli gazlarin kullanilmasi
durumunda Rutenyum da iyi bir iletim saglamaktadir. Elektrotlarin tasarimlarindaki asil

nokta iletkenlik konusudur. Elektrot kalinliginin ince olmasi iletkenlikte kolaylik saglar.

4.5.4. Akis alam plakalar

MEA’lar ve gaz difiizyon katmanlar akis alam plakalar1 arasmna yerlestirilir. Uretilen
suyun pil digina atilmasinin ve mekanik destek saglamasinin yani sira, elektriksel olarak
pilleri birbirine baglar. Iki ayr yiizeye sahip oldugu icin ¢ift kutuplu plakalar olarak da
isimlendirilir (Aydin, 2007).

Genel kanal konfigiirasyonlari,

* Paralel gaz kanallari,

'‘Mirrored' akis alani,

Serpantin tipi akis kanali,

Akis kanalsiz gaz diflizyon katmani,

Parcali akis alan,

Metal ag akis alan1 olmak iizere 6 gesittir.

Serpantin tipi akis kanallar ise “Ballard Power Systems” tarafindan patenti alinan bir
akis alan1 konfiglirasyonudur. Serpantin tipi akis kanali baglangictan sona kadar
stireklidir. Serpantin plakanin avantaji, yol ilizerinde su zerresi gibi bir engelin akist
engellememesidir. Tikanik bir serpantin kanalinda tepken gazlar, akim toplayici

plakalarin altindaki akisla kanali gegmeye zorlanir, gozenekli alana dogru geger ve yan
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kanal ile birlesir. Bu yan geg¢is ile gazlar tikanikligin oldugu bolgeye dogru difiize
olabilir. Bu tikanikligin net etkisi ile artan bir basing diisiimii olacak fakat aktif alan
kayb1 olmayacaktir. Serpantin akis kanalinin aksine paralel akis kanali durumunda
kanaldaki bir engel, tikanikligin alt bolgesinde bir 6lii bolge olusturacaktir. Bu 6lii bolge

icerisinde tepken bulunmayacak ve etken olmayacaktir (Aydin, 2007).

4.6. Yakit Hiicresinin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada kullanilan yakit hiicresi; anot ve katot katalizor tabakalar, anot ve katot
gaz kanallar1 ve membran bdlimlerinden olugmaktadir. Anot gaz kanalindan hidrojen
(H2) yakit1 girmektedir. Katot gaz kanalindan ise, oksijen (O2) akiskani girmektedir.

Hiicre isletim kosullar1 degiskenleri;

4.6.1. Basing

Yakit hiicresi atmosferik ya da yiiksek basingtaki gazlar beslenerek calistirilabilir.
Termodinamik olarak yiliksek basing ile calistiginda hiicre voltaji artmasina ragmen
basing olusturmak i¢in harcanan gii¢ goz oniine alindiginda bu durum biraz daha karisik
hale gelebilmektedir. Ayrica basincin etkisi su yonetimiyle de ilgili oldugundan

sistemden sisteme degisiklik gosterebilmektedir (Barbir, 2005).

4.6.2. Sicakhk

Genel olarak yiiksek isletim sicakligi daha yiiksek potansiyelin elde edilmesini
saglamaktadir. Fakat farkli yakit hiicresi tasarimlari icin farkli isletim sicakliklari
optimum sonuglar dogurabilir. Yakit hiicresinin isletim sicaklig1 da uygulanacak basing
gibi sistem tasarimiyla ilgilidir. Hiicre performansimin yan sira sistem gereklilikleri

ozellikle boyutlar ve 1sitict gibi alt sistemlerin giic gereklilikleri de hesaba katilmalidir
(Barbir, 2005).

4.6.3. Reaktan akis hizlar

Yakit hiicresinde reaktanlarin giris hizlar tilkkenim hizlarindan daha biiyiik veya esit
olmalidir. Reaktanlarin harcanma ve suyun olusum hizlar1 Faraday kanunu ile belirlenir.
Reaktanlarin akis hizlarinin tiiketim hizlarina oranina da stokiyometrik oran denir.
Reaktan debileri aslinda tasarim degiskenleridir. Eger akis hiz1 fazlaysa yakit kaybu,
eger debi diisiikse de performans kaybi1 yasanmaktadir. Bu sebeple optimize reaktan

akis hizinin belirlenmesi gerekmektedir (Barbir, 2005).
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4.6.4. Reaktan nemlilikleri

PEMYH’de membranin kuru halde ¢aligmast bozunmay1 hizlandirabilecek gozeneklilik
olusum riski ylksektir. Bunun yani sira asir1 su anot ve katot gézenekliligini tikayarak
kitle transfer direncini arttirip performans kaybina sebep olabilir. Bu tip yakit
hicrelerinde ilging olan durum besleme gazlari hem nemlendirilmelidir, hem de hiicre
ortamindan su uzaklastirilmalidir. Yapilan ¢aligsmalarda farkli isletim parametrelerinde
elde edilen veriler yetersizdir (Barbir, 2005).

Nemlendirme oranmin ideal sartlarda olabilmesi tiim isletim kosullar1 i¢in oldukca
zordur. Polimer Elektrolit Membran yakit hiicrelerinin iyi ve yiksek bir performans
goOsterebilmesi icin su yonetimi de oldukca énemlidir. Her bir diizenek i¢in optimize

kosullar tespit edilmelidir.
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5. METERYAL METOD

5.1. PEM Yakat Hiicre Kimyasi ve Termodinamik Yapisi
Yakit hiicresinde meydana gelen elektrokimyasal reaksiyonlar membranin iki
bolimiinde, anot ve katot tabakalarinda ger¢eklesmektedir.

