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OZET

Diinya’nin artan niifusu, emisyon oranlari, fosil yakitlarin azalan ve tlikenen
rezervleri, 21. yiizyilin enerji ve cevresel problemlerini ¢ozecek, gelecegin diinyasin
yasanabilir kilacak, sifir emisyonlu, siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji sistemleri arama
ithtiyacin1 dogurmustur. Bir ¢ok arastirmaci ve bilim adami, Hidrojen Enerji Sistemlerinin
ve Yakit pillerinin enerji ve ¢evre problemlerini ¢ézecegini belirtmektedirler. Yakat pilleri
geleneksel enerji sistemlerine gore kiyaslanamaz avantajlara sahiptirler. Yakat pilleri sessiz
ve daha verimli ¢alismakta olup, doga ve insanlar i¢in higbir zararh atik tiretmezler. Yakit
pilleri yakit olarak, yeryiiziinde birgok bilesigin yapisinda bolca bulunan hidrojeni

kullanmaktadirlar.

Bu tezde, yakit pillerinin ¢aligma prensipleri ve hidrojen enerji sistemlerinin
Ozellikleri incelenmis ve bu teknolojinin, yenilenebilir enerji kaynaklariyla birlikte
kullanilarak, giic {retim sistemleri i¢in uygulanabilirligi arastirilmistir. Calisma
kapsaminda, hidrojenin iiretim ve depolama birimlerini i¢cermeyen bir sistemle, bu
birimleri iceren, daha gelismis bir sistemin bulundugu iki ayr1 giines pili-yakat pili sistemi
tasarlanmistir. Tasarlanan bu sistemler Matlab/SIMULINK’de modellenmis ve

performanslar1 karsilastirmali olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojen, Yakit Pili, Glines-Hidrojen Sistemi, Elektroliz



SUMMARY

Modelling and Simulation of a Fuel Cell-Solar Cell System

World’s increasing population, emission rates, decreasing and fading reserves of
fossil fuels have arrised the need of searching non-emission, sustainable and renewable
energy systems can solve 21st Century’s energy and enviromental problems and make
world of future is livable. Many researchers and scientists report that the Hydrogen Energy
Systems and Fuel cells are going to solve energy and environmental problems. Fuel Cells
have incomparable advantages according to conventional energy systems. Fuel Cells work
more efficiently and quietly and have no harmful product for nature and humans. Fuel cells
use hydrogen as a fuel is abundantly available in structures of many compounds on the

Earth.

In this thesis, operation principles of fuel cells and specifications of hydrogen
energy systems have been examined and applicability of this technology for power
production using with renewable energy sources has been searched. In this study, two
fotovoltaic cell-fuel cell systems, one has no hydrogen production and storage units inside
and the other one is more advanced as including these units, have been designed. These
designed systems have been modelled in Matlab/SIMULINK and their performances have

been examined comparatively.

Key Words: Hydrogen, Fuel Cell, Solar-Hydrogen System, Electrolysis
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1. GIRIS
1.1. Genel Bilgi

Enerji ihtiyaci, tarthin ilk caglarindan giinlimiize kadar, insanoglunun temel
ihtiyaclarindan biri olarak gelmis ve sanayi devriminden sonra degisik bir boyut kazanarak
tilkeler arasi siyasi, sosyal ve ekonomik gili¢ dengelerini diizenleyen, teknolojinin ve
gelismisligin bir 6l¢iitii olarak karsimiza ¢ikmustir.

Artan dilinya niifusu ve gelisen teknoloji, artik fosil yakitlarin rezervlerini iyice
tiilkenme noktasina getirmistir. Kulanilan fosil yakitlar, yaydiklar1 emisyonlar ve kirleticiler
nedeniyle cevreyi ve insan sagligini ciddi manada bozmus ve gelecek nesiller igin
yasanabilir, temiz bir diinyanin varligini tehlikeye sokmustur.

Tiikenen fosil yakitlara ve artan ¢evresel problemlere ¢6ziim arayan bir¢ok miihendis
ve bilim adami, 21. ylizyilin bu en 6nemli iki problemine ¢6zliim olarak, mevcut yakit
sistemlerinin yerine Hidrojen Enerji Sistemi’ne gegmek gerektigi konusunda hemfikirdir.

Hidrojen ¢ok verimli ve temiz bir yakit olup, tabiatta en ¢ok bulunan tiikenmez bir
maddedir. Hidrojen yandiginda sera gazlari, ozon tabakasina zarar veren kimyasallar, asit
yagmuru Ogeleri ve c¢evreye zararli hicbir kirlilik {iretmez. Geleneksel enerji
kaynaklarindan ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan (riizgar, giines vb) iiretilen hidrojen,
bize bundan sonra asla degistirmek zorunda kalmayacagimiz siirekli bir enerji sistemi

saglayacaktir [1].

1.2. Hidrojen Enerjisi ve Yakit Pillerinin Tarihsel Gelisimi

“Hidrojen” kelimesi yunanca bir kelime olup, hydro (su) ve gene (olusturan)
kelimelerinden olusmustur. 16. yiizyilda Isvegli bilim adam Paracelsus, demirin, siilfrik
asitin i¢inde erirken ortaya bir gaz ¢ikardigindan bahsetmistir. 1700’de Nicholas Lemery,
demir {izerinde siilfrik asit reaksiyonu ile elde etti§i gazin, havada patlayic1 oldugunu
gozlemlemistir. 1776’da Henry Cavendish hidrojenin ayr1 bir element oldugunu ortaya
koymustur. 1784’de Antoine Laurent De Lavoisier su buharint kizdirilmis metal veya
komiir lizerinden gegirerek, hidrojen ve oksijene ayristirmis ve ilk kez “Hidrojen” ismini

kullanmustir [2].



Hidrojen temelli bir enerji sistemi goriisii, ilk olarak 1800’li yillarda bilim-kurgu
yazart Jules VERNE’nin “Mysterious Island- Gizemli Ada” adlhi kitabinda ortaya

(13

konmustur: “...su iki ana elementine ayrilir... ve kuskusuz ki elektrikle ayrilabilir... bir
giin yakit olarak kullanilacak,...suyu olusturan hidrojen ve oksijen ayr1 ayr1 ya da birlikte
kullanilir, komiir yeterli degilken su tiikenmeyecek bir 1s1 ve 151k kaynagi olacaktir,... su
gelecegin komiirii olacaktir.”

1800°de Ingiliz bilim adamlar1 William Nicholson ve Sir Anthony Carlisle, elektrik
akimi yardimiyla sudan, hidrojen ve oksijen gazi elde ettiler. Kullandiklar1 batarya ile
yaptiklar1 bu islem, terminolojiye Elektroliz olarak gecti.

1882 yilinda Lord Rayleigh, platinyum elektrotlarin verimini arttirmak ig¢in ¢esitli
calismalar yapti. Bunun icin kati elektrot, gaz ve sivi arasindaki islem ylizeyini arttird.
Rayleigh, calismalarinda hidrojenin yani sira yakit olarak komiir gazini da kullandi [3-4].

Yakait pili, ilk olarak 1839 yilinda suyun elektrolizi konusunda ¢aligmalar yapan Sir
William Grove tarafindan elektrokimyasal bir tepkime olarak ortaya konmus ve
gergeklestirilmistir.

1894 yilinda Wilhelm Ostwald, buhar ¢evrimli motorlarin, yerini daha verimli ve
kirlilik iiretmeyen yakit pillerine birakacagini, bu nedenle 20. yiizyilin elektro-kimyasal
yanma ¢agi olacagini tahmin etmistir. Ayni tarihte Oswalt, komiir tirevli yakitlar ile
calisan bir elektrokimyasal pil yapmistir.

1923 yilinda Haldane, hidrojenin riizgar enerjisi ve elektroliz ydntemiyle elde
edilebilecegini, sivi halde depolanabilecegini ve yakit olarak kullanilabilecegini
Ongormiistiir. Bu 6ngorii 15 yil sonra (1938 yilinda) Skorsky tarafindan teknik detaylar ile
ortaya konmus ve hidrojenin, havacilikta potansiyel yakit olacagini belirtmistir. 1920’lerin
basinda Lawaczek hidrojen ile ¢alisan motor, araba ve tren kavraminin ana hatlarini ortaya
koymustur. Bu kavrama gore hidrojen elektroliz yardimiyla elde edilecek ve boylece
hidrojen enerjisi, dogal gazlar gibi hidrojen boru hatlariyla tasinabilecektir. 1920-1930
arasit donemde konu iizerinde calismalar devam etmis, Erren ve ekibindeki miihendisler,
pek ¢ok ara¢c motorunu, ¢ok yakitli bir sistem yani hem benzin hem de hidrojen kullanabilir
durumuna getirmislerdir [3].

1930’larin sonunda Francis Thomas Bacon, Grove’un kesfinden beri bilinen asit
elektrolit yerine potasyum hidroksit (KOH) kullanarak, alkali elektrolitlerle deneysel
calismalara baslamistir. KOH, asit elektrolitler kadar iyi sonu¢ vermis ve elektrotlara

korozif etkide bulunmamistir. Bacon’un hiicresinde de gozenekli “gaz difiizyon



elektrotlar1” kullanilmistir. 1956’da Bacon ve 14 kisilik ekibi 40 hiicreli biiyiik bir yakit
hiicresi yapmak icin ¢alismalara baglamis ve hiicrelerinin boyu 25.4 cm olan 6 kW’lik bir
alkali yakit hiicresi yapmislardir.

1950’lerin sonunda NASA (Amerikan Ulusal Uzay Dairesi) insanli uzay aragtirmalari
icin panellere gli¢ saglamak tizere aragtirmalar baglatmistir. Niikleer reaktorlerin riskli
olmasi, pillerin ve akiilerin ¢ok agir ve kisa Omiirlii olmasi nedeniyle NASA, enerji
kaynagi olarak yakit pillerine 6nem vermistir. Yakit pilleri, Apollo ve Gemini uzay
mekiklerinde giivenli bir sekilde elektrik ve su saglayarak uzay c¢alismalarindaki
Onemlerini ortaya koymuslardir [4].

1960°da ciftlik araclar tireticisi olan Kahrl Thrig 20 beygir giiciinde bir traktorii siiren
15 kW’lik 1008 adet yakit pili hiicresinden olusan bir yakit pili yigimi yapmistir. Bu bulus,
giiniimiizdeki modern yakit piliyle ¢alisan cihazlarin baslangici olmustur.

Yakit olarak hidrojen kullanan ilk u¢ak ABD’ de 1956 yilinda denenmistir. Eski
Sovyetler Birliginin hidrojenle ugan ilk ugagi ise 1988” de yapilmistir. Amerikan Lockheed
firmasi, hidrojenle c¢alisan 6.640 km menzilli ve 48.230 kg agirliginda bir kargo ugagi
gelistirmistir. Bu ugagin yakit kapasitesi 22.710 kg’dir. Hidrojenli ugaklar {izerinde bu
sayilanlarin disinda Conrad ugagi, Alman-Rus air-bus programi, Japon hipersonik ugak
projesi gibi ¢calismalar bulunmaktadir [5].

Giines enerjisi kaynakli hidrojen ekonomisi kavrami ise, ilk olarak 1962 yilinda
Bockris tarafindan ortaya konmustur. Bockris, Amerikan sehirlerinin, giines enerjisi
kaynakli hidrojen ile desteklenmesi i¢in plan hazirlamistir. Bu plana gore ylizer fotovoltaik
paneller olusturulacak, elektroliz ile deniz suyundan hidrojen {iretilip, boru hatlar1 ile
sehirlere nakledilecekti. 1965 yilinda bu proje Justi tarafindan gelistirilerek sematize
edilmis, 1972 yilinda Bockris ve Appleby tarafindan formiilize edilmis ve Gregory
tarafindan ol¢iilmistiir [3]. Japonlar tarafindan PORSHE (Planned Ocean Raft System for
the Hydrojen Economy) olarak adlandirilan benzer bir kavram 1979 yilinda Escher ve Ohta
tarafindan ortaya konmustur.

1970’li yillarda General Motor “Elektrovan” adli yakit piliyle calisan bir arag
gelistirmistir. Yine o yillarda devlet destekli yakat pili aragtirmalar1 baglamis ve bu amacla
Los Alamos ve Brookhaven Ulusal Laboratuarlar1 kurulmustur [4].

1972 yilinda Marchetti, niikleer hidrojen sistemi fikrini ortaya atti. Bu sistemde izole
edilmis bir adada niikleer enerji kullanilarak {iretilen hidrojen, sivilastirilmis olarak

gemilerle tasinacak ve kullanilacakti [3].



1973’de, bir grup Rus bilim adami 2.8 Mbar basing altinda metalik hidrojen elde
ettiler. 1972’de Livermore’da (Kaliforniya) benzer bir deney yapilmis ve 2 Mbar’da bir
basing-hacim noktas1 goézlenmisti. Metalik hidrojenin meta-stable (orta kararlilikta)
olabilecegi, oda sicakliginda bir siiperiletken olabilecegi tahmin edilmistir. Sivi hidrojenin
ergime noktasi, mutlak sifirin sadece 20 derece iistiinde oldugu i¢in sivi hidrojen,
kriyojeniklerde ve siiper iletken arastirmalarinda 6nemlidir [2].

1974 yilinda Veziroglu, ilk uluslararasi hidrojen enerji konferansini diizenlemistir.
THEME (The Hydrogen Economy Miami Energy Conference) konferansinda herhangi bir
ana enerji kaynagi ile hidrojen tiretimi ve fosil yakitlar yerine kullanilabilirligi tartigilmas,
fosil yakitlarin tilkenmesi ve bu yakitlarin kullanilmasi ile olusan ¢evre kirliligi ile ilgili
sorularin cevaplanmasina ¢aligilmistir [3].

Son yillarda hidrojen/benzin ve hidrojen/dogalgaz sistemli ¢ok yakitli hibrid otto
motor diizenlemeleri ortaya ¢ikmistir. Hidrojen yakiti araglara sivilastirilmis bigimde veya
metalik hidrid bi¢iminde uygulanmaktadir. Ballard, BMW, Buick, Daimler Benz, Ford,
General Motor, Honda, Mazda, Suzuki, Toyota gibi otomobil firmalarinin 1990 6ncesi,
deneme ve demonstrasyon amaciyla trettikleri hidrojenli araglar vardir. %15-20 hidrojen
ve %80-85 dogalgaz karisimi yakit “hythane” olarak adlandirilmakta olup, bu yakitla
calisan bir otobiis, 1993 yilinda Montreal’de denenmistir. MAN firmasi i¢ten yanmali
dogalgaz motorunda gelistirdigi tek sira {izerinde alt1 silindirli hidrojen motorunu, MAN
SL 202 otobiisiine uygulamistir. MAN 0 2566 Diesel motoru da, hidrojene uyarlanmis
olarak bir diger test otobiisiinde uygulanmistir. Almanya’ da bu tiir test ve gdsterim
otobiisleri 1994 yilindan bu yana piyasaya siiriilmiis bulunmaktadir. Bir diger karma
demonstrasyon otobiisii de, ESAMCO’nun distan yanmali stirling ve hidrojen motorlu
sistemidir.

Tokyo Elektrik Sirketi, gectigimiz yillarda 4.5 MW’lik hidrojen yakat pilli elektrik
tiretimi deneme ¢aligsmalarini baglatmis olup, simdi ise 11 MW’lik bir diger yakit pilini ele
almis bulunmaktadir. Hidrojen yakat pilli elektrik iiretimi {lizerine ¢alisan diger sirketler;
International Fuel Cells, Kansai Electric Power, Pratt & Whitney, Siemens, Toshiba,
Westinghouse, EPRI’ dir.

Almanya’da 1s1 ve elektrigin birlikte iiretildigi santrallerde, hidrojenin kojenerasyon
yakit1 olarak kullanimi i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir. Hidrojenden gii¢ iiretimi i¢in igten
yanmali motorlarin yanisira yakit hiicreleri ile elektrik motoru da kullanilmaktadir.

Macchi-Asoldo’nun 1994 sonrasi ¢aligmalarinda demonstrasyon amaclh gelistirdigi yakit



pilli sehir otobiisii, diesel-elektrik karma sistemlidir. Elektrik yakit hiicresinden elde
edilmektedir.

Hidrojen yakit pilli denizaltilar Almanya, Avustralya ve Kanada donanmasinda
kullanilmaktadir. Kanada Demiryollar1, yakit hiicreli lokomotiflerin gelistirilmesi lizerinde
durmaktadir. Gelecek 15-30 yil iginde tiim lokomotiflerin, hidrojen yakit hiicreli gii¢
sistemine doniistiiriilmesi hedeflenmistir.

Gilinlimiizde siirdiiriilen ¢aligsmalardan en biiyiigii, Euro-Quebec Hidro-Hidrojen Pilot
Projesi (EQHHPP) olup 100 MW’lik kapasitededir. Kanada Quebec’te hidrolik kaynaktan
tiretilecek elektrikle, suyun elektrolizinden elde edilecek hidrojen gazi, burada sivi hidrojen
(LH2), amonyak (NH3) ve metilsiklohekzan (NCH) bi¢iminde baglanacak, sonra
Atlantik’ten gemilerle Avrupa’ya tasinacak ve konutlarda, termik santrallerde, kent
otobiislerinde ve araglarda, ugaklarda yakit olarak kullanilacaktir. Enerji ekonomisi
analizlerine gore Kanada’daki 100 MW’lik hidrolik gii¢, Hamburg’ta 74 MW’lik hidrojen
gliciine doniigmiis olacaktir. Bu giicle yilda 614 GWh’lik enerji saglanacaktir [5-6].

Birlesmis Milletler Uluslararas1 Hidrojen Enerjisi Teknolojileri Merkezinin (ICHET)
kurulmasina iligkin anlasma, Tiirkiye Cumhuriyeti Hiikiimeti ile Birlesmis Milletler Sinai
Kalkinma Orgiitii (UNIDO) arasinda, 21 Ekim 2003 tarihinde Viyana'da imzalanmustir.
UNIDO-ICHET 2004 yilinda ¢alismalarina baslamistir. ilk olarak 1. Tiirkiye Hidrojen
Giinleri 12 Subat 2009’da Istanbul’da diizenlenmistir. Son yillarda iilkemizdeki bazi
tiniversitelerde hidrojen laboratuarlar1 kurulmus ve bazi yerli firmalarimiz bu alanda Ar-ge

calismalarina agirlik vermis ve ticari boyutta yakit pilleri iiretmeye baslamiglardir.

1.3. Bu Calismanin Amaci

Bu ¢alismanin amaci; yeni bir teknoloji olan yakit pili teknolojisini yakindan tanimak
ve takip etmek icin kii¢iik bir yakit pili sistemi tasarlamaktir. Bunun i¢in 6nce hidrojen
enerjisi, yakit pili sistemleri, hidrojenin iiretimi ve depolanmasi konularinda gerekli
literatiir aragtirmasi yapilarak, konuya iligkin yeterli bilgi elde edilmistir. Sonra sistemin
gii¢ ¢ikisina uygun yakit pili ve fotovoltaik giines pili sistemleri ile hidrojenin tiretildigi
elektroliz sistemi ve depolamaya iliskin kompresor-tank alt sistemleri tasarlanmistir. Daha
sonra tasarlanan sistem Matlab/SIMULINK’de modellenerek, yiik altindaki performansi

irdelenmistir.



2. HIDROJEN ENERJIiSi VE YAKIT PiLLERIi
2.1. Hidrojen Enerjisi

Rezervleri yakin gelecekte bitecek olan fosil yakitlara alternatif olabilecek enerji
kaynaklar1 arasinda; niikleer enerji, giines enerjisi, riizgar enerjisi, hidrolik enerji, jeotermal
enerji, dalga enerjisi gibi bir ¢ok birincil enerji kaynagi bulunmaktadir. Fakat tiiketici, bu
birincil kaynaklarin dortte birini elektrik {iretiminde, geri kalan dortte iiglinii de yakat
olarak kullanmaktadir. Diger yakitlar sadece belirli yollarla cogunlukla da yanma
islemiyle, enerjinin sekli degistirilerek (1s1, mekanik, elektrik) kullanicinin tiiketimine
sunulurken, hidrojen dogrudan veya birka¢ yolla ve ¢ok verimli bir sekilde form
degistirerek kullanicinin kullanimina hazir hale gelmektedir.

Hidrojen enerji sistemi; hidrojenin mevcut enerji kaynaklarindan iiretildigi,
tagimacilikta, konutlarda, ticari ve endiistri sektorlerinde, kisacast fosil yakitlarin
kullanildig1 her yerde kullanilabilen evrensel bir enerji sistemidir.

Petrol sonras1 donem i¢in yapilan enerji arastirmalarinin sonuglari, siirdiiriilebilir bir
gelecek icin en iyi enerji sisteminin giines-hidrojen enerji sistemi oldugunu géstermektedir.
Tiim bu problemlere miikemmel bir ¢oziim getirecek olan ve bugiinkii fosil yakat
sistemlerinin yerini almas1 diigiiniilen hidrojen enerji sisteminin, 21. yiizyil bitmeden fosil
yakit sisteminin yerini almasi gerekmektedir. Sekil 2.1°de hidrojen enerjisinin yillara gore

gelisim grafigi goriilmektedir [7].
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Sekil 2.1 Hidrojen enerjisinin gelisimi



Hidrojen ¢ok verimli ve temiz bir yakittir. Yandiginda sera gazlari, ozon tabakasina
zarar veren kimyasallar, asit yagmuru oOgeleri ve Kkirlilik {iretmez. Geleneksel ve
yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilebilen hidrojen, gelecekte degistirmek zorunda

kalinmayacak olan siirekli bir enerji sistemi saglayacaktir [1].

2.2. Hidrojen’in Ozellikleri

Periyodik cetvelin en basinda yer alan hidrojenin ¢ekirdeginde bir proton ve
cevresinde yalniz bir elektron bulunur.

Dogada hidrojenin 3 izotopu vardir. Bunlar: Prosyum (protium), Dd&teryum
(dueterium) ve Trityum (tritium) dur. Bilinen standart hidrojen atomu (prosyum), en basit
element olarak bilinir ve bir proton ve elektrondan olusur. Diger iki izotop; déteryum, bir
proton ve bir ndtrondan; trityum ise bir proton ve iki ndtrondan olusmaktadir. Izotoplarma
farkli isimler verilmis olan tek element hidrojen’dir.

Déteryum ve trityum’un her ikisi de niikleer flizyon reaktorlerinde yakit olarak
kullanilirlar. Yaklagik 6000 hidrojen atomunun ancak birinin ¢ekirdeginde bir de nétron
bulunur. Bu durumdaki hidrojen atomu izotopuna doéteryum adi verilir. Bu izotopun
zenginlestirilmesi ve oksijenle birlestirilmesinden elde edilen suya “agir su” denir. Agir su
niikleer reaktorlerde, uranyumun pargalanmasi sirasinda ¢ikan ndtronlarin yavaslatilmasi
icin kullanilir. Trityum atomlar1 radyoakitf olup dogada ¢ok daha kiigiikk oranlarda
mevcuttur. Trityum, niikleer reaktdrlerde kolayca olusturulur ve hidrojen (fiizyon)
bombasinin hazirlanmasinda kullanilir. Isik yayan boyalarda radyoaktif bir eleman, ve
ayrica izleyici olarak da kullanilir.

Hidrojen molekiiliiniin (H;) izotoplarindan farkli olarak gaz halinde, normal sartlar
altinda, ortho ve para hidrojen olarak bilinen, ve birbirlerinden elektronlarinin ve
cekirdeklerinin spinleri ile bazi fiziksel 6zellikler acgisindan farklilik gosteren iki ayri
molekiilii oldugu bilinmektedir. Her iki molekiil tipi de ayn1 kimyasal 6zelliklere sahiptir.

Oda sicakliginda bulunan hidrojenin %75°1 ortho ve %25°1 para hidrojendir. Para
hidrojen diisiik sicakliklarda daha kararli bir yapiya sahiptir ve sicaklik diistiikge
yogunlugu artar, sivi hidrojenin neredeyse tamami bu sekilde bulunur. Para hidrojenin
erime ve kaynama noktalari, normal hidrojeninkinden yaklasik 0.1 °C daha diisiiktir.

Dogal hidrojen olarak bilinen ve ortho formda bulunan hidrojen dogada saf halde

bulunmaz [2,3]. Sekil 2.2°de hidrojen molekiiliiniin iki ayr1 formu gosterilmektedir [8].
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Sekil 2.2 Hidrojen molekiiliiniin dogada bulunan iki ayr sekli [8].

Hidrojen renksiz ve kokusuz, tatsiz, seffaf, zehirsiz, bogucu, genelde korozif
olmayan, asir1 derecede yanici ve parlayici bir gazdir.

Hidrojenin atom agirligi 1.008 gr/atom olup dogadaki gazlarin en hafifidir. Aym
hacimdeki havadan takriben 15 defa daha hafif oldugu goriiliir.

Hidrojenin sudaki ¢oziiniirliigii cok azdir, yani suda ¢ok az erir. Atmosfer basincinda
ve 15 °C sicaklikta 1 It su, yaklasik olarak 20 cm® hidrojen gazi eritir.

Hidrojen ¢ogu gaz gecirmeyen kagit, kumas, kauguk vs. gibi malzemelerden ve hatta
baz1 1sitilmis metallerden (platin, demir, ¢elik vs.) difiizyon ile gegebilir. Bilindigi
gibi, Graham Kanununa gore hafif gazlarda difiizyon 6zelligi fazladir.

Normal atmosfer sartlarinda, hidrojen -252 °C’ de kaynar ve -260 °C’de katilasir.
Hidrojen biitiin gazlar i¢inde en zor sivilastirilabilen gazdir. Genel olarak suda az
eriyen gazlar zor sivilagirlar.

Her hangi bir cismin, diinyadan uzaklasip bosluga gidebilmesi icin, yaklasik olarak
saniye de 11.3 km’lik bir hiza sahip olmasi gerekir. Buna kagma hiz1 adi verilir.
Hidrojen, deniz seviyesinde ortalama olarak saniyede 1.6 km’lik bir hiza sahip
oldugundan kaybolma tehlikesi mevcut degildir. Ancak atmosferin iist kisimlarinda,
bazi hidrojen molekiillerinin hizlari, kagma hizina ulasir ve bu molekiiller bosluga
kacarlar.

Hidrojen, havada donuk mavi ve ¢ok sicak bir alevle yanar. Bu yanma sonucu su
olusur. Iki hacim hidrojen ve bir hacim oksijenden olusan karigima, bir alev
yaklastirildig: taktirde, reaksiyon ¢ok hizli gerceklestiginden patlama seklinde olur.
Tam yanma olacak sekilde hazirlanmig hidrojen oksijen karisimina, katalizor olarak,
bir parca platin kopiigii sokulursa, patlamasiz ve alevsiz bir reaksiyon gergeklesir ve
su olusur. Bu bir yavas katalitik reaksiyondur. Ister yavas katalitik, ister patlamali bir
reaksiyon sonucu olsun reaksiyon bir miktar 1s1 agiga ¢ikar [2,3,9]. Tablo 2.1°de

hidrojenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmektedir.



Tablo 2.1. Hidrojenin 6zellikleri [3,10,11,12].

