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Giiniimiizde giin gectik¢e artan enerji ihtiyaci, fosil yakitlarin giderek azalmasi ve fosil yakitlarin
enerji liretiminde kullanilmalari neden oldugu olumsuz gevresel etkiler nedeniyle artik yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanilmasi kaginilmaz bir duruma gelmistir. Yakit pili bir elektrolit ve iki elektrottan
olusur. Kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren bir cihaz olup elektrotlarda meydana gelen
kimyasal reaksiyonlar ile elektrigi tretir. Yanma olmaksizin elektrik iiretildigi icin daha az kirlilik
meydana gelmektedir.

Bu c¢aligmada 3x3cm ebatlarinda ve 8 adet hiicreden olusan yakit pili kullanilmigtir. Yakat
hiicresi gesidi olarak Polimer Elektrolit Mebran Yakit Hiicresindeki (PEMYP) Kkiitlesel olarak kullanilan
hidrojenin zamana bagh olarak irettigi giic ve enerji 6l¢iim cihazlariyla tespit edilmistir. Deneyler
esnasinda nem %60, hat sicakligi 70°C, hiicre sicaklign 41°C’de sabitlenerek deneyler yapilmustir.
Calismada yakit hiicresinin H, ve O, degerleri ayr1 ayr1 0,1 - 1ml/dk araliginda degistirilerek elde
edilecek giic hesaplanmigtir. Tek hiicreden H, debisi 0,2ml/dk, O, ise 0,4ml/dk degerinde 1,065W
degerinde gii¢ elde edilmistir. Veriler 1518inda denklemlerden elde edilen bulgular kullanilarak grafikler
¢izilip, yorum ve tartigsmaya sunulmustur.

Anahtar Sozciikler: Yakit Pili, Hidrojen, PEM, Hidrojen Enerjisi, Yenilenebilir Enerji.
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Nowadays, renewable energy sources are inevitable due to the increasing need for energy, the
diminishing of fossil fuels and the negative environmental impacts of fossil fuels used in energy
production. The fuel cell consists of an electrolyte and two electrodes, which converts chemical energy
into electrical energy and generates electricity through chemical reactions in the electrodes. Since
electricity is produced without combustion, less pollution occurs.

In this study, a 3x3cm fuel cell consisting of 8 cells was used. Polymer Electrolyte Mebrane Fuel
Cell (PEMYP) as the fuel cell type is determined by the time and power produced by the hydrogen used
massively. During the experiments, the humidity was 60%, the line temperature was 70°C and the cell
temperature was fixed at 41°C. In this study, H, and O, values of the fuel cell were calculated separately
by changing the power in the range of 0,1 - 1ml/min. A single cell H, output of 0,2ml/min, O, of
0,4ml/min of 1,065W power was obtained. In the light of the data, graphs were drawn by using the
findings obtained from the equations and presented for interpretation and discussion.

Keywords: Fuel cell, Hydrogen, PEM, Hydrogen Energy, Reneable Energy
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1. GIRIS

Bir toplumun refah seviyesinin armasinin ve zengin olmasinin en 6nemli
sebeplerinden birisi enerji kaynaklaridir ve bu kaynaklarinin baginda fosil yakitlar
gelmektedir. Agir sanayinin olugmasinda kullanilan kaynaklarin basinda petrolden
once komiir gelmektedir. Bu nedenle fabrikalarin ¢alismasi, agir sanayinin gelismesi
ve makinelesmenin artmasinin en Onemli etkenlerinin baginda fosil yakitlar
gelmektedir. Lakin bu sorunlar stirekli arka plana itilmistir. Bu sorunlarin 6énemli
derecede Onde geleni ¢evreye verdigi zarardir.

Kaynaklarin igeriginde agirlikli olarak karbon igerikli olmasi ve bu
yakitlarin yanmasi ile meydana gelen atik maddelerin zehirli olmasi, atmosferde bu
maddelerin oranlarinin artmasi, sera etkisini ve asit yagmurlar1 gibi ¢evreye zarar
veren olumsuz hava olaylarina neden olmaktadir. Bu olumsuz hava olaylar
giinimiizde daha da fark edilir bir boyut kazanmustir. Kiiresel olarak en 6nemli etken
sera etkisi olarak Oniimiize ¢ikmaktadir. Bu etki genellikle Karbon Dioksit (COy)
gazlarmin artmasiyla meydana gelen ve atmosferi bir dogal sera gibi kapatarak
atmosfere gelen giines 1sinlarin1 atmosfer igerisine hapsederek 1sinmaya ile sicaklik
artisgina sebep olmaktadir. Sicaklik artisindaki deger kiiglimsenecek kadar kiigiik
degerlerde olsa da, bu yerkiire i¢in ¢ok Oonem arz eden bir durumdur. Bu durum
yerkiirenin 1s1l anlamda dengesini bozmakta buzullardaki buzlarmn erimesi ve o
bolgedeki dengenin bozulmasi (yagis miktarindaki artis, 1sinmadan kaynakl
kuraklik, riizgarlarin artmasi ve kasirga tiirii hava olaylarinin ¢ogalmasi) olumsuz
doga olaylarim1 beraberinde getirmektedir. Petrol ve petrol tiirevlerin kullanimi
sonrasi olusan diger bir problem ise fosil kokenli yakitlarin dogadan elde edilmesi ve
bu nedenle bu fosil kaynaklarin tiikkenmek iizere olmasidir. Giiniimiizde insanlar
enerji ihtiyacinin %88’1 fosil kaynakl yakitlardan (bunlar dogalgaz, kdmiir, petrol ve
petrol tiirevleri) elde etmektedir. Bu fosil kaynaklarin %38’ini petrol ve tiirevleri,
%30’unu komiir ve %20’sini de dogalgaz olusturmaktadir (Yilmaz Ulu, 2010).

Diinya niifus artis1 ile birlikte tiiketim hizinin artmasi sonucu mevcut fosil
yakitlarint giin gectikge tiiketmektedir. Arastirmacilara gore bu rezervlerin 50 veya
60 yillik bir siire icerisinde tiikenecegi ileri siiriilmektedir. Bu 6ngoriilen zaman
dilimi ise yeni bir enerji sisteminin kurulmasi ve kurulacak sistemlerin artirilmasi
icin yetebilecek bir siiredir. Enerji ihtiyacini karsilayacak olan alternatif bir yakitta

aranan en onemli karakteristikleri sdyle siralayabiliriz; zehirli olmama, 1s1l degerin



yiikksek olmasi, farkli enerji tiirlerine donistiiriilebilmesi, ¢evreci olmasi ve en
onemlisi ekonomik olmasi olarak ifade edilebilir. Bu yoniiyle hidrojen yakiti saymis
olunan karakteristiklere sahip ve diinyada sinirsiz olarak bulunabilen bir alternatif
yakattir. Bu hidrojen yakitini yakit pili tiniteleri sayesinde enerjiye doniistiirebiliriz.
20. yiizyilin ikinci yarisinda hizli bir gelisim siireci gostermis yeni bir enerji {ireticisi
durumuna gelmistir. Is1 makinelerinde s6z konusu olan “yakit kimyasal enerjisi-1s1
enerjisi mekanik enerji” doniisiimii yerini yakit pilinde, “yakit kimyasal enerjisi-
elektrik enerjisi mekanik enerji” doniistimiine yer vermektedir. Yakit hiicresinde
yanma olay1 olmaksizin, reaktanlarin elektrokimyasal bir reaksiyonla ile elektrik
enerjisi tiretilmektedir (Y1lmaz Ulu, 2010).

Bu elektrik enerjisi ise ihtiyaca gore, istenilen herhangi bir gaye ile
kullanilabilmektedir. Mesela bir elektrik motoru vasitasiyla araca hareket vermesi
mimkiindiir. Yani yakit pilinin igten yanmali motorlar yerine kullanilmasi halinde
mekanik enerji, krank-biyel-piston mekanizmasi yerine, elektrik motoru ile saglamak
miimkiin olup, giiniimiize gore hantal denilebilecek i¢ten yanmali motorlarin, pek
¢ok kompleks mekanizmalart ortadan kalkmaktadir. Motorlardaki Bu
mekanizmalarin yol a¢tigr giiriiltii, titresim, karigik yapi, yiiksek sicaklik, mekanik
kayiplar ve atmosfere saldigt NOx gazlarindan kurtulmak miimkiin olacaktir. Pek
¢ok yakit kullanimi i¢in uyumlu olan yakit pilinde hidrojenin yakit olarak kullanimu,
kimyasal reaksiyon sonrasi attk madde olarak sadece su meydana gelmektedir.
Verimliligin {ist degerlerde olmasi, yakit pili cinsine bagl olarak ¢alisma sicakliginin
diisiik olmas1 (ortalama 100°C ve alt1), hareketli parg¢a barindirmamasi ve bu nedenle
sesiz caligmasi titresim olusturmamasi, aninda doniisim saglamasi ve mekanik
aksamlarin az olmasi sayabilecegimiz listiinliikleri olarak on plana ¢ikmaktadir.

Ulusal ve uluslararasi raporlara gore gelismis tilkelerin bu konuya verdikleri
onem az degildir. Yakat pillerinin kullanimi ve gelistirilmesine yonelik hazirlanan
pek c¢ok calisma ve arastirma bulunmaktadir. Bununla birlikte yakit pilinin sabit
olarak degil de tasinabilir olmasi ve tasinabilir cihazlarda kullanilmasinin
artirtlmasina yonelik ¢ok calisma bulunmaktadir. Benzer uygulamalar sivil kullanim
disinda askeri uygulamalar i¢in de uygun oldugu goriilmektedir.

Mobil uygulamalarda kullanilan yakit pilleri 6zellikle hava, kara, uzay ve deniz
araglarina mevcut kullanimlara gore daha etkili olabilir. Verimli olmasi, ¢evre dostu
olmasi, ¢evreye uyumlu olmasi, Sessiz ve giiriiltiisiiz ¢caligmasi bizlere birgok avantaj

saglamaktadir.  Sabit uygulamalar kullanilmasinda da benzer yenilikler



kazandirabilir. Yerlesim yerlerinde enerji kaynaklarmi saglanmasi merkezlerden
uzakta devasa santraller disinda bolgesel ya da yerel enerji santrallerinin kurulmasi
kullanim kolayliklar1 saglamaktadir. Santrallerin merkezi hale gelmesi iletim
hatlarindaki kayiplarin daha da azalmasini saglamaktadir. Ayrica yerlesim alanlarinin
disindaki kalan yerlerde &zel enerji ihtiyacina gereksinim duyulmasi halinde yakit
pilleri kolayliklar saglamaktadir.

Alternatif enerjilerden olan yakit pillerinin calistirilmasinda yakit olarak
hidrojen gazinin kullanilmasi {izerine son zamanlarda ¢ok ¢alismalar yapilmaktadir.
Yakit pillerinin calismasi diger sistemlere gore farkli ve basittir. Caligmasinda
hidrojen gazi yanma islemine gerek kalmadan hidrojenin kimyasal reaksiyonu
sonucunda dogrudan elektrik akima dontismektedir. Hidrojen ve oksijen gazlar
arasinda meydana gelen kimyasal reaksiyon ile elde edilen enerjinin verimliligi
yiksek, devamli halde c¢aligan piller veya elektrokimyasal cihazlar olarak
tanimlayabiliriz.

Yakit hiicreleri teknolojisinin gelismesi karsilasilan sorunlarin ¢6ziimii yeni
tasarimlar sayesinde yeni teknolojilerin elde edilmesinde ve yakit hiicresinin iist
siralara ¢ikmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Bu tasarimlar igerisinden Polimer
Elektrolit Membran Yakit Hiicresi (PEMYH), enerjinin tasmabilir giic haline
gelmesi, ulasim ve sabit gii¢ iiretimi igin ideal bir enerji iireteci olarak avantajli bir
hale gelmistir. PEMYH, diger yakit hiicresi tasarimlariyla karsilastirildigina PEMYH
daha diisiik sicakliklarda ¢alismaktadir. Az yer kaplamalari, hafif olmalari, hareketli
pargalarinin olmayis1 ve isletimlerinin basit olmalar1 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
sebeplerden dolayr son yillarda hidrojen yakiti ile ¢alisan araglarin ¢ogu PEMYH
teknolojisi kullanmaktadir. Yakit hiicreleri {izerine yapilan Arastirma Geligtirme
(AR-GE) calismalarinin biiyiik bir kism1 PEMYH tizerinde durmaktadirlar.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Yilmaz Ulu (2010) ¢alismasinda giines paneli destekli, hibrit karma bir sistem
kurmustur. Sistemde kullanilan ekipmanlar, iiretilen enerji analizini hesaplamalari
deneyden alinan veriler dogrultusunda incelemistir. Calisma sonucunda
elektrolizoriin verimi %54 olarak enerji verimi ise %28 ile %42 arasinda degistigi
gbzlem yoluyla tespit etmistir. Cenk (2006) yilinda bor madenin ¢esitli kimyasal
islemlerden sonra elde edilen sodyum borhidriir’ii dogrudan kullanilmasiyla elektrik
enerjisi Ureten yakit hiicresini, labaratuvar ortaminda kurmustur. Hafif dayanikli ve
iletkenligi yiiksek olan pipo ve plaka iiretimi incelenmesi hususunda Oneride
bulunmustur. Biliroglu (2019) bu g¢alismasinda, seri hibrit elektrikli bir otobiis igin
modelleme ve benzetim ¢alismalari ile birlikte, aracin kontroliine yonelik algoritma
calismalar1 tamamlamustir. Igten yanmali motorun, yol ile mekanik baglantisinin
kesilmesi ve bir elektrik motoru ile jenerator seti olarak kullanilmasi durumunda,
uygun deger tork-hiz noktasinda kontrolii sonucunda ortalama olarak daha verimli

noktalarda calistig1 sonucuna ulagmistir.

Kaplan (2010) yapmis oldugu calismada, Nafion 115 malzemesi kullanarak
membran, anot ve katot malzemesi i¢in 304 paslanmaz metalik tel, katalizor igin
iletkenligi daha yiiksek olmasi i¢in bakir plaka kullanilarak PEMYH elde etmistir.
Yakit hiicresinden elde ettigi verimi incelemis olup, katalizor olarak kullanmis
oldugu bakir katalizoriin enerji degeri platine gore diisiik oldugu gozlemlemistir.
Ozbasan (2009) calismasinda saatte 3kg hidrojen gazi iiretebilen ve depolayabilen
hidrolik sistem destekli bir sistemin termodinamik modellenmesi ve enerji
siirdiiriilebilirlik analizini sunmustur. Caligmasinda su parametreler dikkate almistir.
Hidrojen gazinin kiitlesel debisi (3kg/saat), Hidrojenin sisteme giris basinci (1-200
bar), depolama basinci (200-900 bar), ¢evre sicaklig1 (25°C), Elektrik motoru verimi
(0,9), Mekanik verim (0,95), Kompresoriin politropik verimi (0,90). Hidrojen gazi
sikistirma ve depolama sisteminde teorik olarak minimum enerji tiiketimi i¢in ¢ok
asamal1 ara sogutmali kompresor sistemi sec¢ilmeli ve hidrojen gazinin sisteme giris
basinci yiiksek olmasi gerektigini belirtmistir. Kire¢ (2009) ve I¢ingiir, (2011) benzer
caligmalar yapmis olup Polimer Elektrolit Membran Yakit Pilinin (PEMYP)
tasitlarda yaygin olarak kullanilmasi performansa etki eden (sicaklik, nem ve basing)
parametreleri incelemistir. Calismasinda membran malzemesi i¢in Nafion 115 ve

paslanmaz celik ss316 malzemesi kullanarak iki farkli yakit hiicresi elde etmistir.



Kire¢ calismasinda aliiminyum membran’dan maksimum 2,19V, paslanmaz c¢elik
ss316 membranda ise maksimum 3,12V enerji elde etmistir. Icingiir ise aym
calismasinda Nafionl15 i¢in maksimum 2,98V, paslanmaz ¢elik ss316 membranda
ise 3,12V elde etmistir. Urul (2012) yakat hiicresi ve bir enerji depolama sisteminin
hibrit olarak kullanimi ve en iyi verimi almak i¢in bulanik mantik kontrol
kullanmstir.

Akfidan (2010) yiirtitmiis oldugu projede gii¢ kaynagi 2kW’lik yakit pilinde
ve yardimci enerji kaynagi olarakta 1,5kW’lik bataryaya sahip ve hidrojen gazini
%099 saflikta 17 bar basingta depolayabilen 6 adet metal hidriir tanka sahip olan yolcu
tasima aracinin, MATLAP ortaminda modelin sonuglar1 kiyaslamigtir. Kose (2012)
calismasinda yakit hiicresinde reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan karbondioksit oksijen
ve hidrokarbonlarda azalma meydana gelmistir. Moment 1250d/dk da %75 hidrojen
gazi dizelere gore %8,3 artmis olup gilic degeri ise 2250d/dk hidrojen orani %17
artmistir. Termik verim  %?2,5 ve hidrojen degeri ise %24 artmistir. En diisiik CO,
CO3, HC ve NOx emisyonlar1 dizel caligmasina gore sirasiyla 2250 d/dk’da %0,013
ile %2,5 hidrojen oraninda, 2500 d/dk’ da %7,46 ile %7,5 hidrojen ilave oraninda,
1250d/dk’da 10 ppm ile %2,5 hidrojen ilave oraninda ve 1000d/dk’da 1092ppm ile
%7,5 hidrojen ilave oraninda elde edilmistir.