Tipik bir yakit hiicresinde gerceklesen temel reaksiyonlar:

Anot Reaksiyonu: Hy — 2H"+2¢" (5.1)
Katot Reaksiyonu: = Ozt 2H* + 26" ——» H;0 (5.2)

Genel olarak ise iki reaksiyon agagidaki gibi toplam seklinde ifade edersek:
Ho+20; —» H;0 (5.3)

Ifade edilen bu reaksiyon yakit hiicresinde meydana gelen temel siirecleri
goOstermektedir. Genel reaksiyon yanma reaksiyonuyla tamamen aynidir. Reaksiyondaki
yanmanin ekzotermik olmasindan dolay1r enerji acgiga ¢ikmaktadir. Bu reaksiyonda
sicakligin 25°C olmasi durumunda (yani reaksiyona giren gazlar ve olusan su 25°C

olursa), reaksiyon (5.4) ile ifade edilebilir.

Ho+ %Oz —H,0 + 286kJ/mol (5.4)

Yakit hiicrelerinde uUretilen gerilimi hesaplayabilmek igin ilk olarak enerji
aciklanmalidir. Hidrojenin yanma reaksiyonunun entalpi degeri hidrojenin 1sinma degeri
(hydrogen’s heating value) olarak da adlandirilir. Bunun yaninda reaksiyon sirasinda
tam verim elde etmek miimkiin degildir. Tam bir verim elde edilemeyeceginden dolayi
kayip 1s1 olusmaktadir. Hidrojenin 1sitma degerinin tamami verimli olarak kullanilamaz.
Reaktantlar ile triinler arasindaki enerji farki ile yararli enerjiyi ifade eden Gibbs

serbest enerjisi agagidaki gibi tanimlanmaktadir.
AG=AH-TAS (5.5)

AG , Tablo 4’de yakit pilinde kullanilan hidrojene ait Gibbs serbest enerjisinin degeri
farkli sicakliklar igin goriilmektedir. Degerlerin negatif olmasi enerji agiga ciktigini

gOstermektedir.
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Tablo 4. Cesitli sicakliklarda hidrojen yakitinin Gibbs serbest enerjisi (Larminie,J., Dicks, A. 2000)

Uretilen Su Formu Sicaklik (°C) AG(kJ/mol)
Stvi 25 -237.2
Stvi 80 -228.2
Gaz 80 -226.1
Gaz 100 -225.2
Gaz 200 -220.4
Gaz 400 -210.3
Gaz 600 -199.6
Gaz 800 -188.6
Gaz 1000 -177.4
AH=(he ) g - [hfjﬂz'% [hf)az (5.6)

Gibbs serbest enerji formulindeki AS ise reaksiyona giren ve reaksiyon sonucu
olusan Urtnlerden meydana gelen kayip enerjiyi (entropiyi) ifade etmekte olup (5.7)
ifadesinde gorildigu gibidir.

A5 = (hstEG - (hsjﬂz - (hsja,, (5.7)

T ifadesi Kelvin cinsinden sicakligi ifade etmektedir.

25°C' de ht ve hs degerleri Tablo 5'de gosterilmektedir.

Tablo 5. 25 °C’de ht ve hs degerleri igin yakit hiicrelerindeki entalpi ve entropi degerleri (Barbir, 2005).

ht (kJmol™?) hs(kJmol?)
Hidrojen 0 0.13066
Oksijen 0 0.20517
S1vi formunda su -286.02 0.06996
Buhar formunda su -241.98 0.18884

Kalori 6lgen cihazlar kullanilarak reaksiyonlardaki mevcut 1s1 belirlenmektedir. Ornek
olarak 25°C sicaklikta 286.2kjmol™’liik bir enerji meydana gelmektedir. Fakat bu

enerjinin 237.34kJmol™’liik kismi elektrik enerjisine déniistiiriilebilmektedir. Kalan



38

48.68 kjmol™’liik kismi ise 1s1 enerjisine ¢evrilebilmektedir. Yakit hiicresi ile ilgili
gerekli enerji ifadeleri gosterildikten sonra gerilimin nasil bulunabilecegini ifade
edelim. Teorik yakit hiicre potansiyelini belirtirsek:

Elektriksel is genellikle, (5.8) denkleminde gosterildigi {izere yiikiin ve potansiyelin

carpimi ile elde edilir.
Wei=q.E(Jmol™) (5.8)

Bu ifade de W elektriksel isi, (Jmol*) birimiyle,

q Coulombs yiikii , mol™ birimiyle,

E potansiyeli, Volt birimiyle ifade edilmektedir.
Toplam yUk transferi yakit hiicre reaksiyonunda asagidaki gibidir.

g = N.NavG . Qel (5.9)

Bu ifadede, n molekiil basina elektronu (Hz i¢in n=2" dir.),
q Coulombs yiikii , mol birimiyle,

Nave 6.022x10?% degeriyle avagadro sayisini ifade etmektedir.

Bir elektron yiki ile avagadro degerinin ¢arpimi Faraday sabitini vermektedir. Bundan

dolay1 elektriksel is (5.10) ifadesiyle bulunur.
Wer = n.F.E(jmol™?) (5.10)

Bir yakit hiicresinde {iretilecek olan elektriksel enerjinin Gibbs enerjisine gore

maksimum degeri (5.11)' de gosterildigi gibidir.
Wel = -AG (5.11)
Bu nedenle yakit hiicre potansiyeli teorik olarak (5.12) ifadesiyle elde edilmektedir.
-AG
=— (V) (5.12)

25°C igin AG, n ve F bilindiginden yakit hiicre potansiyeli teorik olarak (5.13)

ifadesindeki gibi hesaplanabilmektedir.
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~4G  237.340 (jmal™Y)
nF T 2.56,485 (dsmol™1)

E= =1.23 (V) (5.13)
Bunlarin sonucunda, 25°C' de Hz - O2 yakit hiicre potansiyeli teorik olarak 1.23V' tur
diyebiliriz.

5.1.1. Teorik yakit hiicresi verimi

Teorik olarak maksimum yakit hiicresi verimi Gibbs serbest enerjisinin tamami

elektriksel enerjiye doniistiigli varsayimi diisiiniilerek asagidaki deger bulunur.

A 237.34

M= Al 2365.02

=681 (5.14)

Bu durumda meydana gelen su sivi formdadir. Fakat verim geleneksel olarak yakitin
daha dlsiik 1sitma degeri i¢in verilir. Bu durumda su gaz formundadir (Larminie ve
Dicks, 2000; Barbir, 2005).