HIiDROJENIN FiZiKSEL VE KIMYASAL OZELLIKLERI
SEMBOLU H
ATOM NUMARASI 1
PROTON VE ELEKTRON SAYISI 1
NOTRON SAYISI 0
ELEKTRON DIiZiLiSi 1 s'
MOLEKUL AGIRLIGI (Atomik kiitle birimi) 2.016
ATOM AGIRLIGI 1.008 gr/atom
YOGUNLUK, ( GAZ H2) 0.0838 kg/m’
YOGUNLUK, (SIVI H2) 71 kg/m’
KAYNAMA SICAKLIGI (GAZ H2) 20.3 °K
KAYNAMA SICAKLIGI (SIVI H2) -252.7 °C
ERIME NOKTASI, (SIVI H2) -259.2 °C
(ST ISIL ENERJi DEGERI 141.90 Mikg

11.89 MJ/m

. 119.90 Ml/kg
ALT ISIL ENERJi DEGERI 10.05 M/
ISIL KAPASITE 14.32 Joule/kg °K
0OZGUL ISI (Cp) 14.89 kJ/ kg °K
0OZGUL AGIRLIK, (GAZ H2) (HAVA=1) 0.07
BUHARLASMA ISISI 0.45 MJ/kg
YANMA ISISI 120 MJ/kg
YANMA ISISI 8.5 GJ/m’
VISKOZITE (SIVI H2) 18.2x10° Ns/m’
KRITIK SICAKLIK 32.94 °K
KRITIK BASINC 12.84 Bar
KRITIK YOGUNLUK 31.40 kg/m’
KENDI KENDINE TUTUSMA SICAKLIGI 858 °K
HAVADA TUTUSMA SINIRI (%HACIM) 4.75
HAVADAKI STOKiYOMETRIK KARISIM (%HACIM) 29.53
HAVADAKI TUTUSMA SICAKLIGI 2318 °K
ATESLEME ENERJISI 20 MJ
ALEV SICAKLIGI 2400 °K
ALEV HIZI 2.75 m/s
DIFUZYON KATSAYISI 0.61 cm’/s
SONDURME MESAFESI 0.06 cm

Hidrojen, yiiksek sicakliklarda, ametallerle dogrudan bilesikler meydana getirir.
Endiistride bir ¢ok hidrojenerasyon islemleri yapilmaktadir. Mesela Karbon
bilesiklerinin hidrojenerasyonlari, yagli besin maddelerinin, yapay kauguklarin,
boyalarin ve ecza maddelerinin sentezinde kullanilmaktadir.

Hidrojen 20.3 °K ve atmosferik basing altinda s1v1 hale gegmektedir.

S1v1 hidrojenin hacmi gaz halindeki hacminin sadece 1/700" kadardir



Hidrojen ¢ogu yakittan daha yiiksek enerjiye sahip bir molekiildiir. Hidrojenin enerji
kapasitesi 141.9 MJ/kg olup benzinin neredeyse 3 katina esittir. 1 kg hidrojen 2.1 kg
dogalgaz veya 2.8 kg petroliin sahip oldugu enerjiye sahiptir.

Hidrojenin yakit olarak kullanildig: sistemlerde, atmosfere atilan {iriin sadece su ve
su buharidir.

Giines ve diger yildizlarin termoniikleer tepkimeyle vermis oldugu 1siin yakiti da

yine hidrojen olup, evrenin temel enerji kaynagidir [2,3,9].

2.3. Enerji Tasiyicis1 ve Yakit Olarak Hidrojen

Fosil yakitlara alternatif olan yeni enerji kaynaklari, temiz ve tilkenmez olduklari

halde, giic potansiyelleri diisiiktiir, siireksizdir, zamanla siddeti degisir ve bu nedenle

depolanmaya ihtiya¢ duyarlar. Tasinir formda bulunmadiklarindan araglarda yakit olarak

kullanilamamaktadir. Uretilen enerji, kullanim (tiiketim) yerlerinden uzaktir. Birincil enerji

kaynaklarindan ¢esitli yollarla iiretilen elektrik enerjisinin de en biiyiik dezavantaji, gevrim

verimlerinin diisiik olmas1 ve depolanamamasidir. Hidrojen asagida siralandig gibi ¢esitli

avantajlara sahip ideal bir enerji tagtyicisidir.

1-

Hidrojen elektrik kullanilarak iiretilebilir ve nispeten yiiksek verimle de elektrige
cevrilebilir. Foto-elektro-kimyasal veya biyolojik foto-sentez gibi hidrojenin solar
enerjiden dogrudan iiretim siiregleri de gelistirilmistir.

Hidrojen, yenilenebilir enerji kaynaklar1 da dahil olmak iizere herhangi bir enerji
kaynagi kullamlarak iiretilebilir. Uretiminde yenilenebilir kaynaklarin kullaniimasi
durumunda, bu kaynaklarin kesintili olma sorununa da ¢6ziim getirir.

Hidrojen i¢in hammadde problemi yoktur. Tabiatta bolca bulunan su bile bir
hammade kaynagidir. Hidrojen, iiretiminden tiiketimine kadar gecen siiregte (buna
yanmast ve elektro-kimyasal doniisiim de dahil) son iirlin olarak dogaya tekrar
kazandirilan saf su ve su buhari iirettigi icin tamamen yenilenebilir bir yakittir.
Hidrojen gaz seklinde (biiyiik dl¢ekli depolamaya uygun olarak), sivi seklinde (hava
ve uzay ulasimina uygun olarak) veya metal hidrit seklinde (araglar ve diger kiigiik
6l¢ekli depolamali uygulamalara uygun olarak) depolanabilir.

Hidrojen boru hatlar1 veya tankerler ile bliyilk mesafelere tasinabilir (birgok

durumda elektrikten daha ekonomik ve verimlidir).
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6-

Hidrojen harig, biitiin yakitlarin sadece yanma prosesiyle doniistiiriilebilirken
hidrojen ise, alevli yanmanin yanisira, bes farkli yoldan diger enerji sekillerine
dontistiirtilebilir. Dogrudan buhara, katalitik yanma ile 1s1ya doniistiiriiliir, kimyasal
reaksiyonlar yoluyla bir 1s1 kaynag1 ve/veya 1s1 havuzu gibi davranarak 1s1 enerjisine,
ve elektrokimyasal proseslerle dogrudan elektrige doniistiiriiliir. Bir baska deyisle,

hidrojen ¢ok yonlii olma noktasinda en iyi yakattir (Tablo 2.2).

Tablo 2.2. Yakitlarin ¢ok yonliiliigi [1].

Doniistiirme islemi Hidrojen | Fosil Yakitlar
Alevli yanma Evet Evet
Dogrudan buhar {iretimi Evet Hayir
Katalitik yanma Evet Hayir
Kimyasal doniistiirme (Hidridleme) Evet Hayir
Elektrokimyasal doniistiirme (Yakit hiicreleri) Evet Hayir

Hidrojen elektrikten veya solar enerjiden iiretilirken, taginirken veya depolanirken ve
son kullanimda herhangi bir kirletici iiretmeyen veya cevreye zararli herhangi bir
etkisi olmayan bir enerji tastyicist olarak ¢evreye duyarli ve uyumludur. Higbir sera
gazt ve kismi CO, fretilmez. Bununla beraber, hidrojenin hava ile yanmasi
durumunda diger hidrokarbonlarin yanma olaylarinda oldugu gibi, havadaki azot ve
oksijenin, yiiksek sicakliktaki alev ile 1sinmasi sonucu azot oksit gazlar1 (NOx)
olusturur. Hidrojenin alev sicakligi hidrokarbonlarin alev sicakligindan daha
yiiksektir. Bu sebeple, azot oksit tesekkiilii de fazladir. Ancak, azot oksitlerin
giderilmesi, hidrojen yakilan sistemde, hidrokarbon yakilan sistemlere gdore daha
kolaydir.

Yakit pilli elektrik santralleri, yiliksek verimlerinin yani sira, ¢ok az yer
kaplamaktadirlar. Ornegin 2 MW’lik yakit pilli bir santralin kapladigi alan 20 m®’
den az olmaktadir. Biiyilk yer kaplayan konvansiyonel santrallerin yerlesim
birimlerinden belli uzaklikta kurulmasi ve elektrik iletimi sorunu, gelecegin yakit
pilli elektrik santralleri ile ¢ozlime kavusacak goriinmektedir. Gelecekte tiiketicilerin
bulunduklar1 yerin yakinma kurulacak yakit pilli santrallerle iletim ve dagitim
kayiplar1 olmaksizin elektrik ihtiyaci karsilanabilecektir.

Hidrojen diger yakitlardan farkli giivenlik ekipmani ve prosediirii gerektirse de

onlardan daha fazla tehlikeli degildir. Hidrojen giivenlik siralamasinda propan ve
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10-

metanin (dogal gaz) arasindadir. Yangin tehlikesi ve zehirlilik dikkate alindiginda
hidrojen en gilivenilir yakattir.
Cevresel hasarlar ve yiiksek kullanma verimi dikkate alindiginda solar hidrojen

enerji sistemleri en diisiik etkin maliyete sahiptir [1,3,5,6].

Hidrojenin yanmasi olayi, en iyi bilinen ve en iyi aragtiritlmis konudur. Ancak, yanma

karakteristiklerinin, diger endiistriyel yakitlardan farkli olmasi sebebiyle, hidrojeni

yakabilen ¢ok az ticari donanim vardir. Hidrojen, yanma 6zellikleri bakimindan dogal gaz

ve hidrokarbonlar ile karsilastirildiginda digerleriyle arasinda olduk¢a onemli bes fark

tespit edilir. Bunlar;

1-

Havada yanmay1 baglatmak i¢in gerekli enerji, dogal gaz ve hidrokarbonlara oranla,
hidrojen i¢in, yaklasik on kat daha azdir (Hidrojen i¢in 0.02 milijoule, digerleri icin
0.3 milijoule’dir).
Hidrojen yiiksek verimle kullanilan bir yakittir. Hidrojen kullanim veriminin
yuksekligi, en bol fosil yakit olan komiiriin diger yakit ve enerjilere doniistiiriilerek
ulastirmada kullamlmasina iliskin verilerle gosterilebilir. Ornegin;

1 ton komiir benzine doniislirse, otobiis bu yakitla 708 km

1 ton komiir elektrige doniisiirse, otobiis bu yakitla 772 km

1 ton komiir hidrojene doniisiirse, otobiis bu yakitla 1030 km yol gidebilir.
Hidrojenin alev hiz1 (2.7 — 2.865 m/s), dogal gazin alev hizindan (0.3048 m/s)
yaklasik on kat fazladir. Bu yanma karakteristigi atesleme ve yanma donanimlarinin
dizaymi agisindan &nemlidir. Ozellikle, yiiksek alev hizi nedeniyle, alisilagelmis
uygulamalardaki briilor araligi, hidrojen i¢in ¢ok uzun olacaktir. Alev geriye dogru
ve briilor govdesi icinde yayilacaktir.
Hidrojenin, diisiik atesleme enerjisine ihtiyaci olmasinin bir sonucu olarak, elverisli
bir katalitik yanmanin baslatilmasi ve siirdiiriilmesi, hidrokarbonlu yakitlara oranla,
hidrojen i¢in ¢ok daha kolaydir.
Hidrojen, tek bir kimyasal yapiya sahip oldugundan, tiimii buharlasir ve daha temiz
yanar. Halbuki benzin, motorin ve dogal gaz degisik hidrokarbonlardan olustugu
icin, kaynama noktalari, enerji igerikleri, buharlasma 1silar1 gibi 6zellikler, tek bir
degere sahip degildir. Bu nedenle, bu yakitlar komple olarak buharlagamazlar ve
temiz yanmazlar. Yandiklar1 zaman zehirleyici gaz iirettiklerinden zehirleyici etkileri
vardir. Hidrojenle ¢alisan igten yanmali motorun yanma sirasinda olusan azot oksit

(NOx) emisyonu, mevcut bir motordan 200 kat daha azdir. Ayrica benzin-hava
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karisimina %35 hidrojen eklenince, NOx emisyonu %30-40 azalma gdstermektedir.
Nitekim son yillarda ¢ift yakithh motorlar denilen, otto c¢evrimli motorlar ile
hidrojen/benzin ve hidrojen/dogal gaz karisimli yakit ile karisim ozgiil yakat
yoniinden fakirlestirilmekte ve daha az 6zgiil yakat tliketilerek daha az COx ve HC
emisyonu tretilmektedir. Cift yakitlh motorlarin klasik motorlar ile hidrojen
motorlar1 arasinda bir gecis agsamasi olusturmasi beklenmektedir.

6- Akaryakit motorlarinda goriilen buhar tikaci, soguk yiizeylerde yogusma, yeterince
buharlasamama, zayif karisim gibi sorunlar hidrojen motorlarinda yoktur. Hidrojen
motorlart 20.13 °K (-253 °C) de ilk harekete sokulurken bile sorun ¢ikarmazlar.
Hidrojen yiiksek alev hizina, genis alev cephesine ve yliksek detanasyon sicakligina
sahip olup, kontrolsiiz yanmaya (vuruntuya) karsi1 dayaniklidir. Hidrojenin genis bir
tutusma agiklig1 oldugundan, bu tiir motorlar degisik hava fazlalik katsayilarinda
calistirilabilirler. Hidrojen, pek c¢ok kisi tarafindan tehlikeli bir yakit oldugu
zannedilmesine ragmen, diger yakitlarla karsilastirildiginda, daha emniyetli bir yakit

oldugu goriilmektedir (Tablo 2.3).

Tablo 2.3. Yakitlarin giivenlik siralamasi degerleri [1].

P Yakitlar

Ozellikler Benzin Metan Hidrojen
Yakit toksisitesi 3 2 1
Yanmanin toksisitesi 3 ) |
(CO, SOx, NOx, HC, PM)
Yogunluk 3 2 1
Difiizyon katsayisi 3 2 1
Ozgiil 1s1 3 2 1
Tutusma limiti 1 2 3
Tutugma enerjisi 2 1 3
Tutusma sicakligi 3 2 1
Alev sicakligi 3 1 2
Patlama enerjisi 3 2 1
Alev yayma yetenegi 3 2 1
TOPLAM 30 20 16
Giivenlik faktorii 0.53 0.80 1.00

1: En giivenli, 2: Daha az giivenli, 3: En az giivenli

Hidrojenin tek olumsuz yonii, metal ve elementler iizerindeki etkileridir. Bu nedenle,
hidrojenin enerji kaynagi olarak kullanilmasi diisiiniiliirken, temas edecegi malzemeler
tizerindeki etkileri tespit edilerek, hidrojenin yapabilecegi tesirler goz Oniinde

bulundurulmali ve gerekli tasarim ona gore yapilmalidir.
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Tablo 2.4. Ug enerji sisteminin iirettigi kirleticiler [1].

Kirletici Fosil yakit sistemi | Komiir/sentetik fosil Giines-hidrojen
(kg/GJ) yakit sistemi (kg/GJ) sistemi (kg/GJ)
CO2 72.40 100.00 0
Cco 0.80 0.65 0
SO2 0.38 0.50 0
NOx 0.34 0.32 0.10
HC 0.20 0.12 0
PM* 0.09 0.14 0

* Tanecik madde

Hidrojen, ideal yakittan istenen tiim 6zellikleri yerine getiren bir yakit olup, elektrik
enerjisinin dezavantajlarim1 giderecek ve yeni enerji kaynaklariyla tiiketim yerleri arasinda
koprii kurarak kullanimini yayginlastiracak bir ara sistemdir.

Hidrojen yakit1 ve hidrojen enerjisi teknolojisi; hidrojen iiretim teknolojisi, hidrojenin
taginmasi1 ve depolanmasi teknolojisi, hidrojen kullanim teknolojisi alt boliimlerine ayrilir.
Bu alt boliimlerin timiinde 6nemli gelismeler saglanmis olup, uygulanabilir teknoloji
birikimi bulunmaktadir.

Uygulamanin yayginlastirilmasinin oniindeki engeller, ekonomik faktorler ve mevcut
enerji sistemleri ile geleneksel motorlarin, bu yeni teknoloji ile birlikte kullanimlarinin
sona ermesiyle ortaya cikabilecek stratejik sonuglardir. Ancak, ¢evresel kosullar bir an

once bu teknolojinin kullaniminin baglamasini zorunlu kilmaktadir [5,9].

2.4. Yakit Pili Elemanlar1 ve Gorevleri

Bir yakit pili hiicre yapisinda igten disa dogru; elektrolit bir zar, elektrolitin iki
tarafinda bulunan anot ve katot gaz diflizyon elektrotlari, bu elektrotlarin {izerine kapli
vaziyette olan ve membran ile elektrot arasinda temas yiizeyi halinde duran katalizor
katmani ve bu katalizor katman {izerine yapilan kimyasal destek katmanlar1 (karbon
destekleri) bulunmaktadir.

Destek malzemesinin kullanilmasinin amaci elektrotlarin aktif yiizey alaninm arttirip
daha az katalizor ile daha ¢ok gazin reaksiyona girmesini saglamaktir. Daha sonra disa
dogru gaz difiizyon tabakalar1 ve akim toplayici tabakalar da denilen ¢ift veya tek kutuplu
tabakalar (Tek hiicreli bir yakit pilinde bu tabakalar, hiicreyi sonlandirici plakalar
durumunda olup plakanin bir tarafi hiicreyi dis ortamdan ayirirken diger tarafi membranin

anot veya katot tarafinda olma durumuna gore iizerinde hidrojen ve oksijen gaz akis
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kanallar1 igerir. Y1gin seklindeki bir yakit pilinde ise, son hiicrenin plakalar1 hari¢ olmak
iizere, arada kalan hiicrelerin plakalarinin bir yiizi anot diger ylizii katot gaz difiizyon

plakasi 6zelligi tasir ve ¢ift kutupludurlar.) bulunmaktadir.

H, claz §
E
Sonlandiic
plaka

Bipolar tabaka

Tigimin telrar eden
elemanlar

Sekil 2.3 Yakat pili elemanlart

Sekil 2.3’te Bir yakit pili hiicresini olusturan elemanlar gosterilmektedir. Akim
toplayici1 tabakalar ayni zamanda sistemi sogutmak i¢inde kullanilabilirler. Bu amagla
bazen iglerine yakit hiicresinin ¢alisma sicakligindan daha diisiik sicaklikta bir sivi veya
gazin gecmesi i¢in sogutma kanallar1 agilmaktadir.

Ayrica yakit pillerinde gaz akis plakalarindan gaz sizmamasi i¢in silikon contalar
bulunmaktadir. Yakit pillerinde, elektrot ve membranin (zar) birlestirilmesine membran
elektrot grubu (MEA — Membrane Electrode Assembly) ad1 verilmistir [13].

Hidrojenin yakit olarak kullanildig1 bir yakit pilinde; yakit pilinin anot tarafindaki
gaz akig kanallarindan beslenen hidrojen gazi, gaz difiizyon elektrotlarindan gecerek
membrana kadar gelir. Elektrotlardaki katalizor yiizeylerde gerceklesen kimyasal
reaksiyon sonucu hidrojen gazi, proton ve elektronlarina ayrilir. Hidrojen iyonlari, proton
iletkenligi olan bu membrandan gegerek katoda ulasirken elektronlar bu membrandan
gecemez ve bir dis devre yoluyla katoda gegisleri saglanir.

Yakait pilinin katot tarafindaki gaz akis kanallarindan elektrotlara kadar gelen oksijen

gazi, burada dis devreden gelen elektronlarla birleserek oksijen iyonlarma doniisiir ve
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burada hidrojen iyonlariyla reaksiyona girerek su ve 1s1 olusturur. Olusan 1s1, su ile birlikte

katot tarafindaki kanallardan pili terk eder.

2.4.1. Elektrolit Zar (Membran)

Yakait hiicresi igerisinde, membranin; elektrolit olarak anot ile katot arasindaki iyonik
iletimi saglamak ve reaksiyona giren hidrojen ve oksijeni ayirmak iizere temel iki gérevi
bulunmaktadir. Bir yakit pili membrani yap1 olarak oldukca yiiksek proton iletkenligi
gostermeli, anot ve katod arasinda bulunan membran iginde reaktant gazlarin,
elektrokimyasal reaksiyonlara katilmasindan once biribirleriyle karigsmalarini 6nlemek icin
gazlar1 gecirmeyen ve gézeneksiz yapida olmasi gerekmektedir.

Elektrolit sadece ¢ozlinmiis tepkenleri elektrota iletmekle kalmaz ayni zamanda
elektrotlar arasinda iyonik sarj1 saglayarak pil elektrik ¢evrimini tamamlar. Ayrica yakit
pili ortaminda kimyasal ve mekaniksel olarak kararli olmalidir.

Membranlarin gaz gecirmemeleri i¢in gézeneksiz yapida olmalar istense de c¢ok
kiigiik olan gozenekli yapilarindan dolayi kiigiik miktarlardaki gaz membranin icine niifuz

eder [4].

Sekil 2.4 MEA, membran elektrot grubu [14].

Bir yakit pili elektroliti yani membrani ayrica membran iginde su tasinimi
yapabilmelidir. Ciinkii tiim asidik kat1 polimerik membranlar, hidrojen iyonu iletimi i¢in su
molekiillerine ihtiya¢ duyarlar. Hidrojen iyonlari, iyon gecisi sirasinda su ile hareket
ederler. Verimli bir iletim i¢in, hidrojen iyonlarinin suya orani 1/3 olmalidir. Bu nedenle

membranla temas halinde olan gazlar suya doymus olmalidir [15].
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Membranin performansi biiyiik oranda elektrolit biinyesinde bulunan su miktari ile
artirilmaktadir. Elektrolitin yukarida sayilan 6zelliklerinin tamami membranin su miktari
ile dogrudan ilgilidir. Membrandaki maksimum su miktari, membranin Onislemine ve
membranin dengesi i¢in kullanilan suyun fazina olduk¢a baghdir. Ince bir membran icin
elektroosmatik ¢ekme nedeniyle, kuruma etkisine karst koymak i¢in anotun geri su
difiizyonu yapmasi yeterli olabilir. Fakat kalin bir membranda, kuruma 6zellikle yiiksek
akim yogunluklarinda anot tarafinda olusur ve anotun geri su difiizyonu yapmast yeterli
olmaz. Bir polimer membranda su tasinimimi etkileyen ¢ok cesitli faktorler mevcuttur.
Bunlar;

e Akim iiretim oranina bagli olarak katot tarafinda su iiretimi,

e Protonlar kendi yollar1 tizerinde bir ya da daha fazla su molekiilii ¢ekerken, anottan
katoda dogru olan elektroosmatik ¢ekme,

e Membranda, su konsantrasyonunun degisiminden dolay1 gerceklesen difiizyon,

¢ Anot ve katot arasinda eger basing farki varsa hidrolik yayilma (niifuz etme)

Elektrolit, yakit pili ¢esidine gore sivi, nemli, kat1 polimerler ve ergiyik yapilarinda
bulunabilir. Bu 6zelliklere gdre ¢alisma sicaklign da degismektedir. Ornegin; sulu ve
polimer elektrolitli pillerde ¢alisma sicakligi 80-200 °C (diisiik ve orta sicaklikli yakit
pilleri) civarindadir.

Molekiiler seviyede, polimerlerin, siilfonik asit gruplarinin i¢ tarafinda bulunan tiip
seklinde bir yapisi vardir. Bu polimer gruplar; iletim i¢in hidrofilik yapiy1 saglarlar.
Tiplerin dis kisimlar1 hidrofobik florlu malzemeden olusur. Tiip yapi, su orani diistiik¢ce
kiigiiliir ve yeniden ayarlanir. Dehidrasyon sirasinda tiipler kiigiiliince; membran ve
elektrotun temas direnci artar; bu da membranda catlak veya deliklere neden olur.

Proton degistiren membranlarin (polimer elektrolit membranlar) yapisi soyledir.
Polimer elektrolit yakit pili membranlarinda yapisinda flor bulunduran ve iyon
degistirebilen cok ince polimer zar kullanilir. Bu zarlarin 12-20 mikron seviyesinde
kalinliklart vardir. Zar inceldik¢e verimliligi artar. Bu zarlar perflorosiilfonik asit (PSA)
iyonomerinden yapilir.

En cok bilinen iyonomer Dupont tarafindan imal edilen ve Nafion® olarak bilinen
perflorosiilfonilflorid etil-propil vinileterin (PSEPVE) dir. Benzer malzemeler Asahi Glass
(Flemion), Asahi Chemical (Aciplex), Chlorine Engineers (“C” membran), ve Dow
Chemical gibi diger firmalar tarafindan da iretilip satilmaktadir [4,15]. Sekil 2.5°te PSA

tyonomerinin molekiil formiilii gosterilmistir.
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Sekil 2.5 Perflorosiilfonikasit’in molekiil formiilii [16].

Polimer elektrolit membranlarda iyon tagimimi su sekilde gerceklesmektedir.
Elektrolit biinyesinde bulunan siilfonik asit (-SO™ H") grubundaki H" iyonlar1 ve sisteme
verilen hidrojen gazinin iyonlasmasiyla olusan H' iyonlar1 yer degistirerck iyon akisi
saglanir. Yer degistiren bu iyonlar, hidrojen gazinin elektrot yilizeyindeki, katalizor madde
olan platin partikiillerine temas etmesiyle, elektronlar1 koparilan hidrojen iyonlaridir.

Membranin elektrolit kisminda, anottan katoda gegen hidrojen iyonlarinin elektrolit
bilinyesinde bulunan iyonlarla yer degistirme hizi, birim zamanda membrandan gecen iyon
sayisinin artmasina veya elektrolit kalinliginin azaltilmasi ile iyonlarin gecisine karsi
direncin azaltilmasina baglidir. Dolayis1 ile daha ince membranlar, daha diisiik iyon iletme
direnglerine olanak vermekte ve daha yiikksek performanslarda c¢alisan pillerin
gelistirilmesini saglamaktadir.

Elektrot ve elektrolit temas yiizeyleri arasinda iletkenligi artirmak i¢in siilfonik asit
grubu (-SO” H") kullanilmaktadir. Ayni1 zamanda hidrojen iyonlarimin anottan katoda
gecisini artirmak i¢in elektrolit biinyesinde de siilfonik asit gruplar1 veya su bulunduran
polimerler kullanilmaktadir. Son yillarda iiretilen Polimer elektrolitli yakit pillerindeki,
membran elektrot grubunun elektrolitinin biinyesinde, sadece su bulunan membranlar da
kullanilmaktadir [17].

Membranlarm aktif bolgesi, elektrolit igerisindeki siilfonik asit grubu (-SO™ H")
veya su bulunduran bolge ile elektrolit-elektrot temas yiizeyleri arasindaki siilfonik asit
grubu bulunduran bélgedir. Bu bolgelerde (— SO™) grubu, polimere bagli ve sabit iken,
hidrojen iyonu, nemli ortamda buradan ayrilarak elektrolit biinyesinde bulunan proton ile
yer degistirerek elektrolit kalinligi boyunca anot tarafindan katot tarafina dogru iletilirler.

Giliniimiizde yakit hiicrelerinde kullanilan membranlarin kararlhilik ve performanslari

iyl olmalarina ragmen, fiyatlari bir ¢ok ticari uygulama i¢in pahalidir. Piyasada sadece ¢cok
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sinirlt araliktaki kalinlik ve 6zgiil iyonik iletkenlige sahip membranlar bulunmaktadir. Bu

neden ile alternatif membranlar iizerinde ¢alismalar halen devam etmektedir [18].

2.4.2. Gaz Difiizyon Elektrotu

Bir yakit pili elektrotu esas itibariyle iki iyonomer membran arasina preslenmis
gbozenekli, elektriksel olarak iletken, ince bir katalizor katmanla kapli hiicre
reaksiyonlarmin gergeklestigi yiizeydir. Elektrotlar, reaksiyona giren gazlar ve elektrolit
arasindaki sinirt olustururlar ve nemli reaktan gazlarin gegisine izin vererek elektrolitle
temas ettikleri yerde reaksiyon ylizeyi saglarlar. Bu reaksiyon alani ya membran yiizeyinin
piiriizlendirilmesi ile ve/veya katalizor pargacik boyutunun azaltilmasiyla ve/veya katalizor
tabakada iyonomerin birlestirilmesiyle genisletilebilir.

Yakit pilindeki gozenekli elektrotun gorevleri:

1- Gazlarin katalizor tabakayla temas alanlarini artirarak hidrojen atomlariin proton ve
elektronlarin ayrilmasinin maksimum diizeye ¢ikaracak genis bir reaksiyon ortami
saglar. Yakit pillerinde kullanilan gazlarin membran yiizeyine homojen olarak
yayilmasini saglar.

2- Elektronlar olustugunda, koparilan elektronlarin toplanmasi elektronlar: elektrolit
arayliziinden dis ortama veya elektrolite yani arayiize dogru iletir. Bu sebeple
elektrot elektrik iletkenligi iyi olan bir maddeden yapilmalidir.

3- Hacimli gaz ve elektroliti ayirarak bir fiziksel duvar olusturur.