Ates (2008) yaptig1 tez calismasinda, yapay sinir aglari tabanlt bir kontrol
algoritmas1 kullanarak, hibrit bir yakit hiicresi/ultra-kapasitor tasit sisteminin enerji
yonetimi gerceklestirmistir. Gergeklestirilen kontrol algoritmasi ile birlikte yakit
hiicresinin yapist i¢in uygun bir siirekli hal yiiklenmesinin elde edilmesi
amaglanmaktadir. Bununla birlikte ultra-kapasitoriin sarj seviyesinin kontroliiniin
saglanmasi, bu sayede de tasit performansinin ve enerji tasarrufunun arttirilmasi
hedeflenmektedir. Akansel (2012) yaptigi ¢alismada LiNH2/MgH, karisimina farkli
katalizorler kullanarak, kullanmis oldugu Katalizorlerin, 6rneklerin hidrojen gazinin
depolama performansi iizerindeki etkileri inceledi. 2/1,1sitokiyometrik oraninda
karistirtlan LiNH2/MgH, karisimina katalizor olarak agirlik olarak %5 Ca(BHa).
eklenerek oOgiitiildii ve ayni ogiitme kosullari ile katalizorsliz olarak ogiitiilen
karisima  gore 16°C  daha diisiik sicaklikta hidrojen salim reaksiyonunu
gerceklestirdigi  gozledi. Eker (2012) tez calismasi, tek hiicreden olusturdugu
PEMFC tiirtiinii kullanilarak simiilasyon ve deneysel sonuglarla karsilastirilmasini
icermektedir. PEMYP’nin sicakliginin artisiyla beraber, yakit hiicresinin de

performans1 artigin1  gormiistiir. Keskin (2014) calismada da enerji yOnetim



stratejisinin  PEMYP tasit sistemine adapte edilmesini igeren bir uygulama
gerceklestirmistir. Yapilan sistemde batarya ise anlik yiik degisimlerini kargilamak
ve frenleme enerjisini kazanmak amaciyla kullanmistir. Cift yonli DA-DC
dontstiiriici ek bir maliyet getirmekle birlikte sistemin performansini  ve
verimliligini arttirdig1 gorilmustiir.

Bilen (2015) calismasinda saf hidrojen elde edebilmek igin katalizor
tasarlamistir. Elektrolizor {initesinde elektrotlar arasi ylizey alani ve elektrot arasi
mesafeyi artirarak iiretilen hidrojen miktarinin da bununla paralel olarak artigin
gozlemlemis, bununla ilgili teorik hesaplamalar yapmistir. Dogu (2014) yaptigi
calisgmada hidrojen tretimi i¢in glines paneli destekli PEM elektroliz sistemi
tasarlamistir. Yapilan ilk deneyde 1s1nim siddeti 810W/m? Olgiiliirken daha sonraki
stirecte giinesin pozisyonundan dolayr 1smin siddeti 897W/m? ye kadar ¢iktig
gozlemlemistir. Bu gozlenen degerler 3,17-3,2A arasinda 6l¢iilmiis, akima bagh
olarak gerilim 4,6 ve 4,7V arasinda 6l¢iimler yapmistir. Cihaz maksimum 2A akim
cektiginde 65cm*/dak  debisinde hidrojen iiretebilmektedir. Burada 3,1-3,21A
arasinda akim ¢ekilmistir. Panel sicakligi arttikca panel giicli diismiis ve iiretilen
hidrojen miktar1 baslangicta 51,6cm®/dak iken deney sonunda sicakligin da etkisiyle
40cm?®/dak seviyelerine diistiigii goriilmiistiir. Demirci (2010) tezinde, i¢ten yanmali
bir motorun ve bir hibrit aracin motoru MATLAB ortaminda modelleme ile denetimi
yaparak, ig¢ten yanmali motorun ve hibrit elektrik motorun yakit tiketimi
karsilagtirilmast amaglamistir. Sonug itibariyle modellenen hibrit ara¢ hem dur-kalk,
hem cikis-inis kosullarinda onemli bir yakit tasarrufu yapildigi gorilmiistiir.
Efendioglu (2013) deney i¢in gerekli verilere bagh kalarak "Merkezi Bilesik Tasarim
Yanit Yiizey Yontemi" nin c¢esitlerinden olan "Yiiz Merkezli Bilesik Tasarim
Yontemi" ne uygun bir sekilde veriler programda yerine koymustur. Netice olarak
burada 0=0,05 anlamlilik diizeyinde "Oran" faktoriiniin "Giic Yogunlugu" nu
maksimum sekilde etkiledigine dair elimizde yeterli kanit elde etmistir.

Tiire (2006) galismasinda, hidrojen iiretimi i¢in, fotovoltaik sistemin ve %10
verim ile calisan bir elektroliz hiicresi karsilastirmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarin i¢inde halen en ucuz ve en verimli yontem olarak foto elektroliz,
hidrojen enerjisi goriilmektedir. Almak ve Ark (2008) vyaptiklari arastirmalar
sonucunda hidrojen depolama tanklarinin imalat1 ile ilgili yurtdisinda birgok ¢aligma
yapildigim1 gérmiislerdir. Caligmalarinda ise aliminyum malzemeden iiretilen

basinca dayanikli hidrojen depolama tankinin imalatini incelemigler ve tanklarin



imalat yontemleri ve kullanim alanlart ile ilgili O6rnekler verilmislerdir.
Aliiminyumun 6000 serisin {i¢ farkli ¢esidini kullanarak farkli ebatlarda tanklar imal
etmiglerdir. En ideal malzeme, 1s1l islem durumu, tank formu, sargi ekli ve
malzemesi konularinda ¢alismalara devam edilmesi hususunda Oneride
bulunmuslardir.

Silver (2008) calismasinda PEMYP katodundaki Oksijen Indirgeme Reaksiyonunun
(OIR) elektro katalizinde kullanilabilmek igin ucuz ve etkin katalizdrlerin
arastirtlmasit amaglamistir. Sonug¢ olarak yapilan bu c¢alismada sentezlenen
katalizorlerden PtCuFe/C-611 ve PtAgFe/C-611 katalizor tiirlerinin  yakit
hiicresindeki Kkatotta alternatif katalizorler olarak kullanilabilecegine tespitine
varmustir. Alteneh (2012) calismasina bataryali golf arabasinin giines paneli ve
hidrojen ile galisan yakit pillerinden beslenebilmesi igin gerekli tasarimlar yapmustir.
Batarya belirlenen akim degerinden asagiya diisiince 36V’luk yakit pilli devreye
girer. Bu sistemde ilk olarak yakit pili ¢ikisini aragtaki bataryalarin gerilimini 36 V’a
kadar yiikseltebilen bir DA/DC doniistiiriici kullanilmistir. Gelistirilen bu devreler
arag iizerinde test edilmistir. Uzerinde ¢alisilan arag iizerinde 6V’Iluk 6 adet batarya
barindirmaktadir. Arag¢ lizerinde kullanilan 3Kw giiclinde seri bir sekilde sargilara
sartlmig, bir dogru akim motoruna sahiptir. Tiirkmen (2006) tezinde nikel aliiminyum
kapli yumusak ¢elik, nikel kapli yumusak ¢elik, nikel-ginko karisim kapli yumusak
celik ve ¢iplak yumusak celik elektrotlarinda %3,5’luk NaCl ¢o6zeltisinde hidrojen
gazi incelemistir. Sonucgta yumusak celik yiizeyinin nikel ile calisma kosullarda, asiri
gerilim ve daha diisiik direng ile daha az elektrik tiiketerek daha fazla hidrojen gazi
tirettigimiz Fe/NiZn elektrotu elektroliz sistemine uygun elektrot olarak gérmiistiir.
Caliskan (1995) calismasinda altin elektrotun asidik ortamda krotil alkol (2-buten-1-
ol) igindeki elektrokimyasal ozellikleri doniisiimlii  voltametri metodu ile
incelemistir. Alkol oksidasyonuna derisim, potansiyel tarama hizi, sicaklik ve pH
gibi parametrelerin etkisi incelemis, elektroliz iriinleri belirlenmis ve reaksiyon
mekanizmasi onermistir.

Ucler (2008) Entegrasyonlu yakat hiicresi sicaklig1, calisma basinci, degisik besleme
gazlarinin ve karbon/buhar orani, kullanilmasi parametrelerinin etkileri incelemis.
Ayrica belirtilen parametreler i¢in enerji ve maliyet analizleri yapmistir. Calisilan
aralikta karbon/buhar orani1 ve reform er sicakligi artisina bagl olarak yillik toplam
maliyetin azaldig1, caligma basincinin artmasina ve buna bagl bir oranda arttigini

tespit etmistir. Oral (2005) tez calismasinda, segilen bazi temel parametrelerin



PEMYP etkilerinin; olusturulan teorik model iizerinde belirlenerek ve sonuglar
dikkate alinarak modelin uygun deger ¢alisma araliginin iyi belirlenmesi
amaclamistir. Sonug itibariyle elde edilen bulgulara gore o6zellikle hava basinci
model performansinda en etkili parametre olmus, ancak kompresoriin devrede
olmadig1 1 bar basingta performansta 6nemli diisiisler gormiistiir. 1 bar’dan sonraki
basing degerlerinde ise performansta %54 - %75 seviyesinde bir artis meydana
gelmistir. Akbulut (2007) Yakit hiicreleri ve yakit pilli hibrit sistemlerle elektrik
tiretimi konusu {izerine ¢alismistir. Yakit pilleri barindiran bir hibrit santraller sistemi
incelenmis ve Ornek hibrit santralin MATLAB programinda benzetimi yapilarak
sonuglar incelemistir.

Senaktas (2005) Hidrojen gazi ve 6zellikleri, hidrojen gazinin depolanmasi,
araglarda kullanilmasini aragtirmistir. Calismada, hidrojen gazinin yakit hiicresinde
kullanimi1 ve dogrudan elektrik enerjisi tretimi ilizerinde durulmus; bu nedenle
sayisal bir érnek yapmustir. Bu incelemede hidrojen miktar1 5,97cm®/s tiiketim
sonucunda, 23.4W elektrik giicli iretildigini bulmustur. Ayn1 zamanda 90 BG
giiclindeki bir icten yanmali motorun motoru dikkate alinarak bunun i¢in gerekli
dizel, LPG, benzin, hidrojen ve dogalgaz, yakitlarin tiikketimi maliyet hesaplamalari
belirlenmistir. 90BG’ lik ara¢ icin dogalgazda 1,409kg/s, hidrojende 0,563kg/s,
benzinde 1,568kg/s, dizelde 1,849kg/s, LPG’ de 1,551kg/s, ve oldugu goriilmektedir.
Buna gore ayni gii¢ i¢in hidrojene gore diger yakitlarin tiiketim miktarlari, benzine
2,785 kat, LPG 2,7549 kat, dogalgaz 2,5 kat ve dizelde de 3,284 kat daha fazla
kullanmas1 gerektigini tespit etmistir. Ankarali (2004) Hidrojen Enerjisi ve Hidrojen
Pilleri adl1 yiiksek lisans tezinde, hidrojen gazi iiretim maliyetleri kargilagtirmis olup,
yakat pillerinin giiniimiizde ulagsmis oldugu teknolojiyi 6zet olarak sunmustur.

Strahl (2017) PEMYP’nin g¢alismasi i¢in uygun sicaklik kontrolii, yakit
hiicresi performansini optimize etmek ig¢in ¢ok 6nemli bir parametre oldugu tespit
etmistir. Karahan (2014) Hiicre sikistirma basincinin PEM yakit pili performansi
tizerine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Anot ve katot taraflarinda saf hidrojen
ve oksijen kullanilmistir. Tim deneyler ig¢in 5 santimetrekare aktif tek hiicreli bir
yakit pili kullanmistir. Sonuglar farkli sikistirma basinglarinin performans tizerindeki
etkilerini gostermistir. Choi (2017) Yakit hiicresinin nemliligini kontrol etmek i¢in
yeni tesisat dengesi birisi olan bir kabarcik nemlendiricisi kurmustur. Sonug olarak
ta, Onerilen bulanik kontrol cihazinin PEMYP’nin ¢ikis giiciinii etkin bir sekilde

arttirdigin1 géstermistir. Obut (2010) Bir PEMYP gelistirilmekte ve gelistirilen yakit



hiicresi modeli, kiitle, momentum ve enerji korunumu ile birlikte elektrokimyasal
reaksiyonlar, membran icerisindeki suyun tagint mi1 ve sivi fazdaki suyun olusumu ve
tasanimi gibi olaylar1 igermektedir. Yapilan sayisal analiz ¢aligmalarinin sonucunda,
hiicre Ozellikleri ve ¢alisma kosullarinin hiicre performansini ve sicaklik, reaktant
derigimi, siv1 fazdaki su gibi degiskenlerin yakit hiicresi icerisindeki dagilimlarini
nasil etkiledigi gosterilmis ve hiicre performansinin iyilestirilmesine yonelik bilgiler
ortaya konulmustur.

Zendehdelshekardasht (2016) calismasinda fotovoltaiklerden elde edilen
elektrik kullanilarak sudan elektroliz yontemiyle elde edilen hidrojenin yakit pilinde
kullanilmas: ile tekrar enerjiye doniistliriilmesine yonelik sistemin matematik
modellemesi ve sayisal analizini yapmustir. Yilmaz ve arkadaslari (2016-2017) Yakit
pillerinin galismas1 hakkinda bilgi vermis olup, kullanilan malzemelerin 6zelliklerini
ve yakit hiicresinde meydana gelen voltaj kayiplarini anlatmislardir. Yakit hiicreli
ara¢ teknolojisi ve PEMYP’nin araglarda kullanilabilirliginin karsilastirmasini
yapmis olup ornekler ile degerlendirmislerdir. NaBH, kullanilan bir yakit hiicresi
tasarlayip, hiicredeki gerilim degeri DC olarak 5,6V ve akim degeri 0,3A
Olemiislerdir. Giice ve ideal voltaja gore ortalama verim degerleri sirasiyla % 41,5 ve

% 82,2 olarak bulmuslardir.
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3. YAKIT HUCRELERI

Hiicrenin anot ve katot bolmelerinde reaktanlarin kimyasal tepkimeler sonucu
aciga cikarmis oldugu elektrik enerjisi iireteglere yakit hiicresi denir. Bunlari seri

halde baglanmasi halinde yakit pili meydana gelmektedir.
3.1. Yakat Pili Teknolojisinin Tarihsel Gelisimi

Yakit pillerinin teorik altyapist 1838 yilinda Alman bilim adami Christian
Friedrich Shonbein tarafindan bulunmustur. William Robert Groven’in 1843 yilinda
yapmis oldugu ters elektroliz islemi sonucunda islak hiicre adin1 verdigi daha sonraki
yillarda yine William Robert Grove tarafindan yakit pilli adin1 vermistir. Yeni bir
teknoloji goriinlimiine sahip olmasina ragmen yaklasik olarak 170 yillik bir gegmise
sahiptir. Ik yakit pili 12 Amperlik akim iiretirken, volt degeri ise 1,8 gerilim
tiretmektedir (Biyikoglu, 2003).

1800 yilinda, bilim insanlar1 William Nikolas ve Anthoney Carlisle, elektrigi
kullanarak suyun atomlara oksijen ve hidrojen olarak ayrilabilecegini
kanitlamiglardir. Ancak su ve elektrik iiretmek igin iki reaktanin birlestirilmesi
gerektiginin farkina varamamislardir. Birkag elektrotu seri olarak birbirine baglayan
Grove, bilesimi dogru bir sekilde ayarlandigi takdirde suyun ayristirilmasini
etkileyebilecegini bulmustur. Grove, islak bataryasi ismini verdigi, ilk YP olarak
tanimlanabilecek Sekil 3.1°de gosterilen mekanizma ile ortaya koymustur.
(Biyikoglu, 2003).

Ro sk Ao, ol B2 :
o hm
R -

Sekil 3. 1 W. R. Grove’ nin gelistirdigi ilk yakat pili (A. Biyikoglu, 2003)
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Grove’un yapmis oldugu calismalardan sonra bir¢ok arastirmaci yakit pilinin
gelismesi i¢in caligmalar yapmuslardir. Lord Rayleigh 1882 yilinda platin
elektronlarin performansini artirmak icin elektrot gézenekleri arasinda gaz ve sivi
islem kesitini artirmis, yakit olarak hidrojen disinda komiir gazi da kullanmistir.
Kimyac1 olan Ludwing Mond ve Carl Langer 1889 yilinda grovenin yapmis oldugu
calismalar1 tekrarlamistir. Bu caligmalar sonucu yakici reaktani oksijen yerine
havayi, yanict reaktanin yerine komiir gazini kullanarak %50 verimle ve 1,5W
gerilim ireten yakit pilini gelistirmistir (Cetinkaya ve Karaosmanoglu, 2005).

NASA 1950 yilinda yakit hiicresi teknolojisine énemli yatirimlar yaparak
gelisim saglamasinda 6nemli cabalar sarf etmistir. Yakit pillerinin hafifligi, sesiz ve
titresimsiz c¢aligsmasi, yiiksek verim ve emisyon olarak sadece su iiretmelerinden
dolay1 uzay calismalarinda kullanilmasi diisiiniilmeye baslamistir. Bu tiir avantajlar
g6z Oniinde bulunduruldugunda ilk olarak uzay calismalarinda General Elektrigin
tiretmis oldugu proton elektrolit membranli yakit pili Geminin uzay aracinda
kullanilmigtir. Sekil 3.2.°de NASA’nin Gemini uzay aracinda kullanmig oldugu
proton degisim zarli yakit hiicresi goriilmektedir (Cetinkaya ve Karaosmanoglu,

2005).