Teorik yakit hiicre verimi bir sistem i¢in ele alindiginda verimin %40 veya %50
civarlarinda olmasi verimin yiiksek oldugunu ifade eder. Sistem igi ¢alismalarda en iyi
verim i¢in %40 degeri ele alinmaktadir.

Yakit hiicre teorik verimliligi (25°C, 1 atm) hidrojen alt 1s1l degeri yakit hiicre

verimliligini belirtmede kullanildiginda asagidaki gibi gosterilir;

AG 22874
= aHy g ~ 24198

=% 94,5 (5.15)

5.2. Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Son yillarda Polimer elektrolit membran (PEM) yakit hiicreleri ile ilgili yapilan
calismalar hizla artmaktadir. Bundan dolayr PEM yakit hiicresinin sicaklik, nem, basing
gibi hiicre performansina etki eden isletme parametreleri gibi pek ¢cok parametrenin de
giniimuzde ve gelecekte ne gibi sonucglar doguracag: bilgisayar tUzerinde simulasyonu
ile belirtilmistir. Dolayistyla ortaya ¢ikan sonuglar yapilan deney verileriyle
karsilastirilmistir.
Tasarlamis oldugumuz diizenekte yakit pili lizerinde 6nemli etkiye sahip olan sicakligin
ve nemin Yyakitlar {lizerindeki etkileri incelenmistir. Yakit piline verilen hidrojen
yakitinin girig sicakligi ve hiicreye verildikten sonraki ¢ikis sicakligi gdzlenmis olup
grafikler seklinde gosterilmistir. Ayni sekilde yakitlarin giris ve ¢ikis nem oranlari

incelenerek yakit hiicre performansina etkisi gozlemlenmistir. Tasarlanan deney



40

diizeneginde Batman Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Laboratuvari uygulama alani

olarak kullanilacagi da goz oOniinde bulundurularak en uygun tasarim modeli Sekil

5.2.1'de gorildiigii gibi gelistirilmistir.

Sekil 5.2.1. Tasarlanan deney diizeneginin gorinimi

Deney diizeneginde

kullanilan cihazlarin teknik 0zellikleri

asagidaki

tabloda

gosterilmistir. Kullanilan bu cihazlar deney setimiz i¢in hesaplanan kapasitelerde

secilmistir.
Tablo 6. Sistemin degerini almak i¢in kullanilan cihazlar ve dzellikleri
Ekipmanlar Ozellikleri Olciim Arahg Hassasiyet
H> ve O, Debimetre Ayar yapilabilir hassas | Maksimum sicaklik 70 | %4 F.S7
vana ve gostergesi °C

Sicaklik ve nem sensori Pil 6zelligi 2xLR44 Sicaklik: -50°C ~ 70°C | Sicaklik: 0.1°C;
(Termometre,Higrometre) 1,5V ; Nem:10%~95% RH Nem %1 RH
Ampermetre ve Voltmetre 3 Bit 0.28' LED digital | DC 4.5-30 V (voltaj)- Caligma Ortam

tube

DC 0.00-5.00A(akim)

Sicakligr: -10° ~ 65°

(Termokupl)

K tipi termokupl girisli

-50-1372°C

%3

Sicaklik Olger(termometre)

2 x LR44 diigme pil

-50°C ~100°C

1.5C
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Nemlenditme Tsitma Tsttma Nemlendirme
Borusu

Debimetre

Olciim Cihan

Sekil 5.2.2. Calistirilan sistemin H, ve O beslemeli yakit hiicresinin sematik gosterimi

5.2.1. Sistem malzemelerinin temini

Yapilan calismada kullanilan deney seti malzemeleri; hidrojen tanki, oksijen tanki,
termometreler, ampermetreler, voltmetreler, termokulplar, nem 6lcer, debimetre, PEM
yakit hiicresi kisimlarindan olusturuldu.

Yaptigimiz deneyde hidrojen ve oksijenin girigini saglayabilecek 1siya dayanikli
hortumlar kullanildi. Deney sisteminin igerisine gonderilecek olan havayir 6lgmek igin
debimetre kullanildi. Debimetreler sistemin g¢alisma kapasitesi, sistem Omiirlerini
belirlemede 6nemli bir role sahip oldugu igin kullanildi. Yapilan diizenegin verimliligi
debimetrelerin aktardigir bilgiler esliginde Olgiilerek belirlendi. Ayrica deneyde
kullanilan hidrojen ve oksijen debimetreleri, yapmis oldugumuz sistemin performansini
ihtiyaca gore arttirmak veya azaltmak igin de kullanildi. Sekil 5.2.1.1'de hidrojen ve

oksijen debimetre verilmistir.
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Sekil 5.2.1.1. Hidrojen ve Oksijen debimetre

Hidrojen ve oksijen i¢in iki tane ayr1 nemlendirici kaplari temin edilmistir. Hidrojen ve
oksijenin belirli degerlerde nem ihtiva etmesi gerekir. Bu ihtiya¢ nemlendirme kaplari

ile saglanmistir.

Sekil 5.2.1.2. Hidrojen ve Oksijen nemlendirici Kaplar1

Yapilan diizenekte nem degerlerini 6lgmek i¢in nem Slgerler kullanildi. Bu nem odlgerler
hidrojenin ve oksijenin giris - ¢ikist sirasindaki sahip oldugu nem degerlerini
algilayarak gostermektedir. Deney diizeneginde kullanilan nem Olgerler sayesinde
hidrojen ve oksijenin sisteme giris ve ¢ikis esnasindaki nem dengesi istenilen seviyede

tutulur.
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Sekil 5.2.1.3. Nem 6lcerler

Sistemimizde 1s1 bantlarindan gegen hidrojen ve oksijen gazinin hacmindeki ya da
basincindaki degisiklikler gozlemlenerek sicakliklarinin kag derece oldugunu 6grenmek
igin sicaklik dlgerler kullanildi. Sekil 5.2.1.4 de gosterilen diizenekte kullanilan sicaklik

Olcerler vasitasiyla hidrojen ve oksijenin sicakligi istenilen ayarda tutulmustur.