4- Reaksiyon sonucu olusan suyun uzaklastirilmasi,

Reaksiyon hizimi arttirmak i¢in elektrot materyali iletken oldugu kadar katalitikte
olmal1 ve katidan ziyade gozenekli ve gegirgen olmalidir. Elektrotlarin katalitik fonksiyonu
diisiik sicakliklarda c¢ok oOnemli, yiiksek sicakliklarda daha az Onemlidir. Ciinkii
iyonizasyon reaksiyon oranlar1 sicaklikla beraber artar. Ayrica gazlar elektrolit ve
gbzenekli elektrotlara niifuz edebilir olmalidir [19-21].

Elektrokimyasal reaksiyonlara katilan ii¢ 68e (gazlar, elektronlar ve protonlar)
mevcut oldugundan gozenekli elektrotun oldugu bolgede tepkenler (reactants), elektrolit ve
katalizor arasinda ti¢ fazli bir arayiiz kurulur. Bu arayiizler bir yakit pilinin performansinda
onemli rol oynar. Ozellikle siv1 elektrolitli yakit pillerinde bu arayiiz daha énemlidir. Bu

araylizde gozenekli elektrot, katalizor ve sivi elektrolit temas halindedir.
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Eger gozenekli elektrot fazla miktarda elektrolit iceriyorsa elektrot yiizebilir ve
elektrot tarafindaki gazlarin reaksiyon bolgesine gecmesini engeller. Bu durum elektrotun
performansimi diisiiriir. Az miktarda elektrolit icermesi durumunda ise elektrot kuru kalir
ve reaksiyon orani azalir. Bu sebeple gozenekli elektrot yapisinin gaz fazinda elektrot ve
elektrolit arasinda hassas bir ayarin bulunmasi gereklidir [20].

Reaksiyon alani ya membran yiizeyinin piiriizlendirilmesi ile ve/veya katalizor
par¢acik boyutunun azaltilmasiyla ve/veya katalizor tabakada iyonomerin birlestirilmesiyle
genisletilebilir.

PEM yakat hiicrelerinde membranin her iki tarafindaki elektrotlarda katalizor olarak
platin ve alasimlar kullanilir. Katalizor tabakasi yaklasik 5-50 u m kalinhigindadir ve 2-4
nm ¢apinda platin mikro kristalleri igerir [19,22].

Yakit hiicrelerinde elektrotlar, hidrojen iyonlarinin elektrolite ulagsmasi ve gaz
gecisini saglamak i¢in diflizyon kanalciklarina sahiptir. Elektrot yapisinda ve gaz difiizyon
plakasi1 kanalciklarinda bulunan katalizor tanecikleri ne kadar ¢ok olursa, hidrojen gazinin
bu taneciklere temasi o oranda artacagi i¢in hidrojen gazindan daha fazla elektron
kopartilacaktir. Dolayist ile elektrolitten, koparilan elektrona esdeger oranda iyon gegisi
saglandig: taktirde pilden daha fazla akim elde edilebilecegi i¢in pilin verimi daha yiiksek
olacaktir. Buna gore gaz difilizyon plakasi ve dolayisi ile elektrolitten iyon gegisi, Hy den
koparilan elektronlara esdeger miktarda degilse, pilin katot tarafinda elektronlar ve oksijen
kimyasal reaksiyona girerek su olusturacak ve yeteri kadar hidrojen iyonu bulunmayacagi
icin akim diisecektir. Bu sebeple gaz difiizyon plakasi, elektrot ve elektrolit, yapilar: yakit
pilinin verimini etkilemektedirler [23].

Elektrot imalatinda en ekonomik olan yontem, yiiksek akim yogunlugu ve kiiciik
elektrot alan1 elde etmektir. Birim alandaki akimi arttirmanin yollarindan biri ¢ozeltiyi
karistirmaktir.

Elektroliti karistirmak ve ¢ozelti akisini saglamak igin belirli bir is yapmak gerekir.
Ancak elektrolit (¢ozelti) hareketi akim yogunlugunu fazla yiikseltmez. Bu yiizden
gozenekli elektrot kullamlir. Ilk olarak 1960’larda kullanilmaya baslayan gdzenekli
elektrotlar sayesinde daha biiyiik akim yogunlugu saglanmstir.

Gozenekli elektrotlarda i¢ yiizey alanin dis geometrik alana orani biiyliktiir. Bu tiir
elektrotlarda elektrotlar arasi1 aciklik oldukca kiigiik bir degere indirilebilir ve akim

yogunlugu ytikselir. Amper seviyesinde akim yogunluklar1 olusur [24].
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Gozenekli gaz diflizyon plakast Sekil 2.6’da goriildigi gibi gozenekli yapisi

sayesinde, geometrik Olciilerinden daha biiylik yiizey alanina sahiptirler.

Sekil 2.6 a) Gaz difiizyon plakasinin bilyiitlilmiis gozenek yapisi b) Fotografin negatifi

2.4.3. Katalizor, Destek Katmanlar: ve MEA

Kimyasal bir tepkimenin hizini, tepkime esnasinda harcanmadan arttiran maddelere
katalizor denir. Katalizér tepkime sonunda herhangi bir degisiklige ugramadan geri
kazanilabilir. Cogu zaman katalizoriin fiziksel hali degigse bile kimyasal yapisinda hi¢ bir
degisiklik olmaz .

Yakit hiicrelerinde de anot ve katot taraflarinda gergeklesen kimyasal reaksiyonlarin
aktivasyon enerjisini azaltmak icin katalizorler kullanilmaktadir. Ge¢misten bugiine kadar
pek cok farkli katalizor bu reaksiyonlar i¢in denenmistir. Platin elementinin hem anotta
hem de katotta bu reaksiyonlar1 aktive ettigi gdzlemlenmistir.

Elektrot metallerin elektrokatalitik 6zellikleri, yiikk degisimi akim yogunluklar ile
belirlenir. Yiik degisimi akim yogunlugu yiiksek olan metalin elektrokatalitik o6zelligi
yiiksektir. Uzerinde en yiiksek yiik degisimi akim yogunlugu gosteren metaller; Pt, Au, Ni,
Rh’dir [24].

Platin ve karbonun her ikisi de elektronlar1 iyi iletirler. Yaklasik 2 nanometre
capindaki kiigiik platin parcalar genis alanlarda gaz molekiillerinden faydalanilmasini
saglar. Bu sebeple, katalizorler hafif agirlikli, dayamkli, gaz gegirmez ve yiiksek
elektriksel iletkenlige sahip malzemelerden yapilir.

Su an katot elektro katalizorii i¢in Pt haricinde bir alternatif yoktur. Karbon siyahi
lizerine hazirlanan bazi platinyum alasimh elektro katalizorler 25 mV performans kazanci
saglar. Bununla birlikte sadece daha kararli yapidaki platinyum tabanli metal alagimlar

PtCr, PtZr ya da PtTi PDM yakit pillerinde kullanilabilmektedirler. Bunun nedeni elektro
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katalizor tabaka ve membranda esas metalin perflorine siilfonik asit ile ¢oziinmesidir. Asit
ortamda oksijen indirgenmesi i¢in devam eden elektro katalizor arastirmalarinin odaginda
gerekli karalilikta malzeme gelisimi ve Pt’dan daha fazla aktivite elde edilmesi yer
almaktadir [18,19,26].

Cok pahali bir metal olan platinin kullanim miktarin1 azaltmak ve reaksiyonlarin
aktifligini arttirmak i¢in bir¢ok caligma yiiriitiilmektedir [27]. Bu ¢alismalarda farkli platin
tanecikileri karbon destek iizerine yerlestirilip ve degisik Pt/C oranlar1 ile saf platin
kullanilmastyla elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve daha yiiksek yiizey alani degerleri,
dolayistyla aktiflik gozlemlenmistir.

Bir bagka ¢alismada [28], platin taneciklerinin boyutlarim kii¢liltmeye yonelik bir
calisma yapilmis ve platinin tanecik boyutu kiiciildiik¢e ylizey alani ve aktiflik degerleri o
oranda artmistir. Sonugta yiizey alanini ve aktifligi arttirmak icin platin ile daha ytiksek
ylizey alanina sahip bagka metal alasimlar ile karbon destekleri kullanilmig platin miktar1
azaltilarak, platin basina diisen yiizey alaninda, kiitlesel ve hacimsel aktifliklerde artis
saglanmistir. Genelde yliksek Pt yiiklemesi, bir miktar gerilim kazanci olsa da yakit pili
performansinin ylikseltilmesinde anahtar iglem Pt yiiklemesinin arttirilmasindan ziyade
katalizor tabakadaki Pt faydalaniminin arttirilmasidir.

Destek materyali katotta olusan sivi haldeki suyun pil disina atilmasini ve katotta
tagkin olusmamasini saglar. Destek katmanlar1 hem anot hem de katot tarafinda bulunur ve
genellikle gozenekli karbondan ya da karbon ortiiden yapilirlar. Kalinliklar1 tipik olarak
100-300 mikron kadardir.

Destek katmanlari, anottan ¢ikista ve katoda giriste elektronlar1 gegirebilen, karbon
gibi bir malzemeden yapilmalidir. Destek materyalinin gdzenekli yapis1 membran/elektrot
takimindaki katalizore, her reaktant gazin etkili difiizyonunu saglamalidir. Destek
katmanlar1 yakit pilinin ¢alismasi siiresince suyun idaresini de desteklemektedir. Su
miktarinin ¢ok diisiik veya cok yiiksek olmasi pilin ¢alismasini durdurabilir. Dogru
secilmis destek materyali, membran/elektrot takimi i¢in gerekli miktarda su buharina izin
vermeli ve membranin nemliligini korumasini saglamalidir.

PEM vyakit pilinde, hem oksijen indirgenmesi hem de hidrojen oksidasyonu
reaksiyonlar1 i¢in genelde kullanilan katalizér platinyumdur. Desteklenmis katalizor
yapilarimin kullanimiyla Pt yiiklemesi 0.3-0.4 mg.cm™ degerine kadar azaltilmistir. Onemli
olan nokta, katalizor ylizey alamdir. Diisiik sicaklikta c¢alisan yakit pillerinde

karbonmonoksit miktar1 oldukca kii¢iik olmalidir. Ciinkii CO miktarindaki kiiglik bir artis
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bile katalizoriin etkisini azaltir. Yiiksek sicaklikta ¢alisan yakit pillerinde belli bir yiizde
oraninda safsizliga miisaade edilmektedir. PEM yakit pillerinde kullanilan hidrojenin
safliginin oldukga biiyiik olmas1 gerekir.

PEM yakiat pillerinin CO’ya kars1 duyarliligi, CO’nun platin iizerinde bloke olup
reaksiyon hizini ve dolayisiyla yakit pili gerilimini azaltmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
nedenle CO yakait pilinde verimin diismesine neden olmaktadir.

Elektrot biinyesindeki karbon destek icine, platin partikiiller iki sekilde
yapistirilabilmektedir.  Yapistirmada, hidrojen iyonlar1 elektrolite sadece platin
partikiillerin bulundugu difiizyon kanallarindan gecip karbon destegin elektrolite temas
ettigi bolgelerden ulagabilmektedir. Diger yapistirma yonteminde, ince polimer film gibi
iyonikbir tabaka bulunmadigi i¢in hidrojen iyonlar1 karbon destege ve oradan da elektrolite
sinirl oranda gecebilmektedir. Bu yontemde hidrojen iyonlarinin gegisini artirmak icin
daha fazla platin tanecigi kullanmak gerekmektedir. Platin tanecikler karbon igine niifuz
ettirilerek ince bir polimer film olusturulur. Bu ince polimer film hidrojen iyonlarim
karbon destek boyunca gecirerek elektrolite ulagtirmaktadir. Burada daha az platin tanecigi
kullanilarak hidrojen iyonlarinin gecisi daha iyi saglanabilmektedir [18].

Tipik bir destek malzemesi Cabot tarafindan tiretilen Vulcan XC72R’dir, fakat Black
Pearls BP 2000, Ketjen Black Intl. ya da Chevron Shawinigan gibi baska karbon
malzemeleri de kullanilmaktadir. Elektro katalizor tabakasinin derinligine proton taginimi
ve reaktant gazlarin difiizyon orani nedeniyle hiicre potansiyel kayiplarini minimize etmek
icin bu tabaka oldukca ince yapilmalidir. Ayni zamanda Pt parcaciklarinin miimkiin
oldugunca kiigiik olabilmesi i¢in metal aktif yiizey alan1 maksimize edilmelidir.

Prensip olarak katalizor tabakanin hazirlanmasi ve bu tabakanin membrana
tutturulmasinin iki yontemi mevcuttur. Bir MEA’nin hazirlanmasiin ilk yolu, gézenekli
yap1 iizerine katalizor tabakanin bir kimyasal islem ile biriktirilmesidir. Bu yap1 karbon
fiber kagit ya da karbon kumasindan gaz difiizyon tabakasi olarak bilinir. Daha sonra bu
membrana sicak pres yapilir. Bir MEA hazirlanmasinda ikinci metot ise katalizor
tabakalarin dogrudan ya da dolayli olarak membrana uygulanmasidir. Olusturulan bu yap1
3 tabakali MEA ya da katalizlenmis membran olarak adlandirilir.

Gozenekli yapr daha sonra eklenebilir. Membran ya da gozenekli substrata katalizor
tabakanin biriktirme islemi i¢in c¢ok cesitli metotlar gelistirilmistir. Bunlar yayilma,
spreyleme, sigratma, ekran baski yontemi, elektrolitik ¢oktiirme, buharlagmali ¢oktiirmesi

ve emdirme indirgemesidir [19].
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2.4.4. Gaz Difiizyon Plakas1 (GDP)

Gaz diflizyon plakalari, akis alani plakalar1 olarak da bilinmekte olup, MEA'nin
karsit taraflarina yakit ve oksitleyici gegigini saglarlar. Birlesik hiicreleri olusturmak igin
en 1yi ve en gelistirilmis yontem bu ¢ift kutuplu (bipolar) plakalardir. Tek hiicreli bir yakit
pilinde, bu iki plaka pil yapiminin son elemanidir ve tek kutupludurlar. Yakit pili
yigmlarinda ise, bu tabakalar ¢ift kutupludur (bipolar) ve tabakanin bir yiizeyi hiicrenin
anot tabakasini olustururken iken diger ylizeyi katot tabakasini olugturmaktadir. Her iki
ylzeyde de yakit (saf hidrojen, sulu metanol ¢6zeltisi vs.) ve oksijen i¢in akis kanallar
bulunmaktadir. Bu kanallar sayesinde yakit ve oksijen diizgiin olarak aktif alan iizerine

dagilir (Sekil 2.7). Bu diizgiin dagilim sayesinde hiicre performansi ve verimi artar.

Tek kutuply plaka Cift katuply plakalar Tek kutuplu plaka
Hava akj1 (Hava ve ludrojen alaglar)

Hidrojen akag

Sekil 2.7 Yakit pili yigininda tek ve ¢ift kutuplu tabakalar [13].

Gaz difiizyon tabakasi (bipolar tabaka) tasarimi basit degildir. Elektriksel kontagin
yeterince iyl olabilmesi i¢in kontak noktalari olabildigince genis olmalidir. Fakat bu
durum, elektrotlar iizerine iyi gaz akisini azaltir. Eger kontak noktalarinin ylizeyi kiigiik
olursa, en azindan c¢ok sayida olmalidir. Bu tasarim da tabakayi olduk¢a karmasik hale
getirir, liretim zorlasir, maliyeti artar ve de kirilgan hale gelir.

Ideal olarak bipolar tabaka olabildigince ince olmalidir ki, elektriksel direng
minimum olsun ve yigm boyutu kiiciik olsun. Fakat bu durumda gaz akis1 kanallari
daraltilir. Bu nedenle hiicre yiizeyine gaz pompalama oldukca zorlasir. Diisiik sicaklik
yakit pillerinde sirkiile olan hava, {retilen suyu buharlagtirmali ve hiicreden

uzaklastirilmalidir [19].
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Ek olarak bipolar tabaka, sogutma sivisi tasimak i¢in daha fazla kanala sahip
olmalidir. Sekil 2.8’de makineyle ilizerine gaz akis kanallar1 acilmis grafit plakalar

goriilmektedir.

Sekil 2.8 Makineyle hazirlanmis grafit gaz akis plakalar [13].

Gaz diflizyon plakasi; suyun, yakitin ve oksijenin taginmasini gergeklestirebilmesi
icin yeterli gozeneklilige sahip olmalidir. Bu goézeneklerin gaz difiizyon plakasinin, gaz
akis plakasi tarafinda makro, membran tarafinda ise katalizériin tutunabilmesi ve gazin
reaksiyon alanmi arttirmasi i¢in mikro yapida olmasi gerekmektedir. Makro gdzenekli
tabaka ayn1 zamanda destek gorevi gormekte ve bu sebeple karbon kumas, karbon kagit
veya karbon lif kullanilmaktadir. Katalizor tabaka kiiciik parcaciklardan yapildigindan gaz
difiizyon tabakasinin katalizor tabakasiyla karsilasan gozenekleri ¢cok biiyiik olmamalidir.

Reaksiyonda olusan elektronlarin toplanmasi ve alicilara iletilmesi i¢in gaz difiizyon
plakasinin elektriksel-termal iletkenlige sahip ve elektriksel direncinin diisiik olmasi
gerekir. Bu sebeple karbon tozu, karbon lif, karbon kagit gibi karbon yapida materyaller
kullanilmaktadir.

Hidrojen gazi, gaz difiizyon plakasi kanalciklarindan gegerken elektrotta bulunan ve
bu kanalciklara girmis olan katalizor tanecikleri ile temas ederek elektronlarini verir ve
iyon haline doniiserek elektrolite ulasir. Bu katalizor tanecikleri, elektrot hazirlanirken
elektrotun tutucu elemani olan grafite yapisacak sekilde isleme tabi tutulmakta ve daha
sonra gaz difilizyon plakasi iizerine uygulanmaktadir.

Yeterli iyon gegisinin saglanabilmesi i¢in membranin nemlendirilmesi ve fazla suyun
ise uzaklagtirilmas1 gerekmektedir. Aksi taktirde elektrot membran temas yiizeyindeki
fazla su, uzaklastirllamadig1 i¢in gozenekleri tikayarak gaz akisini engellemekte ve gaz
atomlarinin MEA’ye ulagmasi miimkiin olmamakta, elektrik akimi iiretmek i¢in gerekli

olan reaksiyon yavaglamaktadir. Susuz kalindiginda ise hem hidrojen iyonlar1 GDP
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igerisinden membrana ulastirilamamakta, hem de membran kuru kaldigindan deforme
olmakta ve bdylece yakit pili performansini diisiirmektedir.

Gaz diflizyon plakasi1 (GDP), karbon esash ¢ift katmanli gézenekli bir alt tabakadir.
GDP’daki ilk katman; makro gézenekli ve karbon kagit, karbon lif veya dokunmus karbon
kumastan, ikinci katman ise; mikro gozenekli ve karbon tozundan imal edilmektedir.
Makro gozenekli kisim elektrik akimini toplamakta, katalizor tabaka i¢in destek olmakta
ve MEA icin elastikiyet saglamaktadir. Mikro gdzenekli tabaka ise; karbon tozundan
yapilmis hidrofobik (su sevmez) kisimdir [23].

Karbon tozu olarak en ¢ok (yag firn1 karbonu) Vulcan XC-72R ve hidrofobik 6zellik
icin PTFE kullanilir. Bu tabaka katalizér plaka ile temas halindedir. GDP yapiminda
kullanilan malzeme; plakaya, karbon kullanilarak hidrofobik (suyu uzaklastirici) veya
metal tozlar1 kullanilarak hidrofilik (suyu emici) 6zellik saglanmaktadir [20]. Bu tabaka ya
da tabakalar, karbon ya da grafit parcaciklarinin PTFE bag ile karigimindan olusur.
Sonucgta olusan gozenekler 0.1-0.5 pum araligindadir bdylece karbon fiber kagitlarin
gbzenek boyutundan oldukga biiyiik olurlar (20-50 pm) [29].

GDP iiretiminde, farkli malzemeler ve iiretim metotlart kullanilmaktadir. Plakalarin
yapiminda miikemmel iletkenligi, diigiik kirliligi ve nispeten diisiik maliyeti nedeniyle
grafit, tercih edilmektedir. Gaz difiizyon plakasi malzemesi olarak, metal tozlar1 veya
karbon kullanilmaktir. Bu malzemeler; PTFE (politetrafloretilen) yani plastik yap1 (destek
plakasi) lizerine yapistirilarak veya malzeme emdirme yontemi ile imal edilmektedir [20].

Grafit-kompozit ve metalik materyal ailesi polimer elektrolit yakit pili GDP’lar1 igin
kullanilir. Bipolar tabakalar bir yakit pili icinde olduk¢a korozotif ortama maruz kalirlar
(pH 2-3 ve sicaklik 60-80 °0).

Aliiminyum, c¢elik, titanyum ya da nikel gibi tipik metaller yakit pili ortaminda
asinacaktir ve ¢oziinen metal iyonlar1 iyonomer membrana difliz edecektir. Bu da iyonik
iletkenligi diisiirecek ve yakit pili dmriinii kisaltacaktir. Ek olarak bir bipolar tabakanin
yilizeyindeki korozyon tabakasi elektriksel direnci arttirir. Bu nedenlerden dolayr metalik
tabakalar; korozyona ugramayan ve elektriksel iletkenligi olan bir tabakayla (grafit, iletken
polimer, degerli metaller, metal nitriirler, metal karbiirler, indiyum katkil1 oksit gibi) yeterli
derecede kaplanmis olmalidir.

Karbon kompozit bipolar tabakalar; termoplastik (polipropilen, polietilen,
poliviniliden fluorid) ya da termoset recine (fenolik), epoksiler ve vinil ester dolgular

(karbon/grafit tozu, karbon siyah1 ya da kok-grafit) kullanilarak yapilirlar. Baz1 termosetler
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filtre edilmeleri ve sonu¢ olarak bozulmalarina ragmen bu materyaller genelde yakit pili
ortaminda kimyasal olarak kararhidir [19]. GDP iiretim sekillerinde 6nce, PTFE ve karbon
tozu ¢oziicli igerisinde karistirilip silispansiyon halinde hazirlanmaktadir. Elde edilen bu
cozelti destek plakasi veya makro gozenekli kismin {izerine preslenerek, silindirle ezilerek
veya piiskiirtiilerek kaplanip 1s1l iglemler uygulanmakta ve GDP hazir hale getirilmektedir.

Aragtirmalar, tiretilen GDP’larindan PTFE oram1 %20-40 arasinda olanlarin en iyi
sonucu verdigini gostermektedir. Coziicii madde ise izopropanoldur. Destek plakasinin
kaplanmasinda  kullanilan  yOntemler arasinda katalizorlin  tutturulmasi, suyun
uzaklastirilmasi, mikro gozeneklilik elde edilmesi ve gegirgenligin artirilmasi igin
piskiirtme  yontemi  tavsiye  edilmistir.  GDP’larindan  yabanci  maddelerin
uzaklastirilabilmesi i¢in sicak hava ile kurutulup 30 dakika 280 °C’da 1sitilmas1 ve 30
dakika 350 °C’da sinterlenmesi dnerilmektedir [23].

Gaz difiizyon plakalarindaki gaz akis kanallari, daha fazla gaz atomunun gaz
difiizyon kanalciklarindan gecerek elektrot yiizeyine temasini saglamaktadir (Sekil 2.9).
Kanallarinin sekilleri, diizenli gii¢ {iretimi, siirekli performans ve reaksiyon {iriinii olan
suyun kontrolii bakimindan ¢ok onemlidir. Cesitli yakit hiicresi uygulamalari i¢in farkli

plaka tasarimlar1 mevcuttur.

Serpantin kanal Paralel serpantin kanal Spiral kanal

Paralel kanal Siirelsiz kanal az akg kanalsiz izgara

Sekil 2.9 Gaz akis kanallar1 farkli dizayn geometrileri [4].
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Yakit pili gelisimi siirecinde, gaz diflizyon plakasinin tamamina katalizoriin
baglanmasi ile gaz diflizyon elektrotu veya plaka yiizeyinde karbon grafitlerin olusturdugu
gbzeneklere katalizoriin baglanmasiyla, iki tabaka halinde gaz difiizyon plakasi ve elektrot
tabakasinin elde edilmesi saglanabilmektedir [30]. Elektronlarin iyi iletilebilmesi ve
elektrolitten iyon transferinin iyi yapilabilmesi icin katalizér kisim, iletken karbon
tabakaya ve elektrolite iyi temas etmelidir. Boylece siilfonik asit gruplarinin; elektrolite
iyon tasimast kolaylasir ve elektronlarin karbon tabakaya iletilme verimi yiikselir [23].

Sekil 2.10°da Gaz diflizyon elektrodu ve gaz difiizyon plakasinin kesitleri goriilmektedir.

Iembran

e

2 -E]

= -

L_: 5 3’ &

E» HE
Caz difizyon -

eleldrodu

* ince film elektrot
a) h)

Sekil 2.10 a) Gaz difiizyon elektrodu b) Gaz difiizyon plakasi kesitleri [30].

2.4.5. Sogutma Plakalar1 ve Sizdirmazhk Contalar

Yakit pili yiginlarinda hiicrelere gaz saglama ve olusacak sizintilar1 6nleme islemi,
yigm tasarimini oldukca karmasik hale getirir. Elektrotlarin gozenekli yapida olmalar
gerektiginden (gaz girisine izin verebilmeleri i¢in) kenarlarindan gaz sizintilar1 olmaktadir.
Elektrot kenarlarinin sizdirmaz yapida olmasi saglanmalidir.

Bu islem bazen elektrolitin bir elektrottan ya da her ikisinden daha genis
yapilmasiyla ve bir sizdirmazlik contasinin her elektrotun etrafina uygulanmasiyla yapilir.
Boyle sistemler daha sonra bir araya getirilip y1gin olusturulabilir.

Sogutucu plakalar, her bir yakit hiicresinin arasina yerlestirilir ve tasarimlar1 ve
yapilari itibar ile gaz akis alan1 plakalarina benzerler. Sogutucu akis kanallari, etkili bir 1s1
kontroliine uygun olarak tasarlanir. Akis alan1 ve sogutucu plakalar; demete giren ve ¢ikan

yakiti, oksitleyici ve sogutucuyu diizgiin bir sekilde dagitmak i¢in, kullanilan gaz ve su
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cikislarini birlestirirler. Grafit plakalar arasindaki contalar, bu akislarin karismamasini
saglarlar. Sekil 2.11°de bipolar tabakalarla olusturulmus bir ve {i¢ hiicreli yakit pili

yigimlart gosterilmektedir.

Lot

Membran \ Hidrojen besleme
kanallan { Anot)

Megatif uc

Katot /

‘"""h.‘
Megatif ugp

Foztif ug
Pozitif ug .

Hawa ve okstien besleme
lkanallan (K atot)

Sekil 2.11 Bipolar tabakalarla olusturulmus tek ve ti¢ hiicreli yigin [16].

Sekil 2.12°de kenar sizdirmazlik contalar1 kullanilarak ve elektrolitin diger iki
elektrota gore daha genis yapida yapilmasi yoluyla gaz sizdirmazliginin oniine

gecilmektedir.

Eleldrolit

Kenar smdumazh?h

contast

Bitlesim

Katot

Lot

Sekil 2.12 Kenar sizdirmazlik contalari ile birlesik MEA yapisi [16].

Yakit ve oksijen, daha sonra manifoldlar vasitasiyla elektrotlara saglanir. Elektrot
kenarlar etrafindaki sizdirmazlik sistemi nedeniyle, hidrojen yakit piline dikey kanallardan
saglaninca sadece anotla kontak kuracaktir. Benzer sekilde, oksijen (ya da hava) yatay
kanallardan beslendiginde sadece katotla kontak yapacak, anodun kenarlariyla bir temasi

olmayacaktir. D1g manifoldlama olarak isimlendirilen bu sistemin iki olumsuz yan1 vardir.
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Birincisi, sogutma sorunudur. Uretilen elektriksel giiciin yaninda 1s1 enerjisinin de agiga
cikmaktadir. Sekil 2.13’ten agik¢a goriildiigii gibi bir sogutma sivisinin sisteme saglanmasi
zordur. Pratikte bu tiir yakit pili katottan gegirilen reaktant hava ile sogutulur. Bu da yakit
pili kimyasinin ihtiyacindan fazla havanin yigina saglanmasi demektir. Bu yigini
sogutmada etkili olmakla beraber, bir enerji israfi manasina da gelir. Sekil 2.13’te y1gina

yakit ve oksijen saglayan dis manifoldlar gosterilmektedir.