Sekil 3. 2 . Gemini Uzay Gemisinde Kullanilmig Olan Proton Degisim Zarli Yakit Pili (Cetinkaya ve
Karaosmanoglu, 2005)

Friedrich Wilhelm Ostwald 1893 yilinda yakit pilleri iizerine g¢alismalar
yapmis. Yakit pillerinin teorik olarak g¢alismasi iizerine yakit pili birlesenlerinin
(anot, katot, elektrot, elektrolit ve reaktanlar) islevleri deneysel yontemlerle
belirlenmistir. 1984 yilina gelindiginde komiir tiirevi yakitlarla ¢alisan yakit pili
yapmustir. Francis Tomas Bacon ise 1932 yilinda yakit olarak oksijen yakici olarak

oksijen elektrolit olarakta alkalin kullanmistir. Maliyeti yiiksek olmasina ragmen
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Pratt&Whithey firmasi Bacon’un iiretmis oldugu alkali yakit pilini Apollo uzay

aracinda kullanilmasi i¢in lisans vermistir. (Yildizbilir, 2006).
3.2. Yakat Pili Teknolojisi

Yakit pilleri, kullandiklar1 yakitin, kimyasal reaksiyon sonucu elektrige
cevirebilen cihazlardir (Brouver, 2010). Yakit pilleri; temiz olmasi, dogaya zarar
vermeyen ve verimi yiiksek yenilenebilir enerji teknolojileridir. Hidrojen ve oksijen
reaktanlar1 arasindaki kimyasal reaksiyon sonucunda elde ettigi yiiksek enerjiye
ulagabilen Yakit pilleri, elektrokimyasal piller olarak da tanimlanir. Her hangi bir
isleme ihtiyag duyulmadan bataryada herhangi bir zayiflama durumu olmamasi,
igerisine ¢esitli yakitlar (N, CH4, H ve LPG) dogrudan beslendigi siirece kesintisiz
sekilde calisan cihazlardir. Tiirbin ve buhar kazanmi kullanmadan elektrik iireten
tiretegleridir. Bir buhar kazani veya tlirbin kullanilmadan, sadece kimyasal madde
kullanilarak elektrik enerjisi liretmektedirler. Prensip olarak bir yakit pili batarya
islevi gormektedir. Yakit pilleri, petrol ve tiirevi yakitlarin yanmasi sonucu dogaya
zarar vermezler. Yakit pillerinin tiimii ¢alisma sicakliklarina gore emisyonlart su
veya buhar olarak agiga ¢ikar. Yakici madde olarak oksijen kullaniliyorsa reaksiyon
sonucunda su, eger hava kullaniyorsa azot ve su agiga ¢ikmaktadir. Yakit pillerinin
caligmast esnasinda meydana gelen 1siy1 hiicre icinde olusabilecek suyu
buharlastirarak sistemin tikanmamasini saglamaktadir. Yiiksek sicakliklarda c¢alisan

yakit hiicreleri i¢in sogutucu fanlar kullanilmas1 gerekmektedir.

3.2.1.Yakit Pilinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Yakit pilleri diger iireteglere (6rnegin akii) gore bir¢ok olumlu yonii vardir.

Bu avantajlarin bazilari asagidaki gibidir:

* Enerji olarak yiiksek verime ulasirlar, sinirsiz yakit kaynaklarla sahiptirler.
» Sessiz ve bagimsiz elektrik enerjisi tiretirler.
* Yakat pillerinin sarj edilmeye ihtiyaci yoktur.

* Tepkime sonucu su ve 1s1 vermeleri nedeni ile dogaya zarar vermezler.
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Yakat pilinin dezavantajlari asagidaki gibidir:

* Yakit Pilleri DC gerilim iiretmektedirler. Ev cihazlarinda kullanilabilmeleri igin

DC- AC ¢eviricilere ihtiyag duyarlar.

* Yakit Pilleri hava pompasi, yakit pompast gibi kontrol elemanlart ile
calistiklarindan drettikleri gerilimin bir kismin1 bu elemanlar1 calistirmak igin

kullanirlar.
* Yakit pili i¢erisindeki membran pahali oldugundan maliyeti yiikseltmektedirler.

3.3. Yakit Hiicresinin Calisma Prensibi

Yakit pilleri, yiiksek verime sahip olan ve ayni zamanda dogaya zarar
vermeyen elektrokimyasal bir reaksiyon sonuncunda dogrudan elektrik enerjisi
iireten enerji doniisiim teknolojileridir. Dogrudan yanama olayr olmadigi icin
emisyon olarak temiz enerji kaynagidir (Yilmaz ve arkadaslar, 2017).

Yakit hiicresi, iki elektrot arasina (anot ve katot) elektrotlart sikistirilmig bir
elektrolitten meydana gelmektedir. Anot elektrotuna yakit elektrotu katot elektoduna
hava elektrotu olarakta tanimlanabilmektedir. Hidrojen anot elektrodan, oksijen ise
katot elektrodan elektron aligverisi sonucunda su ve 1s1 liretimi olugur. Disardan yakit
olarak kaynak sagladigi siirece Sekil 3.3.’de goriildiigii gibi elektrik enerjisi
tiretmeye devam ederler. Yakit pillerindeki gerilimi yiikseltmek icin yakit hiicreleri
yiizey alanlar artirp, birbirlerine seri bir sekilde baglanmasi halinde yiiksek enerji
elde edilir.

Elektroliz reaksiyonunda suya dogru akim uygulanmakta ve bunun
sonucunda su, oransal hacimlerde oksijen ve hidrojene ayrigsmaktadir. Yakit pillerinin
caligma prensibi de bu reaksiyonun tersi bir kimyasal reaksiyondur. Suyu elektroliz
ederken elektrik enerjisi uygulanarak oksijen ve hidrojene ayristigina gore, mantiksal
olarak bu islem ters yonde diizenlendigi takdirde, yani hidrojen ve oksijen
reaksiyonu sonucunda su ve 1s1 elde edilirken, elektrik enerjisi de ortaya ¢ikmaktadir.
Saf hidrojen bulunmadig: takdirde yakit pillerinde kendisinden hidrojen elde edilen
hidrokarbonlar da kullanilabilir. Fakat bunlar kullanildigi takdirde verim

diistiigiinden dolayi tercih edilmemektedir.
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Oksijen girisi

Sekil 3. 3 Yakit Hiicresi’ nin Caligma prensibi (URL 2)

Hidrojen girisi

Hidrojen yakiti, yakit hiicresinin anot kisminda girerken, oksijen veya hava
katot boliimiinden girer. Katalizér yardimiyla, hidrojen atomu, katoda farkl
yollardan gidecek olan bir proton ve bir elektron olarak ayrilir. Proton, elektrolitin
igcerisinden gecerken elektronlar, katoda doniip hidrojen ve oksijen ile birleserek su
molekiilii olusturmadan 6nce bir elektrik akimi olustururlar. Yakit hiicresinde 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 aktarimina izin verirse, bu olugan
potansiyel fark dis bir devrede kullanilabilir.

Kullanildig1 takdirde, iiriin olarak su elde edilir ve bu reaksiyonun kimyasal
enerjisi, kutuplasma ve diren¢ kayiplar1 dolayisiyla, elektrik ve 1s1 olarak serbest
birakilir. Yakit hiicresinin iki elektrotuna dis devreden baglanan iletken yardimiyla
olusan elektrik hiicreden alinir. Bu iletkenden gecen elektronlarin yarattigi elektrik
enerjisi DC karakterlidir. Bunun sonucunda ise toplam verim yiiksek oldugu gibi
elektriksel verim de yiiksek olabilir. Yakit pillerinde yakit olarak hidrojen gazi,
dogalgaz, metanol veya etanol kullanilabilirken, oksidan olarak oksijen gazi veya
hava kullanilabilir. Eger yakit ile oksidan c¢ifti hidrojen ve oksijen gazlarindan
olusturulursa, yan iriin olarak saf su elde edilir. Yakit pillerinin hareketli kisimlari
bulunmamaktadir. Bu sebeple giiriiltii ve titresim seviyelerinin ¢ok diisiik olmasinin

yant sira giivenilirlikleri yiiksek ve maliyetleri diistiktiir.
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3.4. Yakat Pili Cesitleri

Yakit pilleri yakit tiirline, ¢alisma sicakligina ve kullandiklari elektrolit
cinsine, gore farkli isimlendirilirler. Yakit hiicresi c¢esitleri asagidaki gibi

siniflandirilmastir.
Yakat hiicreleri, yakita gore:

* Proton elektrolit yakit hiicresi

* Alkali yakit hiicresi

 metanol yakit hiicresi

* Erimis karbonatl yakit hiicresi

* Fosforik asit yakit hiicresi

* Kat1 oksitli yakit hiicresi

Sicakliklarina gore:

* Yiiksek sicaklikta ¢alisan hiicreler (500 — 1000 °C)
* Orta sicaklikta ¢alisan hiicreler (100 — 500 °C)
* Diisiik sicaklikta ¢alisan hiicreleri (0 — 100 °C)
Elektrolite ¢esidine gore:

* Fosforik asit yakat hiicreleri

* Alkali elektrolit yakit hiicresi

* Kat1 polimer yakit hiicresi

+ Kat1 oksitli yakit hiicreleri

* Erimis karbonatli yakit hiicreleri

Olarak siiflandirilmaktadir (Oguz, 2006).
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3.4.1. Dogrudan Metanollii Yakit Pili (DMYP)

Bu pillerde membran polimer malzemeden imal edilip, basit yapilidirlar.
Calisma sicakliklar1  50°C-90°C  arasindadir.  Verimleri %40’ a kadar
cikabilmektedirler. Sekil 3.4.’de calisma sekli verilmistir. Anot elektrotta sulu
metanol ¢ozelti, Hidrojen protonlar ile birlikte polimer zardan katot elektroda dogru
gecis yapar. Bu gecis olayr yasanirken anot elekrot tarafindan hidrojenlerinden
ayrilmig olan metanol CO; ’ye doniisiir ve anotu terkeder. Hidrojen iyonlar1 disardan
baglanan tel araciligiyla anot tarafindan Katot tarafina gecer ve boylelikle elektrik

tiretimi meydana gelir.

v

Anot Tepkime C,HsOH —» 5H"+ CO,+2e (1)

v

Katot Tepkime 1/2 O,+2H+2e » H,0 @)

o 0
O = _
Ge
Yiik
6e TI
- +
Metanol Oksijen
~ —_—— g ——————————— d
(CH;0H) — ___ ﬁ ﬂ — (1.50)
Etanol Hidrojen
CoHO @%9 iyonlari (6117) %%
(SlS) o0
Karbon | = 3 Su+ "‘""‘;{:
‘(‘g‘(‘;"')‘ —~— = Elektrolit 2 | — 2iL0)
} Su | Polimer membran | Su
11,0) (11,0)
Geri Besleme suyu

Sekil 3. 4. Dogrudan Metanol Kullanan Yakit Hiicresi (URL 8)

3.4.2. Alkali Yakiat Pili (AYP)

Nasa’nin tarafindan (Apollo) uzay aracinda kullanilan en eski yakit pillidir.
Elektrot tiirii olarak KOH kullanilir. Alkali yakat pili verimleri %70’leri bulmaktadir.
Bu pillerin dezavantajlar1 membranda CO; birikimidir. Ciinkii alkali ortamda CO;
KOH ile reaksiyona girerek karbonat olusumuna neden olmaktadir. Diisiik
sicakliktaki alkali piller oda sicakliginda uzun siire ¢alisabilir ve yiiksek verim
yiizdesi saglanabilir. Alkali yakit hiicresi calismast asagidaki Sekil 3.5’te

gosterilmektedir.
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Sekil 3. 5 Alkali Yakit Hiicresi (URL 9)

Anot Reaksiyonu —» H,0 + 2(OH) » 2H,0+2e (3)

Katot Reaksiyonu > 1/20,+H,0+2¢ > 2(0H)  (4)
3.4.3. Fosforik Asit Yakit Pilleri (FAYP)

Bu yakit pili tiriinde sivi fosforik asit elektrot olarak kullanilmaktadir.
Verimleri yaklasik olarak %41 civarindadir. Calisma sicakliklar1 150°C - 200°C
arasindadir. Katalizor malzemesi olarak platin kullanilir. Bu pil gesitlerinde CO
birikimi problemi yasanmaktadir. Yakit olarak LPG ve dogalgaz kullanilmaktadir.

Sekil 3.6’da fosforik yakit hiicresi reaksiyon ve elektrik liretimi verilmistir.

Anot Tepkime > Hp —» 2H" + 2e (5)
Katot Tepkime » 1/20,+2H"+2¢e —» H,0 (6)
Electron

Flow

Hydrogen | @ [~ o

Anode Electrolyte Cathode

Sekil 3. 6.Fosforik Yakit hiicresi (URL 10)
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3.4.4. Erimis Karbon Yakat Pilleri (EKYP)

Bu piller ¢alisma sicakliklar1  600°C-650°C arasinda olan pilleridir. Elektrolit
malzemesi olarak katot kisminda ise nikel oksit ve anot kisminda nikel kullanilir.
Hidrojen iyonlar1 ve Kkarbonat iyonlar1 ve ile elektrolite birleserek su ve CO;
meydana getirirler. Maksimum verimleri %50'seviyesine kadar ulasabilmektedir.

Asagida Sekil 3.7.de erimis karbonat yakit hiicresinin ¢aligmasi verilmektedir.

Anot Tepkimeleri —— H,+ COs>——» H,0 + CO,+ 2e 7)

CO+CO32—— 5 2CO,+ 2¢

Katot Tepkimeleri —— 1/20,+0,+2e —— CO5” (8)
Elektrik Akim
o e-
Hidrojen Girigi Oksijen Girigi
e | 4 o =0,
Sl +
e- e-
-2
cO
i - i
Q
(&)
Su ve Isi i e- & 2 Karbondioksit
Cikigi % o — Girigi
== = : 5 == CO, <=
7 Y
J s Elek[(rolit Katot t
m=fe CO2 o=p =

Sekil 3. 7.Erimis Karbonat Yakit Pilleri (Appleblyve Foulkes, 1989)

3.4.5. Kat1 Oksitli Yakit Pilleri (KOYP)

Bu pil ¢esidi ¢alisma sicakligi 1000 °C ye ulasabilen pillerdir. Elektrolit
olarak kati gozeneksiz Y,Os barmndiran zirkonyumdan meydana gelmektedir. O
iyonlar1 kati bir elektrolit {izerinden anota transfer edilir. Bu iyonlar anotta H, ve CO
barindiran yakit ile bir araya gelerek elektron olustururlar. Sekil 3.8’de kati oksitli
yakit hiicresinin reaksiyonu ve ¢aligmasi verilmektedir.

Anot Tepkimeleri —— H,+ 0% —— H,0 + 2e (9)
CO+0% —— CO,+2¢

Katot Tepkimeleri —— 1/20,+ 2¢e — 07 (10)
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Elektrik Ak

e

Yakt Girisi Hava Girigi
e- <
s 4
f _|e-
B o=
Ha | <t
= 02
o=
Fazia
Yakit ve H Artik Gaz
Su 2 Gikige
= Vi \ ;

/ I N\
Anot glektron  Katot
Sekil 3. 8.Kat1 Oksitli Yakit Pili (Appleblyve Foulkes, 1989)
3.4.6. Polimer Elektrolit Membranh Yakit Pili (PEMYP)

PEMYP 1960'l1 yillarin baslarinda General Elektrik tarafindan kesfedilmistir.
Ayni yiizyilin ortalarinda PEMYP NASA’nin Gemini programinda kullanilmistir.

PEM = Proton Exchonge Membrone

Sekil 3. 9.PEMYP Uzerinde Gergeklesen Reaksiyonlar (URL 11)

Yukarida Sekil 3.11°de de goriildiigii gibi hidrojen, yakit hiicresinin anot
kisminda bulunan kanaldan gegerek gozenekli elektrot yiizeyine ulasir. Hidrojen,
gozenekli elektrot yiizeyinden ge¢is yaparken, platinin aktif yilizeyine temas etmesi

sonucu tepkime ile bir elektronunu kaybederek iyon halini alir (Saridemir, 2003).
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Iyon halini alan hidrojen, elektrottan elektrolite gecerek katotta ulasir. Bu
sirada platin yiizeyinde hidrojenin gazinin vermis oldugu elektronlar, dis devreden
katotta giderken elektrik enerjisini meydana getirir. Yakit pilinin katot tarafindaki
kanaldan gegerek gozenekli elektrota ulasan oksijen buradan elektrolit elektrot ara
yiizeyine ulasir. Elektrolit -elektrot ara yiizeyinde, dis devreden gelen elektronlarla
elektrolitten gecen hidrojen iyonlar1 ve oksijen birleserek asagidaki Sekil

3.10.reaksiyonla su olusturur (Saridemir, 2003).

Elelkdtrik Alkim

o e- Suve lsi
Artik yakat Cikigi
— = e- —_—
e- H+ %
H
iy
Ha| | H#| :
2
H+|
Yakit Gi;i§i / | \\ Hava Girigi
Aot Elarolit <2

Sekil 3. 10. PEMYP
Anotta ve katotta elektrotta gergeklesen kimyasal tepkimeler;
Anot: H, — 2H™+2e (Er=0V) (11)

Katot: 1/2 + 2H* + 26 ——» H,0 (Er=1,23 V) (12)

Meydana gelen su katot elekrot tarafindaki kanal yardimiyla pilden disari
atilir. PEMYP’nin yapisinda elektrolit olarak flor bulunur. Yapisinda siilfonik asit
gibi iyon degisirebilen asidik membranlar tercih edilmektedir. Polimer elektrolit
membranin Yyakit hiicresindeki gorevi, proton elektronunun anottan katoda gegisini
saglamak ve katota meydana gelen suyun anota ge¢mesini engellemektir. Yakit
hiicresinde kullanilan bu membranlar, anot ve katot elekrot arasinda gaz gegisini
engellemelidir. Aymi zamanda yalitkan malzeme imal edilmelidir. Ayrica
membranlar yiiksek kimyasal ve elektrokimyasal kararlilik igin ince olmalidirlar
(Saridemir, 2003).