Sekil 5.2.1.4. Sicaklik 6lger

Kurulan bu duzenekte elektrik devresinden gegen elektrik akimini 6lgmek amaciyla
ampermetreler kullanildi. Ampermetrelerin kullanilmasiyla sistemdeki akim siddeti

okunarak gereken hesaplamalarin yapilmasina olanak saglandi.

Sekil 5.2.1.5. Ampermetre ve Voltmetre 6l¢iim aletleri



44

Yapilan c¢aligmada sisteme verilecek olan hidrojen ve oksijen gazlarinin iginden
gececegi termokupllar kullanildi. Bu termokupllar bir tiir sicaklik sensoriidiir. Bu

termokupllarin iki ucu birlestirildi ve 1sitilip diger uglarinda gerilim elde edildi.

Sekil 5.2.1.6. Termokupllar (1s1 bantlar1)

Yapilan calismada PEM yakit hiicresinin akim toplayici kanallarma 1siticilar
yerlestirilmistir. Yakit hiicre sicakligi yerlestirilen bu isiticilar vasitasiyla ¢alisma
aninda ulasilmak istenen sicaklik degerine kadar getirilmektedir. Hidrojen ve oksijen
gazlar sisteme girmeden onceki sicakliklar1 ve sistemden ¢iktiktan sonraki sicakliklari
tespit edildi. Bu diizenekler sayesinde yakit piline giren H> ve Oz'nin sicaklik, nem ve
debileri kontrol altina alinmis oldu. H2 ve Oz'nin sicaklik degerleri istenilen araliklarda
degistirildi. Sistem iizerindeki kontrol panelinden goézlemlendi. Sonug olarak yakit
piline giren Hz ve Oz'nin tiim parametreleri kontrol altina alindi. Ayrica yakit pilinde

uretilen enerjinin 6l¢timii yapilmis oldu.
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6. DENEY SETININ KURULUMU VE DENEYIN YAPILISI

Bu boliimde PEM yakit hiicresinin sicaklik, nem, kiitle gibi parametrelerinin
yakit hiicresi performansina etkilerinin gozlenebilmesi amaciyla PEM test hiicresi,
deney diizenegi ve yontemi anlatilmistir. Bununla birlikte yapilan deney sonucunda elde
edilen veriler yakit hiicre programi vasitasiyla ayrintili bir bicimde incelenmis,
yakitlarin ¢alisma sirasindaki zamana bagli olarak en ideal hiicre sicaklifi ve nem
oranlari tespit edilip 6nerilmistir. Ayni1 zamanda yakit hiicresine gore uygun miktarlarda
Hidrojen (H2) ve Oksijen (O2) gonderilerek bu yakitlarin ¢alisma esnasinda kimyasal
reaksiyon sonucu zamana bagli olarak verileri de 6l¢giilmiistiir. Deneyin yapilmasi igin
gerekli olan tim ekipmanlar ve baglanti aletleri tek tek alinarak sisteme entegre
edilmistir. Alinan tiim aletler deney diizenegi lizerinde gerekli yerlere monte edilerek
deney diizenegi olusturulmaya baslanmistir. Temin edilen bu aletler ¢esitli hortumlar ve
kablolar araciligiyla birbirlerine baglanmistir. ilk olarak bir adet hidrojen tipii ve bir
adet oksijen tiipi temin edildi. Bu hidrojen ve oksijen tiipleri deney diizenegine
yerlestirilen hidrojen ve oksijen debimetrelerine pnomatik hortumlarla baglantilari
gercgeklestirildi. Hidrojen debimetresinin ve oksijen debimetresinin ¢ikislarina da akisin
gerceklesebilmesi igin hortumlar yerlestirilerek hidrojen nemlendirme ve oksijen
nemlendirme kaplarina gecis saglanabilmektedir. Boylece hidrojen ve oksijenimiz
nemlendirme kaplari vasitastyla nemlendi.

Daha sonra hidrojen ve oksijen nemlendirme kaplarinin giris ve ¢ikiglarina elektronik
nem Olger cthazlari takildi. Hidrojen nemlendirme ve oksijen nemlendirme kaplarinin
cikislarina iki adet termokupl (¢elik hortum) takildi. Hidrojen gelik hortumu ve oksijen
celik hortumunun giris-¢ikislarina elektronik termometreler takildi. Sisteme baglanan
celik hortumlarin iizeri az da olsa 1s1 kaybini azaltmak amaciyla 1s1 band1 ve izolasyon
malzemesi ile sarildi. Hidrojen c¢elik hortumunun ve oksijen ¢elik hortumunun ¢ikis
kisimlari, hidrojen gazi ve oksijen gazinin yakit hiicresine gecisinin saglanmasi igin
baglant1 elemanlariyla Polimer Elektrolit Membran (PEM) yakit hiicresine baglantisi
yapildi. Hidrojen ve oksijen gazlarmmin Polimer Elektrolit Membran (PEM) yakit
hiicresine geg¢isi saglanir. Polimer Elektrolit Membran (PEM) yakit hiicresi sisteminin
icinde hidrojen gazi ve oksijen gazi elektrokimyasal tepkimeleri sonucunda elektrik
enerjisi agiga ¢ikmaktadir. Polimer Elektrolit Membran (PEM) yakit hiicresinin
cikislarina da voltmetreler ve ampermetreler yerlestirildi. A¢iga c¢ikan elektrik enerjisi

de bir fan vasitasiyla disar1 verildi.
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Sekil 6.1. Tasarlanan PEM yakat pili prototipi

Deney setindeki teknik elemanlar;
1- Hidrojen (H) gaz tupl
2- Oksijen (O2) gaz tipl
3- Hidrojen debimetre
4- Oksijen debimetre
5- Hidrojen nemlendirme tipu
6- Oksijen nemlendirme tipa
7- Hidrojen giris nem ve sicaklik g@stergesi
8- Oksijen giris nem ve sicaklik gdstergesi
9- Hidrojen ¢ikis nem ve sicaklik gOstergesi
10- Oksijen ¢ikis nem ve sicaklik gOstergesi
11-Hidrojenin sitildig1 boru
12- Oksijenin 1s1tildig1 boru
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13- Hidrojen gaz1 sicaklik ayar1
14- Oksijen gaz1 sicaklik ayari
15-Voltmetre