Hidrojen

Hawva / Olsyen
hesleme yen

At ug

Sekil 2.13 Dis manifoldlarin yigma oturtulmasi [16].

Ikinci olumsuz durum; hiicre kenarindaki elektrot contast elektrot kenarlarina,
Ozellikle kanal olan bolgelerde tam olarak oturmaz. Bu da reaktant gaz sizintis1 ihtimalini
ortaya cikarir.

Daha yaygin bir diizenleme Sekil 2.14’te goriilen bipolar tabaka yapisidir. Tabakalar,
elektrotlara gore daha genis yapilir ve elektrotlara yakit ve oksijen beslemesi i¢in ekstra
kanallara sahiptirler. Reaktantlar deliklerden kanallarin igine beslenir ve elektrotlarin tiim
ylizeyi boyunca dagilir. Bu diizenlemeye dahili manifoldlama adi verilir.

Boylece yakit pili yigin1 disaridan, reaktant gazlarin u¢ kisimlardan beslendigi ve
burada ayn1 zamanda pozitif ve negatif baglantilarin da yapildig1 kat1 bir blok yap1 olarak
goriiliir. Dahili manifoldlama yapilan bipolar tabakalarin kullanildig1 yakit pili yiginlar
farkl1 yontemlerle sogutulabilir. En basit yontem, dar kanallarin tabakalarin i¢ine dogru
diizenlenmesi ve buradan sogutma havasinin ya da suyun igeriye verilmesidir.

Bir yakit pili yigininda bipolar tabaka i¢in kullanilan grafit materyali, ¢alisilmasi gii¢
ve kirilgan bir malzemedir. Paslanmaz ¢elik de kullanilmaktadir; fakat bu malzeme, bazi

yakat pili tiirlerinde asinip ¢iiriimektedir. Cok yiiksek sicaklik yakit pillerinde ise seramik
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yapilar kullanilmaktadir. Bipolar tabakalar yakit pili maliyetlerinin 6nemli kismin

olusturmaktadir.

Hava tahliyes

Hidrojen tahlives

Hava tahlives

Katot hava
dagtim kanallan

Anot drojen
8! besleme kanallan
Hidrojen heslemelen

Sekil 2.14 Dahili manifoldlama [16].

Eger bir yi8ina verilen hidrojen gazi dahili yakit isleme kullaniliyorsa (Sekil 2.14),
gaz sizintis1 ihtimali oldukga yiiksektir. Gazin her gozenekli elektrotun kenarlarina kadar
ulagmas1 gerektiginden, elektrotun biitlin kenarlar1 ile alt ve iist contalar gaz sizintis1 igin
bir yol olusturmaktadir. Diger benzer bir sorunda, her bipolar tabakanin ek yerleridir. Ek
olarak elektrolitlerin herhangi birisinde ¢ok kiiciik bir bosluk olsa bile, bu ciddi bir sizint1

sorunu olusturur [19].

2.5. Yakat Pillerinin Ozellikleri ve Siniflandirilmasi

Yakit Pili sistemlerinde gii¢ {iretimi sirasinda, donen veya hareket eden parcalar
olmadig icin ses kirliligi de olusmaz. Yakit hiicreleri, pil prensibi ile ¢alistiklarindan
giinliik yasamda bir¢ok uygulamada kullanilabilirler. Ayrica yakit hiicrelerinin piller gibi
bitme ve bosalma problemleri yoktur. Yakitla beslendikleri miiddetce enerji iiretirler. Yakat
pilleri yiiksek gii¢ yogunlugu ve yiiksek enerji verimliligine sahip olmalarina karsin bu
sistemlerin dizaynlar1 sade ve basittir.

Yakit pillerinin, konvansiyonel gii¢ sistemlerinden iistiin diger yanlar1 asagidaki gibi
siralanabilir:

e Insa edilecek alanda az yer kaplamalari, kisa siirede ve kullaniciya yakin insa

edilebilmeleri.
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Kat1 atik problemlerinin olmamasi.

Cok yiiksek miktarda sogutma suyuna (deniz suyu gibi) ihtiya¢ duymamasi.
Glivenilir sistemler olmas.

Isletim karakteristiklerinin, uygulamada kolayliklar saglamasi.

Gelecege yonelik olarak gelisme potansiyellerinin oldukca yiiksek olmasi

Biitin bu faktorler yakit hiicreleri teknolojisini ¢ekici hale getirmekte ve bu

teknolojinin bir¢ok alanda uygulanmasi igin potansiyel teskil etmektedirler. Uzayda,

otomotiv sanayinde, evler i¢in bireysel gilic iiretiminde, askeriye icin tasinabilir giic

kaynaklarinda, aydinlatma i¢in acil durum elektrik {iretiminde, bilgisayarlarda, tibbi

cihazlarda, cep telefonlarinda, televizyonlarda, vs. gilic eksikligi hissedilen yerlerde

kullanilabilirler.

Yakit pilleri; calisma sicakliklari, elektrolitlerinin bulundugu faz ¢esidi, elekrolit

maddesi, yakit pilinde kullanilan yakit ve gergeklesen tepkime tiirii, hidrojenin elde edilme

sekli gibi cesitli ozelliklere gore siniflandirilabilmektedir. Bunlarin i¢inde en yaygin

kullanim1 olan siniflandirma; ¢alisma sicakliina ve yakit pillerinin kullandiklar elektrolit

maddesine gore yapilan siniflandirmadir.

1-

Yakit Pillerinin en 6nemli ve yaygin siniflandirma sekilleri asagida verilmistir.
Calisma Sicakhgina Gore;

a) Diisiik Calisma Sicakliginda Calisan Yakat Pilleri (25 — 100 °C)

b) Orta Caligma Sicakliginda Calisan Yakit Pilleri (100 — 500 °C)

¢) Yiiksek Calisma Sicakliginda Calisan Yakit Pilleri (500 — 1000 °C)

d) Cok Yiiksek Calisma Sicakliginda Calisan Yakat Pilleri (1000 °C iizeri)

Elektrolitin Cesidine Gore;

a) Alkalin Yakit Pilleri (AYP)

b) Fosforik Asit Yakit Pilleri (FAYP)

c¢) Eriyik Karbonath Yakit Pilleri (EKYP)

d) Kat1 Oksit Yakat Pilleri (KOYP)

e) Polimer Elektrolit Membranli Yakit Pilleri (PEMYP)
f) Dogrudan Metanol Kullanilan Yakat Pilleri (DMKYP)

Diisiik sicaklik yakit pilleri hizli ¢aligmasi, az yer kaplayan dizayni, yiiksek sicaklik

yakit pillerine gore daha hafif olmasi gibi Ozellikleri sebebiyle ulasim sektoriinde
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kullanilabilir. Bunlarin baglicalari, polimer elektrolit membranli yakit pilleri (PEMYP),
dogrudan metanol kullanilan yakit pilleri (DMYP), alkali yakit pilleri (AYP), fosforik asit
yakat pilleridir (FAYP).

Diistik sicaklik yakit pillerinde (AYP, FAYP, PEMYP, DMYP) elektrolitte proton
veya hidroksit iyonlar1 baslica yiik tastyicilaridir. Oysa yiiksek sicaklik yakit pillerinde
(EKYP, KOYP) erimis karbonat ve kati oksit elektrolitlerde sirasiyla karbonat ve oksit
iyonlar1 ytik tastyicilaridir.

Sulu elektrolit kullanilan diistik sicaklik yakat pilleri, yakit olarak hidrojen kullanim
ile siirhdir. CO ve S igeren gazlarin varligi, anot zehirlenmesinden dolayr yakit pili
performansini diisiirmektedir. Yiksek sicaklik yakit pillerinde diger yakitlar da
kullanilabilmektedir.

Kat1 polimer ve sulu elektrolitler, yiiksek sicakliktaki hizli bozulma ve yiiksek buhar
basincindan dolay1 200°C ve daha diisiik sicakliklarda ¢alisabilmektedir. Yiiksek sicaklik
yakit pilinin isletim sicaklig1 elektrolitin erime noktasi (EKYP) veya iyonik iletkenlik
gereksinimleri (KOYP) ile belirlenir.

Yiiksek sicaklik yakit pilleri ise elektrik enerjisi liretiminde diigiik sicaklik yakit
pillerine gore daha verimlidir. Yiiksek sicaklikta atik olarak 1s1 ortaya cikarirlar bu da
kojenerasyon uygulamalar1 i¢in uygundur. Baslicalari, erimis karbonat yakit pilleri

(EKYP), kat1 oksit yakit pilleridir (KOYP) [31].

Yakat pili tiirlerinin ¢esitli 6zelliklerinin ve uygulama alanlarimin karsilagtirilmasi

Tablo 2.5’de gosterilmektedir.
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Tablo 2.5. Yakit pili tiirlerinin kargilagtirilmasi [16,31,32].

YAKIT PiLi OZELLIKLERINIiN KARSILASTIRILMASI

OZELLIK AYP FAYP EKYP KOYP PEMYP DMKYP
(Y203) Zirkonya, . . .
ELEKTROLIT Pqtasyurp Fosforik Asit Erimis Karbonat Cinkoya tutturulmus Kau Rohmer tyon Katt polimer membran
Hidroksit o degistiren zar veya s1v1 alkalin
Yittria (YSZ)
ELEKTROLITTEKI - . 2 2 ' .
TASIYICI OH H CO; (0] H H
KATALIZOR Platinyum Platinyum Nikel Perovskites Platinyum Platinyum ve Pt/Ru
YAKIT TURU H, Hz,H1d.r0karbonlar, H,, Hidrokarbonlar H,, Hidrokarbonlar H,, Hidrokarbonlar Metanol,Etanol
Fosil yakitlar
HUCRE MALZEMESI Karbon Karbon Ni, paslanmaz celik Seramik vb. Karbon Karbon
CALISMA SICAKLIGI 65-220 °C ~200 °C 600-700 °C 650—-1000° C 60-80 °C 50-90 °C
VERIM % 50 -60 % 40-45 % 50-60 % 50-60 %35-60 %30-35
GUC YOGUNLUGU 0.7 -8.1 W/cm? 0.8-1.9 W/em® 0.1-1.5 W/em® 1.5-2.6 W/em? 3.8-2.6 W/em? ~0.6 W/em?
- P Sogutucu . . . B 5
ISI YONETIMI Kojenerasyon Kojenerasyon Kojenerasyon Kojenerasyon Sogutucu Sogutucu
Alkali elektrolitte Saf olmayan H, Soy metallere ihtiyag P t“1ht1ya01 daha az, Disik korozypn Ve -
. . diisiik korozyon, yakit | c¢alisma sicakligi, hizli | Dogrudan yakit besleme,
AVANTAJ katot reaksiyonu toleransi, duymaz, Verim ol .
o o esnekligi, yliksek baslama zamani, kati sifir emisyon
daha hizl daha az Pt ihtiyac1 arttirilabilir. : .
verim elektrolit
Katalizor maliyeti Hiicre tizerindeki Hicre clemanlarinda Katalizor maliyeti Sistem korpplﬂekshgl,
Yakittan CO, . T .| termal zorlanma ve 1s1l . yakitin elektrik {iretmeden
DEZAVANTAJ . yiiksek, diisiik glig, | elemanlara termal etki, < yiiksek, yakit .
tahliyesi pahali bitviik bovut Korozvon. diisiik il genlesme orantisizlig1 afsizliklarma cok duvarls anottan katoda gegmesi
uyur boyu orozyon, dusux gue olusabilmesi sals gok auy problemi
Ticari -
Ticari Uygulamalar Elektrik Santrali {(J:;fglu\llznslzrll;ry ' Ulasim Araclar1 ve
UYGULAMA ALANLARI <20 kW Askeri ve (Otel, Hastane) 290 kW-MW 3 KW-MW Askeri Sistemler Tastnabilir aygitlar
Uzay caligmalari 200 kW Kojenerasyon ve Kojenerasyon 5-250 kW
Kojenerasyon Miinferit Uygulamalar Miinferit Uygulamalar Otomotiv, Tagnabilir
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3. HIDROJENIN URETILMESi VE DEPOLANMASI
3.1. Hidrojen Uretim Teknikleri

Hidrojen iiretimi; igerisinde hidrojen barindiran su ya da fosil yakitlar gibi kaynaklara
ihtiya¢ duyar. Hidrojen halen en ucuz olarak fosil yakitlardan buharla reaksiyon yontemi
ile elde edilmektedir. Ancak bu yontem fosil kaynaklara olan bagimlilig1 azaltmamakta ve

hava kirliligine sebep olmaktadir. Diger en ¢ok kullanilan yontem ise elektrolizle suyun

ayrigtirtlmasidir.
ENERJI KATNAGI Buhar-Ietan
Karbon tabanh reformasyomm Karhon z
(Dofalgaz, kitmniy, —|[e— Foszil kaynal lallammyla ayrighrma >
biotnass wh.) eleldraliz
Biomass reformasyou >
s
Wildeer enerji kullantmiyla =
: p O
Miikleer tabanh elektrolie Kullarlr [
(Uranyum) Mitkleer enerji knullanarak il LIETED P %
termo-kirnyasal ayristirma
Yemlenehilr enery
tahanh ] Venilenebilir enerji kaynaldanyla eleltroliz pr—
(Rilzgar,su,dalga wh)
. Yenlenehiir enerj kullanaral .
Glnes ’ termo-latnyasal aynigtirma

Sekil 3.1 Hidrojen iiretim teknikleri

Hidrojen {iretimi yoOntemlerini tanimlarken, kullanilabilecek birincil enerji
kaynaklarin1 da ayrica belirtmek yerinde olacaktir (Sekil 3.1). Buna gore hidrojen, fosil
yakitlardan iiretilebildigi gibi, giines, riizgar, dalga enerjileri, jeotermal enerji ve biyokiitle
gibi birincil enerji kaynaklarindan da asagida tanimlanan yontemlerin herhangi biri

kullanilarak tretilebilir.



Fosil yakitlarin kullanilmasi; dogal kaynaklarin tilkenmesine ve CO, iiretilmesine
neden olurken, suyun elektroliz edilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan enerjinin énemli bir kisma,
yine fosil yakitlarin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi yontemiyle saglanmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinn suyun elektrolizi i¢in kullanilmasi durumunda,
hidrojen yakitinin, fosil yakitlardan tamamen bagimsiz ya da hicbir emisyona neden
olmayan bir yontemle Tretilebilmesi miimkiindiir. Elektroliz yOnteminin ve diger
yontemlerin verimlerinin artirilmasit ve lretim maliyetlerinin azaltilmasi i¢in yogun

aragtirmalar yapilmaktadir.

3.1.1. Fosil Yakitlardan Hidrojen Uretimi

Giliniimiizde sanayide kullanilan hidrojenin biiyiik bir miktari, dogal gaz, petrol
tiriinleri veya komiir gibi fosil yakitlardan elde edilmektedir. Bunlardan en ¢ok kullanilan
yontemler, dogal gazin katalitik buhar islahi, petroliin kismi oksidasyonu, buhar demir
islemi ve komiir gazlastirilmasi yontemidir.

Bunlardan baska, temel amaci hidrojen iiretimi olmakla birlikte bagka sanayi
maddelerinin {iretimi sirasinda, yan {iriin olarak hidrojen elde edilen yontemler arasinda,
klor-alkalinden karsit klor iiretimi, ham petroliin rafineri isleminde hafif gazlarin iiretimi,
kok firinlarinda komiirden kok iiretimi ve margarin sanayinde kimyasal hidrojenerasyon

islemleri sayilabilir [24].

3.1.1.1. Dogalgazin Buhar Reformasyonu

Hidrokarbonlarin (genellikle dogalgaz) buhar reformasyonu hidrojen iiretimi i¢in en

yaygin, ekonomik ve verimli yontemdir. Yontem basitge li¢ ana adim igerir.

1- Gaz Uretim Sentezi CH, +H,0=CO+3H," 3.1
2- Su-Gaz Degistirmesi CO+H,0=CO, +H," (3.2)
3- Gaz Aritmasi CO+3H, =CH, +H,0 (3.3)

36



Reformasyon reaksiyonu dogalgaz veya fuel oil’in yanmasiyla olusan ¢ok giiclii bir
endotermik ve enerji saglayicit reaksiyondur. Reaksiyon sicakligi genelde 700-925 °C
arasindadir. Buhar reformasyon yontemi verimliligi enerji girisi ve liretilen hidrojen orani
ile hesaplanir ki bu deger yaklasik olarak %65 ile 75 arasindadir [33]. Sekil 3.2°de bir

dogalgaz reformasyonu sistemi bloklar halinde gosterilmistir.

Desilfinzasyon Reformer Dénigtirme 04z saflagtirma

} b =
Hy
O
CO,
CH,
L go
CHJ,—T Y_T y S —J X —
4 _H
L 3 + Izl gen dimilgim
Sulfir Valat ll
hilegilderi Buhar

Sekil 3.2 Dogalgaz reformasyonunun sematik gosterimi [33].

3.1.1.2. Hidrokarbonlarin Parcalh Oksidasyonu

Parcali oksidasyon, hidrokarbonlari neft yagindan daha agir hale cevirmek igin
kullanilir.  Yakin bir gelecekte dogalgaz, etanol hatta benzinin parcali oksidasyon
dontstiiriiciileri otomobil tahrikinde yakit hiicreleri ile beraber kullanilacaklar. Bu islemde
islem sicakligi yaklagik olarak 1.150 °C ile 1.350 °C arasindadir. Genel olarak parcali

oksidasyonun verimi buhar reformasyonundan diisiik olup %50 civarindadir.

3.1.1.3. Dogalgazin Termal Olarak Par¢alanmasi

Bu yontem uzun yillardir, degisik iirlinler elde etmek i¢in kullanilan bir yontemdir.
Bir metan-hava karisimi alevi, sicakligi 1.400 °C’nin tizerine ¢ikarmak i¢in kullanilir. Yan
irin (siyah karbon) iiretebildiginden dolayr bu yontem oldukca ekonomiktir. Ayrica
hidrokarbonlardan hidrojen iiretiminde CO, emisyonu saglamayan tek yontem olmasi da

dikkate alinmalidir.
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3.1.1.4. Komiiriin Gazlastirilmas fle Hidrojen Uretimi

Bu yontemde toz haline getirilmis komiir, atmosferik basing altinda oksijen ve buhar
ile hizlica pargalanarak oksidasyona ugratilir. Bu yontem oOzellikle kati yakit tasima
gerekliligi ve biiylik miktardaki kiil atigindan dolayr ¢ok karmasik bir islem halini
almaktadir.

Genel olarak komiir ucuz bir yakit olmasina karsin komiir gazlagtirma yontemi,
hidrojen elde etmek i¢in ucuz bir yontem degildir. Sekil 3.3’te komiiriin gazlastirma islemi

bloklar halinde gosterilmistir.

Hava aynistrma  Eémir Zenter gam b
o Danistirme Cco.,
a pre—-

Hava & Fompresér

il O [ =

EnT silfir Faz saflaghrma
Sekil 3.3 Komiiriin gazlastirilmasi [33].

3.1.1.5. Biyokiitleden Hidrojen Uretimi

Biyokiitleden hidrojen, bir piroliz (gazlastirma) islevi ile elde edilebilir. Biyokiitle;
bir reaktor icinde, yiiksek sicaklik ve diisiik basing altinda isleme konulur. islem sonunda
hidrojen, metan, CO,, CO ve nitrojen elde edilir.

Gaz akimlarinin yiiksek sicaklikta bulunmalarindan dolay1 hidrojen icerigi artar ve bu
islem sonunda oldukg¢a yiiksek saflikta hidrojen elde edilebilir. Bu sistem biyokiitle
hazirlama birimi ve reaktor dizayni1 disinda komiir gazlastirma santraline ¢ok benzer.

Ayrica biyokiitlenin daha diisiik kalorifik degerinden dolayr biyokiitlenin
gazlastirmasi i¢in kurulan santral komiir gazlastirma santralinden daha biiyiik bir alana

kurulur [33].
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3.1.2. Termokimyasal Cevrimler Yoluyla Hidrojen Uretimi

Fosil veya niikleer yakitlardan elde edilen birincil enerjilerin elektroliz yolu ile
hidrojene doniistiiriilmesinin verimi, ilk baslarda bu yakitlardan elde edilecek elektrik
enerjisinin verimine baghdir. Elektrik iiretimi sirasinda olusan 1s1 enerjisi, suyun
ayristirilmasi i¢in kullanildiginda, daha yiiksek verim elde etmek miimkiindiir. Su termal
olarak 2000 °K sicaklikta molekiillerine ayrigmaya baslar. Bu ayrisma asagidaki denklem

ile gosterilebilir.

H,0 = aH,0+bOH +cH" +dO~* +eH, +fO, (3.4)

Ayrisma isleminin sadece %1 lik kism1 2000 °K’de, %8,5°1 2500 °K’de ve %34’ de
3000 °K’de gergeklesir. Bu iglemin en biiyiik problemi; reaksiyonu gerceklestirmek igin
gerekli olan malzemelerin yiiksek sicakliklara dayanamamasidir. Ileriki yillarda daha
yiiksek sicakliklara dayanan malzemeler bulundukca bu yontem daha da yayginlasabilir.

Termokimyasal yollarla hidrojen iiretimi, termoliz i¢in gereken sicakliktan daha
diisiik sicakliklarla suyun kimyasal parcalanmasina izin verir. Normalde suyun 1s1 enerjisi
ile ayristirilmasi i¢in en az 2000 °K bir sicaklik gerekmektedir. Burada ise tek basamakta
ayristirma yerine, birka¢ basamakli islemden olusan termo-kimyasal ¢evrimlerle ayristirma
gerceklestirmektedir. Bu alanda yapilan calismalar sonucu, ¢ok basamakli 1s1l kimyasal
islemlerde gerekli sicaklik 950 °C’ye kadar indirilmis, toplam verim ise %50 olarak elde
edilmigstir. Isil-kimyasal yontem iizerindeki ¢alismalar yogun bir sekilde siirmektedir.

1960’larin ortalarindan bu yana hidrojen eldesi i¢in 2.000-3.000 civarinda
termokimyasal ¢evrim bulunmustur. Ancak bunlardan sadece 20-30 kadari gilinlimiizde
hidrojen iiretimi i¢in kullanilabilir durumdadir.

Bunlardan bazilar1 sunlardir;

Siilfiirik Asit-Iyot Cevrimi

Hibrid Siilfiirik Asit Cevrimi

Hibrid Siilfiirik Asit-Hidrojen Bromiir Cevrimi

Kalsiyum Bromiir-Iyot Oksit Cevrimi

Sicakliga bagh olarak degismekle beraber bu yontem ile oldukca yiiksek (%40-%50)

verim elde etmek miimkiindiir. Ancak reaksiyon sonucu kimyasallarin saldig1 toksik atiklar
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ve yiiksek sicakliklarda malzemelerde olusan korozyon problemi metodun gelismesi icin

¢Oziilmesi gereken problemler arasinda yer almaktadir.

3.1.3. Bor Mineralinden Hidrojen Uretimi

Ulkemizin sahip oldugu bor rezervleri dogru kullanilabildigi takdirde bu yontem
hidrojen iiretilmesi i¢in ¢ok biiylik bir potansiyel olusturur. Bor minerali endiistride
250’den fazla alanda kullanilmaktadir. Bor 1950’lerden bu yana iizerinde en ¢ok arastirma

yapilan minerallerden biridir. Bu noktada bor mineralinin 3 6zelligi iizerinde durulabilir.
¢ Hidrojen tasiyicisi olarak bor kullanimi
¢ Hidrojenin iyi bir enerji hammadesi olmasi
e Fiizyon reaktorlerinde yakit olarak kullanimi1

Bor iizerinde yapilan aragtirmalarda gelistirilen bir teknoloji de enerji elde etmek i¢in
hammadde olarak saf su ve sodyum bor hidrit kullanmaktir. Sodyum bor hidrit sodyumlu
bor tuzunun rafinasyonu sonucu elde edilen ve deterjan sanayinde de kullanilan bir
tiriindiir. Gelistirilen bu teknoloji tagimaciligin yan sira tagimnabilir enerji saglayici piller
icin de uygulanabilir bir teknoloji olmustur. Yakit pillerinde Sodyum borhidritin kullanimi
fosil yakitlardan daha pahali olan ve eldesi, depolamasi, nakli zor olan hidrojenin

olumsuzlugunu biiyiik 6l¢iide ortadan kaldirmistir.

NaBH,,  +H20 = 4H," + NaBO, (3.5)

4(s)

Su igerisinde ¢6ziinen sodyum bor hidrit, bir karigim olarak depolanmakta, enerji
tiretmek i¢in hidrojene ihtiyag duydugunda bu karigim igine tatbik edilen katalizor
vasitastyla kimyasal reaksiyon baglatilmaktadir. Reaksiyon sonucunda gaz halinde kalan
hidrojen ya yakit pili vasitasiyla elektrige dontistiiriilmekte ya da dogrudan i¢ten yanmali

motorlarda yakit olarak kullanilmaktadir.

3.1.4. Elektroliz yoluyla Hidrojen Uretimi

Elektroliz, elektrik akimi yardimiyla, bir sivi iginde ¢6ziinmiis kimyasal bilesiklerin

ayristirilmasi islemidir. Bu degisiklik, maddenin elektron vermesinden (ylikseltgenme); ya
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da almasindan (indirgenme) kaynaklanir. Elektroliz islemi, elektroliz kab1 ya da tanki
denen bir aygit i¢cinde uygulanir. Bu aygit, ¢ozlinerek art1 ve eksi yiiklii iyonlara ayrilmis
bir bilesigin (Elektrolit) i¢ine birbirine degmeyecek bi¢imde daldirilmis iki elektrottan
olusur. Elektrotlar bir akim kaynagina baglandiginda meydana gelen gerilim (elektriki
alan), iyonlar1 karsit yiikli elektroda (kutup) dogru hareket ettirir. Karsit kutupta yiikiinii
dengeleyen atom veya molekiiller elektrotta ¢okelir veya elektrolit icindeki molekiillerle

yeni reaksiyonlara girer.

|
| i
|

Katot

F'

An

Sekil 3.4 Elektroliz diizenegi

Elektrolit ortam1 olarak genellikle yakit hiicrelerinde de kullanilan KOH va NaOH
cozeltileri kullanilmaktadir. Sekil 3.4°te bir elektroliz diizenegi gosterilmektedir.
Elektrolizde kullanilacak elektrotlarin diisiik agir1 gerilim gostermesi gerekmektedir. Son
yillarda degisik metaller katalitik etkinlikleri yiiksek gecis metalleri ile kaplanarak, daha
diisiik agir1 gerilimli, elektrokimyasal olarak daha aktif elektrotlar elde edilmektedir.

Literatiirde degisik metaller ¢inko ile birlikte kaplandiktan sonra yiizeydeki ¢inko
metali ¢Oziilerek daha gozenekli elektrotlar hazirlanmistir. Ancak c¢ozeltideki korozif
iyonlar bu gdézeneklerden metal ylizeyine difiizlenip elektrotun korozyonuna neden
olmaktadir. Elektrokatalitik etkinliklerinin yaninda elektroliz yonteminde elektrot olarak
kullanilacak metallerin ¢aligma ortamindaki korozyon dayanimlar1 da olduk¢a dnemlidir.
Elektrotlarin korozyona ugramasi, hem elektrotun asir1 geriliminin arttirmasina ve hem de
elektroliz ¢ozeltisinin kirlenmesine neden olacaktir. Korozyon ile elektrotun omriiniin de
kisalacagi unutulmamalidir. Elektrot yiizeylerinin ince bir nikel filmi ile kaplanmasi

metallerin korozyon dayanimlarini oldukga arttirmaktadir.
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3.1.4.1. Elektrolizle ilgili Genel Tanimlar

Elektrolizde reaksiyon devam ederken iki elektrot arasina bir avometre (multimetre)

konulursa elektrotlar arasindaki potansiyel farki ve akim okunabilir. Okunan potansiyele

hiicre potansiyeli veya elektromotor kuvveti (emk) denir ve Ep; olarak gosterilir. Pil

potansiyeli zamanla azalir ve sifira ulagtiginda tiim sistem dengeye gelmis olur. Fakat

potansiyel farki sifirsa artik elektrik iiretimi de s6z konusu degildir.