Tablo 3. 1. Yakat pili ¢esitlerinin kargilagtiriimas: (URL 11)
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PEMYP DMYP AYP FAYP EKYP KOYP
Kati Kat1 . .
) . . Siv1 fosforik S1v1 erimis Y,0sigeren
Elektrolit | Polimer Polimer, KOH ) )
) asit karbonatlar zirkonya
Membran | sivialkalin
Calisma 65°C-
80°C 50°C-90°C 150°C-220 °C | 650 °C 600°C-1000°C
Sicakhigi 220°C
. Ptveya . . . .
Katalizor | Platinyum PUR Platinyum | Platinyum Nikel Perovskites
u
Transfer . . . .\ ) 5
o H H H H COy o)
edileniyon
Yakat . . . . o
Pil dis1 Gerekmez | Pil dist Pil dis1 Pil igi Pil ici
1slah
s Su iginde L Hidrojen L
Anot Gaz1 | Hidrojen Gerekmez | Hidrojen Hidrojen-Metan
metanol Metan
Saf
Katot . Havadan B Havadan Havadan B
Oksijen N Saf oksijen B B Havadan oksijen
Gan oksijen oksijen oksijen
yada hava
Is1 . . .
Sogutucu Sogutucu Sogutucu Kojenerasyon | Kojenerasyon | Kojenerasyon
yonetimi
Verim %35-60 %35-40 %50-70 %35-50 %40-55 %45-60

3.5. PEM Yakat Pili Bilesenleri ve Avantajlar:

3.11°de gosterilmistir.

Yakit piline ait

her bir

bilesenin farkli

Polimer Elektrolit Membranli yakit pilini meydana getiren elemanlar Sekil

gorevleri

bulunmaktadir. Yakit pilli bilesenleri, gaz difiizyon katmani, polimer membran,

katalizor ve gaz difiizyon katmanindaki elektrotlardan meydana gelmektedir.
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Hidrojen ¢ikis e o]

Bipolar plate se———

¥} @ ‘YJ @ LY_J
Q] O

(@ > Hava gikigt
(N;. 0. H;0)
X Gaz gisisi v v
Py Elektrot membran
@ Gaz gikist

Sekil 3. 11.PEMYP Yakit Pili Dizilis ve Akis Semast

3.5.1. Elektrolit Membran

Yakat pillerinde kullanilan 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 ¢evrim vasitasiyla elektronlarin
iletimini saglar. Hidrojenin ve oksijenin pil i¢erisinde dogrudan karigmasini engeller.
En genis kullanilan membran materyali Dupont iiretimi olan Nafion’dur (DOE,
2004). Kalinliklar1 25,4-254 ¢m arasinda olmaktadir (Ogiit, 2005). Proton membranin
yiiksek iletkenligine sahip olmasi, yiiksek sicakliga karsi dayanikli ve uzun siireli
calismaya elverisli olmasi istenir. Maliyetin yiiksek olmasi ve ¢aligsma sicakliklarinin
sinirll olmalar1 dezavantaj olarak goriilmektedir. Membran proton iletken olmasi igin
sulandirilmalidir. PEM yakit hiicrelerinde transferinin 6nemi; gé¢ eden iyonlarin,
suyu membranin bir ucundan digerine tasimasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum
suyun az oldugu bolgelerde daha yiiksek dirence sebep olmaktadir. Iyon degistiren
membranlarin, yakit hiicrelerinde elektrolit olarak kullanilmasinda, membranin
dehidrasyon 6zelliginin membranin fiziksel boyutlar1 ve elektrolit direnci lizerindeki
etkisi ¢ok onemlidir (Amerika Enerji Departmani (DOE) "High-Efficiency, Direct-
Hydrogen Fuel Cell System For Automobiles™)
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3.5.2. Gaz Difiizyon Katmani

Gaz difiizyon katmanlarinin gorevleri, sistemdeki suyun iletimini saglamak
ve akis alanmi plakalar1 arasinda 1s1l temas saglamaktir. Bu katmandan asil istenen
yiiksek 1s1l iletkenlik, gozeneklilik, mekanik uyum ve diisik maliyetli olmasidir. Bu
katman su gegirmeyen politetrafluoroetilen denilen bir materyal igerir. Bu katman
sayesinde su birikintileri Onlenir. Gaz difiizyon katmanlarinda sinter veya ag tipi

materyaller de kullanilabilir (Aydin, 2007).
3.5.3. Elektrotlar

Gaz difiizyon katmani, baglayici ve katalizor katmani ile beraber elektrotlari
olustururlar. Reaksiyonlar anot ve katot katalizor yiizeylerinde gerceklesir.
Elektrotlar farkli materyallerden iiretilebilir. Ozellikle saf hidrojen kullanilmasi
durumunda platinyum c¢ok iyi bir basarim gdstermektedir. Bunun haricinde farkli
gazlarin kullanilmast durumunda Rutenyum da iyi bir basarim saglamaktadir.
Elektrotlarin tasarimlarindaki asil nokta iletkenlik konusudur. Elektrot kalinliginin

ince olmast iletkenlikte kolaylik saglar (Aydin, 2007).
3.5.4. Akis Alam Plakalar:

MEA’lar ve gaz difiizyon katmanlar1 akis alani plakalar1 arasina yerlestirilir.
Uretilen suyun pil digma atilmasmi ve mekanik destek saglamasinin yam sira,
elektriksel olarak pilleri birbirine baglar. Ayrica bitisik hiicrelerin tepken gazlarim
ayirir. Iki ayr1 yiizeye sahip oldugu i¢in ¢ift kutuplu plakalar olarak da isimlendirilir,
(Aydin, 2007).

Genel kanal konfigiirasyonlart;

a) Paralel gaz kanallari,

b) Serpantin tipi akis kanali,

¢) “"Mirrored” akis alani,

d) Pargal1 akis alani,

e) Akis kanalsiz gaz diflizyon katmani,

f) Metal ag akis alan1 olmak tizere 6 ¢esittir. (Aydin, 2007).
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Serpantin tipi akis kanallar1 ise “Ballard Power Sistemi” tarafindan patenti
alinan bir akis alan1 konfiglirasyonudur. Serpantin tipi akis kanali baglangictan sona
kadar stireklidir. Serpantin plakanin bir avantaji, yol iizerinde su zerresi gibi bir
engelin akis1 engellememesidir. Tikanik bir serpantin kanalinda tepken gazlar, akim
toplayici plakalarin altindaki akisla kanali gegmeye zorlanir ve gdzenekli alana dogru
gecer ve yan kanal ile birlesir. Bu yan gecis ile gazlar tikanikligin oldugu bolgeye
dogru difiize olabilir. Bu tikanikligin net etkisi ile artan bir basing diisiimii olacak
fakat aktif alan kaybi olmayacaktir. Serpantin akis kanalimin aksine paralel akis
kanali durumunda bir kanaldaki engel, tikanikligin alt bolgesinde bir 6lii bolge
olusturacaktir. Bu olii bolge igerisinde tepken bulunmayacak ve etken olmayacaktir

(Aydin, 2007).
3.5.5.PEMYP Avantajlar

PEM yakit pilleri kat1 bir elektrolite sahip oldugu icin sivi elektrolitlerde
goriilen problemler goriilmez. Membran, ayirici bir polimer film oldugundan dolay1
damgalama, bir arada tutma ve el temas1 kaynakli problemler diger tiplere goére daha
azdir. Dusiik sicakliklarda ¢alismasi sebebiyle hizli ilk galisma ve yiik degisimlerine
kolay uyma avantajina sahiptir. Ayrica yliksek sicakliklarda calisan pillerde goriilen
ve s1vi elektrolite sahip pillerde goriilen materyal problemleri ortaya ¢ikmaz. Diistik
emisyon degerlerine sahiptir. Doniisiimde ortaya ¢ikan giiriiltii ve titresimler oldukga
azdir. Tagimacilik sektoriinde kullanilmasi durumunda diger geleneksel sistemlere
gore yilksek verime sahiptir. Yakit tankindan tekerleklere verim %60
seviyelerindedir. Geleneksel motorlar ise bu verim yaklasik olarak %40 (dizeller) ve
%30 (benzinli) civarindadir. Hibrid tiplerinde ise hibrid konfigiirasyonuna bagl
olarak %40-60 arasinda degisir. Ayrica Sekil 3.5.5.1°de goriilebilecegi gibi kismi
yiiklerde yiiksek performans gosterirler (Haraldsson, 2005).

Sehir icinde motor giicliniin %10-20 si kullanilmasi sebebiyle yakit pilli
araclarin kullanimi daha ekonomiktir. Yakit pili sisteminde saf hidrojenin yerine
geleneksel yakitlar kullanilmasi durumunda bir yakit doniistiiriiciiye ihtiyag vardir.
Bu durumda bile ara¢ alacagi mesafeyi daha az yakitla alir ve sonug olarak daha az

emisyon degerine sahip olur (Haraldsson, 2005).
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Sekil 3. 12.PEMYP Sisteminin Diger Motor Tipleri ile Karsilastiriimasi (K., Haraldsson, 2005)

Boyutlandirma avantajinin olmasi, yakit esnekligine sahip olmasi sebebiyle
evsel ve diger duragan uygulamalar i¢in kullanilabilir. Mikro seviyeye indirme

calismalari ile cep telefonu ve diziistii bilgisayar iireticilerinin dikkatini ¢cekmektedir.

3.6. Hidrojen Enerjisi

Hidrojen enerjisi arayisi, 1776 yilinda Ingiliz bilim adami Henry Cavendish
tarafindan kesfedildi. Evrendeki tiim elementlerden biri olan hidrojen, dogada en bol
olandir. Hidrojen gazi, renksiz, tatsiz ve gorlinmez gibi dikkat cekici Ozelliklere
sahiptir. Ayrica yenilenebilir, kirletici olmayan ve sifir emisyonlu bir enerji
kaynagina doniistiiriilebilir. Yeni enerji ekonomisinin temel tasi olarak kabul edilir.

[k olarak, ¢inko metali hidroklorik aside maruz birakarak hidrojen gazi
gelistirdikten sonra onu ayr1 bir element olarak tanimladi. Henry Cavendish, Londra
Kraliyet Cemiyeti’ne yapilan bir gosteri sirasinda, siiregte su iireten hidrojen gaziyla
bir kivileim ¢ikmasiyla dikkatleri {izerine ¢eken bir kesif yapti. Bu tarihi gelisme,
suyun (Hz0) hidrojen ve oksijenden olustugu sonucuna yol acti. O zamandan beri,
hidrojen bir enerji kaynag olarak kullaniliyor.

Hidrojen, evrendeki en basit ve en bol bulunan elementtir. Dogal olarak
olusmaz. Her yerde hemen hemen var olsa da havada, uzayda, yerde, nadiren
yalnizdir. Su gibi diger elementlerle birlikte elde edilebilir. Su, hidrojen ve
oksijenden olusur. Bu, genellikle kullanilabilir bir enerji kaynagi olmasi igin
¢ikarilmasini ve donistiiriilmesini gerekli kilan, genellikle baska bir element ile

birlestirildigi anlamina gelir. Hidrojen ayrica birgok dogal bilesiklerde, 6rnegin dogal
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gaz, benzin, propan ve metanol gibi yakitlarla sonuglanan hidrokarbonlarda da ortaya
c¢ikar. Hidrojeni kullanmak i¢in en biiylik zor olan1 ise saf hale getirebilme islemidir.

Hidrojenin kimyasi ¢ok basittir, tek bir atom sadece bir proton ve bir
elektrondan olusur. Gaz halinde, yakit olarak yakilabilir. Patlayic1 enerji iireten ve
roketleri ve uzay gemilerini iten gii¢ hiicrelerinde depolanabilir. Ugucu ve yanici ve
cok, cok giicliidiir.

Hidrojen, kriyojenik (donmus) veya basingh hava kaplarinda bir gaz halinde
depolanabilir. Onemli miktarda hidrojen barindirmak igin ¢ok fazla depolama alanina
ihtiya¢ duyar. Bunun nedeni, molekiillerin birbirinden ¢ok uzak olmasi ve gazin hafif
olmasi ¢ok yayilmasidir. Hidrojen depolamak igin daha agir kaplara ihtiyag duyulur.

Hidrojeni enerjiye doniistirmenin en etkili yolu bir yakit hiicresi
kullanmaktir. Bir yakit hiicresi kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriir. Bir
yakit hiicresi, hidrojen ve oksijenin bir elektrokimyasal reaksiyonda karigmasini
saglar. Sonug¢ elektrik, su ve 1s1 iretimidir. Yakit hicreleri, elektrokimyasal
reaksiyonun tirettigi enerjiyi yararli elektrik enerjisine doniistiiriir. Bununla birlikte,
yakit hiicresi, yakit, ozellikle hidrojen oldugu siirece, elektrik enerjisi iiretecektir
(URL17).

Son tiiketiciye enerji "yakit" ve/veya "elektrik" biciminde sunulmaktadir.
Ikincil enerji olan elektrigin gesitli kullanim avantajlarmin bulunmasina karsin,
teknoloji yalnizca elektrige bagli olarak degil, yakit1 da gerektiren bigimde
gelismistir. Bunun nedeni, genel enerji tiketiminin %60'min 1s1  bi¢iminde
gerceklesmesidir. Birincil enerji kaynaklarinin, fiziksel durum degisimi igeren
bigimde doniistiiriilmesi ile elde olunan ikincil enerjilere, "Enerji Tasiyicis1" denir.
Elektrik 20. yiizy1la damgasini vuran bir enerji tagtyicisidir. Hidrojen ise 21. ylizyila
damgasini vuracak bir diger enerji tastyicisidir (Haraldsson, 2005)

Endiistri devrimi ile 1750 yilindan bu yana, teknik yeniliklere dayali olarak
diinya genelinde ekonominin gelismesi, pes pese bes ayri dalgalanma bigiminde
stirmiistiir. 1750-1825 yillar1 arasindaki birinci dalgalanmanin en 6nemli enerji
kaynagi komiirdiir. 1825-1860 arasindaki ikinci dalgalanmada, ekonomiye ivme
kazandiran elektrik olmustur. 1860-1910 yillar1 arasindaki iiglincii dalgalanmada
elektrik etkisini siirdiirmiis, ama yeni kaynak olarak petrol ortaya ¢ikmistir. 1910-
1970 arasindaki dordiincii dalgalanmada ekonomiyi biiyiiten yeni enerji kaynagi

niikleer enerjidir.
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Hidrojen, kullanim verimi yiiksek bir yakittir ve ¢evre dostudur. Teknolojik
gelisim, cevre etkisini de iceren efektif maliyetinin diger yakitlardan diisiik olmasin
saglar duruma gelmistir. Hidrojenin kullanilmasini gerektiren basglica iki neden olup,
biri fosil yakitlarin yanma emisyonu karbon dioksitin artmasindan kaynaklanan,
kiiresel 1sinmaya neden olan ¢evre sorunu, digeri petrol ve dogal gaz gibi akiskan
hidrokarbonlarin ~ bilinen {retilebilir rezerv Omiirlerinin insan Omri ile
kiyaslanabilecek boyuta diismiis olmasidir. Sekil 3.13’de hidrojen enerji sistemi

doniisiimiiniin sematik olarak gosterilmektedir (Ultanir, 1998).

[ % O
x

elektrik uretimi

enerji ulaslm

- tasiyici

primer konut :s yeru sanayn

enerji enerji tilketim sektorleri
kaynaklan

Sekil 3. 13. Hidrojen Enerji Sisteminin Sematik Gosterimi (Gedik, 2015)
3.6.1. Hidrojen Enerjisinin Avantajlari

* Hidrojen yenilenebilir enerji kaynaklar1 da dahil olmak {izere herhangi bir enerji
kaynag1 kullanilarak {iretilebilir.

* Hidrojen elektrik kullanilarak iiretilebilir ve nispeten yiiksek verimle de elektrige
cevrilebilir. Hidrojenin giines enerjisi ile dogrudan {iretim stirecleri de gelistirilmistir.
* Fosil yakitlar son kullanimda sadece bir siire¢ ile doniistiiriilirken, hidrojen
kullanilacak enerji sekline bes farkl: siireg ile dontistiiriilmektedir.

* Son kullanimda hidrojen kullanilacak enerji sekline doniisiirken en yliksek verime
sahiptir. Hidrojen fosil yakitlardan %39 daha verimlidir. Kisaca hidrojen birincil
enerji kaynaklarini korur.

* Hidrojen gaz seklinde (biiylik Olcekli depolamada), sivi seklinde (hava ve uzay
ulasiminda) veya metal hidrit seklinde (araclar ve diger kiiclik 6lgekli depolamada)
depolanabilir.
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* Hidrojen boru hatlar1 veya tankerler ile biiylikk mesafelere taginabilir (birgok
durumda elektrikten daha ekonomik ve verimlidir).

» Hidrojen diger yakitlardan farkli giivenlik ekipmani ve prosediirii gerektirse de
onlardan daha fazla tehlikeli degildir. Hidrojen giivenlik siralamasinda propan ve
metanin (dogal gaz) arasindadir. Yangin tehlikesi ve zehirlilik dikkate alindiginda
hidrojen en giivenilir yakittir.

» Hidrojen elektrikten veya giines enerjisinden {iretilirken, tasinirken veya
depolanirken ve son kullanimda herhangi bir kirletici liretmez veya g¢evreye zararh
herhangi bir etkisi yoktur. Hidrojenin yanmasi veya yakit hiicresinde tiiketilmesi
sonucu son iirlin olarak sadece su iiretilir. Yanma yiiksek sicaklikta olursa havadaki
azot ve oksijenden NOXx olusabilir. Ancak bu sorun diger yakitlarla aynidir ve kontrol
edilebilir.