16- Ampermetre

17-PEM yakat hiicresi

18- Giig ¢ikis tinitesi

PEM vyakit hiicrelerinde sicaklik, kiitle ve nem parametrelerinin hicre
performansina etkilerinin gorilebilmesi icin Batman Universitesi Fen Bilimleri
Enstitusii  laboratuvarinda kurulu olan yakit hiicresi grubunun test diizenegi
kullanilmigtir. Oksijen gazi ve hidrojen gazmin iginde bulundugu yakit tanklari,
hidrojenin ve oksijenin akimlarin1 dlgmeye yarayan akis Olger aletleri, PEM yakit
hiicresi test diizenegi, hidrojen ve oksijenin sisteme verilmeden 6nceki sicakliklarr, nem
oranlar1 ve hiicre sicakligini degistirecek 1s1 degistiriciler, ve gii¢ kaynaklariyla deney

diizenegi kurulmustur.

Kurulan deney diizeneginin ¢alistirilmasinda; ilk olarak Hidrojen ve oksijen gazi
tiiplerinden belirli miktarda hidrojen ve oksijen gazi sisteme verildi. Bu hidrojen ve
oksijen gazlar1 debimetreden gecilerek hidrojen debisi ve oksijen debisi teker teker
Olgllerek istenilen degerlere getirildi. Gazlar debimetreden gecerek sistem icin gerekli
debi ayarlanir. Gazlarin debileri 6lgiildiikten sonra hem oksijen gazi igin hem de
hidrojen gaz1 icin diizenekte olusturdugumuz nemlendirme kaplarinda gazlar
nemlendirildi. Daha sonra nemlendirme kaplarmin giris ve c¢ikislarina taktigimiz
elektronik nemolcer aletleriyle nem seviyeleri 6l¢iildi. Nemlendirme kaplarinin
cikislarina celik hortum baglantis1 yapilmistir. Yakit hiicresi iizerindeki sicaklik
parametresinin etkisinin incelemek amaciyla birkag noktada sicaklik kontrol cihazi
kullanilmistir. Bu kontrol cihazlari, hidrojen yakitinin ve oksijenin sisteme girmeden
onceki nemlendirme sicakligini kontrol etmede kullanilan termokulplardir. Bununla
birlikte Anot ve Katot akim toplayict kanallara hiicre sicakligin1 ayarlamasi amaciyla
kanallara baglanmak icin termokupllar kullanildi. Hidrojen ve oksijen gazlarimin gelik
hortumlarinin giris-¢ikis kisimlarina baglanan termometreler ile hidrojen ve oksijen
gazlarmin sicaklik seviyeleri de Ol¢lldu. Gazlar istenilen sicakliklara gore ayarlanarak

gerekli degerler alindu.
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Daha sonra ¢elik hortumlarindan gecen hidrojen ve oksijen gazlari, yakit hiicresinin
katot boliimiine oksijen ve anot boliimiinden de hidrojen gazi girisi yapilip istenilen
degerlere ayarlanarak sisteme gonderildi. Yakit hiicresi sisteminde meydana gelen
elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu elektrik tiretimi saglandi. Bunun sonucunda
meydana gelen su (H20), su seklinde yakit hiicresinden digar1 verilmektedir. Sistemdeki
akim degerleri voltaj degerleri, voltmetre, ampermetre 6lgim aletleri ile 6l¢ulmektedir.
Yakit hiicresine gonderilen Hidrojen ve Oksijen miktarlari zamana goére kullanim
miktarlar1 da tespit edilmistir. Yakit pilinin elektrik goriintiisii  Sekil 6.2'de

gosterilmigtir.

Anot -l M

Vakt Pii Ampermetre

Katot r

Voltmetre

Tiiketilen Direnc

Sekil 6.2. Yakit pilinin elektrik devresi
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7. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDiRiLMESI

Deney sonuglarinin saglikli bir bigimde incelenebilmesi i¢in Datalogger ile
Olctimler yapildi. Hidrojen ve oksijen gazlari sisteme girmeden dnceki sicakliklar tespit
edilip ve bu sicakliklarda sistemin istenildigi gibi ¢alisip ¢calismadigini bakildi. Sistemin
saglikli calisabilmesi icin yakitlarin sicaklik, nem ve debi degerleri tespit edildi.
Tasarlamis oldugumuz diizenekte, yakit hiicresi iizerinde onemli etkiye sahip olan
sicakligin yakitlar iizerindeki etkisine bakilarak gerekli olan veri degerleri alindi.
Cihazlar ve tim ekipmanlar hazir hale geldiginde yapilan deneyler sonucunda,

* Nem degerinin 40°C alindigi,

* H2 gazimin debisinin 0,3 ml/dk alindig1 ve

* 02 gaz debisinin de 0,5 ml/dk olarak alindigi durumda,
Sistemdeki hat sicaklik degerleri de 40°C - 45°C - 50°C - 55°C - 60°C - 65°C - 70°C -
75°C - 80°C araliklarinda bilgisayara girilerek, bu deger araliklarinin sistem
performansindaki etkileri kontrol edildi. Sekil 7.1 de bu deger araliklarindaki sicaklik

degerine gore volt degerleri grafiginin degisimi gosterilmistir.

Sicakhk Degerlerine Gore Volt Grafigi

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Sicakhk

=—g=Sicakhik®C

——Volt

Sekil 7.1. Sistem igi sicaklik- volt degerleri

Sekil 7.1' de goriildiigii iizere; verilen bu degerler aralifinda 6l¢tiim yapildiginda sicaklik
degerleri belirli araliklarda arttirildiginda volt degerlerinde fazla bir farklilik olmadig
gozlemlenmistir. Sistem i¢in uygun olan en diisiik sicaklik 40°C ile en yiiksek sicaklik
80°C araliginda degerler alinarak volt degerlerinin degisimi kontrol edilerek sistem

performansina bakildi.
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Ayni sekilde sistemimiz i¢in uygun olan en diisiik sicaklik olan 40°C ile en yuksek

sicaklik olan 80°

90
&0
70
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50
40
30
20
10

Sicakhik

C araliginda sicaklik - amper degerleri gézlemlendi.