Elektroliz’de gerilim kaynaginin pozitif ucuna baglanan elektrota anot denir ve bu

elektrotta yiikseltgenme gerceklesir. Gerilim kaynaginin negatif ucuna bagl elektrota ise

katot denir ve burada indirgenme reaksiyonlar1 gergeklesir.

3.1.4.2. Elektrolizde Faraday Prensipleri

Elektrolizde elektrotlarda aciga ¢ikan madde miktari, devreden gecen yiik miktarina
baghdir.
Elektroliz kaplarindan ayni elektrik miktar1 gegcirildiginde, elektrotlarda toplanan
maddelerin esdeger gram sayilari birbirine esittir.
Elektrolizde toplanan madde miktart;,

LtA

m= 3.6
n.96500 (3-6)

Burada;

m : Elektrolizde toplanan madde miktar1 (gram),
I : Akim siddeti (amper),

t : Siire (saniye),

A : Metalin agirligi (gram),

n : Metalin degerligidir.

96500 coulomb = 1 faraday = 1 mol elektron akimi 1 faraday = 1 esdeger gram

Atom agirligi (3.7)

Esdeger gram=———=—=—
SR 8 = N i degerlik
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3.1.4.3. Suyun Elektrolizi

Suyun DA kullanilarak hidrojen ve oksijenlerine ayrilmasi islemine suyun elektrolizi
denmektedir. Hidrojen gazi eldesinde en basit yontem suyun elektrolizi olmakla birlikte
elektroliz sisteminde olusan asir1 gerilimler bu yontemin maliyetini arttirmaktadir. Bu
dezavantajin giderilmesi i¢in uygun elektrot ve caligma ortami arastirilmaktadir.

Ilke olarak, bir elektroliz hiicresi icinde, genelde diizlem seklinde olan metal veya
karbon plakalardan iki elektrot ve bunlarin i¢ine daldirildigi, elektrolit olarak adlandirilan
iletken bir sivi bulunmaktadir. DA kaynagi bu elektrotlara baglandiginda akim iletken sivi
icinde, pozitif elektrottan negatif elektroda dogru akacaktir. Su molekiillerine uygulanan
dogru akim, hidrojen ve oksijen atomlarinin baglarinin kopmasi saglanir. Olusan yiikli
parcaciklardan pozitif elektrik yiiklii hidrojen iyonu negatif elektrotta toplanir, oksijen ise
pozitif elektrota dogru hareket eder.

Suyun elektroliziyle, sudaki H, ve O, yiiksek saflikta elde edilebilirler. Faraday
kanunlarina gore, her bir amper saatte 0.037 gr H, ve 0.298 gr 0, serbestlestirir. Agirlik
olarak yukarida verilen miktarlar 0° C ve 760 mmHg da 0.4176 It ve 0.2088 It'ye karsilik
gelir. Saf suyun elektrik direnci oldukca yiiksektir (100 ohm/cm). Bu direnci diisiirmek
i¢in; suyun sicakliginm1 700-1000 °C’ye ¢ikarilmali veya da suyun icine tuz gibi iletkenligi
arttirict  kimyasallar eklenir. Bdylece suyun iletkenligi ve dolayisiyla ydntemin
verimliligini arttirirlar. Suyun elektrolizi igin, 25 °C sicaklik ve 1 atm basingta gerekli
gerilim 1,24 volttur. Bir mol suyun elektrolizi i¢in gerekli en diisiik enerji miktar1 65,3
watt-saat ve buharlasma kaybmi ihmal edersek 1 m’ hidrojen tiretmek igin gerekli su
miktar1 8 litre olup gerekli en diisiik enerji miktar1 4.8 kWh’tir. Buna gore elektroliz
isleminin verimi %70 dolayinda olmaktadir. Son yillarda bu alanda yapilan ¢alismalar ve
gelisen teknoloji sayesinde %90 verim elde edilmistir.

Suyun elektrolizi i¢in, normal basing ve sicaklikta, ideal olarak 1.23 volt yeterlidir.
Tepkimenin yavas olmas1 ve bagka nedenlerle, elektroliz isleminde daha yiiksek gerilimler
kullanilmaktadir. Hidrojenin iiretim hizi, ger¢ek akim siddeti ile orantili oldugundan,
ekonomik nedenlerle yiiksek akim yogunluklari tercih edilmektedir. Bundan dolay pratikte
suyun ayristirilmasi i¢in hiicre bagina uygulanan gerilim 2 volt civarindadir.

Elektrolizerler genel olarak iki kisma ayrilir;

1- Alkali Elektrolizerler

2- PEM-tabanli Elektrolizerler

43



Alkali elektrolizorlerde potasyum hidroksit (KOH) ¢d6zeltisi elektrolit olarak
kullanilmaktadir. Son yillarda daha kompakt, yiiksek verim, bakim maliyetlerinin azlig1 ve
uzun Omiirlii olmasi nedeniyle kat1 polimer membranlar daha fazla tercih edilmektedir.

Bir PEM-tabanli elektrolizorde sistem sadece protonlarin ge¢mesine izin veren
polimer membran, suyun elektrokimyasal reaksiyon ile par¢alandigi ve oksijenin olustugu
anot katalizor tabakasi hidrojenin olustugu katot katalizér tabakasi ve elektrigin
uygulandigi ayn1 zamanda sivinin ve gazlarin katalizoér ylizeylerine iletilmesi ve
uzaklagtirllmas1 gorevini {lstlenen elektrot tabakalarindan olusmaktadir. Elektrolit ve
elektrotlarin basit yapilart PEM-yakit pilleri ile benzerdir. Elektrotlar, gazlari igeri almak
yerine miimkiin oldugu kadar kisa siirede disar1 atmak i¢in biraz daha farkli yapilmaktadir.
Anot ve katot katalizorlerinin zehirlenmesinin 6niine ge¢gmek icin PEM elektrolizorlerde
deiyonize su kullanimi zorunludur.

Normal sartlar altinda 1,48 V olan teorik gerilimin daha iizerinde bir DA gerilimi
uygulanarak su anotta oksijen, iki proton ve iki elektrona ayrigsmaktadir. Hidrojen iyonlari
(protonlar) membran yoluyla anottan katoda gecerek, dis devre yardimi ile gelen
elektronlarla birleserek hidrojen gazim1 meydana getirmektedirler. Negatif elektrotta
(katot), membrandan gegen hidrojen iyonlari disaridan verilen elektronlarla birleserek

hidrojen gaz1 agiga ¢ikarmaktadir:

4H' +4e” —2H, (3.8)

Pozitif elektrotta (anot), elektrokimyasal reaksiyonla su oksitlenmekte oksijen gazi,

pozitif hidrojen iyonu (proton) ve serbest elektronlar a¢iga ¢ikmaktadir [34].

2H,0 > 0, +4H" +4e” (3.9)

3.1.5. Giines Enerjisinden Hidrojen Uretimi
3.1.5.1. Fotobiyolojik Sistemler

Foto sentetik organizmalar, gilines enerjisini biitiin diinyada c¢ok biiyiik miktarlarda
depolayan bir enerji depolama mekanizmasi olusturmaktadir. Normal olarak, foto sentetik

sistemler CO;’yi karbonhidratlara indirger, fakat dogrudan hidrojen vermezler. Bugiine
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kadar H,/O, iiretebilen en verimli foto biyolojik sistemlerin, yesil alg ve cyano-bakteria
gibi algler oldugu anlasilmistir [24]. Yesil alglerin havasiz ortamda inkiibasyonu sonucu
hidrojen trettigi saptanmis ve verim yaklasitk %10’u bulmustur. Burada en Onemli
problem, alg sistemlerinin yiiksek 1ginim altinda doyuma ulagsmalaridir. Bu alanda gen
miithendisligi devreye girmis ve problemin ¢oziimiinde epey yol alinmistir. 1995 sonlarinda
Greenbaum tarafindan yayinlanan bir ¢alisma, “Chlamydomonas reinhardii” gibi bazi
mutantlarda %15-20 ye yaklasan verimin miimkiin olabilecegini gdstermistir. Sekil 3.5°te

fotobiyolojik olarak hidrojen iiretimin agsamalar1 gdsterilmektedir.

Alg yodunlagtinc ve traten foto-bioreakis
oy Hidrojen foto-bioreakdtini
Ao iretim hiorealdar adaptasyon odast 1
(i},ljrdilhk-af;:mhﬁgl {Karanlil-anaerobil) (Aydmlds-anaerobik) f
Criltugid 5] 0
i 1 Cririzi 5t
: [y vete g Ty S -u :Ip:- Mg . ﬁ

Besin dangisi

Alg {yosun) dingisi

Sekil 3.5 Fotobiyolojik sistem

3.1.5.2. Fotokimyasal Sistemler

Bu yontem suyu hidrojen ve oksijenlerine ayristirmak icin, yiiksek sicaklik veya
elektrige gerek olmadan, dogrudan giines enerjisinin mor o&tesi (UV) bolgesini
kullanmaktadir. Giinesten gelen UV 1simmimlar1 suyun dogrudan ayristirilmasi i¢in yeterli
enerjiye sahip olmakla birlikte, atmosferdeki ozon tabakasi tarafindan biiylik miktarlarda
tutulduklarindan ¢ok az bir kismi1 diinyaya gelebilmektedir.

Gergekte tiim canlilar i¢in olduk¢a zararli olan UV i1sinimlarinin, incelen ozon
tabakasindan daha fazla miktarda ge¢cmesi, fotokimyasal yontem i¢in verimi artirici bir 6ge
olarak goriilse de, diinyamiz i¢in ciddi bir tehlike olusturmaktadir. Ancak fotokimyasal
yontem i¢in bu 1sinimlarin giiglendirilmesi veya su tarafindan sogurulmasinin arttirilmast
gerekmektedir. Bunun ig¢in, giines 1sinimin1 yogunlastirici bir takim diizenekler ile, su

igerisine bazi mineral ve metaller eklenerek UV etkisi arttirilmaktadir. Bu yontem ¢ok
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verimli olmamakla birlikte, her hangi bir oynar parca veya makine kullanimi

gerektirmediginden, diger yontemlere gore daha ucuzdur [24].

3.1.5.3. Fotovoltaik (Giines Pili) Sistemler

Fotovoltaik sistemlerle hidrojen iiretimi, son yillarda iizerinde en ¢ok durulan ve
gelistirme potansiyeli yiiksek olan bir hidrojen iiretme yontemidir. Teknik olarak oldukc¢a
basit olan ve ¢ok iyi bilinen elektroliz yoluyla sudan hidrojen iiretme yontemi i¢in gerekli
olan elektrik akimi, bu sistemde fotovoltaik giines pili sistemlerinden elde edilir.

Fotovoltaik hiicrelerin ¢alisma prensibi klasik p-n jonksiyonlu diyot ile benzerdir.
Isik jonksiyon tarafindan absorbe edilince, absorbe edilmis foton enerjisi malzemenin
elektron yapisina aktarilir ve jonksiyon civarinda olusan bosluk bolgesinde, ayrisan yiik
tagtyicilarinin olugsmasina neden olur.

Jonksiyon bolgesindeki elektrik yiikii tastyicilart bir potansiyel olusturur ve harici bir
devre iizerinden elektron akisi olur. Elektrik enerjisine donligmeyen enerji ise 1s1 seklinde
fotovoltaik hiicrenin sicakligini artirarak harcanir. Sekil 3.6’da bir giines pili hiicresinin

caligsma prensibi ve elektriksel esdeger devresi goriilmektedir.

Alam
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Sekil 3.6 a) Bir giines pili hiicresinin ¢aligma prensibi b) Elektriksel esdeger devresi

Glines pili sisteminden liretilen elektrik enerjisi bir batarya grubunu sarj ederek veya
bir inverter yardimiyla dogrudan kullanilarak tiiketiciye elektrik enerjisi saglar veya Sekil
3.7°de goriilen sistemde oldugu gibi elektrolizerin enerji ithtiyacini kargilamada kullanilir.
Elektrolizerden elde edilen hidrojen daha sonra yakit piline dogru sevk edilir ve dogrudan
yakit pilinde kullanilarak enerjiye cevrilir veya hidrojen depolarinda yakit olarak

kullanilmak tizere depolanur.
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Sekil 3.7 Fotovoltaik sistemlerle hidrojen tiretimi

Giines enerjisi ile hidrojen iiretimi lizerine yapilan ¢alismalarin sayis1 giin gectikce
artmaktadir. Asagida bu caligmalarin bazilarindan 6rnekler verilmistir.

Suudi Arabistan i¢in 2003 yilinda yapilan bir calismada giines-hidrojen enerji sistemi
modeli gelistirilmistir [35]. Bu modelde niifus, enerji talebi, enerji iiretimi, hidrojen
tiretimi, enerji fiyatlari, milli hasila, ¢evresel zarar ve yasam kalitesi degiskenleri modeli
olusturmak i¢in se¢ilmistir. Sonug¢ olarak fosil yakitlarin fiyatlarmin siirekli artacag,
hidrojen maliyetinin ise gelisen teknolojiyle diisecegi Ongdriilmiistiir. 2010 yilindan
itibaren hidrojen fiyatlarinin fosil yakitlarla rekabet¢i hale gelebilecegi, 2021 yilinda ise
fosil yakit fiyatlarinin hidrojen fiyatiyla ayni seviyede olacagi ongoriilmiistiir. 2021°den
itibaren ise hidrojen fiyatlarinin daha avantajli hale gelecegi Ongoriilmiistir. Suudi
Arabistan’in bu se¢enegi diislinmemesi halinde enerji ihrag¢ eden bir lilkeyken gelecekte
enerji ithal eden bir iilke olabilecegi belirtilmistir. Ancak hidrojen konusunda ¢aligmalarini
yogunlagtirirsa gilines potansiyeli sayesinde gelecekte hidrojen ihra¢ eden bir iilke
olabilecegi belirtilmistir.

2004 yilinda yapilan bir calismada [36], arabalarda yakit olarak kullanilan hidrojenin
yerel {iretimi i¢in bir model gelistirilmistir. Bu modelde fotovoltaik-elektroliz sistemle
hidrojen elde edilmesi tasarlanmistir. Sistemin su elemanlardan olustugu belirtilmistir:
Fotovoltaik diizen, maksimum giic noktas1 izleyici panel (MPPT), DA-AA
doniistiiriiciileri ve Elektroliz sistemi.

MPPT ve DA-AA doniistiiriicii sistemler biitiin giin boyunca fotovoltaik sistemi

maksimum giiciinde isletmek ve a.a akim elektrik ihtiyacini karsilamada kullanilir.
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Elektroliz sistemi anahtar teslimi olarak elektroliz hiicreler seklinde olup su
hazirlama tinitesi, Uretilen hidrojeni sikistirmak i¢in kompresorden olusur. Sonug olarak bu
maliyetlerin giiniimiizdeki fosil yakit maliyetleriyle rekabet edemeyecek olmasiyla birlikte,
gelecekte fosil yakit maliyetlerinin artacagi ve gelisen teknolojiyle hidrojen maliyetinin
diisecegi goz oniinde tutularak, hidrojenin gelecekte bu sistemle iiretilerek kullanilabilecegi
belirtilmistir.

Bunlarin disinda 1999 yilinda Misir’da devletin Toshka Colii'nde gerceklestirmeyi
diisiindiigii cok amacli bir proje i¢in solar-hidrojen sisteminin kurulmasinin avantajlarini
vurgulayan bir ¢aligma yapilmistir [37]. Bu projenin amaclar1 Nil Nehri’nden saglanacak
suyla topragi verimli hale getirmek ve bunun yaninda enerji elde etmektir. Bu bolgede
giines enerjisi yillik ortalama 2500 kWh/m*’yi asmaktadir. Bu rakam solar-hidrojen enerji
sistemi kurulmasi i¢in ideal goriinmektedir. Bu projede; hidrojen, enerji tasiyicisi olarak
secilmistir. Hidrojen iiretim yoOntemi olarak ise suyun elektrolizi 6n plana ¢ikmaktadir.
Bunun nedenleri sunlardir:

1- Giines pilleri, uzun siireli kullanim i¢in en uygun yollardan biridir.
2- Elektroliz cihazlar1 dogrudan solar-fotovoltaik elektrige baglanabilir.
3- Suyun elektrolizi oldukga gelistirilmis bir yontemdir.

Solar-hidrojen enerji sistemi hesaplamalar1 yapilirken niifus, enerji talebi, enerji
tiretimi, hidrojen tretimi, enerji fiyatlari, gayri safi milli hasila, hava kirliligi ve yasam
kalitesi kriterleri g6z onlinde bulundurulmustur. Yapilan ¢alisma sonucunda zamanla fosil
yakit fiyatlarmin artacagi, hidrojen fiyatlarinin ise azalacagi ongoriilmiistir. 2030 yili
civarinda hidrojen ve fosil yakit fiyatlarinin esit olacagi ongdriilmiistiir. Sonrasinda ise
hidrojen maliyeti fosil yakit maliyetinin altinda olacaktir.

Sonug olarak hidrojenin kirliligi azaltmasi, fosil yakit rezervlerinin kimyasal endiistri
ve ihra¢ i¢in korunmasi ve temiz bir enerji sistemi olmas1 gibi nedenlerle Misir igin ideal
bir enerji kaynagi olabilecegi sonucuna varilmistir. Misir’in  gelecekte yasayacagi
muhtemel enerji noksanligi solar-hidrojen enerji sistemi ile giderilebilir. Bu yolla
hidrojenin enerji tasiyicis1 olarak Avrupa’ya ihrag edilebilecedi belirtilmistir. Ayrica
hidrojenin Misir i¢in kalic1 ve temiz bir enerji sistemi olup gayri safi milli hasilayr ve
yasam kalitesini arttirabilecegi belirtilmistir .

Glines enerjisi ile ilgili olarak 2005 yilinda yapilan bir ¢aligmada [38], Suudi
Arabistan’daki 41 istasyonun solar radyasyon ve giineslenme siireleri datalarindan

yararlanilmistir. Analizler yenilenebilir enerji tiretimi ve 5 MW kapasitedeki fotovoltaik
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gii¢ santralinin elektrik iiretimini kapsamaktadir. Solar radyasyon degerleri olarak Tabuk’ta
yilda 1.63 MWh/m? ile minimum, Bisha’da ise 2.56 MWh/m” ile maksimum degerler elde
edilmistir. Ortalama deger yilda 2.06 MWh/m” olarak hesaplanmustir. Giineslenme siireleri
7.4 ile 9.4 saat arasinda degismekte olup ortalama deger 8.89 saat olarak hesaplanmustir.
Sonug olarak cevresel faktorler acisindan bakildiginda bu sistemle sera etkisi yapan
gazlarin ortalama olarak yilda 8.182 tonluk kisminin atmosfere karigmasinin
engellenebilecegi belirlenmistir.

Apolinario ve arkadaslar1 [39], yaptiklar1 calismada fotovoltaik, riizgar ve
hidroelektrik kombinasyonu ile hidrojen iiretim maliyet hesaplamalarini Brezilya i¢in
yapmis ve 10.3 $/kg birim hidrojen maliyeti elde etmislerdir.

2009 yilinda Harran iniversitesi bilinyesinde olusturulan fotovoltaik-yakit pili
aragtirma grubunun gelistirdigi bir projede [40], Harran iiniversitesi kampusiiniin 2023
yilinda diinyanin en temiz kampusii olmasi i¢in gelistirilen entegre bir projenin bir parcast
olan giines pili-yakit pili birlesik sisteminden yararlanilmasi alt projesi ile hem yeni enerji
liretim segeneginin gelistirilmesi hem de kampus emisyonlarmin giderek azaltilmasi
amactyla HUBAK ve DPT destekli bir proje gelistirilmis ve laboratuar ortaminda bir yakit
pili sistemi gerceklestirilmistir. Bu proje kapsaminda olusturulan sistemde 8 adet
24V/175W ’lik giines paneli, bu panellerden iiretilen elektrigin depolanmasi ve dogrudan
kullanilabilmesi i¢in batarya grubu ve inverterler kullanilmistir. 1.2 kW’lik bir yakat pili ve
ayrica hidrojen iireteci olarak elektroliz yoluyla hidrojen iireten bir iinite ve iretilen
hidrojenin depolanmasi i¢gn metal hidrid depolar kullanilmistir. Kurulan bu sistem ile bu
birlesik sistemin optimal faydalanma sartlar1 arastirilmis ve bir takim Olgiimler
gerceklestirilmistir ve sec¢ilen deponun biiylikliigiine gore giindiiz depolanan enerjinin
aksam kullanilmas1 veya yaz aylarinda iiretilen hidrojenin depolanarak kis aylarinda
kullanilmast gibi sistemin {ilkenin enerji ve savunma stratejisi a¢isindan kullanilabilirligi
deneysel olarak arastirilmistir.

Benzeri bir hibrit sistem [41]; giines enerjili-hidrojen yakit pili sistemi 2006 yilinin
basinda Denizli Pamukkale iiniversitesi biinyesinde “Temiz Enerji Evi” kurularak
gergeklestirilmistir.  Bu hibrit temiz enerji sistemi baslica su elemanlardan olusmustur.
Giines izleyici ve sabit giines panelleri, Sarj kontroldrleri, batarya gruplari, ineverterler, bir
deiyonizer, bir PEM tiirii elektrolizer, metal hidrid tanklar ve PEM tiirii yakat pilleri. Bu

calisma esnasinda da bu entegre sistemin genel teknik ve ¢alisma 6zellikleri irdelenmis ve
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bu sistemin hidrojen iiretme ve depolama ve PEM yakit pillerinin gli¢ iiretiminde
kullanilma potansiyelleri arastirilmistir.

Literatiir calismalar1 incelendiginde solar-fotovoltaik sistemlerin giiniimiiz i¢in pahali
bir yontem oldugu goriilmektedir. Ancak ¢evresel faktorler ve fosil yakit fiyatlarinin artist

g6z onilinde bulunduruldugunda 20-25 yillik bir siire i¢inde rekabet¢i bir yontem olacaktir.

3.2. Hidrojen Depolama Teknikleri

Hidrojen teknolojisinin gelismesinde hidrojen depolamanin Onemli bir yeri
bulunmaktadir. Ciinkii hidrojen tabiattaki en hafif maddedir ve agirlik¢a az fakat hacimce
cok biiyiilk yer kaplar. Bu ise hidrojeni kullanilabilir hacimlerde ve basinglarda
depolayamama problemini ortaya ¢ikarir. Mevcut bazi depolama teknikleri ise giivenli ve
kullanilabilir olmakla birlikte maliyet olarak heniiz ¢ok ekonomik degildir. Hidrojen
depolama {izerine ¢alismalar yogun bir sekilde siirmekte olup farkli depolama teknikleri ve
farkli malzemeler gelistirilerek hidrojenin giinliik hayatta kullanilmasinin 6niindeki bu
engel kaldirilmak istenmektedir.

Hidrojen gazin1 depolamanin belki de en ucuz yontemi, dogalgaza benzer sekilde yer
altinda, tiikenmis petrol veya dogalgaz rezervuarlarinda depolamaktir.

Orta veya kiiciik dlgcekte depolamak icin en ¢ok kullanilan yontem, sivilagtirilmis
hidrojenin yiiksek basing altinda ¢elik tiipler i¢inde tutulmasidir. Ancak bu uygulama,
biiyiik miktarlar i¢in oldukca pahali bir yontem olarak goériilmektedir.

Hidrojenin en hafif yakit olmasindan dolay1 depolanmasi 6zellikle araglarda 6nemli
bir sorun olusturmaktadir. Mobil uygulamalarda, hidrojen genellikle kriyojenik sivi, diisiik
sicakliklarda veya ortam sicaklilarinda ise sikistirilmis gaz olarak kullanilmaktadir.

Uzay programlarinda, roket yakiti olarak stirekli sekilde kullanilan sivi hidrojen bu
yontemle depolanmaktadir. Diinyadaki en biiyiik sivi hidrojen tanki, Kennedy Uzay
Merkezinde olup 3400 m’ siv1 hidrojen alabilmektedir. Bu miktar hidrojenin yakit olarak
degeri 29 milyon Mega Jule veya 8 milyon kWh’e karsilik gelmektedir.

Hidrojenin bir diger 6nemli 6zelligi de ekzotermik (1s1 veren) kimyasal tepkimeyle,
bazi metal ve alasimlarla kolayca biiylik miktarlarda hidrit bi¢imine donebilmesidir. Bu
ozellik hidrojenin, metal veya metal alagimlarla metal hidrit olarak da depolanmasina izin
verir. Son yillarda, hidrojenin bazi metal alasimlar ile reaksiyona girip bilesik olusturmasi

ilkesine dayanan metal hidritte ve hidrojenin nano yapilardaki karbon tiip veya fiber
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ortamlarda depolanmasi yontemleri gelistirmekte olan teknolojiler arasinda yer almaktadir.
Ancak metal Hidritlerin ¢ok agir olmasi ve depolama 6zelligi i¢in birgok alasimin nadir
elementlerden meydana gelmesi nedeniyle ¢ok pahali olmasi kimyasal Hidritlere yonelik

caligsmalari 6n plana ¢ikarmistir [5].

3.2.1. Hidrojenin Sikistirtlmis Gaz Olarak Depolanmasi

Hidrojenin sikistirillmig gaz olarak yiliksek basinglh tanklarda depolamasi en yaygin
kullanilan yontemdir. Genellikle 50 litrelik silindirik depolarda 200-250 bar’lik basing
altinda depolama yapilmaktadir. Yiksek basingtan dolayr kullanilan tanklar ¢ok agir
olmaktadir. Sikistirllmis gaz depolamada tankin agirligina ve tankin tipine bagli olarak
agirlik¢a %1-7 oraninda hidrojen depolanmaktadir. Daha hafif, dayanikli ve agirlik¢a daha
fazla hidrojen depolayabilen tanklar ise daha pahalidir. Doldurma istasyonlarinda hidrojen
gazinin sikistirllmasi1 i¢in depolanan yakitin enerji igeriginin %?20'si kadar enerji
harcanmaktadir [42].

Biiyiik kapasite de veya toplumsal yerlesim merkezlerinde kullanilacak hidrojen,
“aquiferler” de veya maden ocaklarinda, sikistirilmis gaz olarak depolanabilmektedir. Bu
yontem, Fransa ve Ingiltere’de uygulanmaktadir. Bu tip tesislerde, depolama kayiplarinin
yaklasik %3 oldugu belirtilmektedir. Biiyiik kapasitede hidrojen gazi, yiiksek basingh
kaplarda da depolanabilir. Bu yontem, ozellikle tasitlar da kullanilacak hidrojen igin
Onerilen bir yontemdir. Ancak, depo agirligi ve hacminin biiyiikliigii, 6nemli dezavantaj
olusturur. Ornegin, 690 bar basingta doldurulmus hidrojen deposu, ayni mesafeyi
katedecek benzin deposundan 3 kat daha agir ve 9 kat daha biiyiik hacime sahiptir.

Tasitlar {izerindeki denemelerde, bir¢ok kez bu ydntem ile depolama denenmis,
ancak bu tasitlar, bir depo yakit ile, 80 km’den daha az mesafe gidebilmislerdir. Bu
sebeple, basingli gaz olarak depolama, tasitlar i¢in pratik degildir [43,44].

3.2.2. Hidrojenin Kriyojenik (Dondurulmus) Sivi Olarak Depolanmasi

Siv1 hidrojen, uzay teknolojisi ve yliksek enerjili niikleer fizik uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Hidrojen, yaklasik olarak, 20 K sicaklik ve 2 bar basingta
stvilagsmaktadir. Ayrica hidrojenin bu sicakliga kadar sogutulmas i¢in ¢ok uzun zaman ve

enerji gerektirmektedir. Tank ve yalitim dahil toplam agirligin en fazla %16’s1 kadar
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hidrojen depolanabilir. Sivilastirma icin yakit, enerji igeriginin %401 kadari
harcanmaktadir.