* Cevresel hasarlar ve yiiksek kullanma verimi dikkate alindiginda solar hidrojen

enerji sistemleri en diisiik etkin maliyete sahiptir (Untanir, 2003).

3.6.2. Hidrojen Enerjisinin Dezavantajlar

Hidrojen enerjisinden yararlanilirken uygulamada birtakim zorluklarla
karsilasilmaktadir. Ornegin enerjinin {iretildigi yakit hiicreleri ve hidrojenin
depolandigr tanklarin hacmi genis yer kaplamaktadir. Hidrojen petrole gore 4 kat
fazla hacim kaplar; hidrojenin kapladigi hacmi kiigiiltmek i¢in hidrojeni sivi halde
depolamak gereklidir. Bunun i¢inde yiiksek basing ve sogutma islemine gerek vardir.
Ote yandan bu iki sorunla yakindan ilgili bir baska temel problem yakit hiicresi ile
calisan araclar yakit takviyesi yapmak istedikleri zaman ortaya cikacaktir. Petrol
istasyonlarinda yakit hiicreleri i¢in hidrojen, yani yakit malzemesi bulmak bir sorun
olabilir veya bu tip enerji kaynaklarina yatirim yapmanin yatirimei agisindan miisteri
bulamama yani 6lii yatirrm yapma gibi riskleri mevcuttur. Bu tip sorunlarin ¢éziimii
de belli bir ekonomik maliyet ve zaman gerektirir. Petrol ile calisan motorlar igten
yanmali motorlardir. Bu motorlarin yakit hiicresi ile ¢caligmalarinda cesitli zorluklar
vardir. Dolayisiyla yakit hiicresi ile uyumlu calisacak motorlarin gelistirilmesi

zarureti vardir.

3.6.3. Hidrojenin Tarihgesi

Hidrojenin gayr1 resmi kesfi, paracelsus (simyaci) Robert Boyle (1671)

kabarcik tiretimini gozlemlediginde 1500'lere kadar ¢ikar. Ancak, hidrojenin resmi
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kesfedildigi, kabarciklar1 analiz eden ve hidrojenin yanmasinin su iiretimine yol
actigin1 gosteren Henry Cavendish (1766) tarafindan bildirilmistir. Bu nedenle, gazin
“gencin” sozciigli olan hidro-genler (1783, Antoine Lavoisier tarafindan) olarak
adlandirildi. 1898'de James Dewar basariyla hidrojeni sivilastirdi. 1783'te, hava
balonlarinda, hidrojenin giiclinii ve giivenilirligini gosteren Jacques Charles
tarafindan hidrojen gazi kullanildi. Ve sonra, Henri Giffard (1852), ilk hidrojen
kaldirma gemisini yapti. Hidrojenle ¢alisan hava gemileri, Birinci Diinya Savasi'nda
bulundu, burada insanlar1 transfer etmek icin kullanildilar, gézlem platformlar1 ve
bombardiman ugaklar1 olarak kullandilar. Hidrojen ayrica adiyla ilgili bilinen bir
olaya sahiptir; Hindenburg hava gemisi (1937), hidrojenin yanmastydi.

1845 — Ingiliz bilim insan1 ve hakim Sir William Grove, Schonbein’in kesfini
pratik Olgekte bir “Gaz Pili” yaratarak gdstermistir. Bu basarisindan otiirii “Yakat
Pili’nin Babas1” tinvanini almustir.

1920’ler — Alman miihendis Rudolf Erren, kamyonlarin, otobiislerin ve
denizaltilarin i¢ten yanmali motorlarini, hidrojen ya da karigimlarini kullanacak
sekilde degistirmistir.

1937 — Hidrojen gazi 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 programi, roket kalkiglarinda ve yakit
hiicrelerinde yakit olarak diinya genelinde birincil olarak en fazla sivi hidrojeni
kullanmaktadir.

1959 — Cambridge Universitesi’nden Francis T. Bacon, ilk pratik hidrojen-
hava yakit pilini yapmigtir. Bu SkW’lik sistem, kaynak makinesine gii¢ saglamistir.
Yakit hiicresi dizaynina “Bacon Cell” adim1 vermistir. Ayni yil, Harry Karl Thrig,
“Chalmers Manufacturing Company” i¢in ¢alisan bir miihendis, ilk yakit hiicreli arag
olan 20BG’ndeki traktorii gdstermistir. Bacon’un tasarimina dayanan hidrojen yakit
hiicreleri, iinlii Apollo uzay aract ve sonraki tiim uzay mekigi gorevlerinde
astronotlar i¢in elektrik, 1s1 ve su iiretmek i¢in kullanilmaktadir.

1970 — Elektro kimyager John O’M. Bockris, “Hidrojen Ekonomisi” terimini
ortaya atmistir. Daha sonra, ABD’ndeki sehirlerde gilines enerjisi ile
saglanabilecegini 6ngordiigii hidrojen ekonomisini tanimladigi “Energy: The Solar —

Hydrogen Alternative” adl1 eserini yaymlamistir.
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1972 — California Universitesi tarafindan degistirilmis 1972 model bir
Gremlin, 1972’deki Kentsel Arag¢ tasarim yarismasina katilmis ve en diisiik egzoz
emisyonuna sahip oldugundan birincilik ddiiliinii kazanmistir. Ogrenciler, Gremlin’in
igten yanmal1 motoruna depodan saglanan hidrojenle ¢alisacak sekilde degistirmistir.

1973 — OPEC petrol ambargosu ve sonucundaki arz soku, ucuz petroliin
cagiin sona erdigini ve diinyanin alternatif yakitlara ihtiyaci oldugunu gdstermistir.

1974 — Miami Universitesi’nden Profesér T. Nejat Veziroglu, hidrojen
enerjisi uluslararas1 olarak ilk kez tartisildigi “The Hydrogen Economy Miami
Energy Conference” (THEME) organize etmistir. Konferans sonrasinda, bu
konferansa katilan bilim insanlar1 ve miihendisler, “Uluslararasi Hidrojen Enerjisi
Birligi” (IAHE) yi olusturmustur.

1977 — Kiiresel petrol piyasasinin bozulmasina cevap olarak, Uluslararasi
Enerji Ajans1 (IEA) kurulmustur. IEA faaliyetleri arasinda hidrojen enerjisi
teknolojisinin arastirtlmasi ve gelistirilmesi yer almaktadir. Ayrica ABD 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 ii¢ motorundan birini siv1 hidrojenle ¢alisacak sekilde degistirmistir.
Ik ugusu 21 dakika siirmiistiir.

1989 — Birlesik Devletler’de 10 tiyeyle Ulusal Hidrojen Birligi kurulmustur.
Ayrica “Uluslararas1 Hidrojen Teknolojileri i¢in Standardizasyon Teknik Komitesi”
kurulmustur.

1990 — Diinyanin ilk giines enerjili hidrojen iiretimi, Giiney Almanya’daki bir
aragtirma ve test tesisi olan Solar-Wasserstoff-Bayern’de faaliyete gecirilmistir.
Birlesik Devletler Kongresi’nde, 5 yillik bir yonetimin olusturulmasinin ve Birlesik
Devletler i¢in hidrojen arastirma ve gelistirme uygulama planinin 6ngériildiigii Spark
M. Matsunaga Hidrojen Arastirma, Gelistirme ve Demonstrasyon Yasast (PL 101-
566) kabul edilmistir. The 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 Otobiisti gelistirdi. 2001°de,
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Georgtown 100 kW’lik yakit hiicresi “motoruna” enerji saglamak i¢in metanolden
hidrojen iireten 2. nesil otobiisii bitirmistir.

1992 — Ar-Ge programinin destek¢isi olan The Partner ship for a New
Genaration of Vehicles (PNGV), yeni ara¢ teknolojilerinin ve hidrojeni de igeren
alternatif yakitlarin arastirilmasi ve gelistrilmesi i¢in otomobil firmalart ve hiikiimet
arasinda ortak bir ¢aba olmasi i¢in Clinton yonetimi tarafindan kurulmustur.

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

1995 — Chicago Transit Authority, 3 hidrojen yakit hiicreli otobiislerinden

ilkini agikladi. Kiigiik deneme filosu, bir sonraki sene faaliyete gegmistir.
1997 — Emekli NASA miihendisi Addison Bain, hidrojenin Hinden burg kazasina
sebep oldugu goriisiine meydan okudu. Bain, hidrojen bu felaket yangina sebep
olmadigi, buna sebep olanin statik elektrik ve zeplin {izerindeki son derece yanici
madde birlesiminin oldugunu gosterdi.

1998 — izlanda, 2030 yilinda ilk hidrojen ekonomisini olusturmak igin
hazirladig1 plani agiklad.

1999 — Avrupa’nin ilk hidrojen yakit istasyonlari Almanya’da Hamburg ve
Miinih’te agildi. Royal Dutch/Shell sirketi, hidrojen boliimii olusturarak hidrojen
gelecegine kendini hazirlamigtir. Ayrica, mali grup New Business Venture Fund
baskanlhiginda, Royal Dutch/Shell Group, Daimler Chrysler (Daimler Benz ve
Chrysler birlesmesi) ve Norsk Hydro ortakligiyla, Izlanda’daki hidrojen ekonomisini
ileri tasimak i¢in Icelandic Hydrogenand Fuel Cell Company Ltd, adi altinda bir
sirketler birligi olusturuldu.

2001 - Balllard Power System, endiistriyel ve tiiketici nihai {iriin
uygulamalarina uyumu i¢in hazirlanmisg, diinyanin ilk Proton Exchange Membran
(PEM) yakit hiicresi sistemini liretmeye basladi.

2002 — Daimler Chrysler Corporation, Ford Motor Company ve General
Motors Corporation yoneticileri Enerji Sekreteri Spencer Abraham ile birlikte U.S.
Department of Energyand the U.S. Councilfor Automotive Research (USCAR)
arasindaki ortaklig agikladi. "FreedomCAR” isimli bu program, petrolsiiz araglar ve
hafif kamyonlar i¢in hidrojen yakit hiicreleri gibi teknolojilerinin gelistirilmesine
odaklanmustir.

2003 — Bagkan George W. Bush, 2003 yilinda “Bugiin dogan bir ¢ocuk

tarafindan kullanilacak ilk ara¢ hidrojen enerjili ve ¢evre dostu olabilir” sozleriyle
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ticari olarak uygun hidrojen enerjili yakit hiicresi teknolojisinin gelistirilmesi icin 1,2
milyar dolarlik hidrojen yakit girisimini agikladi. Birlesik Devletler Enerji Sekreteri
Spencer Abraham, hidrojen teknolojisinin gelistirilmesi i¢in kiiresel isbirliginin
tesvik edilmesi i¢in International Partnership for the Hydrogen Economy (IHPE)
ortakligini basglatt.

2004 — Birlesik Devletler Enerji Sekreteri Spencer Abraham, hidrojen
arastirmas1 ve arag gosteri projeleri i¢in neredeyse Baskan Bush’un agikladiginin
1/3’1 kadar olan 350 milyon dolarin ayrildigini duyurdu. Fon, 30 lider organizasyonu
ve rekabetci bir gozden gecirme sonrasinda segilen 100°den fazla ortagi

kapsamaktadir (Fact Sheet Series — The History of Hydrogen ).
3.6.4. Hidrojen Gazi

Hidrojen periyodik cetvelin ilk elementidir. Hidrojenin c¢ekirdeginde bir
proton ve kristalinde bir elektron vardir. Hidrojen evrende en ¢ok bulunan ve gevreye

uyumlu olan elementtir (Saritas, 2004).
3.6.5. Hidrojen Gazinin Ozellikleri

Insan viicudunu olusturan molekiillerin iigte ikisini, evreni olusturan
atomlarin da %9011 olusturur. Suyun %11,2'sini hidrojen olusturur. Kémiir ve ham
petroliin icinde, karbonla birlesmis halde bulunur. Bunun yaninda, kil ve
minerallerde genelde oksijenle birlesmis halde onemli Ol¢iide hidrojen bulunur.
Biitlin nebati ve hayvani maddelerin i¢inde karbon, kiikiirt, azot, oksijenle bilesik
halde bulunur. Hidrojen, kiitle basina enerji yogunlugu en yiiksek olan maddedir.
Yiiksek sicaklik degerlerinde 141,9MJ/kg ile benzinden hemen hemen 3 kat daha
fazla enerji yogunluguna sahiptir (Saritas, 2004).

3.6.6. Hidrojenin Fiziksel Ozellikleri

Hidrojen molekiilii, birbirinden 0,75 Angstrom uzakliktaki iki atomun
birlesmesinden olusur. Aradaki bag, iki elektronun ortaklasa kullanilmasindan
meydana gelir ve ¢ok yiiksek olan ayrisma enerjisi, molekiiliin ¢ok kararli oldugunu
gosterir. Hidrojen, renksiz ve kokusuz bir gazdir. Havaya gore yogunlugu 0,07'dir ve
bu bakimdan elementlerin en hafifidir. Dolayisiyla gozenekli c¢eperlerden diger

gazlarin timiinden daha hizli gecer. Aym sekilde kizil derecedeki demir, platin ve
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iridyum gibi metallerden de sizar. Hidrojen helyumdan sonra sivilastirilmasi en zor
olan gazdir. Doniisiim sicakligr -240 °C olan hidrojen atmosfer basincinda -253°C’de
kaynar, -259 °C’ da katilasir (Saritas, 2004).

3.6.7. Hidrojenin Kimyasal Ozellikleri

Hidrojen, etkinlestirilmis bigimleri disinda sogukta pek etkili degildir.
Sicakta ya da katalizorler esliginde pek ¢ok tepkimeye girer. Degerli bir element
olmasi nedeniyle cok belirgin elektropozitif bir Ozellik tasir. Orta kuvvette bir
indirgendir. Alkali metal oksitler (Al,O3) gibi ¢ok kararli bilesikleri indirgeyemez.
Bununla birlikte NiO, CuO, vb. gibi pek ¢cok metal oksidi indirger. Bu yolla katalizor
olarak kullanilan ¢ok ufaltilmis metaller elde edilir. Hidrojen alkali ve toprak alkali
metallerde oldugu gibi ametallerin ¢ogu ile dogrudan birlesir. Halojenlerin dordiiyle
de tepkimeye girerek hidrasitleri verir, flordan iyoda dogru gittikce hem tepkime
hizinda hem de agiga ¢ikan 1s1 miktarinda azalma goriiliir. Oksijenle kizil derecede
ya da diisiik sicaklikta bir katalizor esliginde birleserek su verir. Mavi bir alevle
yanar, oksijenle karisimi oksi-hidrojen hamlacinda kullanmilir. Kiikiirtle 250°C'de
birlesir. Azotla yliksek basingta, bir katalizér esliginde birleserek amonyak elde
edilmesini saglar (Toprak, 2006).
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Tablo 3.2. Hidrojenin bazi 6zellikleri (URL 13)

Ozellikler Deger Birimi
Molekiil Agirhig 2,016 Kg/Kmol
Yogunlugu 0,0838 Kg/m3

Ust Isil Deger (Kiitlesel) 141,9 MJ/Kg

Ust Isil Deger (Hacimsel) 11,89 Mj/m

Alt Isil Deger (Kutlesel) 119,9 MJ/Kg

Alt Isil Deger (Hacimsel) 10,05 Mj/m3
Kaynama Sicaklig 20,3 K

Sivi Yogunlugu 70,8 Kg/m?3
Kritik Noktadaki Sicaklik 32,94 K

Kritik Noktadaki Basing 12,84 Bar

Kritik Noktadaki Yogunluk 31,40 Kg/m3
Kendiliginden Tutusma Sicakhigi 858 K

Havada Tutugma Limitleri 4-75 % Hacimsel
Havadaki Stokiometrik Karisim 29,53 % Hacimsel
Havadaki Alev Sicakhgi 2318 K
Diflizyon Katsayisi 0,61 Cm?/s
Ozgiil Isisi 14,89 KJ/Kg.K

3.6.8. Hidrojenin Yakit Olarak Kullanimi

Bir yakitin her yerde drnegin sanayide, evlerde ve tagitlarda kullanilabilmesi
bliylik 6nem tasimaktadir. Diger yakitlarla karsilastirildiginda, bunlar1 bir¢ogunun
ancak belirli uygulamalar i¢in kullanilabildigini gérmekteyiz. Komiirii, otomobiller
de veya ugaklarda kullanmak pratik ag¢idan uygun degildir. Hidrojen ise, hemen her
yerde kolaylikla kullanilabilir. Evlerde, 1sitma amaci ile kalorifer, firin ve
sofbenlerde dogal gaz yerine rahatlikla kullanilabilmektedir. Hidrojen yakith piller
icinde elektrige doniistiiriilmesi ile lretilen elektrigin de, evlerde oldugu gibi,
sanayide de bolgesel olarak iiretilip kullanilabilmektedir. Hidrojen yakitinin igten
yanmal1 motorlarda, yani otobiis, kamyon, otomobil, traktdr ile tarim makineleri gibi
tiim tasitlarda kullanilabilmesi, sinirli rezerve sahip petrol iirlinlerinin yerini almasi
ve ¢evreye dost bir enerji olmasi, son yillarda 6zellikle arag iireten sirketlerin biiyiik
ilgisini ¢ekmektedir. Hidrojen yakitli motorlarin, benzinli motorlara gore birgok

istlinliigli bulunmaktadir. Bunlardan biri, hidrojenli motorlarin yiiksek verimi, digeri,
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belki de en 6nemlisi, atik iiriin olarak sadece su buhar1 olmasidir. Hidrojen ile ¢alisan

bir otomobil sekilde gosterilmistir.