Sicaklik Degerlerine Gore Amper Degisimi

—4—Sicaklik °C

== Amper

Sekil 7.2. Sistem i¢i sicaklik amper degerleri

H2 ve Oz gazlarimin sicaklik verileri 40°C - 45°C - 50°C - 55°C - 60°C - 65°C - 70°C -

75°C - 80°C degerlerinde alinirken akim degerlerinin sabit kalindig1 goriilmiistiir.

Sistemde en diisiik sicaklikta ve en yiiksek sicaklikta akim degeri sabit kalmistir.

Sicaklik degerleri artig gosterirken akim degerlerinde herhangi bir degisiklik olmadig:

sonucuna vartmistir. Ayni sicaklik araliklarinda bu kez watt degerleri alindi. Bu

sicaklik degerleri aralifinda watt degerlerinin sabit kalip kalmadigima ve sistem

Uzerindeki etkilerine bakilarak asagidaki Sekil 7.3 olusturuldu.
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Sekil 7.3. Sistem i¢i sicaklik - watt degerleri
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Bu sicaklik degerlerinde 40°C de watt degeri 0,804 W olarak olgullrken sistem igin en
yiiksek sicaklik olan 80°C de watt degerinin 0,962 W oldugu goriilmiistiir. En yiiksek
watt degerine 75°C de ulasilmistir. Sistem i¢in en 1yi performans sicaklik araligimin 70-
75°C'de oldugu gozlemlenmistir. Artan bu sicaklik degerleri araliginda watt
degerlerinde biiyiik bir farklilik olmadigi tespit edilmistir. Sicaklik degeri arttikga watt
degerinde azda olsa bir artis oldugu goriilmiis olup 80°C'ye ¢ikarildiginda tekrar sistem
giicli azalmaya baslamustir.

Ayni sekilde sistemdeki Volt(V) degerleri ve Watt(W) degerleri belirli araliklar
boyunca 6l¢ullp bu degerler izlenmis olup bu degerlerin sistem Uzerindeki etkilerine
bakilmistir. Volt ve Watt degerlerinin yapilan deney sonucundaki gdstermis olduklari

performans analizleri Sekil 7.4'te gosterilmistir.

VoltDegerlerine Gire Watt Degisimi
1,2

947 0,962
0,8 0,804

Volt

0,6
0,4 ’
—l—\Watt

0,2

Sekil 7.4. Sistem i¢i volt - watt degerleri

Volt - Watt grafigine bakildiginda, volt degeri 0,804 iken watt degeri de 0,442 olarak
Ol¢iilmiistiir. Volt degerleri 0,804 ile 0,916 araliginda bir miktar arttiktan sonra sabit
kalmis olup, 0,947 ile 1,025 araliginda tekrar artmis ve daha sonra yine sabit durumda
oldugu gozlemlenmis. Bu sirada watt degeri az bir artis gosterdikten sonra sabit
kalmistir.

Yapilan deney diizenegi c¢alistirildig1 sure boyunca olgiilmiis olan akim degerleri ile
sistem boyunca degerleri takip edilen volt degerleri 6l¢iildiigiinde elde edilen degerler

bilgisayara girilerek akim ve volt grafigi olusturulmustur.
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Amper Degerlerine Gire Volt Degisimi
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Sekil 7.5. Sistem i¢i amper - volt degerleri

Sekil 7.5'te goriildigi gibi, sistem takibi stiresince volt degerleri belirli bir oranda artar
iken akim degerlerinde bir degisiklik olmamistir. En diisiik volt degerinde de en yiiksek

volt degerinde de 6l¢iilen akim degeri aynidir.

Amper Degerlerine Gire Watt Degisimi
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Sekil 7.6. Amper - Watt degerleri

Yine ayn1 sekilde Amper ve W degerleri alindi. Sistemde alinan Akim ve W degerleri
bilgisayara girilerek grafik olusturuldugunda Sekil 7.6'da ki dagilim meydana gelmistir.
Amper degerleri sabit bir sekilde devam ederken W degerlerinde degismeler
gbzlemlenmistir.

Kurulan deney diizeneginde sistem ¢aligmasi tizerine etkisi olan Sicaklik, Volt, Akim ve

Glic degerleri datalogger ile yapilan Ol¢limler sonucunda alindi ve yakit hiicre
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performansi incelendi. Gerekli olan tiim veriler alindiktan sonra bu verilerin sistemdeki

performanslar1 hesaplanarak Sekil 7.7 deki gibi verildi.

Volt- Amper - Watt - S1icakhk

90
80
70
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40
30
20
10
o _m - - - - - - - -
1 2 3 4 5 6 7 8 9
——Volt 0,442 | 0,506 |0,512 | 0,52 |0,528 (0,521 0,524 |0,535 | 0,54
——Amper 1,8 1,8 18 18 1,8 | 1,8 | 1,8 | 1,8 | 1,8
Watt 0,795 | 0,910 |0,921 | 0,936 | 0,950 |0,937 |0,943 |0,963 | 0,972
—=—Sicaklk®C| 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80O

Sekil 7.7. Volt- Amper - Watt - sicaklik degerleri

Sistemden aldigimiz sicaklik, volt, akim ve gii¢c verileri degerlendirilerek ve
gercken hesaplamalar yapilarak toplam grafigi Sekil 7.7'deki gibi olusturuldu.
Sicakligin artmast durumunda volt, akim ve gili¢ degerlerinde biiylik bir farklilik
olmadig1 gOriildii. Sicakligin arttirilmast durumunda sistemin performansinin da yavas
yavag arttig1 tespit edilmistir.

Sicaklik degeri 40°C - 50°C - 60°C - 70°C'lerde sabit tutulup bu sabit degerlerdeki volt
degisimlerine bakildi. Sabit tutulan bu sicakliklarda sistemdeki ortalama volt degerleri
alindi. Debi optimize edilerek sistemin performansinin en iyi oldugu debi miktarlart
alindi.