Cevre ve depolama sicakliklari arasindaki yiiksek fark, 1s1 transferinin fazla olacagini
ve depoda buharlagma olayinin baglayacagini gostermektedir. Bunu 6nlemek i¢in, depo ¢ift
cidarl ve siiper izoleli olarak yapilabilir. Stv1 hidrojen depolamanin, en 6nemli avantajlari,
¢ok daha yogun enerjinin depolanmasina imkan vermesi ve sivi hidrojenin daha verimli bir
sekilde yanmasidir. Sivi hidrojenin biiyiik tanklarda giinliikk olarak yaklasik 9%0.06 ve
kiiciik tanklarda %3 kadar bir kismi buharlasarak kaybolmaktadir. Bu durum iyi bir
izolasyonla azaltilabilir.

Izolasyon nedeniyle, depolarin biiyiikliigii, pahali izolasyon tekniginin kullanilmast,
stvi hidrojen maliyetinin yliksekligi ve depolama esnasinda buharlasma olaymin 6niine

gecilememesi, bu depolamanin 6nemli dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir [43].

3.2.3. Hidrojenin Cam Kiirelerde Depolanmasi

Bu teknikte kiiciik, i¢i bos, ¢aplar1 25 ile 500 um arasinda degisen ve kalinliklar1 1pum
olan cam kiireler kullanilir. Bu mikrokiireler 200-400 °C'de hidrojen gazi ile doldurulur.
Yiiksek sicaklikta cam duvarlar gegirgenlesir ve gaz kiirelerin igine dolar. Cam oda
sicakligina sogutuldugunda hidrojen, Kkiirelerin igine hapsolur. Depolanan hidrojen,
camlarin 1sitilmasi veya kirilmasi yoluyla tekrar geri alinabilir. Cam kiirelerin depolama

kapasitesi 200-490 bar basing altinda %5-6 kadardir [24,42].

3.2.4. Hidrojenin Karbon Absorpsiyonu ile Depolanmasi

Karbonun en ¢ok bilinen iki formu elmas ve grafittir. Elmasta karbon atomlar1 her ii¢
boyutta da simetrik olarak dizilmislerdir. Grafit yapida ise karbon atomlar1 iki boyutlu
hekzagonal yapida yerlesmislerdir. Karbon ayrica baska yapilarda olusturur.

Nano-tiipler; tekli veya c¢oklu grafit yapmin ¢ok dengeli tlip halinde bir araya
gelmesinden olugmuslardir. Nano-ipler ise nano-tiiplerden meydana gelen ¢ok giiglii
iplikciklerdir. Nano-fiberler; bir ¢ok grafit tabakasinin bir araya gelerek olusturduklar
ipliksi yapidir ve bu ipliklerin ¢ap1 genellikle 1 mikrometreden kiigiiktiir. Aktif Karbon;
tamamen saf grafitlerden olusmus parcaciklardir. Karbon Fiberler; yiiksek karbon igerigine

sahip polimerlerdir [24,42].
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3.2.4.1. Aktif Karbon

Yiiksek gozenekli ve dolayisiyla yiiksek ylizey alanina sahip karbon yap1 aktif karbon
olarak adlandirilmaktadir. Hidrojen, bu yapinin makroskopik gozenekleri arasinda
depolanmaktadir. Fakat bu kiiciik gozeneklerin yalnizca az bir kismi i¢ine hidrojen
atomunu absorbe edilecek kadar biiyliktir ve genellikle depolama icin dig basing
gereklidir. Cok diislik sicakliklarda ve 45-60 bar basincinda aktif karbon yapiya %5.2
kadar hidrojen depolanabilmektedir. Oda sicakligi ve 60 bar basingta bu oran %0.5
diismektedir. Aktif karbon depolama metodunun su anda pratik uygulamalarda
kullanilmasi zor goriinmektedir. Aktif karbon diisiik sicaklik ve yiiksek basingta dnemli
Olciide hidrojen depolamaktadir. Gozenekli ve toz seklindeki karbonun hidrojen
absorbsiyonu karbonla hidrojen atomlarinin ilgisinden kaynaklanmaktadir.

Deponun dizayni, izolasyonu ve malzemenin ¢ok pahaliya mal olmasi en 6nemli
dezavantajidir. Bu teknik sikistinlmis gaz depolamaya benzer, ancak burada
basinglandirilmis tank, grafit ile doldurulur. Grafitler ek agirlik getirmesine ragmen aym

basingta ve tank boyutunda daha fazla hidrojen depolanabilmektedir [24].

3.2.4.2. Karbon Nano-tiipler

Karbon o0zellikle yiiksek oranda gozenekli c¢ok kiiciik parcaciklar haline
getirilebilmesi ve karbon atomlar1 ile gaz molekiilleri arasinda olusan c¢ekim kuvveti
nedeniyle gaz depolamaya en elverisli maddelerden biridir. Nano-tiipler bir ¢ok {istiin
ozelliklere sahiptirler. Ornegin elastiklik modiilii ¢elikten bes kat daha fazladir. Karbon
nano-tiipleri 1991°de Lijima tarafindan kesfedilmistir.

Karbon nanotiipler, grafit tabakalarin tiip sekline doniismiis halidir. Karbon nano-
tiipler cidarlarin yapisina gore tek cidarlt ve ¢ok cidarli olmak {izere ikiye ayrilabilir. Tek
cidarli nano-tiipler cap1 birka¢g mikrometre, boyu birka¢ mikrometreden olusan grafit
levhalardan olusmustur. Bircok nano yapi 10-100 paralel tiiplin bir araya gelmesinden
olusan iplik¢iklerdir. Caplar1 birka¢ nanometre veya 10-20 nanometre mertebesinde,
boylar1 ise mikron seviyesindedir.

Tek cidarli nanotiipler %14, c¢ok cidarlilar %?7.7, iglerine alkali elementler

yerlestirilenler ise %20 agirlik oranina kadar hidrojen depolayabilirler. 20 bar basing
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altinda yapilan deneylerde, bu oran %70’e kadar ¢ikarilmistir. Sekil 3.8’de tek ve ¢ok

cidarh karbon nano tiip yapilar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.8 a) Tek cidarli b) Cok cidarli karbon nano tiip [24].

Karbon nano-tiiplerde hidrojen absorbsiyonu kati karbon yiizeylerin yakininda
gerceklesmektedir. Absorbe islemi karbon atomlarinin hidrojen molekiillerine uyguladigi
Van Der Waal’s kuvveti ile gergeklesmektedir. Bu nedenle absorbsiyon islemi kimyasal
degil fiziksel bir olaydir. Verilen bir sicaklikta absorbe edilen hidrojen sadece basincin bir
fonksiyonudur. Basing diisiiriildiigiinde istenilen miktarda hidrojen agiga c¢ikar. Bu
yontemde nano yapili basingl tanklar kullanilmakta ve absorbe edilen hidrojen gaz halinde

depolanan hidrojene katki saglamaktadir [24].

3.2.5. Hidrojenin Kimyasal Yollarla Depolanmasi

3.2.5.1. Baz1 Kimyasal Bilesiklerde Depolanmasi

Hidrojen kimyasal formda da depolanabilir. Ornegin metanol (CH,OH), amonyak
(NH3) ve metil siklohekzanol (CH3C¢H;z) gibi bilesikler ortam sartlarinda sivi halde
bulunup depolama ic¢in uygundurlar. Yalniz, biiylik 6l¢ekli depolama igin NHj3 ve
CH;3CeHj, kullanima gevre kirliligi yoniinden uygun degildir [33].

3.2.5.2. Metal Hidritlerde Depolanmasi

Hidrojen kimyasal olarak metallerde, alasimlarda ve ara metallerde hidrit olarak

depolanabilmektedir. Metal hidritler, hidrojen depolamak i¢in ¢ok uygun bir yontem
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olmasima karsin, kendi agirliklar1 ciddi sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Metal hidrit
sistemi ile depolama tekniginde, hidrojen graniilleri, metallerin atomlar1 arasindaki bosluga
depolanir. Metal hidrit olarak kullanilan maddeler, Fe, Mg, Ni, Mn ve Ti’dir. Kullanim

sirasinda da 1sitma ile hidrojen salinir [45].

Tepkimeler;
Absorpsiyon: M+xH, - MH , +1s1 (3.10)
Desorpsiyon: MH,, +151 > M +xH, (3.11)

seklindedir. Burada “M” metal, element veya metal alagimi temsil etmektedir [46].

Metal hidrit sistemleri giivenilirdirler ve az yer kaplarlar. Arastirma agamasinda olan
uygulamalarda agirlikca %7 hidrojen depolanabilmektedir. Sikistirilmis gaz veya
kriyojenik sivi depolamanin aksine metal hidrit yeniden doldurulmada c¢ok az enerji
gerektirir. Ancak yakitin disartya salinimi i¢in enerji harcanir.

Diisiik sicaklikta metal hidrit depolanmasinda bu enerji yakit hiicresinin veya
motorun atik 1sisindan saglanabilir. Yiiksek sicaklik metal hidrit depolanmasi daha ucuz
olmasina ragmen, aracin enerji tiiketiminin yarist metalde hidrojeni agia c¢ikarmak icin

harcanir [42].
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Sekil 3.9 Hidrojenin metal hidritlerde depolanmasi

Hidrit bilesiklerinin hepsi, sivi hidrojenden daha fazla yogunlukta hidrojen depo
edebilmektedir. Sekil 3.9°da metal hidritli bilesiklerin arasina yerlesen hidrojen gazi
molekiilleri gosterilmektedir. Ancak, hidrojen depolamada, kiitlesel ve hacimsel
yogunluklar oldukga diisiiktiir. Bu ise, hidrit depolarinin benzin veya hidrojen depolarina

kiyasla, olduk¢a agir ve diisiik verime sahip olmalarina neden olmaktadir. Araglarda
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kullanildiginda, depoya konacak hidrojen miktari, depo agirligi ve ekonomiklik agisindan
150-300 km ile sinirlanmaktadir.

Hidrit maddeler, hidrojen gaz1 icerisindeki yabanci maddelerle kirlenmeye kars1 ¢cok
hassastirlar. Hidrit metalin kirlenmesi, hidrit metalin tiirline ve hidrojenin safligina
baglidir. Hidrit depolamanin en 6nemli avantaji, yangin riskinin ¢ok az olmasidir [43].

Su anda en 6ne ¢ikan metal hidrit cinsi olan Titanyum emdirilmis NaAIH4, gelecek
vaat etmekte ve 250 °C’de %4.5 oraninda hidrojen depolamaktadir. Ancak 35 defa
tekrarlanan doldurma-bosaltma sonunda hidrojen depolama kapasitesinin %4.5’ten %3.5’e
indigi gozlenmistir. Metal hidritlerin ¢ok agir olmasi, belli bir doldurma-bosaltma
kapasitelerinin olmasi1 ve ayrica nadir bulunan elementlerden olusmalari, eksi yanlaridir.

Son 10 yildir yiiksek depolama kapasiteleri nedeniyle aliiminyum ve bor iceren
kompleks hidritler iizerinde yogun olarak ¢alisilmaktadir. Bor igeren kompleks hidritler
stvi kosullarda kullanilmasi nedeni ile de dnem tasimaktadir. Bor esasli sistemler ana
olarak sodyum bor hidriti esas almaktadir. NaBH,4, kat1 halde agirlik¢a %10.5 oraninda
hidrojen igerir.

(Cozelti halindeki sodyum bor hidrit, asagidaki reaksiyona gore hidrojenini vererek

sodyum metaborata doniisiir:

NaBH, +2H,0 — 4H, + NaBO, (3.12)

H,0O ve NaOH ilavesi ile sodyum bor hidritin siv1 igerisindeki miktart agirlik¢a %20-
35 arasinda olabilmekte, bu da sistemde agirlikca %4.4-7.7 arasinda hidrojenin
depolanmasina olanak vermektedir.

Sodyum bor hidritde hidrojen depolamanin en Onemli istiinliigii depolanan
hidrojenin oda sicakliginda geri alinabilmesi ve geri alimin katalizor yardimi ile kolaylikla
kontrol edilebilmesidir. Sodyum bor hidritin hidrojen amach kullaniminda en 6nemli
sorun, olugan metaboratin tekrar NaBH4’e doniistiiriilmesidir.

Hidrojen depolamada sodyum bor hidrit kullanmanin bir diger avantaji, hidrojene
geciste en Onemli sorun olarak goriilen hidrojenin patlayicilik riskinin azaltilmasidir.
Hidrojen kullaniminin verimli hale gelebilmesi i¢in, patlama riskinin mutlaka azaltilmasi
gerekmektedir. Sodyum bor hidrit, belli kosullarda yanmayan, ancak istendiginde hidrojeni
aciga cikartan bir 6zellige sahiptir.
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3.2.6. Hidrojenin Magaralarda Depolanmasi

Biitlin bu yontemlerin disinda hidrojen gazini depolamanin belki de en ucuz yontemi,
bliyiik miktarlardaki hidrojen gazini ucuz ve kolay bir sekilde yeralti magaralarina
depolamaktadir. Dogal magaralar, tuzlalar, maden yataklari, tiikenmis dogalgaz magaralari
hidrojen depolama amaciyla kullamlmaktadir. Ornegin Almanya'min Kiel sehrinde
1971°den beri 1330 m derinligindeki bir magarada dnemli 6l¢iide hidrojen depolamaktadir.
Yeraltt magaralarinda hidrojen gaz basinci 80-160 bar arasinda degismektedir. Her yil
toplam hidrojenin yaklasik %1-3’{i magaralardan sizint1 sebebiyle kaybolmaktadir [24].

Hidrojenin diger gazlara gore sizma 6zelligi daha ¢ok olmasina karsin bu teknik ile
depolamada sizinti problem olusturmamaktadir. Bu teknik ile depolamaya ornek olarak
sehir gazinin (hidrojen igeren karigim) magarada basari ile depolandigi Fransa verilebilir.
Ayrica, hidrojenden daha fazla sizma egilimli olan helyum gazi Teksas, Amarillo
yakininda tiikenmis dogal gaz magarasinda depolanmaktadir. Bu teknikte gazin magara
icerisine ve sonra da magaradan disariya pompalanmasi i¢in kullanilan enerji 6nem

tasimaktadir [44].
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4. YAKIT PILLERINDE GERIiLiM VE VERIM
4.1. Temel Yakit Pili Hesaplamalari

Sabit sicaklik ve basingta calisan bir yakit pilinden elde edilebilecek maksimum
elektriksel is; elektrokimyasal reaksiyonun Gibbs serbest enerjisindeki degisim ile

belirlenir.

W, =-AG (4.1)

el
Gibbs serbest enerji ifadesi ise denklem 4.2°deki gibidir.
AG = AH - TAS (4.2)

Bir pil tarafindan yapilan is, pilde olan aki miktari ile bu akiya sebep olan potansiyel
farkin (E) ¢carpimindan elde edilir. Pilde olan aki ise reaksiyon i¢in gereken elektronun mol

say1si ile her mol elektrondaki Coulomb sayisinin ¢arpimi ile elde edilir.

W, =-AG =nFE (4.3)
Standart Gibbs serbest enerji bagintis1 G° ise denklem 4.4’ deki gibi gosterilir.
AG’ = —nFE’ (4.4)

Genel bir oA + BB — cC + 06D reaksiyonu i¢in Gibbs serbest enerjisi degisimi:

AG = AG’ +RT 1nw 4.5)
[A]*[B]’

[x] — x bileseninin aktivasyon enerjisi:
G ve AG’ yerine denklem 4.3 ve 4.4 “deki ifadeler kullanilirsa
RT . [A]“[B]’

E=E’+—1In

nF  [C]°[D]° #0



esitligi elde edilir. Bu denklem Nernst potansiyel denklemidir. Buradaki E° ideal standart
gerilimi gostermektedir. Bu denklemin sonucu olarak tepkenlerin aktivasyon enerjisi
artiginda potansiyel artmakta, {irlinlerin aktivasyon enerjisi arttiginda potansiyel
azalmaktadir. Standart kosullardaki ideal potansiyel bilinirse bu denklemler kullanilarak

diger sicaklik ve basinglardaki ideal potansiyel de hesaplanabilir [4].

4.2. Yakit Pili Verimi

Enerji doniistiiriicideki 1s1l verim; yararli enerjinin, reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan

kimyasal enerjiye orani ile belirlenir.

_ Yararh Enerji

N (4.7)

Bir elektrokimyasal doniistiiriiciiniin ideal durumunda, reaksiyonun Gibbs serbest

enerjisindeki degisim kullanilabilir elektrik enerjisidir.

Tersinir olarak ¢alisan bir yakit pilinin ideal verimi:

_E _ —nFV
AH AH

n, (4.8)

Yakit pilinin ¢alisma esnasinda ideal gerilimi, yakit pili igerisindeki kayiplar

nedeniyle V, degerine diiser. Bu durumda gergek verim denklem 4.9’daki gibi olur.

— nFVg
AH

n, = (4.9)

Calisma geriliminin ideal gerilime orani, bize denklem 4.10’daki ideal gerilime gore

verim ifadesini verir.

Vg
= (4.10)
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4.3. Yakat Pilinde Akim1 Sinirlayan Etkenler

Bir yakit pili anodunda, hidrojen tepkimeye girerek enerji agiga cikarir. Fakat bu
reaksiyon limitsiz oranlarda ilerleyemez. Kimyasal bir reaksiyon, Sekil 4.1°de gosterildigi

gibi klasik enerji sekline gore gergeklesir.

Aldrrasyon
Eflerist

Salman

Enery

-

Fealsiyon agarmast

Sekil 4.1 Basit egzotermik kimyasal reaksiyon i¢in klasik enerji diyagrami [16].

Enerji salmmmasina ragmen, enerji tepesinin agilmasi icin aktivasyon enerjisi
saglanmasi gereklidir. Eger bir molekdiliin yeterli enerjiye sahip olma ihtimali diisiik ise o
zaman reaksiyon yavas ilerleyecektir. Cok yiiksek sicakliklar disinda, bu durum yakit
pillerinin gercek problemidir.

Diisiik reaksiyon hizinin iistesinden gelebilmenin {i¢ ana yolu vardir.

e Elektrot yiizeyini arttirma,
e Katalizor kullanima,

e Sicaklig1 arttirma.

Son iki segenek her hangi bir kimyasal reaksiyona uygulanabilir. Fakat birinci
segenek yakit pilleri i¢in olduk¢a 6zel bir konudur. Alkali yakit pili reaksiyonunu ele
alirsak, aktivasyon enerjisine olan ihtiya¢ kadar yakit gazi ve elektrolitten OH™ iyonlarina
da ihtiya¢ vardir. Ayrica H, yakiti ve OH™ iyonlarinin toplanmasinin elektrot yiizeyinde
meydana gelmesi gerekir ve ayni anda da {iretilen elektronlar ortamdan uzaklagtirilmalidir.

Elektrolit (s1v1 ya da kati), elektrot ve yakit ya da oksijen igeren (genelde hava) bu
reaksiyon bazen ii¢ faz kontak olarak da adlandirilmaktadir. Yakat pili tasarimlarinda bu ii¢

bilesimi bir araya getirmek olduk¢a 6nemli bir konudur.

60



Elektrot yiizeyinde reaksiyon hangi oranda gerceklesiyorsa elektrot yiizeyi ile orantili
olmalidir. Bu nedenle, bir yakit pilinin tasarim performansi ¢ogu zaman cm’ basina akim
olarak ifade edilir.

Fakat tek konu diizlemsel alan degildir. Elektrot olduk¢a gozenekli yapidadir, bu da
efektif yiizey alanin1 oldukga arttirir. Modern yakat pilleri mikro yapiya sahiptir. Bu yapi,
onlarin diizlemsel yiizeylerinin yiizlerce hatta binlerce katina ¢ikmasini saglar. Mikro yap1
tasarimi1 ve yakit pili elektrotunun liretimi pratik yakit pilleri i¢in olduk¢a 6nemli bir
konudur. Bu yiizey alanina ek olarak, elektrotlar bir katalizorle birlestirilmeli ve yiiksek

sicakliklarda giiriitiicii etkilere karsi dayanabilmelidir [16,19].

4.4. Yakit Pili Gerilimi

Bir yakit hiicresinin performansi, yakit hiicresinin akim-gerilim karakteristiginin
grafigi ile agiklanir. Yakit hiicresi tarafindan saglanan akim, hidrojenin tiikketim miktariyla
orantilidir. Bu ylizden, yakit hiicresinin gerilimi diiserken , hidrojenin birim miktar1 basina
tiretilen elektrik giiciide diiser. Bu yolla, yakit hiicresi gerilimi, yakit hiicresinin
verimliliginin bir 6l¢iisti olarak goriilebilir. Ayn1 zamanda, yakit hiicresinin gerilim ekseni
de yakit hiicresinin verimlilik ekseni olarak distiniilebilir [47]. Sekil 4.2; yaklasik 70 °c

sicaklikta ve 1 atm basingta ¢alisan bir yakit pili performansini géstermektedir.

&
1.2 -

e ik dewre gerilimi teorik gerilim
dedertnden digildir

Kawpsiz gerilim 1.2V

—
L]

=
ey
1

Hiicre genlirm (W)
=
ca

=
o o d=
I 1

L] 1 1 l | L
200 400 600 800 1000
Alam yofunlugu (m#u’cn%)

]

Sekil 4.2 Yakit pilinde akim yogunlugu-gerilim grafigi [16].
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Grafige dikkat edilirse diislik sicaklikta ¢alisan bu yakit pilinde; Acik devre gerilimi,
teorik pil geriliminin altindadir. Gerilimde baslangigta hizli bir diisme vardir. Gerilim daha
sonra daha az ve daha lineer diisiis gdsterir. Gerilimin hizli diistiigii yerlerde bazen yiiksek
akim yogunlugu goriilmektedir.

Eger bir yakit pili daha yiiksek sicakliklarda ¢alistirilirsa, gerilim/akim yogunlugu
grafigi Sekil 4.3’teki gibi degisir; tersinir, yani kayipsiz gerilim degeri diiser. Bununla
birlikte gercek calisma gerilimi ile kayipsiz gerilim degeri arasindaki fark daha az olur.
Grafik oldukga lineer bir degisim gosteriri ve 6zellikle hiicreden akim ¢ekilirken ilk andaki
gerilim diisiisii 6nemli derecede azalir. Gerilim yiiksek akim yogunluklarinda ise hizli bir
diisiis. Sekil 4.3’te yaklasik 800 °C’de ¢alisan tipik bir kati oksit yakit pili performansi

verilmektedir.

Kawpsiz gerlim 1V

Baglangie genlimi teorik genlime

Hiicre genlirn (W)
=
[=a)

0.6 ok yaland
0.4
0.24
D T 1 | | 1 -
0 200 400 600 800 1000

Alam yogunlugu (mﬁ.fcn%)

Sekil 4.3 Yaklagik 800 °C sicaklikta ¢alisan bir yakat pili gerilim grafigi [16].

Goriildigu tizere yiiksek sicaklik yakit pilleri ic¢in tersinir gerilim daha diisiik
olmasina ragmen, gerilim diislimii veya tersinmezliklerin daha kiicliik olmasindan dolay1
caligsma gerilimi daha ytiksektir.

Yakit hiicrelerinde gerilim ¢ikisi, tersinir kayiplar nedeniyle, tahmin edilen
termodinamiksel gerilim ¢ikigindan diisiiktlir. Yakit hiicrelerinin akim-gerilim egrisinin

karakteristik seklini olusturan {i¢ tane biiyiik tip yakit hiicresi kayb1 vardir.
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Bunlar; iyonik ve elektronik iletim nedeniyle olusan omik kayip, elektro kimyasal
reaksiyonlar nedeniyle olusan aktivasyon kaybi ve kiitle tasinimi nedeniyle olusan
konsantrasyon kaybidir. Yakit hiicresi kayiplart nedeniyle olusan gerilim kayiplari,
termodinamiksel olarak tahmin edilen gerilim degerinden c¢ikarilarak yakit hiicresi igin

gercek voltaj ¢ikisi yazilabilir.

V = E teorik _Tl aktivasyon Tl ohmik — n konsantrasyon (4 1 1)

Yukaridaki denklemde, V; yakit hiicresinin ger¢ek ¢ikis gerilimi degeri, Eicorik;
termodinamiksel olarak tahmin edilen ¢ikis geriliminden, aktivasyon kaybindan
kaynaklanan gerilim kaybi, omik kayiptan kaynaklanan gerilim kayb1 ve konsanstrasyon

kaybindan kaynaklanan gerilim kayiplarinin ¢ikarilmasiyla elde edilir [16].

4.5. Yakat Hiicresi Geriliminin Diismesine Neden Olan Kayiplar

Yakat pillerinde katalizér katmaninda aktivasyon kayiplari, ¢ift kutuplu plakalarda ve
elektrotta elektron kaybi, proton degisim membraninda proton kaybi, direng kayiplart ve
konsantrasyon kayiplar1 gibi kayiplar sebebiyle gercek performans, Sekil 4.4’te goriildigi
gibi yakit pili gercek calisma kosullarinda, hiicrede gergeklesen kayiplardan dolay: ideal

performanstan farkli bir egri ¢izer.

'y
-— Teonk gerlim

Aldrvasyon kayplan hilgest

—
L
1
1

Toplamm kayip

Dredigim kayplan bélges

| Direng kayiplan bilgest (Gaz iletirn kayiplary)

Hicre genlirn (V)

=
LA

~~

ialistna gerilitng, V edrist
Alarn yodunluin (m.ﬁ.fn:mz)

Sekil 4.4 Yakit pilinde ideal ve gercek gerilim akim karakteristigi ve kayiplar [16].
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4.5.1. Omik Kayiplar

Elektrolitteki iyonlarin akisina karsi olan direng ve elektrot materyallerinde elektron
akigina karsit olusan direngler diren¢ kayiplarini olusturur. Yakit pili voltaj akim
karakteristiginde, aktivasyon kaybindan sonra konsantrasyon kayiplar1 belirgin olana kadar

lineer olarak devam eder.

Yakit pilindeki omik kayiplar, ohm yasasi ile a¢iklanabilir.
Nonmix = 1R; (4.12)

Yukaridaki esitlikte;
1: Yakit hiicresinin akim yogunlugu

Ri : Hiicre i¢i toplam direnctir. Toplam i¢ direng; iyonik, elektronik ve temas

direncinden olusur.

Sekil 4.5 de omik kayiplarin yakit hiicresi performansina etkisi goriilmektedir.

Tdeal potansivel

—
-2

e
LA
¥

Hiicre potanstyel (V)

Alom (4 10

Sekil 4.5 Yakit hiicresi performansina omik kaybin etkisi [47].

Omik gerilim kayiplar1 tiim yakat pili tiplerinde 6zellikle kat1 oksit yakit pillerinde
onemlidir. Yakat pillerinin ¢ogunda direncin ana etkeni elektrolittir, yine de hiicreler arasi
baglantilar ile bipolar tabakalar da bu diren¢ kayiplarinda 6nemli olabilmektedir.

I¢ direncin azaltilma yéntemleri asagida verilmistir.
e Elektrotlari miimkiin olan en {ist iletkenlikte kullanmak.

¢ Bipolar tabaka veya ara baglantilarda iyi tasarlanmis uygun materyalleri kullanmak.
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e Elektroliti miimkiin oldugunca ince imal etmek.

Ince elektrolit iiretimi genelde zordur. Ciinkii elektrolitler, bazen elektrotlarin imal
edildikleri materyaller iistiine destek olabilmeleri i¢cin oldukca kalin iiretilirler. Ya da
elektrolitin akis dolagimi i¢in yeterince genis imal edilirler. Her iki durumda da elektrolit

kesinlikle bir elektrodun digerine kisa devre olmasini 6nleyecek kalinlikta olmalidir [48].

4.5.2 Aktivasyon Kaybi

Aktivasyon kayiplari, elektrotlarin ylizeyinde gerceklesen reaksiyonlarin yavasligi
nedeniyle olusan enerji kayiplaridir. Elektrot reaksiyonlarinin hizli oldugu veya akimin
yeterince kiiciik oldugu durumlarda aktivasyon kayiplar1 azalir fakat yok olmaz.