Sekil 3. 14. Hidrojen Ile Calisan Bir Otomobil (URL 14)

Tasitlarda, igten yanmali motorlar yerine, yakith piller ile elektrik tiretmek ve
elektrik motorlari ile tasita giic saglamak da miimkiindiir. Bu tiir tagitlarda havaya
atilan zararli Uirtin hi¢ olmayacagi i¢in bunlara, sifir salinimli tagitlar da denmektedir.
Bazi sorunlara ragmen, hidrojenin ozellikle, otobiis, kamyon ve traktor gibi agir
tasitlarda kullanimu gittik¢e artmakta ve gelisen teknoloji ile birlikte sorunlar giderek
coziilmektedir. Petroliin smirli Omrii ve artan c¢evre Kkirliligi, hidrojen yakiti

kullaniminin yayginlasmasina yol agmaktadir.

R
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Sekil 3. 15. Yakit Hiicresi ile Calisan Bir Otobiis (URL 14)




36

Sekil 3. 16. Yakat Pili Ile Calisan Ucak (URL 15)

Hidrojen yakitinin ilk kullanim alanlarindan biri jet ucaklart olup, Sekil
3.16’da gosterilmektedir. Bu konuda ilk olarak 1957 yilinda yapilan denemelerden

sonra yapilan ¢aligmalar artik ticari uygulama asamasina gelmistir.
3.6.9. Hidrojen Uretim Yontemleri

Dogal halde gaz hidrojen oldukca az miktarlardir; atmosferde, yiikseklikle
degisen oranlarda, 15000-20000 kisimda sadece 1 kisim bulunur. Dogal hidrojen
volkanlardan, komiir yataklarindan petrol kuyularindan meydana gelir. Hidrojen
evrenin en temel maddesidir, gilines ve yildizlarda bulunan ana bilesiktir.
Yeryliziindeki hidrojenin genellikle tamami diger elementlerle bilesik halindedir. Su
molekiilii iki atom hidrojenin bir atom oksijenle olan bilesigidir; dolayisiyla tim
okyanuslar ¢ok biiyiik hidrojen depolaridir. Ayrica, bitkiler, hayvanlar ve fosil
maddelerini de kapsayan tiim organik maddelerin 6nemli bir pargas: 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 6rnegin NaBH, gibi Hidrojen
tiretiminde kullanilan ¢esitli kaynaklar ve teknolojiler vardir; dogal gaz, komiir,
benzin, metanol veya biokiitleden 1s1yla; bakteriler ve alglerden fotosentezle; elektrik
veya glines 1s181yla suyu parcalayarak hidrojen liretilebilir. Hidrojenin yakit olarak

Ozellikleri ve diger yakitlar ile karsilastirmasi Tablo 3.3°de verilmektedir.
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Tablo 3.3. Hidrojen ve diger yakitlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
(Ultanir, 1997)

Ozellik Benzin Metan Hidrojen
Yogunluk ( kg/m3) 4.4 0.65 0,0838
Hava icindeki difiizyonu ( cm?/s ) 0.05 0.16 0.61
Sabit basingtaki 6zgtl 1sis1 ( kJ/kg.K ) 1.20 2.22 14.89
Havada ateslenme siniri ( % hacim ) 1.0-7.6 5.3-15 4-75
Havada ateslenme enerjisi (m)J ) 0.24 0.29 0.02
Ateslenme sicakhgi ( °C) 228-471 540 585
Havada alev sicakhgi ( °C) 2197 1875 2045
Alev yayilmasi ( emisivitesi ) ( % ) 34 -43 25-33 17-25
Ist kapasitesi ( MJ/kg ) 455 50 141.9
(MJ/m) 38.65 23 11.89
Patlama enerjisi ( grTNT/kJ ) 0.25 0,19 0.17

Bugiin hidrojen iiretiminin ¢ogu fosil hammaddelerden yapilir. Diinya
hidrojen tiretiminin %48’1 dogal gazdan (%90’dan fazlas1 metandir), %30°u rafineri
uriinlerinden, %18’1 komiirden ve kalan %4’ de suyun elektroliziyle elde
edilmektedir. Bunlarin disinda gelistirilmis ve gelistirilmekte olan yeni hidrojen
tiretim prosesleri vardir (Besergil, 2009). Hidrojen iiretim metotlari hammaddeye,
elde edilmek istenen hidrojen miktarina ve saflik derecesine goére degisir. Yeni
gelistirilmekte olan yontemler de dikkate alindiginda hidrojen tiretim teknolojileri ti¢

grup altinda toplanabilir, bunlar;

a) Fosil Hammaddelerden: Buhar reformasyonu, oto termal reformasyon, kismi

oksidasyon, komiiriin gazlastirilmasi, termal dissosiasyon,

b) Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan: Suyun elektrolizi, foto elektroliz, suyun

termal par¢alanmasi, biokiitle gazlastirilmasi,

¢) Atik Gaz Akimlarindan Hidrojen Kazanma: Rafineriler (buhar veya metanol
deformasyon fabrikalar1 proses gazi gibi) ve kimyasal madde fabrikalar1 (amonyak

veya metan ol sentezi gibi) (Besergil, 2009).
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4. METERYAL METOD
4.1. Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Son yillarda Polimer elektrolit membran (PEM) yakit hiicreleri ile ilgili
yapilan ¢alismalar hizla artis gostermektedir. Bu sebeplerden dolayr PEMYP’nin
sicaklik, nem, basing gibi hiicre performansina etki eden isletme parametreleri gibi
pek ¢ok parametrenin de giliniimiizde ve gelecekte ne gibi sonuglara sebep olacagi
bilgisayar {izerinde elde edilebilmektedir. Dolayisiyla, meydana gelen sonuglar
yapilan deney verileriyle karsilastirilabilmektedir. Yakit pili bir elektrolit ve iki
elektrottan olusup, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren bir cihazdir.
Yakat pilleri, elektrotlarda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar ile elektrigi iiretir.

Yanma olmaksizin elektrik iiretildigi icin daha az kirlilik meydana gelmektedir.

Polimer Elektrolit Membran yakit hiicresindeki kiitlesel olarak kullanilan
hidrojenin zamana bagli olarak irettigi giic ve enerji Ol¢lim cihazlariyla tespit
edilmistir. Bu asamadaki yakit sarfiyati ile ilgili incelemeler yapilarak performansa
etki eden faktorler deneysel olarak incelenip tablo veya grafik seklinde sunulmustur.
Deneysel ¢alismamiz Batman Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Enerji Miihendisligi
Laboratuvarlarinda yapilmistir. Oncelikli olarak PEMYH kurulumu yapilan, kurulan
hiicrenin 6zelliklerine gore uygun miktarlarda reaktanlar, Hidrojen ve Oksijen
debimetre vasitasiyla yakit hiicresine baglantilar kanaliyla gonderilmistir. Yakit
hiicresinin kararli bir hale gelmesi i¢in yaklasik olarak sekiz saat calistirilmistir.
Daha sonra kimyasal reaksiyon sonucu zamana bagli olarak veriler dlgiilecek bu
verilere gore grafikler olusturulmustur. Grafikler ve tablolar goz Oniinde
bulundurularak veriler 1518inda maksimum ve minimum verim i¢in uygun hidrojen
ve oksijen degerleri tespit edilmistir. Ayrica bu c¢aligmanin destegi, Batman
Universitesi Arastirma Projesi (BAP) tarafindan BTUBAP-2017 nolu proje ile

desteklenmistir.
4.2.Deneyin Yapilis Asamalari

1- Malzeme, baglant1 elemanlar1 ve 6l¢ii aletleri temin edildi.

2- Hidrojen ve Oksijen tiipinden Hidrojen ve Oksijen debimetrelerindeki pnomatik

hortumlarla baglantilar yapildi.



39

3- Hidrojen ve Oksijen debimetre ¢ikislarindan hortumlar vasitasiyla hidrojen ve
oksijen nemlendirme kaplarindan gegecek sekilde hidrojen ve oksijen gazlari
nemlendirildi.

4- Hidrojen ve Oksijen gazi nemlendirme kab1 oncesi girislerine elektronik nemdolger

6l¢iim cihazlari montaji yapildi.

5- Hidrojen ve Oksijen gazi nemlendirme kabi sonrasi c¢ikislarina elektronik
nemolger Ol¢lim cihazi montaji yapildi.

6- Hidrojen ve Oksijen nemlendirme kabindan ¢ikan hidrojen ve oksijen gazi celik
hortumlarla ¢ikislari ¢elik hortumlarla baglant1 yapildi.

7- Hidrojen ve Oksijen ¢elik hortumlart giris ve ¢ikislarina elektronik termometreler
ve ayni zamanda sicakligl sabitlemek i¢in ¢elik hortumun orta kismina sicaklig
sabitlemek ayarlamak icin role takildi. Celik hortumun iizeri 1s1 bandi ve 1s1
kaybini1 6nlemek icin tizeri yalitkan malzeme ile kaplandi.

8- Celik hortumlarin ¢ikisindaki hidrojen ve oksijen gazi baglanti elemanlariyla
PEMYP sisteme baglandi.

9- PEMYP girislerine verilen hidrojen ve oksijen gazi yakit hiicresinin iginde
tepkimeye girerek elektrik enerjisi ortaya ¢ikardi.

10- PEMYP cikislarina PEMYP’nin ortaya ¢ikarmig oldugu gerilimi 6lgmek i¢in

elektronik voltmetre ve ampermetre takildi.

11-  Sistem devir daim yapmasi i¢in Ortaya ¢ikan bu elektrik akiminit uygun

ekipman vasitasiyla disar1 verildi.
4.3. PEMYH Kurulumunda Kullamlan Ekipmanlar
4.3.1. Datalogger

Datalogger secilmis verileri belirli bir siire boyunca, belirli aralikla kaydeden
cihazlardir. Datalogger sicaklik, nem, basing, su seviyesi, riizgdr hiz ve yonii,
giineslenme degerleri, bir¢ok fiziksel veriyi ve c¢evresel kosullart kaydeden
cithazlardir. Kaydetme baslama talimati verildikten sonra otomatik olarak verileri
kaydeder belirtilen siire bittiginde kayit islemini durdurur. Bu yazilim ayrica
kaydedilen verileri analiz ederek karsilagtirmali olarak sunar ve tablo, grafik gibi
yontemlerle daha iyi bir anlayis saglamaya olanak saglar. Datalogger; nem, basing, i¢

hava kalitesi, sicaklik ve ¢ok fonksiyonlu dataloggerlar gibi kategorileri



40

ayrilmaktadir. Kullanilacak alana ve ihtiyaglara gore farkli 6zellikte dataloggerlar

bulunmaktadir.

Sekil 4. 1. PEMYP Sisteminde Kullanilan Datalogger

4.3.2. Ampermetre

Elektrik akim siddetini 6lgmede kullanilan Ol¢li aletlerine ampermetre
denir. Ampermetrelerin elektrik devrelerindeki sembolii, daire i¢inde A ile ifade
edilir. Ampermetreler devreye seri baglanir, ¢iinkii alici veya alicilardan gegecek
akimin  Olgiilebilmesi  i¢in  akimin  tamaminin  ampermetreden  ge¢mesi
gerekmektedir. Sistemde ol¢iim araligt DC 0-100V 0-10A olan ampermetre

kullanilmastir.
4.3.3. Voltmetre

Gerilim 6l¢gme aracidir. Elektrik devrelerinin iki noktasi arasindaki gerilimi
Olemek i¢in bu cihazlar kullanilir. Devreye paralel seklinde baglanir. Sembolii V ile
gosterilir. Sistemde Calisma gerilimi: 4,5-30V DC olan voltmetre kullanilmistir.

Sekil 4.2°de sistemde kullanilan bir Ampermetre ve Voltmetre verilmistir.

Sekil 4. 2. PEMYP Sisteminde Kullanilan Dijital Voltmetre ve Ampermetre
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4.3.4. Termometre

Sicaklik 6l¢im cihazidir. Deneyde yakit hiicresinin ve 1sitma borusunun
sicakligin1 gézetmek ve sicakligi kontrol etmek maksadiyla kullanilmistir. Sekil

4.3’de PEMYP sisteminde kullandigimiz bir termometre ve termokupl verilmistir.

Sekil 4. 3. PEMYP Sisteminde Kullanilan Termometre

4.3.5. Nemolcer

Hidrojen ve oksijeni nem oranini 6l¢mek ve sabitlemek i¢in kullanilan 6lgme
cthazidir. Dijital nemdlgerin u¢ kismi nemlendirme kaplarinin igine yerlesilir.
Sistemde kullandigimiz nemdlger ve aynmi zamanda gazlarin sicakliklarimi 6lgen

termometre Sekil 4.4’de gosterilmistir.

0, Gikis Nem Sicaklik

H, Giris Nem Sicaklik O, Giris Nem Sicakhk

Sekil 4. 4. PEMYP Sisteminde Kullanilan Nemdlger ve Termometre

4.3.6. Debimetre

Debi, bir kesit alanindan birim zamanda gecen akis miktaridir. Akiskanlarin
akis miktarin tespit etmek igin tasarlanmis cihazlara da debimetre denir. Gaz veya
stvilarin debilerini 6lgmek ve istenilen debide sisteme akiskan gondermek igin

kullanilmaktadir. Sistemde kullanilan debimetrenin, Debi Arahig 0,1-1 ile
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Hassasiyet %4 F.S 7, Maksimum Sicaklik 70°C. Teknik 6zelliklerini saydigimiz ve

sisteme entegre ettigimiz debimetre Sekil 4.5’de verilmistir.

Sekil 4. 5. PEMYP Sisteminde Kullanilan Debimetre
4.3.7. Nemlendirme kabi
Hidrojen ve Oksijen gazini nemlendirme maksadiyla mika malzemeli, silindir

seklindeki tiip, havalandirma boslugu olacak sekilde silikon ile sizdirmazlik
yapmayacak sekilde yapilmistir.

Sekil 4. 6. PEMYP Sisteminde Kullanilan Hidrojen ve Oksijen Nemlendirme Kaplar
4.3.8. Isitma Borusu

10mm ¢apindaki 100cm uzunlugundaki bakir boru, iizerine 1s1 bantlari ile
sartlip, 1s1 kaybi olmamasi i¢in iizeri yalitkan malzemesi izole edilmistir. Tam
ortasina sicakligi algilamak i¢in bir termokupl yerlestirilmistir. Boylelikle boru
icerisinde gegen gazin sicakligini tespit edebilecegiz. Is1 bandi ile de sicakligin
istenilen degere c¢ikarilmasi saglanmistir. Yapmis oldugumuz 1sitma borusu sekil

4.7°de goriilmektedir.
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Sekil 4. 7. PEMYP Sisteminde Kullanilan Oksijen ve Hidrojen Gaz Hatlarinin Is1 Band1

4.3.9. Sicakhik Ayar Rolesi

Isitma borusunun gobegine termometre teli baglanip istenilen sicaklikta
sabitlemek i¢in kullanilan kontrol cihazidir. Bu sayede 1s1 borusundan gegen gazin
sicakligint ekrandan gozleyip istenilen degere getirebilecegimiz sicaklik ayar rolesi

Sekil 4.8’de verilmistir.

O, Gaz Hatt1 Sicaklik Ayanr:

L) 2
T ::‘“- 5 2 we & \-_91\/.,, 4,/‘
H: Sicakhik Gaz Hatfrsicakitk Ayan

Sekil 4. 8. PEMYP Sisteminde Kullanilan Oksijen ve Hidrojen Sicaklik Ayar Rolesi

4.3.10. Fan

Elektrokimyasal reaksiyon sonucu meydana gelen elektrik enerjisinin
sistemden atilmast i¢in 8-24W luk fanlar deneyler esnasinda sisteme entegre
edilmistir. Ashinda 1 ile 30W arasinda degisik direngler kullanilabilmektedir. Fan
sayesinde daha kolay kontrol yapilmaktadir.
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Sekil 4. 9. PEMYP Sisteminde Kullanilan Fan

4.3.11. Polimer Elektrolit Membran Yakit Hiicresi

PEMYP anot, katot, elektrolit tabaka ve gaz kanalli akim kolektorlerinden
meydana gelmektedir.H, ve O, yakitlar1 gaz kanalarindan gegerek sirasiyla anot ve
katota ulasir. Reaktif gazlar difiizyon tabakadan gectikten sonra proton gegirgen
membrana ulagmaktadir. Calismada Sekil 4.10’da goriilen, boyutlar1 3x3 cm 8 adet
Elektrot Alani: 72 cm? PEMYP kullanilmustir.

Sekil 4. 10.PEMYP Sisteminde Kullanilan PEMFC

4.3.12. Oksijen Tiipii

Atmosferde en ¢ok olan oksijenin simgesi “O”, atom numarasi 8’dir. Ergime
noktas1 -218°C ve kaynama noktas1 -183°C’ tiir. Peryodik cetvelin 16-A grubunda
yer alir. Yakici 6zelligi olan ametal elementidir. Renksiz, kokusuz bir gazdir. Kati ve
stvi hali soluk mavi rengindedir. Oksijen elementi, sivi hale getirilmesi zor olan bir

gazdir. Sivi  oksijen, sivilastirilmis havadan elde edilir. Oksijen, basingla
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stvilagtirilamaz. Kaynama noktasinin altinda bir dereceye sogutuldugunda agik mavi
stvi halini alir. Sogutulma igslemi devam edilirse kat1 halini alir. Sivi haldeki oksijen
elementi kuvvetli bir manyetiktir. Oksijen tehlikeli olup, géze ve cilde temas halinde
dondurabilir (URL 17).