* H2 debi miktarinin 0,7ml/dk alindiginda,

* O2debi miktariin 1,1ml/dk alindiginda,

* Hiicre sicakliginin 44°C oldugu ve Nem degeri 51°C de iken,
[k 6nce sistem deki H2 ve O, gazlarinm sicakligi 40°C'de sabit olarak tutuldugunda

sistemdeki volt degerleri alinarak Sekil 7.8'deki gibi degistigi gézlemlenmistir.
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Sicakhk Degerine Gore Volt Degisimi
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Sekil 7.8. Sicaklik - Volt degerleri

Sistemde sicaklik 40°C de sabit tutuldugunda Volt degeri belirli bir siire sabit kaldiktan
sonra artmistir.
Daha sonra sicaklik 50°C'ye ¢ikarildi ve sicaklik 50°C'de sabit tutularak, sistemdeki

volt degerleri alind1 ve alinan bu degerler bilgisayara girilerek asagidaki sekil 7.9

meydana gelmistir.

Sicakhk Degerine Gore Volt Degisimi
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Sekil 7.9. Sicaklik - Volt degerleri

Sekil 7.9 da ki gibi sicaklik 50°C'ye ¢ikarildiginda izlenen volt degerlerinde ilk basta

artis gézlemlenmemis olup daha sonra volt degerlerinin arttig1 gézlemlenmistir.
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Tekrar sicaklik biraz daha arttirildi ve 60°C'ye getirilerek sabit tutuldu. H> ve O
gazlarmin sicakligr 60°C'de iken sistemin performansinin iyi olup olmadigina bakilarak

bazi volt degerleri alind1. Yapilan hesaplamalar sonucunda Sekil 7.10 olusturuldu.

Sicakhk Degerine Gore Volt Degisimi
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Sekil 7.10. Sicaklik - Volt degerleri

Gaz sicakliklart 60°C'ye ¢ikarilip sisteme verildiginde sistemdeki volt degerlerinde de
fazla bir artis olmamustir. 60°C'de iken elde edilmis olan volt degerleri 0,73V, 0,76V,
0,82V, 0,8V'dur. En diisiik 0,73V ve en yiiksek 0,8 V degeri bulunmustur.

Gaz sicakliklar1 70°C'ye ¢ikarildi ve sistem performansi takip edildi. Sicaklik degeri bu
kez 70°C'de sabit tutularak sistemdeki volt degerleri izlendi ve asagidaki Sekil 7.11
meydana geldi.

Sicakhk Degerine Gore Volt Degisimi
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Sekil 7.11. Sicaklik - Volt degerleri
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Son olarak Hz ve Oz gazlarmin sicakligit 70°C'ye cikartilip sistem performansina
bakildiginda elde edilen volt degerleri de hemen hemen sabit kalmistir.

Daha sonra 40°C - 50°C - 60°C - 70°C sicakliklarinda ortalama Volt(Vort) degerleri
hesaplandi ve bu degerler bilgisayara girilerek Sekil 7.12 olusturuldu.

Sicakhgin Volt Degerine Gore Degisimi
&0
70 70
60 0
50 0

40 0
30 ——Sicaklhk®°C

Sicakhk

20 ——Ortalama Volt

10

0 | iz - =332 45— 2.5
1 2 3 4

Ortalama Volt

Sekil 7.12. Sicaklik- Ortalama Volt

Sistem takibi boyunca Hz ve Oz gazlarinin sicaklik degerleri arttirtlmasi sonucu elde
edilen ortalama volt degerleri alinarak Sekil 7.12 olusturuldu. Sicaklik 40°C iken
sistemdeki ortalama volt degeri 2,410V, sicaklik 50°C'ye arttirildiginda ortalama volt
2,332V olarak bulunmus olup, 60°C sicakliktayken ortalama volt degeri 2,456V ve 70
°C 'deki ortalama volt degeri de 2,50V olarak bulundu. Sicakligin en diigiik 40°C ile en
yiksek 70°C arasinda arttirillmasiyla ortalama Volt (Vor) degerleri yaklasik olarak
2,41V ile 2,5V arasinda sabit kalmustir.
26 Aralik 2018 tarihinde yapilan deney sonucunda;
* H2 gaz debisi 0,3 ml/dk
* 0O gaz debisi 0,58 ml/dk iken Gerilim(V), Akim(Amp), Giig(W), Akim
yogunlugu(mA/cm?) ve Gii¢ yogunlugu (W/cm?) verileri alindi ve Tablo 7
olusturuldu.



Tablo7. Sistem i¢i akim - gli¢ - gerilim degerleri

Akim Gerilim
Gerilim (V) | (Amp) Gug (W) | mAlcm2 | (V) W/cm2
0,5 01 0,05 11,11111 | 0,5 5,555556
0,5 0,2 0,1 22,22222 |05 11,11111
0,533 0,3 0,1599 33,33333 [0,533 17,76667
0,525 0,4 0,21 44,44444 | 0,525 23,33333
0,54 0,5 0,27 55,55556 | 0,54 30
0,54 0,6 0,324 66,66667 |0,54 36
0,542 0,7 0,3794 7777778 | 0,542 42,15556
0,562 0,8 0,4496 88,88889 | 0,562 49,95556
0,521 11 0,5731 122,2222 | 0,521 63,67778
0,452 1,8 0,8136 200 0,452 90,4
0,458 2 0,916 222,2222 0,458 101,7778
0,41 2,5 1,025 2777778 (0,41 113,8889
0,389 3 1,167 333,3333 | 0,389 129,6667
0,332 35 1,162 388,8889 | 0,332 129,1111

57

Belirli bir siire sistem ¢alismast boyunca gerilim, akim, gii¢,akim yogunlugu ve gii¢

yogunlugu degerleri tabloda cesitli hesaplamalar yardimiyla olusturuldu. Sistem

performansin1 ve sistem verimini izleyebilmek adina alinan bu veriler bilgisayara

girilerek parametre grafigi (Sekil 7.13)olusturuldu.
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Sekil 7.13.Gerilim- Akim yogunlugu degerleri
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Deney siresince sistemde yukaridaki grafikte de goriildiigii gibi gerilim degeri ilk
baslarda oldukga sik degiskenlik gosterdigi goriilmiis ve daha sonra belirli oranlarda

azaldig gorilmiistiir.