Aktivasyon kaybi her iki elektrotta da meydana gelmesine ragmen, oksijenin
indirgenme reaksiyonu, hidrojenin oksidasyon reaksiyonundan daha fazla potansiyel
gerektirdigi i¢in katottaki aktivasyon kaybi anottan daha fazladir. Yani katottaki
reaksiyonlar anottakine gore daha yavas ilerledigi i¢in katotta aktivasyon kayiplari daha
fazladir [48].

Yakit hiicresi elektrotlarindaki aktivasyon kaybi, Tafel denklemi kullanilarak
hesaplanabilir.

Anot ve katot i¢in aktivasyon kaybi; denklem 4.13 ve 4.14’deki gibi yazilir.

RT 1
= qn| — 4.13
naktlv.a 2(laF (io’a j ( )
RT 1
L =——In — 4.14
naktlv.k 20(kF [io,k j ( )

Yukaridaki esitliklerde;

i,, : Yakit hiicresi anodunun degisimli akim yogunlugu,

o ! Yakait hiicresi katodunun degisimli akim yogunlugu,
F :Faraday sabiti,

o, : Anotun yiik transfer katsayisidir.

o, : Katodun yiik transfer katsayisidir.
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Diisiik ve orta sicaklik yakit pillerinde aktivasyon asir1 gerilimi en énemli kayiptir.
Yiiksek sicaklik ve basinglarda aktivasyon asir1 gerilimi daha az 6nem tasir. Aktivasyon

asir1 gerilimi hidrojen haricinde metanol gibi yakit kullanan yakit pillerinde de 6énemlidir.

4
TIdeal potansiyel
§ 1.2 £ 2
3 wﬁ'ﬂn leayhy
8
% Eatot aktivasyon kayhd
g 05k
:I:E
- >

Alesn wofuntugu (mbfcm ) 1000

Sekil 4.6 Anot ve katot aktivasyon kaybinin akim yogunlugu ile degisimi [47].

Sekil 4.6’da elektrotlarda olusan aktivasyon kayiplarmin akim yogunlugu ile
degisimi goriilmektedir. Aktivasyon asir1 geriliminin azaltilmasinda degisim akim
yogunlugu degeri ¢ok 6nemli bir faktordiir. Bu nedenle yakit pili performansini arttirmada
onemli bir faktdr degisim akim yogunlugu degerinin 6zellikle de katotta arttirilmasidir. Bu
asagidaki yollarla yapilabilir.

e Hiicre sicakligini arttirma: Bu tamamiyla Sekil 4.2 ve 4.3 te gosterilen diisiik ya da
yiiksek sicaklik yakit pilleri akim/gerilim yogunlugunun farkli grafik sekillerini
acgiklamaktadir.

¢ Daha etkili katalizorler kullanma.

e Elektrotlarin piiriizliliigiiniin arttirllmasi: Bu, ger¢ek yiizey alanini arttiracak ve
boylece akim yogunlugu artacaktir.

e Reaktant konsantrasyonunu arttirma: Ornegin hava yerine saf oksijen kullanma. Bu
sekilde katalizor bolgeler reaktantlar tarafindan daha etkin olarak kaplanir.

¢ Basinci arttirma: Basing artis1 ayn1 zamanda tersinir agik devre gerilimini arttirarak
ikinci bir fayda saglamis olur.

Aktivasyon kayiplari; gaz-elektrot-elektrolit arayiizeyinin ¢ok iyi ayarlanmasi ile

azaltilabilir. Ayrica daha gelismis katalizor kullanilmasi, elektrot yilizeyinde piiriizliligiin
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arttirtlmasi, tepkenlerin konsantrasyonun arttirilmasi, sicaklifin ve basincin arttirilmasi
aktivasyon kayiplarini azaltir.
Degisim akim yogunlugu degerinin artmasi bircok akim degerinde hiicre geriliminin

sabit miktarda artmasini saglar [16,19,48].

4.5.3. Kiitle Tasimimi ya da Konsantrasyon Kayiplar:

Bir yakat pili katoduna oksijen, hava formunda saglanirsa o zaman yakit pili ¢aligma
siireci boyunca elektrot bolgesinde oksijen tiiketildikge, oksijen konsantrasyonunda azalma
olacaktir. Konsantrasyondaki bu degisim oksijenin kismi basincinda da azalmaya neden
olur. Konsantrasyondaki bu degisimin boyutu yakit pilinden elde edilen akima, katodun
cevresindeki havanin ne kadar iyi sirkiile edilebildigi gibi fiziksel faktorlere ve tiiketilen
oksijenin yerinin ne kadar hizli doldurulabildigine bagldir.

Ayrica yakit pilinde hidrojenin bir kismi, ayrigmadan anottan katoda gegerek
oksijenle reaksiyona geger. Bu durumda su tiretilir fakat akim ¢ikis1 olmaz. Ayni miktarda
hidrojenden daha az gii¢ liretilmis olur. Bu olaya “yakit karsit gegisi” veya “i¢ akimlar”
denir.

Benzer sekilde eger yakit pili anodu hidrojen ile besleniyor ise, yakit pilinden ¢ekilen
akimin sonucu olarak hidrojen tiiketildikge, basingta kiiciik diisiis olur. Basingtaki bu diisiis
kanal ve tiiplere saglanan hidrojen akisindan meydana gelir ve bu akis, akigkan direnci
nedeniyle basing diisiisiiyle sonucglanir. Basingtaki bu azalma, yakit pilinde akima (ve
bdylece H; tiiketimine) ve hidrojen saglama sisteminin fiziksel 6zelliklerine baglidir. Her
iki durumda, gaz basincindaki azalma, gerilimde bir diisiisle sonuglanir.

Nernst esitligi ve Fick yasast kullanilarak konsantrasyon polarizasyonundan

kaynaklanan gerilim kaybi, esitlik (4.15) kullanilarak hesaplanabilir [48].

Mkonsan =Eln(l—¥j (4.15)
~ nF 1,

Burada;
FD

i -n 5CB (4.16)
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Esitlikteki ;

1, : hiicre akim yogunlugu i¢in tanimlanmis limit degerdir.
D: Reaktanlarin diflizyon katsayisi,

Cg: Reaktan y18in konsantrasyonu,

0 : Diflizyon uzakligidir.
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Sekil 4.7 Konsantrasyon kaybinin yakit hiicresi performansina etkisi [47].

Yakit pilinde akim bagladiktan sonra c¢evreleyen materyalin, akigkanin ilk
konsantrasyon degerini koruyamamasi sebebiyle bir potansiyel kaybi olusur (Sekil 4.7).
Ayrica gazlarin elektrot gozeneklerinde yavas yayilmasi, tepkenlerin/iiriinlerin erimesi
veya bozunmasi, tepkenlerin/iirinlerin elektrolit iizerinden elektrokimyasal reaksiyon
bolgesinin igine veya disina kagmasi, konsantrasyon kayiplarini arttirir.

Konsantrasyon kayiplar1 i¢in en Onemli parametreler sirasiyla; oksijen gazinin
konsantrasyonu, sicaklik, hidrojenin nemliligi ve hidrojen konsantrasyonudur.

Kiitle taginimi veya konsantrasyon asir1 gerilimi Ozellikle hidrojenin bir yakit
isleyiciden saglandigi durumlarda 6nemlidir. Ciinkii hidrojen talebindeki artisa, cevap
verme ayni oranda hizli olamamaktadir. Saglanan hava iyi sirkiile edilemezse diger bir
onemli durum katotta ortaya ¢ikar. Bu, 6zel bir problem olup, oksijenin tiiketilmesinin
ardindan, kalan nitrojenin yiiksek akim yogunluklarinda kiitle taginimi problemine yol
acmasidir (etkin olarak oksijen saglanmasini engellemektedir). PEM yakit pilinde suyun
uzaklagtirllmas1 da kiitle tasmimi ya da konsantrasyon asiri gerilimine neden

olabilmektedir [16,19].
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5. BIR YAKIT PiLi-GUNES PILi SISTEMININ TASARIMI

Yakit pili sistemleri yenilenebilir enerji kaynaklariyla birlesik olarak caligtirilirsa,
sistem dis1 hammade veya enerji bagimliligi olmaksizin, sistem dogrudan kendi i¢inde
kendi ihtiyact olan hammadde ve enerji ihtiyacim1 karsilar ve ihtiyaci disinda fazladan
tirettigi enerjiyi tiiketicinin kullanimina sunar. Bdylece sifir emisyonlu, ¢evre dostu ve
titkenmez bir enerji ¢evrimi gergeklesmis olur.

Yakit pili sistemlerinde li¢ temel sistem vardir. Bunlar;, hammaddenin iiretildigi
hidrojen iiretim sistemi, liretilen hammaddenin depolandigi hidrojen depolama sistemi ve
depolanan hidrojenin kullanilarak elektrik tiretiminin yapildig1 yakat pili sistemleridir.

Bunun disinda yakit pili sistemlerinde; gaz iletim sistemi, 6lgme ve koruma
sistemleri, gaz ayirma ve saflagtirma sistemi, su besleme ve aritma sistemi, DA-DA
konverter, inverter ve mikrokontrolorden olusan giic yonetim ve enerji ¢evrim sistemleri,
sistemde kullanilan yenilenebilir enerji kaynagi ornegin giines panelleri ise bu giines
panellerinin maksimum verimde iiretim yapmasini saglayan giines takip sistemleri gibi bir
¢ok alt sistem vardir.

Yakit pili sistemlerinde genel olarak yakit pili i¢in gerekli yakit ikmali iki sekilde
saglanir. Sekil 5.1’de goriilen yakit pili-glines pili hibrit sisteminde yakit ikmali;
elektrolizerden {iretilen hidrojenin bir yerde depolanmadan dogrudan yakit piline
aktarildigi, “siirekli yakit ikmali” prensibiyle ¢aligmaktadir.

Bu yakit ikmali prensibinde yakit kaynagi, bir elektrolizer olabildigi gibi hidrojen
iireten baska iiretecler veya dnceden hidrojen depolanmis basingli hidrojen tiipleri, metal
hidrit tiipler de olabilir.

Sayet bir elektrolizerden yakit temini yapiliyorsa giines panellerinin, elektrik
tiretiminde, havanin acik veya kapali olmasina veya giin 1s1ginin miktarina gore gosterdigi
stireksizlikler, dogrudan elektrolizerin hidrojen ve oksijen iiretim hizin1 ve kapasitesini
etkileyecektir. Ciinkii elektrolizere saglanan yiik akisiyla hidrojen ve oksijen {iiretim
miktart dogru orantilidir. Bu hidrojen ve oksijen iiretim dengesizligi ise ayn1 zamanda
yakit piline gelen yakitin siireksizligine neden olacak ve yakit pilinden iiretilecek elektrigin
¢ikis geriliminde dalgalanmalara sebep olacaktir.

Bu sistem yenilenebilir enerji kaynaginda yasanacak aksakliklardan dogrudan

etkilenmekte ve ani gii¢ talebini karsilamakta yetersiz kalmaktadir. Sistem gerilim kontrolii



bu tiir sistemlerde elektrolizerin girig akimiyla ayarlanabilir. Bununla beraber bu tiir yakit

pili ikmali yapilan sistemler maliyet olarak oldukca diisiik olup sistem yapis1 ve caligmasi

oldukga basittir.
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Sekil 5.1 Siirekli yakit ikmaline dayali yakit pili-giines pili hibrit sistemi

Sekil 5.1°deki sistemde depolama birimi olmadig: i¢in sistemde biiyiik basinglarla
calisma ihtiyact yoktur. Bu sistemde sadece elektrolizer ¢ikisindan elde edilecek hidrojenin
basincini optimum gaz iletim basincina diisiirecek bir basing regiilatorii bulunmaktadir. Bu
sistem, hidrojen gazi akis kontroliine dayandigi i¢in elektrolizerin iirettigi hidrojenin
debisinin yakit pilinin ihtiyaci olan hidrojen besleme debisini karsilamasi gerekmektedir.

Sistemin calisma prensibi soyledir: Yakit pilinin ¢alismasi igin gerekli olan hidrojen
bir PEM tiirii elektrolizer tarafindan iretilmektedir. Bu elektrolizerin iirettigi hidrojenin,
elektrolizerden ¢ikis basinci ve debisi yani elekttolizerin birim zamanda tirettigi hidrojen
miktari, safligi yakit pilini verimli calistirabilecek Olgiilerdedir. Sistem kiiclik gaz
basin¢larinda ¢aligmaktadir. Gaz iletim basinci 3 psi’y1 (0.2 bar) asmamaktadir. Bunun igin
elektrolizer c¢ikisindan 3 psi iizerindeki basingta hidrojen iiretilmesi durumunda bir
regiilatorle bu basing uygun basinca diisiiriilmektedir. Yakit pili pem tirii bir yakit pili

secilmis olup hidrojen ve hava ile ¢alisan tiirden bir yakit pilidir. Dolayistyla ¢alismasi i¢in
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gerekli olan hidrojeni elektrolizerden karsilarken, oksijeni ise c¢alistigi ortamdaki
atmosferden karsilamaktadir. Elektrolizerde iiretilen oksijen sistemde kullanilmayacagi
icin atmosfere salinir. Elektrolizerden iiretilen oksijenin kullanilmasi sec¢ilen yakit pili tiirii
icin gereksiz olup gaz iletim maliyetini ikiye katlamaktadir.

Hidrojen iireten tinitelerin ¢ogu, liretilen gazdaki fazlalik nemi yok eden veya tahliye
eden bir kurutma mekanizmasi ile birlesik olarak imal edilmektedirler. Pem tiirii bir yakit
pili sistemi i¢in bu uygun degildir. Ciinkii yakit pili membraninin hidrojen tarafi sulu
(hidratli) kalmalidir ki yakit pilinin ¢aligmasi i¢in gerekli olan proton tasinimi devam etsin.
Eger fazla nem olusumuna karsi 6nlem alinmak isteniyorsa ¢ok iyi ve pahali mekanizmalar
( aeorsollar, silika jeller vs.) yerine basit bir veya birkag su filtresi (nem filtresi) ile bu is
kolaylikla basarilabilmektedir. Gazdaki nem, bu su filtreleriyle kolaylikla giderilebilir.
Yakiat pili yigimniniz ne kadar ¢ok hiicreden olusuyorsa bu hiicre membranlarinin o kadar
¢ok neme ihtiyact oldugu unutulmamalidir. Bu ylizden sistemdeki su filtresi sayisi
azaltilmalidir.

Eger yakit piliniz hidrojen-oksijen gazlari ile ¢alisan tiirden bir yakit pili ise ve
elektrolizerin trettigi oksijeni sistemde kullanacaksaniz, iiretilen oksijenin sudan iyice
arindigindan emin olunuz. Ciinkii yakit pili membraninin oksijen tarafindaki su olusumu
Boliim 2’de anlatildigr iizere pil i¢in zararhidir. Bunun i¢in gaz iletim sisteminin oksijen
tarafinda ilave su filtreleri veya silika jel gibi nem kurutucu elemanlar kullanilabilir.

Elektrolizere saglanan su aritilimis saf su olmalidir. Ciinkii aritilmamis sularin
bilinyesinde ¢oziinmemis mineraller bulunmakta ve bu mineraller zamanla elektrotlar
kaplamakta veya tikamakta ve elektrolizerin ¢calismasini olumsuz yonde etkilemektedir.

Sistemde kullanilan da-da konverterler ile gilines panelinden saglanan DA elektriki
degerlerin regiile edilerek elektrolizerin daha kararli ¢alismasi, ayrica gilines pili ve yakit
pili ¢cikisindan elde edilen DA, batarya gruplar1 ve sebekedeki DA yiikleri i¢in daha kaliteli
bir enerji saglanmaktadir. Sistemdeki inverter vasitasiyla dogru akim, alternatif akima
dontistiiriilerek AA yiikler beslenmektedir.

Tek yonli solenoid valfler ile gazin tek yonli iletilmesini ve geri donmemesini
saglar. Ayrica bu valfler ile otomatik sistem kontrolii gerceklestirilmektedir. Valfler
calistirllarak sistem boliimleri birbirinden izole edilebilmektedir. Solenoid valflerin enerji
ihtiyaglar1 da yine sistem i¢inden giines panellerinden karsilanabilmektedir. Alev tutucular

ise, basinci 10 psi’y1 asan ters gaz akiglarinda ve bu biiyiikliikte basing olusturabilecek ark
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olusumlarinda gaz akisimi kapatarak alevi sondiirlirler. Bu elemanlar, alevi ve gazi
atmosfere vermeyen, aleve dayanikli malzemelerden yapilmislardir.

Debi dlger ile yakit piline giden hidrojen miktar1 dlgiilmektedir. Uretilen elektrik ve
harcanan hidrojen oranlar1 ile sistem veriminizi Olgiilebilmektedir. Ayrica debimetreden
alinacak elektronik sinyaller ile sistem kontroliinde kullanilacak veriler de elde edilebilir.

Batarya gruplar1 yenilenebilir kaynaklarin siireksizligini gideren ve sistem arz
giivenligini saglayan elemanlardir. Fotovoltaik panellerden ve yakit pilinden {iretilen
elektrikle batarya gruplari sarj edilir. Bataryalar dolu iseler iiretilen elektrik, sebekeye
verilebilir. Gii¢ yonetim birimi ise fotovoltaik piller, yakit pilleri, batarya gruplari, DA-DA
konverterler, inverter, sebeke ve elektriksel ylikler arasinda gilic koordinasyonunu saglar.
Yiik ihtiyacini ve sistem giivenligini géz Oniine alarak iiretilen veya depolanan giicii ilgili
birimlere yonlendirir. Mikroislemci, PLC veya PIC tabanli bir kontrolorle ve uygun bir
yazilimla bu birim olusturulabilir. Daha gelismis ve sistem arz giivenligi daha fazla olan

bir bagka sistem ise Sekil 5.2’deki gibidir.
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Sekil 5.2 Hidrojen depolamali yakit pili-giines pili hibrit sistemi
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Bu sistemde hidrojen yine ayn1 methodla iiretilmektedir. Fakat bu sistemde iiretilen
hidrojen dogrudan yakit piline gonderilmeyip 6nce bir arinma isleminden gecerek metal
hidrit depolarda biriktirilir. Yakit piline yakit ikmali bu hidrojen depolarindan saglanir.

Cagimizin enerji problemlerinden biri olan enerjinin depolanamamasi problemi bu
sistemde ¢oziime kavusmaktadir. Bdylece yenilenebilir enerji kaynaklari daha verimli
kullanilmaktadir. Sistem ¢ok amacli kullanilabilmektedir. Bu sistemde kesintisiz elektrik
iiretimi miimkiin olmakta ve giin 1518min ¢ok bol oldugu zamanlarda fiiretilen enerji,
bataryalardan bagka enerjinin depolanmasi i¢in daha iyi bir secenek olan hidrojen
formunda hidrojen depolarinda depolanabilmektedir.

Bu sistemde yakit pilinin gili¢ kontrolii, elektrolizer bagimliligindan kurtulmustur.
Sistem kontrolii burada elektrolizerin akim ayariyla degil depolanan hidrojenin basincinin
ve debisinin ayarlanmasiyla yapilmaktadir. Yani akis ve basing kontrolii elektrolizerden
baslayarak degil hidrojen deposundan sonra yapilmakta ve sistemin yenilenebilir enerji
kaynagindan dogacak problemlerden etkilenmesi 6nlenmektedir.

Sistem maliyet yoniinden yiiksek olup sistem maliyetinin yarisindan fazlasim
kompresor ve metal hidrit tank olusturmaktadir.

Boylesi bir sistemin tasarim asamalar1 agagidaki gibi siralanabilir.

1- Sistemin besleyecegi ylklerin cinsi ve giicii tespit edilmeli ve sistem kapasitesi
belirlenmelidir.

2- Kapasitesi belirlenen sistemin besleyecegi elektriksel yiiklerin toplamini karsilayacak
giicte ¢ikis verecek bir yakit pili segilir. Yakit pili segilirken elektrolizerden elde
edilen hidrojen gazinin saflastirilmasi, iletim ve depolama kayiplar1 ve gilines pili
veriminin siireksizliginin elektrolizere etkimesi gibi faktorler nedeniyle yakit pili
veriminin diisebilecegi ihtimali g6z Oniinde tutularak yakit pilinin, hesaplanandan
biraz daha biiyiik giicli se¢ilmesi yerinde olacaktir. Ayrica segilen yakit pilinin
oksijen tedarigi bir kaynaktan ya da atmosferden saglanmasi tercihi, sistem
biiytlikliigiine ve maliyet hesaplarina gore yapilmaktadir. Eger kiigiikk olgekli bir
sistem olusturulacaksa, ayrica segilen yakit pili iiretilen oksijen ve hidrojen safligini
tolare edebiliyorsa verim ¢ok degismeyecektir. Bu yiizden sistem kiiciik boyutlu ise
hidrojen ve oksijen safligini tolare eden bir yakit pili segcmekle sistem maliyeti asagi
cekilebilmektedir.

3- Secilen yakit pilinin istedigi basingta, saflikta ve debide hidrojen iiretebilen bir

elektrolizer secilir. Sekil 5.1°deki sistemde elektrolizer gaz ¢ikis basinci, sistemin gaz
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iletim basincindan biiyiik ise bir basing regiilatorii ile gaz basinci diisiiriiliir. Bunun
disinda Sekil 5.2°deki sistemler igin segilen bazi bliyiik elektrolizerler ve alkali
tipteki elektrolizerlerin ¢ikis basinci metal hidrit depolar1 dogrudan doldurmak ig¢in
yeterli olmakta ve sistemde hidrojen kompresorii kullanmaya gerek kalmamaktadir.
Metal hidrit depolara yaklasik 7-30 bar arasindaki gaz basinglarinda depolama
yapilabilmektedir.

Metal hidrit depolarda veya sikistirilmis gaz silindirlerinde hidrojeni depolamak i¢in
elektrolizer ¢ikisindan elde edilen hidrojenin belirli bir basingta olmasi gerekir.
Elektrolizer ¢ikislarindan bu denli yiiksek basing elde edilmesi biiyiik sistemler igin
olanaksizdir.  Kii¢iik sistemlerde ise baz1  elektrolizerler bu  basinci
saglayabilmektedir. Hidrojen depolama islemenin gerceklesmesi icin bir kompresor
bulunmasi gereklidir. Fakat hidrojen elementi ¢ok 6zel bir gazdir ve diger endiistriyel
gazlardan farkli olarak en gézeneksiz malzemelerden bile sizabilmektedir. Bu ytlizden
hidrojen i¢in 6zel kompresorlerin kullanilmasi gereklidir. Piyasada satilan hidrojen
kompresorleri genelde biiylik sistemler icin tasarlanmis olup gaz istasyonlari, biiytlik
endiistriyel tesislerin hidrojenle ilgili boliimlerine uygun olarak {iretilmektedir.
Kiiciik hidrojen kompresorleri ise genelde miisteri istegine goOre siparig usiilii
tasarlanmaktadir. Standart birka¢ model olsa bile her sistemde elektrolizerden
cikacak gaz basinci farkli oldugu i¢in kompresoriin emis giicii, yiikseltecegi basing
seviyesi sisteme 0zglin parametreler oldugu icin herhangi bir hidrojen kompresoriinii
alip sisteme monte etmek pek miimkiin degildir. Bu sekilde ise hidrojen kompresorii
siparisi vermek hem zaman isteyen hemde maliyeti ¢ok yiikselten bir durumdur.
Kiiciik 6lcekli hidrojen kompresdrlerin seciminde genelde malzeme olarak hidrojene
duyarli malzemelerden yapilan diyafram tipi hidrojen kompresorleri daha ¢ok
denenmis ve bilinen kompresorlerdir. Bunula birlikte heniiz ¢cok denenmemis ve yeni
bir teknik olan metal hidrit termal hidrojen kompresorleri de hem fiziksel boyutlar
acisindan hem de kiigiik hidrojen uygulamalari i¢in uygun secenekler arasindadir.
Diyafram tipi kompresorler geleneksel kompresor mantigr ile ¢alisirken, metal hidrit
termal kompresorler sicak su veya elektriksel rezistanslardan elde edilen 1s1 enerjisi
ile hidrojeni metal hidrit bilesikler i¢inde depolar ve sicaklikla orantili olarak hidritli
bilesikler i¢inde gaz basinci arttirilir.

Sistemde hidrojen kompresoriinden dnce ve sonra diisiik ve yiiksek basingh iki farkli

sistem bolimi oldugundan bu bdliimlere uygun boru baglanti malzemeleri
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se¢ilmelidir. Daha 6nce bahsedilen gaz basing ve giivenlik elemanlarindan baska bir
tane hidrojen s1zintisini tespit etmeye yarayacak hidroejn sensorii birakilabilir. Sistem
kiigiik boyutlu ise, sistemin kurulacagi yer havalandirmasi iyi olan bir yer ise bu bir
problem olusturmayacaktir. Zira hidrojen hafif oldugu i¢in kolaylikla ortamdan
uzaklasacaktir.

Secilen elektrolizerin ¢alismasi i¢in ve diger sistem kontrol elemanlarmin ¢alismasi
icin gereken enerjiyi karsilayabilecek gilicte, yeterli sayida gilines pili veya paneli
secilir. Biiylik boyutlu bir sistem kurulacak ise giines enerjisinden azami
faydalanmak icin giines takip sistemleri de yakit pili sistemine entegre edilebilir.
Sekil 5.1°deki sistemde oldugu gibi bir debi Olger, tek yonlii solenoid valfler, alev
tutucu elemanlar, gaz basing regiilatorii gibi elemanlar yine ayn1 amagl bu sistemde
de kullanilmaktadir.

Elektrolizer olarak klasik elektroliz kabi1 ve elektrotlardan miitesekkil bir diizenek
olusturulmussa iiretilen gazin saflastirilmasi ihtiyaci ortaya ¢ikar. Cilinkii Hidrojen ve
oksijenin sudaki ¢oziiniirliikleri cok azdir. Bu yiizden kolayca yayilmazlar ve hareket
etmezler. Fakat yine de her gaz gibi bu gazlarda az da olsa suda ¢dziiniir ve hareket
ederek birbirine karisir. Eger gazinizi saflagtirma ihtiyaci duyuyorsaniz, gaz iginde
kimyasal katalizor bulunan aliiminyum kapli paslanmaz c¢elik bir tiip olan katalitik
recombiner’dan (yeniden birlestirici) gecirilir. Bu tiip i¢inden gecen gaz saf degilse
reaksiyona girer ve reaksiyon sonucu su ve 1s1 agiga yayar. Havadaki veya oksijence
zengin bir ortamdaki hidrojenin tutugsmasina neden olacak, platinyum gibi katalitik
malzemelerin (katalitik recombinerlar-tekrar birlestirici saflastirici liniteler) oniine ve
arkasina alev tutucu elemanlar birakilmalidir. Bu sistemde de saflastirici {initenin
onilinde ve arkasinda birer tane alev tutucu eleman kullanilmaktadir. Bunun disinda
gazdaki atik maddeleri ayristirmanin bir baska yolu scrubber adi verilen gaz
yikayicilar ve diflizor denilen gaz yayindiricilardir. Bu sistemde kullanilan aritma
sistemi ise scrubber-bubbler adi verilen kabarcikli gaz yikama sistemidir. Elektroliz
sonucu olusan gazlar veya elektroliz kabindaki elektrolit siviy1, i¢inde sirke dolu olan
bu diizenekten gecirerek atiklardan aritabiliriz. Diizenek igindeki sirke, potasyum
hidroksiti (KOH) nétralize eder ve gaz igindeki yabanci partikiiller, scrubber i¢inde
sabit tutulur. Gaz yikayicilarin iizerindeki manyetik bantlar ise manyetik alan
etkisiyle ¢cekim yasasi kurallarina gore elektrik yiiklii gazlar1 biribirinden ayirir. Bu

sistemde kullanilacak elektrolizer kati elektrolit igeren (polimer elektrolit membranli)
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tirden oldugu i¢in cok etkin saflastirma tekniklerine gerek yoktur. Elektrolizer
cikisindan elde edilecek hidrojen gazi olabildigince yiiksek safliktadir. Fakat
sistemde kullanacagimiz yakit pili pem tiirii bir yakit pili oldugundan ¢ok yiiksek
saflikta hidrojen istemektedir ve safsizlig1 tolare edememektedir. Bu yiizden boyle
basit bir diizenek olusturulmasi uygun olacaktir. Bunu diginda silika difiizorler ve
scrubberlar kullanilabilir.