Sekil 4. 11. PEMYP Sisteminde Kullanilan Oksijen Ttiipii

4.3.13. Hidrojen Tiipii

Hidrojen, sudan elektroliz yontemiyle veya metan ve amonyak gazlarinin
ayristirtlmasiyla elde edilir. Hidrojen elementi sivi veya gaz halde bulunur; Gaz
halde, 150 bar basinca dayanikli ¢elik tiiplerin i¢ine sikistirilarak tedarik edilir. Sivi
halde ise, ii¢ cidarli, vakum ve perlit malzemesi ile yalitilmig 6zel tanklar ile

nakledilir ve depolanir (URL 17).

Sekil 4. 12. PEMYP Sisteminde Hidrojen Tiipii ve Deney Standinin Onden Gériiniimii
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Tablo.4.1. Hidrojenin Fiziksel Ozellikleri (URL16)

Maddenin fazi Gaz

Yogunlugu (0 °C ve 101.325 Kpa’da) 0,00008988 g/cm®
S1vi yogunlugu 2,267 g/lcm®

Ergime noktas: -252,77 °C

Kaynama noktasi -252,87 °C

Ergime 1s1s1 0,117 kj/mol

Buharlagma 1s1s1 0,904 kj/mol

Is1 kapasitesi 28,836 j/(mol-K)

Tablo.4.2.Hidrojenin Kimyasal Ozellikleri (URL16)

Kristal yapisi Kiibik
Yiikseltgenme Seviyesi 1,-1
Elektronegatiflik derecesi 2,20 Pauling 6lcegi
Iyonlasma Enerjisi 1312,0 kj/mol
Atom Yaricapi 25 pm

Atom Yaricapi 53 pm

Kovalent Yaricapi 37,3 pm

Van Der Waals Yaricap1 120 pm

Sekil 4. 13. PEMYP Deney Standinin Onden Gériiniimii

PEMYP i¢in Batman Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Enerji Sistemleri
Laboratuvarinda Prototip bir sistem tasarlanmistir. Yukarida saymis oldugumuz
malzeme ve Olgiim aletleri olusturulan prototip sistem iizerine monte edilmistir.
Tasarlanan sistemin semas1 Sekil 4.14°de gosterildigi gibidir. Yapilan sistem
sayesinde herhangi bir yakit hiicresinin ¢alistirilmasi ve testi yapilabilmektedir.

Hiicrenin c¢aligmasi esnasinda gazlarin debileri, sicakliklari, nem degerleri ayr1 ayri
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Ol¢iilebilmektedir. Aynm1 zamanda bu degerler kontrol edilebilmektedir. Yakit
hiicresinin ¢aligmasi esnasinda ise elde edilen enerjinin akim, voltaj ve giic degerleri
tespit edilebilmektedir. Tasarladigimiz sistemin resmi ise Sekil 4.13’de goriildigi
gibidir. Bu sekilde gazlar asagidaki debimetrelerden gegerek istenilen debiye gore
ayarlanmaktadir. Debimetrelerden gegen gazlar bir iistteki nemlendirme kaplarma
girerek istenilen nem oranlar1 saglanmaktadir. Daha sonra panonun arka kisminda
bulunan 1sitma borularinda istenilen degerlerde 1sitilmaktadir. Bu evreden sonra ise
gazlar yakit hiicresine ayr1 ayr1 (H, veO, olarak) girmektedir. Elde edilen enerji
verileri dijital gostergelerden okunabilmektedir.

Nem Sicaklik
Olcer Gaz Hatti Sicaklik Ayar Rolesi vojtmetre  Ampermetre

Reld Rl V] [A]
Girig| Girig

H2 Isitma LPEM /
Borust [ vakit 'S

02 Isitma —|_P”i Fan

Borusu
Nem Nem
Debi
>>> << <
metre
H Valf H Valf

H2 02

Sekil 4. 14. PEMYP’in Calisma Semasi
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4.4. PEMYH Verim Hesabi ve Performansi

PEMYH hidrojen ve oksijen gazini katalizor kullanarak icerisinde kimyasal
tepkimeye sokan ve bu tepkime sonucunda elektrik ve 1s1 enerjisinin yaninda iiriin
olarak su treten sistemlerdir. Boyle bir yakit hiicresinin c¢alisma performansini
incelemek igin, sistem degisken bir yiik direncinin bulundugu bir devreye baglanmis
ve degisik direng degerleri i¢in devreden gegen akimlar ile yakit hiicresinin bu direng
degerlerinde olusturabilecegi gerilim degerleri kaydedilmistir. Bu veriler kullanilarak
sistemin farkli akim ve voltaj degerleri i¢in sagladig1 giic degerleri hesaplanmistir.
Son olarak sistemin kullanilabilir gerilim degerleri {irettigi bolgeler yakit hiicresinin
akima karst voltaj grafiginden tespit edilerek bu voltaj degerleri igin sistemin

veriminin azami ve asgari degerleri hesaplanmstir.
4.4.1. Teorik Analiz

Yakit hiicresi ile yapilan gii¢ sistemlerinde ¢ogunlukla temel gii¢ kaynagi
yakit hiicresidir. Bu nedenle de sistem hareketleri iizerinde oldukca dnemli bir etkiye
sebep olmaktadir. Dolayisiyla sistemin ¢ikis durumunu etkilemektedir. Yakit hiicresi
yapisinin ¢ok iyi bir sekilde incelenip tanimlanmasi, sistemin etkin bir bigimde
calismast i¢in ¢ok Onemlidir. Sistem c¢alismasinin kontrolii esnasinda konulmasi
gereken smirlar goriilmekte ve sistemi etkileyen parametrelerin etkileri de
belirlenebilmektedir. Ayrica sistem kurulumundan Once matematiksel modelin
yapilmasi sistemin test edilmesi ve sistemi etkileyen parametrelerin davranislarinin
belirlenmesinde 6nemli bir yere sahiptir. Bundan dolayt PEMYH’nin denetim amagli

matematiksel modeli ele alinmustir.

PEMYP modellemesinde ilerleme kat edilse de halen bazi ele alinmasi gereken

problemlere sahiptir.

Bu problemler:
e Modelin uygulanmasi ve modelin gergekliginin (¢6ziim zamani) kompleksligi
e Modelin detayli dogrulugunun kanitlanma zorlugu
o Ogzellikle ger¢ek zamanl 6lgiim tekniklerinin eksikligi

e Gergek yakit hiicresi sistem ve performans verilerinin eksikligi (Gelfivd,
2003).
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Bu sebeple de bu problemlerin saglanmasi i¢in yakit hiicresini ayrintili bir
bicimde ¢o6ziimlemeye olanak saglayan yakit hiicresinin matematiksel modelinin
belirlenmesi gereklidir. Matematiksel modelin olusturulmasinda yakit hiicresi 4 alt
sistem olarak ele alinirsa:

1) Gerilim alt sistemi

2) Anot alt sistemi

3) Katot alt sistemi

4) Membran alt sistem

Her bir alt sistem dinamik olarak ve birbiriyle etkilesimli bir bigimde
modellenir. Anot alt sistemi hidrojen kismi basincini, katot alt sistemi ise katot kismi
basinct ve katot toplam basincini hesaplar. Membran alt sistemi membran igi su
icerigini hesaplar. Gerilim alt sistemi hesaplanan dinamikler ile akim ve sicaklik
olgtim degerlerini kullanip, Yakit hiicresi ¢ikis gerilimini hesaplar (Pukrushpanvd,
2002).

4.4.2. Verim Hesabi

Herhangi bir yakit hiicresinin verimi, Esitlik 13* de gosterildigi lizere her ikisi de
ayn1 birimde olacak sekilde, elektriksel ¢ikis giicli ve yakit girisi arasindaki orandir.

Elektriksel gic cikis (Pyh)

Hyh = (13)

yakit girisi (Fyhk)

Elektriksel ¢ikis giicii ise Esitlik 14°deki gibi basit¢e gerilim (V) ve akim (I)’

n ¢arpimidir.
Pyn=V.I (14)

Yakat girisi, genelde entalpi (AH) ya da yiiksek 1sitma degeri olarak verilen,
(Watt cinsinden) yakit (hidrojen) tiiketim orami (g/s cinsinden) ve bunun enerji
iceriginin  bir c¢arpimidir. Hidrojenin yiiksek 1sitma degeri1 142,000 J/g

Elektrokimyasal reaksiyonda hidrojenin tiiketim orani (g/s cinsinden)
H,+1/20,—H,0 (15)

Faraday yasasi uyarinca Esitlik 16 ile belirlenir

ml

Q= (16)
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Burada m, hidrojenin molekiiler agirligt (2,016); I, akim (Amper); n,
reaksiyona dahil olan elektronlarin sayisi (2) ve F, Faraday sabitidir (96,450 C/mol).
Boylece yakat giris giicii Esitlik 17°deki gibi olur.

Fyh=0n2.AH Z%f (17)

Esitlik 15°deki elektrokimyasal tepkime mfH/(nF) 1,482 V’luk bir degere
sahiptir. Buna, elektrokimyasal tepkime esitlik 15 deki sonucu ortaya ¢ikan azami
elde edilebilir enerji (hem elektriksel hem termal) ile ilgili tersinir potansiyel adi
verilir. Boylece, 13, 14, 16 ve 17 esitlikleri birlestirilerek, yakit hiicresi verimi
basitce Esitlik18’deki gibi asil ¢alisma voltaji ve 1,482 V’ un orani olur.

v
1.482

Nyh= (18)

4.4.3. Yakat Hiicresi Enerji Uretimi

Bir yakit hiicresinde iiretilen elektrik enerjisi Ol¢iilen voltaj, akim ve zaman
parametreleri kullanilarak hesaplama yapilir. Bu enerjinin kaynagi meydana getiren

olaya kimyasal reaksiyon denir.

Hidrojen H; enerjisi ——» —®  Elektrik enerjisi= VIT
Yakit Stcaklik
Hiicresi
Oksijen Osenerjisi —— p Su

Bu kimyasal reaksiyon sonrasi ortaya ¢ikan ya da ortamdan alinan enerji
reaksiyona giren maddelerin ve sonucta meydana gelen iirlinlerin Gibbs Enerji
farkina esittir. Gibbs Serbest Enerjisi, maddenin Entalpisi (AH) ve entropisindeki
(AS) degisikliklerinin birlikte ifadesine denir.

Tepkime i¢in Gibbs Serbest enerji degisimi:
AG=Gs (lirlinler)-Gs¢ (reaktantlar)=AH-TAS (19)

Yakit hiicresinde meydana gelen enerjinin formiil ile hesaplanmasi
Ag ¢=g f(iirtinler) - g ¢ (reaktantlar)

Ag (g Dro- (g Hhe-1/2(g ) (20)
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Tablo 4.3.Hidrojenin fiziksel 6zellikleri www.enerjiportali.com/10.06.2019

Uretilen Su Fazi Termometre Ag {(kdmo D)
Sivi 25 -237,2
Sivi 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

4.4.4. Yakit Hiicresi Acik Devre Enerji Gerilimi

Eger yakit hiicresinde hi¢ enerji kayb1 yoksa yani sistemler tersinir ise Gibbs
serbest enerji sisteminin tamamu elektrik enerjisine doniismektedir. Bu ideal duruma
gore, tersinir acik devre gerilimi bulunmaktadir. Bir yakit hiicresinde, iiretilen her su
molekiilii ve i¢in elektron devreden geger. Yani kullanilan 1 mol hidrojen i¢in 2N
elektron gecer. (N Avagadro sayisidir 6,022 X 10% Molekiil/Mol) Bir elektronun
yiikii —e (1,602 X 10™*° coulombs/elektron) ise toplam transfer edilen yiik:

-2Ne = -2F coulombs

F:faraday sabiti ve degeri 96485 C / Emol

E: Hiicresinin gerilimi ise, elektriksel is:

Elektriksel =yiik X gerilim = -2FE joules (21)

Eger sistem tersinir islemse yapilan is Gibbs serbest enerjine esittir. (Pourmovahed)
Acik devre gerilimi:

Agf

Agy =-2FE E= —

(22)

Yakit Hiicresinin Teorik Enerji Uretimi
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Yakit hiicresinin teorik verimi genel olarak bir mol yakittan iiretilen elektrik

enerjisinin tepkimenin entalpisine oranidir.

. . Ag f
Olas1 maksimum verim = % (23)

Calisma sicakligina dikkate alinarak, dikkat edilmesi gereken hidrojen yakitinin

yanmasi Sonucu ile olusan suyun, sivi veya gaz halde olmasidir. (Pourmovahed)
H, + % 0,>H,0 (gaz) H, +% 0,>H,0  (sivi)

Ag=-241,83 ki mol™ Ag - -285,84 ki mol™ (24)

4.4.5. Gergek Yakit Hiicre Potansiyeli - Polarizasyon Egrisi

Gergek hiicre potansiyeli (Vcell), teorik hiicre potansiyelinden aktivasyon (AV act),

ohmik (AVohm) , yogunlasma (AVconc) kayiplarinin ¢ikarilmasi sonucu elde edilir.
Ecell =Er - ( AVact +AVconc ) a (AVact +AVconc) -AVohm (25)

Aktivasyon, ohmik ve yogunlasma kayiplarinin, teorik hiicre geriliminden ¢ikarilarak

elde edilen hiicre polarizasyon egrisi Sekil 4,15’de verilmistir (Pourmovahed).

Anot ve katot aktivasyon kayiplari ayni olarak degerlendirilir ancak kayiplarin

cogunlugu oksijen indirgenme reaksiyonundaki yavaslik nedeniyle katot da meydana

gelmektedir.
\aSs; 1
ideal Voltaj

E 1.00 —a——Y akit gecisine bagh acik devre kaybi
= Aktivasyon kaybina bagh ani disis
=
2 0.75
o
E Chmik kayba bagh
@ lineer dusis
S 0.50 -
=
I

0.25 Kitle transfer (konsantrasyon) kayiplan

| 1 I 1
0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25

Akim Yogunludu (Alcm®)

Sekil 4. 15. Yakit Hiicresindeki Voltaj-Akim Polarizasyon Egrisi (Pourmovahed, 2009)
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4.5.6. Gergek Hiicre Verimliligi

Yakit hiicresi verimliligi, faydali enerji ¢ikis1 yani tiretilen elektrik ve enerji girisi
yani tiiketilen hidrojen arasindaki orandir. Her ikisi de watt veya kilowatt gibi ayni

birimlerde olmalidir.
[=We /Wi (26)

Burada I]: verimi, Wel: iiretilen elektrik enerjisini WH,: tiiketilen hidrojen
miktarini gostermektedir. Elektrik tiretimi (Wel), sadece gerilim (V) ve akimin (A)

carpimudir.
Wel=V *I (27)

Tiiketilen Hidrojen miktari N (mol/s), Faraday Kanununa gore dogrudan iiretilen

akim I (A) ile orantilidir;
NH,=I/nF (28)
Tiiketilen hidrojenin “enerji degeri”;
WH,= AH*I/nF (29)

Tiim elektrokimyasal hiicrelerde oldugu gibi, bir yakit hiicresi, elektrotlardan
birinde tiiketilen veya iiretilen bir maddenin miktarinin, hiicreden gegen elektronlar
dogrudan orantili oldugunu belirten Faraday Kanununa gore caligmaktadir. Bu
nedenle, hidrojen tiikketim orani, yakit hiicresindeki akimla orantilidir. Faraday’in
sabitini, elektron molii bagina 96.485 coulomb'a (C) ve yarim hiicre stokiyometrisine

Denklemde goriildiigii gibi, hidrojen molii basina 2 mol elektron kadar kullanmalidir.

Ornegin, hidrojenin 0,00005 mol / sn hizinda tiiketildigi tek hiicreli bir yakit
hiicresinde, yakit hiicresi tarafindan tiretilen elektrik akimi Denklem 30 olarak

hesaplanabilir (Pourmovahed).

-5 -
_ 5x107° mol H, 2m|o|e 9643?5_C :9.6929.6A
S molH, mole S (30)
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5. DENEYSEL BULGU VE TARTISMA

Calismamizin bu béliimiinde Batman Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
laboratuvarinda, kurulumunu yapmis oldugumuz PEMYP deney diizenegini kararl
hale gelene kadar yaklasik 15 saat g¢alistirip, kararli bir hale getirdikten sonra
Hidrojen ve Oksijen gazinin debimetre vasitasiyla Olgiilerek sisteme verilip,
sistemin enerji parametreleri tarafimizca gézlemlenmistir. Bu gézlem verileri kayit
altina alinarak grafik haline getirilerek sunulmustur. PEMYP’nin ebatt1 3x3 cm, 8
adet hiicreden olusmaktadir. Nem %60, Hat Sicaklig1 70°C, PEMYP Sicaklig1 41°C
sicakliklar1 ve Amper 1,8A parametreleri en ideal konumda sabit bir konuma
getirildikten sonra hidrojen ve oksijen debileri kademeli bir sekilde artirilarak yakit
hiicresinin verimi &lgiilerek veriler kayit altina alinmigtir. Batman Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi laboratuvarinda PEMYP deney standinda kullanmis oldugumuz
tek hiicresini, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu TUBITAK’in
yakit hiicresi laboratuvarinda ayni degerler iizerinden test edilmis, test esnasinda
dijital debimetre kullanilmistir. Manuel debimetre ile kiiciik farkliliklar olsa da
birbirine yakin veriler elde edilmistir. Bu calismada sistemde dijital debimetre
kullanim1 daha net veriler elde edilecegi icin dijital debimetreler kullanimi Gnerilir.
Asagidaki veriler yakit hiicresi laboratuvarindan alinan verilerdir. PEMYP’de
hidrojen debisi 0,2ml/dk oksijen debisi 0,4ml/dk hiicre sicaklizn 39°C, Anot
elektron sicakligi 50°C Katot elektron sicakligi 50°C sabitlendiginde ortaya ¢ikan
enerji volt cinsinden 0,593V walt cininden ise 1,065W degerinde gii¢ elde
edilmistir.