Tasarlanan deney diizeneginde alinan veriler baska bir programda deneme yapilarak
karsilagtirildi. Sonuglar paralel ¢iktig1 gozlemlendi. Bu programin gorseli ise Sekil
7.14'deki gibidir. Yakit hiicresinin kendi programi kullanilarak Hz ve O, gazlarinin
hangi sicaklik degerlerindeyken sistem performansindaki etkileri incelenmistir.
26.12.2018 tarihinde saat 15:36 da yapilan deneyde alinan degerler yakit hiicre

programu ile gosterilmistir.
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Sekil 7.14. Sistem sicaklik akim degerleri
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Sekil 7.15. Sistem volt degerleri
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8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Sonuclar

Deney diizeneginde; sicaklik orani, hidrojen debisi, oksijen debisi, nem orani, gibi
parametrelerin PEM yakit hiicresi ve bu hiicreye gonderilen yakitlar tizerindeki etkileri
gozlemlenmistir. Sisteme gonderilen yakitlarin sicakliklart belirli oranda arttirildi ve
kurulan sistemin performansini ne sekilde etkiledigi incelendi. H> gazinin debisi 0,3
ml/dk alindiginda ve O2 gaz debisi de 0,5ml/dk olarak alindigi durumda, sistemdeki hat
sicaklik degeri 75°C 'de iken akim degeri 1,8A ve volt degeri 0,535V alindiginda
sistemdeki gii¢ degeri 1,025W olarak elde edilmistir. Boylelikle hat sicakligi 75°C' de
iken en yiiksek gii¢ degerinin elde edildigi goriilmiistiir.

Sistemdeki hat sicakligi 40°C de iken, 1,81A akim degerinde ve volt degeri 0,442V
olarak alindiginda sistemde elde edilen gii¢ degerinin 0,804W oldugu tespit edildi.
Sicaklik 40°C iken ise sistemin en diisiik giic degeri oldugu ve sistem performansinin en
diisik degerde oldugu goOrildu. Sistemin hat sicakligi 45°C' ye ¢ikarildiginda akim
degeri 1,8A ve gerilim degeri 0,506V olarak bulundugundan gii¢ degeri de 0,916W
olarak elde edildi. Hat sicakligi 50°C'ye ¢ikarildiginda sistemde 1,8A, 0,512V ve gii¢
degeri de 0,923W olarak bulundu. Sistemdeki mevcut hat sicaklik degeri 55°C'ye
cikarildiginda akim degeri 1,8A, gerilim degeri 0,520V, gii¢c degeri ise 0,936W olarak
tespit edildi. Sicaklik degeri 60°C'ye yiikseltildiginde sistemden alinan verilere gore
akim degeri 1,8A iken, volt degeri 0,528V olarak 6l¢iildiiglinde gii¢ degeri de 0,945W
olarak 6l¢uldi. 65°C'de iken, akim 1,8A, gerilim 0,521V olarak tespit edildiginde gii¢
degeri 0,944W olarak bulundu. Hat sicaklik degeri 70°C' de, akim 1,8A ve gerilim
0,524V iken sistemde elde edilen glic miktar1 0,947W olarak olgiildii. Sicaklik degeri
biraz daha arttirilarak 80°C' ye getirilmesi durumunda akim degeri 1,8A iken, gerilim
degeri 0,540V oldugu ve giic degerinin 0,962W'a diistiigii tespit edildi.

Sicaklik degeri arttikga sistem performansinin da arttigi goriildi. 40°C ile 75°C
arasindaki sicakliklarda sistem performansinda az da olsa bir artis oldugu sonucuna
varilmistir. Ancak sicaklik degeri 80°C ve lizeri degerlerine ¢ikarildiginda sistemdeki
gucun azaldigi, performansinda diistiigi goriilmiistiir. Bunun sonucunda PEM yakit
hiicresine gonderilen yakitlarin belirli oranlarda alinan sicaklik degerlerinde hiicre
performans sonuglar1 elde edildi. Yapilan deneysel caligma neticesinde sicaklik
paremetresinin Polimer Elektrolit Membran (PEM) yakit hiicresinin gostermis oldugu

performans uzerinde etkisinin 6nemli oldugu tespit edilmistir. Sicakligin artmasiyla
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sistemin performansinin da arttigi goriilmiistiir. Ancak belirli bir sicaklik degerine
ulagildiginda sistem performansindaki artisin  yavas yavas diisme gosterdigi

gorilmistiir.

8.2. Oneriler

1). Yaptigimiz deneyler sirasinda yakit olarak kullandigimiz Hidrojen (H2) ve Oksijen
(O2) gazlarmin gramlarini tam olarak alamadik. Hidrojen ve oksijen gazlarinin
miktarlar1 tam olarak alinabilseydi sistem daha iyi bir performans gosterebilirdi.

2). Yapilan deney siiresince 8 hiicreli ve 35 W degerine sahip bir yakit hiicresi
kullanildiginda hiicrelerin ¢alisip ¢alismadigi durumlar oldu. Deney diizeneginde 8
hiicreli degil de 20 hiicreli olan ve daha yiiksek bir watt degerine sahip olan bir yakit
hiicresi tercih edilseydi daha iyi bir sistem performansi ve verimi elde edilebilirdi.

3). Deney diizenegimizde kullandigimiz alet ve ekipmanlar hassas olmadiklarindan
dolay1 sistem performansi istenilen seviyelerde olamadi. Daha hassas aletler kullanilmis
olsaydi sistem belki daha iyi bir performansta calisabilirdi.

4). Gelecekte yapilabilecek olan ¢aligmalar kapsaminda 6rnek bir uygulama olarak ele
aldigimiz sistemimizin optimum kosullarda ¢alisabilirse, gelecekte bir¢ok ¢aligmaya alt

yap1 olusturabilecegi diisiiniilmektedir.
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