Yapilan deneylerde degisik veriler elde edilmistir. Ornegin Polimer
Elektrolit Membranli pilli hidrojen 0,2ml/dk oksijen 0,4ml/dk hiicre sicakligi 39°C
Anot elektron sicakligi 50 °C, Katot elektron sicakligi 50 °C sabitlendiginde ortaya
cikan enerji volt cinsinden 2,359V tur. Diger bir deneyde Polimer Elektrolit
Membranh pilli hidrojen 0,4ml/dk oksijen 0,6ml/dk hiicre sicakligi 34°C Anot
elektron sicakligi 50°C, Katot elektron sicaklign 50°C sabitlendiginde ortaya ¢ikan
enerji volt cinsinden 2,322V tur.
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Asagidaki Sekil 5.1°de goriildiigii gibi Polimer Elektrolit Membranli pilli
hidrojen 0,2 oksijen 0,4 ml/dk, hiicre sicaklig1 39°C Anot elektron sicakligi 50°C,
Katot elektron sicaklign 50°C sabitlendiginde ortaya ¢ikan enerji volt cinsinden
2,359V’tur.

'

] W )
i 1 ¥ ) T \ r % 3 \ A
I \\,,_~ L - \'\ Y R @ T oy A \"“\"‘p‘"(""{\'
: . L
s - :
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w ]
s v ,jv' Voo e by TV
i 1
9 I . I I I .
0 21} 0 0 1000 123

Tim (seeons)
Sekil 5. 1. PEMYP Hidrojen (H,) 0,6 ml/dk -Oksijen (O,) 1,0 ml/dk
Asagidaki Sekil 5.2°de goriildiigii gibi PEMYP hidrojen 0,8 ml/dk oksijen 1,2
ml/dk hiicre sicaklig1 46°C, Anot elektron sicakligi 50°C, Katot elektron sicakligi
50°C sabitlendiginde ortaya ¢ikan enerji volt cinsinden 2,384V tur.

‘

)

E_Stack

¢ Vi TR Gintion s

[} L 1 L 1
0 1000 2000 3000

Time (Seconds)

Sekil 5. 2. PEMYP Hidrojen (Hy) 0,8 ml/dk -Oksijen (O,) 1,2 ml/dk
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Asagidaki Sekil 5.3.’de goriildiigii gibi PEMYP Hidrojen 1,8 Oksijen 2,0
ml/dk, hiicre sicaklign 52°C, Anot elektron sicakligi 50°C, Katot elektron sicaklig
50°C sabitlendiginde ortaya ¢ikan enerji volt cinsinden 2,329V tur.

25

¢%)
=
o,

E_Stack
€

) am P ) a3 i
Time (Seconds)

Sekil 5. 3.P.E.M Hidrojen (H,) 1,8 ml/dk -Oksijen (O,) 2,0 ml/dk

Asagidaki Sekil 5.4.°de gorildigi gibi PEMYP deney verileri
goriilmektedir. Hidrojen 1,8 ml/dk Oksijen 2,0 ml/dk hiicre sicakligi 40°C, Anot
elektron sicaklig1 66°C, Katot elektron sicakligi 64°C sabitlendiginde sisteme 1,8
amper verildiginde ortaya c¢ikan enerji volt cinsinden 0,584V, Akim
201,4mA/cm? elde edilir.

1(2)
T

. L
13130 14000 L) 1m0 1) 15000
Time ($econds)

Sekil 5. 4. PEMYP Hiicre Akim (A)
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Sekil 5.5.”de goriildiigii gibi PEMYP hidrojen 1,8 ml/dk Oksijen 2,0 ml/dk
hiicre sicaklign 40°C, Anot elektron sicakligi 66°C, Katot elektron sicakligi 64°C
sabitlendiginde sisteme 1,8A verildiginde ortaya c¢ikan enerji volt cinsinden,
0,587V, Akim 200,1mA/cm? elde edilir.

)

E_Stack

05 L 1 L 1 L 1
13000 13500 (L) (L= 1300

Time ($econds)

Sekil 5. 5. PEMYP Hiicre Voltaji1 (V)
Sekil 5.6.’da goriildiigii gibi PEMYP, hiicre sicakhigi 39°C, Anot

elektron sicakligi 50°C Katot elektron sicakhigi 50°C sabitlendiginde ortaya
cikan enerji volt cinsinden 2,373V’tur.

na

B0 —

Temp_Cell (C)
T

O - S—

[1} 20 an RE] 1000 123
Time ($econds)

Sekil 5. 6.PEMYP Hiicre Sicaklig1 (°C)
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Sistemde kullanilan PEMYP iiretecine gonderilen hidrojen ve oksijen debi

parametreleri zamanla degisimi ml/dk cinsinden Sekil 5.7.”de sunulmustur.

0,8 H, - O, Debi Grafigi
0,7
0,6
0,5

0,4

Debi (ml/dk)
02

0,3
0,2

0,1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 gy 0,25 0,3 0,35 04 0,45
Debi (ml/dk)
Sekil 5. 7. PEMYP Hidrojen ve Oksijen Debilerin Zamana Bagh Grafigi

Sistemde kullanilan PEMYP iiretecinin meydana getirmis oldugu
elektrik enerjisi ticlincii zaman diliminden sonra sisteme amper verilince, walt
degerinin yiikseldigi gozlenmektedir. Volt-walt-Amper parametreleri asagida

Sekil 5.8.”de sunulmustur.

Volt-Amper-Watt grafigi

3,5
3
2,5
= 2

=
*-_g 1,5
— 1
S 05

[
0

Stre (dk)

Y BA BW

Sekil 5. 8. PEMYP Volt-Amper-Watt Grafigi



Hiicre sicaklign 41°C sicaklikta sabit halde tutulunca PEMYP’nin
tiretmis oldugu enerji walt cinsinden degeri Sekil 5.9.’da gosterilmektedir. Sabit

sicaklikta debi 0 ml/dk’dan baslayarak diizenli bir sekilde 1 ml/dk’ya kadar

artirilmastir.

Debi (ml/dk)

1,4

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

-0,2

PEMYP’nin Oksijen ve Hidrojen gazlarinin, debi oranina bagli olarak volt
ve walt paralel gii¢ trettigi Sekil 5.10°da gozlenmektedir. Volt degeri 0,56V da
baslamis olup yaklasik olarak 0,6V’a kadar ilerlemistir. Gii¢ ise 0,99W’dan

Watt - Sabit Hiicre Sicaklik Grafigi

10 20 30 40

Sicakhk (°C)
Sekil 5. 9. PEMYP Watt-Sabit Hiicre Sicakligi Grafigi

1,065W’a kadar yiikselme gostermistir.

Watt

1,07
1,06
1,05
1,04
1,03
1,02
1,01

0,99
0,98

Watt - Voltaj Karsilastuma Grafigi

0,55 0,56 0,57 0,58 0,59
Volt

Sekil 5. 10. PEMYP Watt-Voltaj Karsilastirma Grafigi

50

0,6
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Yapilan ¢alismada PEMYP gonderilen hidrojen gazinin debisi ml/dk
cinsinden degeri ve irettigi enerjinin walt cinsinden degeri asagidaki Sekil

5.11.’de sunulmustur.

Watt - H, Grafigi
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

W)

Glg (

0 0,1 0,2 03 0,4 0,5
Hidrojen Debisi (ml/dk)
Sekil 5. 11. PEMYP Watt-H, Grafigi

-0,2

Yapilan calismada PEMYP ‘ne gonderilen oksijen gazinin debisi ml/dk
cinsinden degeri ve iirettigi enerjinin walt cinsinden degeri asagida 5.12

grafiginde sunulmustur.

Watt - O, Grafigi

02 0 01 02 03 04 05 06 07 08
Oksijen Debisi (ml/dk)
Sekil 5. 12. PEMYP Watt-O, Grafigi
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Sistemde PEMYP’ne gonderilen oksijen gazinin debisi ml/dk cinsinden
degeri ve lrettigi enerjinin volt cinsinden degeri agagida 5.13°de grafiginde

sunulmustur.

Volt - 0,

0 0,2 0,4 0,6 0,8
02 Oksijen debisi (ml/dk)

Sekil 5. 13.PEMYP V -0, Grafigi

Sistemde PEMYP’ne gonderilen hidrojen gazinin debisi ml/dk
cinsinden degeri ve irettigi enerjinin volt cinsinden degeri asagida 5.14

grafiginde sunulmustur.

V - H,

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
HZ2  Hidrojen debisi (ml/dk)
Sekil 5. 14. PEMYP V -H, Grafigi

Asagidaki goriildiigii gibi ikinci zamanin baslangicinda sisteme 1,8

amper verilmekte, verilen amperin zamanla degisimi asagidaki Sekil 5.15.’de



verilmistir. 1k 2. dakikada OA iken daha sonraki dakikalarda Amper degeri
1,8A’¢e kadar yiikseltilmektedir. 3. dakikadan sonra amper sabit tutulmaktadir.

Amper Grafigi

1,8
1,6
1,4
1,2

’

Amper (A)
=

0,8
0,6
0,4
0,2

1 2 3 4 5 6 7 8
Sure (dk)

Sekil 5. 15. PEMYP Zaman- Amper Grafigi

PEMYP sisteminde hidrojen ve oksijen debilerinin ml/dk cinsinden
zamanla degisimi Sekil 5.16.”de gosterilmistir. H, 0,2 ml/dk O, 0,4 ml/dk da en

1yi performansi saglamigtir.

H,-O, Deb1 Grafigi

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
03
0,2
0,1

Debi (ml/dk)

1 2 3 4 5 6 7 3
Sure (dk) =f—=H =801

Sekil 5. 16. PEMYP H,-O, Debi Degisim Grafigi
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Asagidaki Sekil 5.17°de {iglincii ve dordiincii zaman araliginda goriildiigii
gibi hidrojen debisi 0,4 ml/dk ve oksijen debisi 0,2 ml/dk verildiginde, igiincii
zaman baglangicinda sisteme 1,8 Amper baglandiginda maksimum 1,065W

degerini elde etmis oluruz.

Debi (ml/dk)

2
1,8 o
1,6
1,4
1,2
1
0,8
0,6 /i
! j,
0
1 2 3 4 5 6 7 8
Stre (dk) s | (0 e\ Qe

Sekil 5. 17. PEMYP H -O,-V-A, Grafigi

Asagidaki Sekil 5.18.’de goriildiigii gibi PEMYP’nde yapilan calisma
neticesinde oksijen O, ve hidrojen H, zamana bagli debileri kademeli bir
sekilde artirildiginda O, 0,4 ml/dk H, 0,2 ml/dk sisteme 1,8A verildiginde
voltaj degeri 1,065W degeri elde edilmektir.

H2-O2 (DEBI-WATT) GRAFiGi

1,2 1,2

1 — -—/. — 1
% 0,8 0,8
= = —8—H2
E o6 e B
@
& 04 > + 04 Z W
o 0,2 / 0,2 g

0 +— T T T T T 0

1 2 3 4 5 6 7 8
ZAMAN (dk)

Sekil 5. 18 PEMYP Hidrojen(H,), Oksijen(O,),Watt (W) Grafigi
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alisma neticesinde PEMYP nin kararli bir hale gelmesi i¢in yakit
hiicresi uzun bir siire ¢alistirildi. Yakit hiicresi kararli hale geldikten sonra hidrojen
ve oksijen debileri siirekli kademeli bir sekilde degistirilerek sistemin {irettigi enerji
gbzlemlendi ve bu gozlem sonucunda alinan verilerden grafikler elde edildi. Gereken
hesaplamalar yapildi. Yakat pili ¢calistirildiginda, hidrojen debisi 0,2 ml/dk ve oksijen
debisi 0,4 ml/dk degerine sabitlendiginde, sisteme 1,8A’lik akim verildiginde en iyi
volt degerinin elde edildigi tespit edilmistir. Yakit hiicresi i¢in ideal degerleri hem H,
hem de O, i¢in 0,1 ml/dk olarak baslayip 1 ml/dk’ya kadar artirilarak kademeli
sekilde deneyler yapilmistir. Hj gazi i¢in debi degeri 0,2 ml/dk en ideal verimin
saglandig1 deger olarak bulunmustur. 0,2 ml/dk degerinin altinda ise elektrik {iretimi
olmamustir. 0,2 ml/dk degerini de ¢ok gecgince ise gii¢ yaklasik olarak %20 degeri
kadar diismiistiir. O, gaz1 i¢in ise debi degeri 0,4 ml/dk en ideal verimin saglandigi
deger olarak tespit edilmistir. 0,4 ml/dk degerinin altinda elektrik akimi elde
edilmezken, 0,4 ml/dk degerini de ¢ok gegince ise gii¢ ortalama olarak %20 kadar
diisiis gozlemlenmistir. Deneyler esnasinda nem %060, hat sicakligi 70°C, hiicre
sicakligit 41°C’de sabitlenerek deneyler yapilmigtir. Tek hiicreden H, debisi
0,2ml/dk, O, ise 0,4ml/dk degerinde 1,065W degerinde gii¢ elde edilmistir.

Reaktanlarin debileri kademeli bir sekilde ytikseltildigi zaman yakit hiicresi
plakalar i¢inde su olusumu meydana gelmektedir. Su olusumu meydana gelince,
plaka kanallarinda reaksiyon kesilmekle beraber, buna bagh olarak voltaj kesintiye
ugramakta veya voltaj diismektedir. Daha iyi enerji verimi elde etmek i¢in, plakalar
arasinda su olusumunun 6nlenmesi gerekmektedir. Plaka kanalarinda reaktanlarin,
kimyasal reaksiyon asamasinda su olusumu 6nlenirse, yliksek enerji elde edilecegini
ve ileriki yillarda bilime ciddi katkilar saglayacagi kanaatindeyim. Degerlerin
6l¢iimiinde daha hassas 6l¢iim aletlerinin kullanilmasi degerlerin alinmasinda saglikli
verilerin elde edilmesini saglayacagii diisiinmekteyim. Sistemin ¢alistirilmasinda
beklenmedik sekilde hiicrelerin patlamast ve yanmasi gibi olumsuz durumlar
deneyleri sekteye ugratmaktadir. Calismamiz Batman Universitesi Arastirma Projesi

(BAP) tarafindan BTUBAP-2017 nolu proje ile desteklenmistir.
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Ek-1 Anot sicakhigi 60°C, Katot sicakligi 60°C, Hiicre sicakligi 44°C,Gerilim 3,16V

FuelCell

Y File  Background  Experiments Graphs Windows Help

V¥ Anode60 ¥ Folow:On
¥ Cathode:60 ¥ Follow:On
3 Cel15

| Current (Amps): Setup Experiments: Fieplac Files..

|“Potential (Volts):

g X
v ma/c
Power
v Watts:0.00

r mw//en?: 0.0
|Potential (¥)

Cell | Fuel

b

| =] @ @] reu)iu
Curent BaC] [ ] conor
]

Record:

)

E_Stack

v Stack:3.160
I Cell Avg:0.527
New..| a |~ Anode:0.001
B - Cathode: 3.161
iR Comp. Potential (V)
o || Stack:3.162
_unsel | I Cell Avg:0.527
il e Anode:-0.001
A — Cathode: 3.162
iR Drop (v)
I~ Stack:0.001
- Cell Avg:0.000
— Anode:0
— Cathode: 0.001
iR
E
-
-
-
Cell
v Temp(C}44.00
Anode Fuel
v Temp(C}60.00
IV Flow /min:0.7929

Cathode Fuel

Temp [C):60.00
Flow (I/min}:1.215
Aux. Signals

REY

Volts 10:0
Volts 11:0
Volts 12:0
Volts 13:0

Time (Seconds)

Volts 14:0
Volts 15:0
Volts 16:0 v

750

I 0 1 o 0
g
@
s

Y File Background Experiments Graphs Windows Help
¥ Anode40 ¥ Follow On
¥ Cathode:40 ¥ Follow: On
Cel:35

| Current (Amp: g Replace Files...

~Potential [Volts):

Background:
=
Cal

Power: Watts | PLO .
ke B @ # | 1gec)iss Recod

Current -0 v ] conwo: W

caf

md/en?: 0.0 A ~

‘Watts: 0.00
mw/en?: 0.0
ential (V)
Stack:1.583
Cell Avg: 0.397
Anode:-0.001
Cathode: 1.530
1 (V)

[LE)

RRRREREERERERE RG]

v)
Stack:0.001
Cell Avg:0.000

node: 0.
Cathode: 0.001
mOhm)

3

P £~

)

E_Stack

AT

Temp (C):27.00
Fuel

3
3
]
a
o

Temp (C):41.00
Flow (1/min):0.2930
Cathode Fuel

Temp (C):40.00
Flow (1/min): 0.4852
Aux. Signals
Volts 1:0
Volts 2:0
Volts 30
Volts 4:0
Volts 5:0
Volts 6:0
Volts 7:0
Volts 80

<1<l

<<l

Volts 3:0
Volts 10:0
Volts 11:0
Volts 12:0
Volts 13:0

Time (Seconds)

Volts 14:0
Volts 15:0
Volts 16:0

L0 0 0 L o 0 L 0 0




71

Ek-3 Anot sicakhig1 61°C, Katot sicakligi 60°C, Hiicre sicakligi 30°C,Gerilim 1,76V
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Ek-5 Anot sicakhigi 60°C, Katot sicakligi 60°C, Hiicre sicakligi 46°C, Gerilim 1.27V

FuelCell 3 - [Graph #12 - | (A) vs. | (A)]
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Ek-7 Anot sicakhigi 51°C, Katot sicakhigi 51°C, Hiicre sicakligi 30°C,Gerilim 3,16V

FuelCell 3 - [Graph #31 - Temp_Anode (C) vs
a File Background Experiments Graphs Windows Help
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