9- Bu sistemde de daha oOnceki sistemde oldugu gibi nem alict su filtreleri
kullanilmaktadir. Bu sistemde de pem tiirii yakit pili kullanildigindan daha 6nce
anlatildig1 gibi nem alic1 ¢ok gelismis mekanizmalara gerek yoktur.

10- Elektolizerde kullanilacak suyun artilmis olmasi 6nemlidir. Cilinkli sehir sebekesi
suyunun i¢inde ¢éziinmemis mineraller bulunabilir bu atiklar elektrolizer i¢in kirletici
ozellik tasimaktadir. Zamanla bu mineraller elektrotlar1 kaplayacak ve elektrolizerin
verimini diisiirecektir. Suyu kati atiklardan ve minerallerden arindirmak ig¢in bir
deiyonizer kullanmilmistir. Elektrolizerdeki eksilen suyu tamamlamak iizere
elektrolizer icerisine bir s1v1 seviye sensorii konulmus ve bu sensorden alinan bilgiye
gore su pompasi ¢alistirilip elektrolizerdeki su seviyesinin korunmasi saglanmistir.

11- Gerek elektrolizerde gaz tiretilirken, gerek yakit piline gaz iletilirken ve gerekse
iiretilen bu gazlar depolanirken, oksijen gazini, hidrojen gazindan izole etmek cok
Oonemlidir. Ayrica {lretilen oksijen depolanacak ise, bu gazin, petrokimyasal
yaglardan, diger yaglardan ve diger hidrokarbonlardan arndirilmig bir ortamda

depolanmasi gerekir.
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6. YAKIT PILI-GUNES PiLi SISTEMININ MODELLENMESI VE
SIMULASYONU

6.1. Genel Bilgi

Bolim 5’te tasarlanan ve Sekil 5.2°de verilen hidrojen depolamali yakit pili-giines

pili hibrit sistemi i¢in basit blok semas1 Sekil 6.1°de goriilmektedir.

Gines Pl [ Elelirolizer Kompresor - |
?‘ra%.rﬁ DA-DA Konverter f—) ik

Hidrojen Depozsu

I E{‘I’l

Sisterr [

Sekil 6.1 Tasarlanan sistemin blok semast

Bu boliimde, Sekil 6.1 ile verilen sistemdeki her blok i¢in matematiksel modeller
olusturularak Matlab/SIMULINK ’te tiim sistemin simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir.

Simiilasyon sonuglar1 grafikler halinde elde edilmistir. Ayrica Matlab/SIMULINK
programimin DEMOS alt boliimiinde bulunan ve ayni 6zelliklere sahip bir yakit pili ile
yikten olusan sistemin grafikleri de verilerek, tasarlanan sistemin dogrulugu

karsilastirilmali olarak irdelenmistir.

6.2. Sistemin Modellenmesi

Simiilasyon ¢alismalarinda, iki farkli model birlesik olarak kullanilmistir. Birinci
model, bir yakit pilinin besledigi ylikiin akimina bagl olarak kontrollii hidrojen akis orani
saglayan modeldir. Ikincisi ise, elektrik enerjisini giines panelinden saglayan bir
elektrolizerin tirettigi hidrojenin tankta depolanip yakit piline beslenmesini saglayan sistem
modelidir.

Bu iki model arasinda gegisler saglanarak karsilastirmali sonuglar elde edilmistir.

Kullanilan SIMULINK diyagrami Sekil 6.2°de goriilmektedir.



Gergeklestirilen simiilasyon i¢in giines paneli, elektrolizer, kompresor, yakit tanki ve
ilgili kontrol gecisleri yapilarinin her biri, alt model olarak tasarlanmis ve gercege yakin
calisma kosullar1 g6z 6niinde bulundurularak birlestirilmistir.

Gergeklestirilen sistemde, yakit pilinin ¢ikig akimina karsilik gelen uygun hidrojen
akisi hesaplanmis ve hidrojen tankindan yakit piline gonderilecek hidrojenin akis miktar

artirilip azaltilarak kontrol saglanmistir.
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Sekil 6.2 Sistemin genel simiilasyon yapisi

Ayrica bu modelleme c¢alismasinda, sistemin kesintiye ugrayabilecegi sartlar olan
yiikiin devreden ¢ikmasi ve/veya hidrojen deposundaki yakitin minimum seviyenin altina
diismesi durumlar1 da modellenmistir.

Bu amagcla sisteme konulan lojik kontrollii anahtarlar; herhangi bir nedenle yiikiin
devreden ¢ikmasi halinde, yakit piline giden hidrojenin akisinin kesilmesi veya hidrojen
deposundaki doluluk seviyesi ¢cok diismiisse, tanktaki hidrojen ¢ikisinin kesilmesi ve ayni

anda da yiikiin devreden ¢ikarilmasi i¢in gerekli kontrolleri saglamaktadir.
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6.2.1. Giines Pili Modeli

Bir giines pilinin elektriksel esdeger devresine gore, pil akimi Denklem 6.1 ile elde

edilebilir.

(vairs) V+I-R
I=I -1, —(eq T —1)—(R—S] (6.1)
P

seklindedir. Burada Igc, kisa devre akimi (A); Iy, ters doyma akimi (A); q, elektron yiiki
(1,602X10’19C); V, pilin ¢alisma gerilimi (V); I, Rs lizerinden gegen pil akimi (A); Rs, yari
iletken i¢ direnci ve kontak direncini temsil eden diren¢ degeri (Ohm); Rp, paralel kagak
direnci (Ohm); k, Boltzman sabiti (1.381x10™ J/K); T, jonksiyon sicakligi (°K)

Denklem (6.1) esas alinarak olusturulan giines pilinin modeli Sekil 6.3°te verilmistir.
Elektrolizer i¢in ¢ok sayida panelin bir araya getirilmesiyle olusturulan giines pili

sisteminin genel modeli ise, Sekil 6.4’te verilmistir.

ln.l [ |
=1
Saturation
% Y
W g1 ™
By-pass diode Minax

Rs
X
O E“;
Product Ppv
I

Congtan

Y P N
) Sl . NG e ! "@
- '\) "‘ > o Vou
=0 | e St i

Algebraiz Conshraint He

w

Insolatian )
Insal ation to

cument gain

(0¥ (eplufviH1) =t

PH-junction charaeteristic

Sekil 6.3 Giines pili modeli
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Sekil 6.4 Giines pili sisteminin modeli

6.2.2. Elektrolizer Modeli

Hidrojen iiretimi igin gerekli olan FElektrolizer modelinin olusturulmasinda,
Denk.(6.2)’den yararlanilmistir.
Elektroliz hiicresindeki hidrojen iiretim miktar1 devreden akan elektrik akimi ile

orantilidir. Uretilen hidrojen miktar1 asagidaki gibi hesaplanir.

V,,, =5.18¢7 i, (mol/s) (6.2)

Burada V), , elektrolizerin tretmis oldugu hidrojen miktart (mol/sn); 1. ise,

elektrolizerden gecen akimdir (A). Elektrolizerin modeli, Sekil 6.5’te blok olarak

verilmigtir.

Iz Fr
Elektraliz

Sekil 6.5 Elektrolizer modeli
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6.2.3. Kompresor Modeli

Uretilen hidrojenin tankta depolanabilmesi i¢in gerekli olan kompresériin model blok

yapisi, Sekil 6.6’da gosterilmistir. Bu modelin olusturulmasinda, Denk.(6.3)’den

yararlanilmstir.
Fri Fr
Kampresar
Sekil 6.6 Kompresor modeli
y-1
TP, |7 .
PKompresér = Cp — (ij _1 m (63)
nc P1
Burada; Py, . : Kompresoriin gicii (Watt), ¢, , Gazin 6zgiil 1s1s1 (J/g.°K); n, Verim; T,

Ortam sicaklig1 (°K); P,, Gazin sikistirildiktan sonraki basinci (Atm); P, Gazin ilk basinci
(Atm); m,Sikistirilan gazin akis orani (g/s)’dir.
6.2.4. Hidrojen Depolama Sistemi Modeli

Uretilen hidrojenin, gerektigi zaman ve gereken miktarda kullanimimi saglayacak

olan tank ve akis kontrol sistemi Sekil 6.7°de gosterildigi gibi modellenmistir.

tankcikiz
(I_j P aki= tank cikis
akis daluluk
@ Bk daluluk
wuk tankgiris
tank-giris
{E P hcoritrol tank-ywuk —@
kantrol tanleyuk

Lepolama Sistemi

Sekil 6.7 Hidrojen depolama sisteminin modeli
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6.2.5. Yakat Pili Yigim1 Modeli

Sistemde kullanilan yakat pili yigim1 Sekil 6.8’de gosterildigi gibi modellenmistir. Bu
model, Matlab/SIMULINK’de Power System Block Set altinda bulunmaktadir.

Alam 1
1) -
Aam
1 e-Gig+ 1 ]
I—’, :
Transfer Fonksivon Skl Az orani kidk (hawa-yakit) @
Op Temp Garilim
D, o T
izma sicaklig Uf_02HZ
H2 H_02H2
@ > ekt akis orani W Hz
A 3
®_Hz2 Tafel egrizi & gri
«D Vakit tuketimi ql
Hava 0 Aam degisim yogunlugu io (4) @
io
@ > Hawa akis oram | A
E:-_D_‘.?.} Herst gariimi En () L&D
g > Oxidant tulkcetimi Py o
[
f: 7 } P P Fou Aok devre gedlimd Boa (W) @
Wakit beslems basinci Eoc
Piir
Ep
g > Hawa besleme basinci o it
Hucre gerilimi
Sekil 6.8 Yakit pili modeli
Bir yakit pilinin ¢ikis gerilimi,
VHﬁcre = ENemst + T]Aktivasyon + 1’]Omik + T]Konsantrasyon (64)

esitliginden hesaplanir. Burada; Vyicee: Pil c¢ikis gerilimidir. Enems; termodinamik
potansiyeldir. Naksvasyon; anot ve katotta meydana gelen kayiplar, Nomik; hiicre i¢ direnci
lizerinden gecen akimin olusturdugu kayiplar, Nionsantrasyon 15€ konsantrasyon kayiplaridir.
Kayip gerilim ifadeleri negatif degerdedir. Denk. (6.5)’teki Nernst denklemi ile PEM yakit
pilinin agik devre gerilimi belirlenir.

E ey = 1.229— (8.5x 107 )(T ~ 298.15) + (4.308 x10°)T(InP,, | +1/2InP, ) (6.5

Nernst
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Bu ifadede omik, aktivasyon ve konsantrasyon kayiplar1 ihmal edilmis olup Nernst

esitligi, standart durum degiskenleri kullanilarak ifade edilmistir.

Burada; T; yakat pili sicakligr (Kelvin), Py, ; anot katalizorii ve gaz ara birimindeki
hidrojen kismi basinci, P, ; katot katalizOrii ve gaz ara birimindeki oksijen kismi

basincidir (Atm).

Yakat pilindeki kayiplar ise, asagidaki denklemler kullanilarak modellenebilir:

Aktivasyon kayiplari ifadesi Denklem (6.6)’da verilmistir.

N asivasyon = €1 T €, T+ 83T|_h1(C02 )J+ 84T[ln(D] (6.6)

Burada; C,, , membran yiizeyindeki oksijen konsantrasyonu ve I; yakit pili

akimidir. €, yakit pili teknolojilerine gore elde edilen sabit degerlerdir.
Omik kayiplar ifadesi Denklem (6.7)’de verilmistir.

T]omik = nelek + nProton == I(R elek + R _I X R (67)

proton ) = i¢ direngler

Burada R, PEM yakit piline ait sabit degerlikli bir direngtir. Rproon; Protonlarin

taginimi esnasinda olusan direngtir.

Iyl

= (6.8)

roton
P A

Burada ry; akim ve sicakliga bagli olarak degisen membran direnci, |; polimer
membran kalinligidir. A; hiicre aktif alanidir.

Konsantrasyon kayiplari ifadesi Denklem (6.9)’da verilmistir.

nkonsantrasyon = ¢, (E] log| 1 - i (6.9)
4F 1,

Burada R; ideal gaz sabiti, F; faraday sabiti, i; akim yogunlugu ve i;; konsantrasyon

kayiplarina bagl sinirlt akim yogunlugudur.
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6.2.6. DA-DA Konverter Modeli

Sistemde yakit pili gerilimini yiikseltmek ve yiikiin yakit pili ¢ikisindaki gerilim
dalgalanmalarindan etkilenmemesi icin bir DA-DA konverter kullanilmigtir. Sistemde

kullanilan konverterin modeli Sekil 6.9da gosterilmektedir.

Chopper

L

-FC Dty Cigclas

®= ' ' ' 'Q E[f_m

CE.s% "Z‘ T
Y 0004+ [ N
T Trangfier Fen Usf
|

Sekil 6.9 DA-DA konverter modeli

Denklem (6.10)’da konverterin giris ve ¢ikis gerilimleri arasindaki iligki

goriilmektedir.

Vv _
VGIRIS: - 1-9)

(6.10)

DA -DA 6

Burada Vgiris, konverter giris gerilimi; Vcikis, konverter ¢ikis gerilimi (Volt); o,

konverterin gorev periyodu; Ny, pa » kKonverterin verimidir.

6.3. Sistemin Simiilasyonu

Burada once elektrolizer ve hidrojen depolama birimi olmayan, yakit pili yigimin
akim degisimine gore yakit piline giren hidrojen akisinin kontrol edildigi ve yakit pili
karakteristigindeki anma hidrojen akis degerine gore yakit pilinin verimsiz calistig alt ve
tist sinir degerler arasinda hidrojen akisinin bir rampa fonksiyonu ile yakit piline saglandig:

6 kW’lik bir yakit pili sisteminin simiilasyon sonuglari elde edilmistir.
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Daha sonra, ayni karakteristiklere sahip sistem yiikii ve yakit pili yiginina,
elektrolizer ve hidrojen depolama birimleri eklendikten sonra olusturulan yakit pili sistemi,
hidrojen akis kontrolii olmaksizin incelenmistir. Burada tankta depolanan hidrojen; yakit
piline, yakit pilinin anma hidrojen akis degerine uygun bir akisla saglanmaktadir. Boylece
hidrojen deposuna elektrolizerden gelen hidrojen gazinin, yakit piline giden hidrojen
gazinin ve tankin seviyesinin degisimini gosteren simiilasyon sonuglar1 elde edilmistir.
Ayrica sistemde kesinti durumlart i¢in de sistemin davranisi gdzlenmistir.

Son olarak Elektrolizer ve depolama birimi olan bu sisteme bir kontrol sistemi
eklenmistir. Boylece, yakit piline giren hidrojen akisi, yakit pili ¢ikisindaki yiik akimina
bagl olarak ayarlanir ve hidrojen tankindan ¢ikan hidrojen gazinin ¢ikisi elde edilen yeni
degere gore ayarlanip yakit piline gonderilir. Bu durumda da tanktaki hidrojen seviyesinin
degisimi gozlenmis ve ayrica sistemdeki kesinti durumlar1 kontrollii sistem igin de

incelenerek grafiksel sonuglar elde edilmistir.

6.3.1. Depolama ve Elektrolizer Birimleri Bulunmayan Kontrollii Bir Sistemin
Performansi

Simiilasyonu yapilan sistem; 6 kW, 45 voltluk PEM tiirii bir yakit pili, R-L yiikii,
DA-DA konverter ve yakit pilinin ¢ikigindaki akim bilgisini degerlendirerek, hidrojen akis
oranini ayarlayan bir gaz akis regiilatoriinden olugsmustur. Hidrojenin {iretildigi bir
elektrolizer ve depolandig1 bir tanki olmayan bu sistem modelinde, yakit pilinin ihtiyag
duydugu gaz akisi, alt ve iist limit degerleri sabit olan bir araliktaki gaz akis miktarin pil
cikis akimina gore bir rampa fonksiyonuyla ayarlayan bir kontrol yapisi tarafindan
saglanmaktadir.

Sistemdeki yakit pili 65 yakit hiicresinden olusmustur. Anma akim ve gerilim
degerleri sirasiyla 133.3 A ve 45 Volttur. Anma yakit giris basincit hidrojen igin 1.5
Atm’dir. Pilin ¢aligma sicakligi 65 °C olup, verimi % 55°tir. Sekil 6.10, yakit piline giren
hidrojen yakitinin zamana gore degisimini gostermektedir. Sekil 6.10°dan goriildiigi gibi
yakit pilinin ¢ikis akimi degistik¢e akisi diizenleyen kontrol birimi rampa fonksiyonuyla
orantili olarak hidrojen akisini arttirmaktadir.

Bu yakat pilinin, nominal yakit akis oran1 olan 50 1t/dk’lik bir akisla beslendigi zaman
araliginda pile gelen hidrojenin % 100’iiniin kullanildig1 ve bu aralikta yakit pilinin,
karakteristik verim degeri olan % 55 civarinda calistigi, Sekil 6.11°den goriilmektedir.

Ancak akis orani arttirildiginda, hidrojenin anma akis oranindan uzaklasildigi i¢in pil
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verimi diismektedir. Gelen fazla yakit, hidrojenin kullanabilecegi anma degerin iistiinde
oldugu icin yakit pili gelen hidrojenin ancak yarisina yakinimi kullanmakta ve
kullanilmayan yakit yigmni terk etmektedir. Ciinkii yakit pili hiicresinin anot ve
katodundaki katalizor yiizeyler, bu kadar ¢ok yakiti reaksiyona sokabilecek biiytikliikte ve

ozellikte tasarlanmamustir.

Pil girisi yakit akis oram (1t/dk)

p—
-
p—
(=)
p—
=)
(g
>

Zaman (s)

Sekil 6.10 Yakit pilinin hidrojen akisi-zaman grafigi
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Sekil 6.11 Yakit pilinde hidrojen tiiketimi ve verim
Sekil 6.12, yakat pili tizerindeki akim ve gerilim degisimi ile yiik {izerindeki gerilim

ve akim degisimlerini ayn1 zaman aralig1 i¢in ortak bir eksende gostermektedir. Yakit pili

0-10 saniye arasinda anma degerlerinde (gerilim 45 V, akim 133 A) ¢alisirken sabit olan
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Sekil 6.12 Yakit pili ve yiik iizerindeki gerilim ve akimlarin degisimi

hidrojen akiginin artmastyla birlikte yakit pilinin gerilimi de artar. Yiikiin degerinde bir
degisme olmadigindan, gec¢is an1 haricinde yiik tizerindeki gerilim ve akimda herhangi bir
degisim gdzlenmez.

Sekil 6.13’te depolama ve elektrolizer birimleri olmayan akim kontrollii yakit pili
sisteminin farkli yiik degerleri i¢in yakit pili gerilimi ve akimu ile yiik gerilimi ve akiminin
zaman gore degisimleri verilmistir. Kullanilan modelin igerdigi R-L yiikiindeki indiiktansin
yakit pilinin ¢ikis akim ve gerilimine etkisini gostermek i¢in L=1.67-0.33 ve 0 henry
almarak bu degisimler elde edilmistir. Sekil 6.13(a) ile verilen grafik R=1.67 ohm ve
L=1.67 henry olan seri bagli bir R-L ytikiinii besleyen akim kontrollii yakit pili modeli i¢in
akim ve gerilim degisimlerini gostermektedir. Aynit model i¢in L=0.33 henry alinarak elde
edilen akim ve gerilim degisimleri Sekil 6.13(b) ile verilmistir. Sekil 6.14’te ise yine
indiiktansin etkisini gérmek amaciyla R=1.67 ohm segilirken bu defa L=0 henry seg¢ilerek
asagidaki grafiksel sonuglar elde edilmistir. Sekil 6.13’te verilen grafiklerden goriildigi
tizere indiiktif yiikiin devrede oldugu Sekil 6.13 a ve b ’deki grafiklerde pile ve yiike iliskin
tim gerilim ve akimlardaki degisimler belli bir zaman sabitiyle dalgalanma yaparak

degismektedir.
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Sekil 6.13 Farkli yiik degerlerinde, yakit pili ve yiik iizerindeki gerilim ve akimlar (a) R=1.67 €2,
L=1.67 H, (b) R=1.67 €2, L=3.34 H, (c) R=1.67 ), L=0 H

6.3.2. Depolama ve Elektrolizer Birimlerine Sahip Kontrolsiiz Bir Sistemin
Performansi

Simiilasyonu yapilan bu sistem, Bo6lim 6.3.1°de tanmitilan sistemden farkli olarak
yakit pilinin ihtiyact olan hidrojen gazim bir elektrolizer vasitasiyla saglar ve ayrica yakit
piline gidecek hidrojen oncelikle modellenisi itibariyle istenildigi kadar biiyiitiilebilen bir
hidrojen deposunda biriktirilir. Béylece yakit piline gidecek hidrojen yakiti bu depodan
temin edilir. Elektrolizerin hidrojen ftretebilmesi i¢in gerekli elektrik enerjisi, giines
pillerinden olusan bir sistemden saglanmaktadir.

Bu sistemin bir baska farki ise yakit piline gonderilen hidrojen gazi akisi, yakit pili
cikis akimmna gore degismemektedir. Akim-akis iliskisini saglayan bir kontrol yapisi
bulunmamakta ve yakit pili, karakteristiginde yazili olan nominal hidrojen akisiyla (50

1t/dk) sabit olarak beslenmektedir. Yakit pilinin anma hidrojen akis1 oraniyla sabit bir
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sekilde beslendigi Sekil 6.14’ten goriilmektedir. Sekil 6.15°de bu sabit yakit girisine

karsilik yakat pilindeki hidrojen tiikketimi ve verimin degisimi gosterilmistir.
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Sekil 6.14 Yakit pilinin hidrojen akisi-zaman grafigi (kontrolsiiz)
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beslemesine karsilik tank

Sekil 6.16°da ise, yakit pili ¢ikisinda ve yiik tizerindeki gerilim ve akimlarin degisimi
gazi

Sekil 6.15 Yakit pilinde hidrojen tiiketimi ve verim (kontrolsiiz)
verilmistir. Sekil 6.17°de, tanktan sabit olarak cekilen H, gazi ve elektrolizden tanka

gonderilen H,
gosterilmektedir.
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Sekil 6.16 Yakit pili ve yiik iizerindeki gerilim ve akimlarin degigimi (kontrolsiiz)
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Sekil 6.17 Hidrojen tankina giren ve ¢ikan gaz akislari ile tank seviyesi degisimleri (kontrolsiiz)
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Sistem normal calisirken yiik anahtarinin herhangi bir nedenle agmas1 (12. saniye) ve
depodaki hidrojenin bir minimum degerin altina diismesi nedeniyle yakit pili girigine
hidrojenin kesilmesi (37. saniye) durumlar1 Sekil 6.18’de verilmistir. Bu kesinti
durumlarinda, sistemin hidrojen tiiketimi ve verim degisimi Sekil 6.19°da goriilmektedir.

Burada sistem kontrolsiiz oldugu i¢in hidrojen tiiketimi ve verimin maksimum
seviyede olmadigr Sekil 6.19°da goriilmektedir. Ayrica 37. saniyede hidrojen beslemesi
kesildiginde yiik devreden ¢ikarilmadigi i¢in Sekil 6.20°de goriildiigi gibi akim ve gerilim

degerleri osilasyonlar ile sifira gitmektedir.
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Sekil 6.18 Kesinti durumlarinda yakit pilinin hidrojen akisi-zaman grafigi (kontrolsiiz)
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Sekil 6.19 Yiikiin devreden ¢ikmasi durumunda hidrojen tiiketimi ve verim (kontrolsiiz)
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Sekil 6.20 Sistemdeki kesinti durumlarinda yakait pili ve yiik tizerindeki gerilim ve akimlar (kontrolsiiz)
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Sekil 6.21 Sistemdeki kesinti durumlarinda hidrojen tankina giren ve ¢ikan gaz akislari ile tank seviyesi

degisimleri (kontrolsiiz)
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6.3.3. Depolama ve Elektrolizer Birimlerine Sahip Kontrollii Bir Sistemin
Performansi (% 80 yiiklii)

Yiikiin anma yiikiinden %20 oranda kiiclik olmas1 halinde, hidrojen akis oraninin
degisimi Sekil 6.22°de goriilmektedir. Sekil 6.23°te, sistemdeki yakit pili ¢ikis akimina
gore hidrojen akis kontrolii yapildigindan, yakit pilinin % 100 kullanacagi 6l¢iide hidrojen
akis1 saglanmaktadir. Yakit pili kendisine gelen bu anma hidrojen akisina karsilik olarak
anma verimi olan % 55 civarinda ¢alismaktadir. Sekil 6.24°de yakat pili ¢ikis gerilimi ve
akimi ile yiikiin iizerindeki gerilim ve akim degisimleri, Sekil 6.25°te ise tankin hidrojen

seviyesi degisimleri verilmistir.
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Sekil 6.22 Yakit pilinin hidrojen akisi-zaman grafigi (kontrollii)

110 \ \ \ \ \ \ \ \
100 b~ L N S S O S S S S _

Hidrojen tiiketimi (%) - Verim (%)

Zaman (s)

Sekil 6.23 Yakit pilinde hidrojen tiiketimi ve verim (kontrollii)
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Sekil 6.25 Hidrojen tankina giren ve ¢ikan gaz akislari ve tank seviyesi degisimleri (kontrollii)
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Sistemde yiikiin devreden c¢ikarilmast ve devreye alinmasi durumlar ile yakit
tankindaki hidrojen seviyesinin bir minimum degerin altina diismesinden dolay1 yakit
piline hidrojen beslemesinin kesilmesi durumunda elde edilen grafikler Sekil 6.26-6.29°da
goriilmektedir. Ayrica simiilasyonda gergeklestirilen kontrol yardimiyla; yiikiin devreden
cikmasi halinde, ayn1 anda hidrojen beslemesinin de kesilmesine benzer sekilde, hidrojen
beslemesi kesildiginde ise yiikiin devreden ¢ikarilmasi yoluyla yakit piline zarar

verebilecek olan induktif etkiler ortadan kaldirilmaktadir.
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Sekil 6.26 Sistemdeki kesinti durumlarinda yakit pilinin hidrojen akisi-zaman grafigi (kontrollii)
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Sekil 6.27 Sistemdeki kesinti durumlarinda hidrojen tiiketimi ve verim (kontrollii)
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Bu kosullar altindan elde edilen simiilasyon sonuclarina bakildiginda, Sekil 6.28’den
yukiin indiiktif etkilerinin kayboldugu goriilmektedir. Ancak normal sartlar altinda bir
indiiktans lizerindeki akim aniden sifir olamayacagi g6z Oniine alindiginda,
simiilasyonlarda kullanilan ideal anahtar nedeniyle bu etkinin goriilmedigi anlagilmaktadir.
Pratikte, yiiklerin cogunlukla endiiktif Ozellikli oldugu dikkate alindiginda, yiik
indiiktansinin devrenin agilmasi esnasinda ters gerilim indiikleme yoluyla ideal olmayan
anahtar uglarinda ark’lara neden oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, devre a¢gmalarinda,
indiiktansta depolanan enerjiyi desarj etmek iizere bosluk diyotu gibi ilave 6nlemler almak
gerekir.

Sekil 6.29, bu durumlara iliskin olarak yakit tankindaki hidrojen seviyesini
gostermektedir. Yakit pili devreye alindiginda tank ¢ikisindan ayni oranda hidrojen
alindig1, buna karsilik elektrolizerden tanka dogru siirekli ve sabit biiyiikliikte bir hidrojen
girisi oldugu, tankin icindeki azalmanin yakit pilinin kullanilmasiyla orantili olarak
degistigi ve yakit pilinin beslemesi kesildiginde tank iceriginin elektrolizden gelen

hidrojenden dolay1 kii¢iik oranda arttig1, grafikten agik¢a goriilmektedir.

Pil gerilimi (V)

[
>
=)

Pil akimi (A)

2
S
S

150

100

wn
=

100

wn
=

Yiik akimi (A) Yiik gerilimi (V)

30 40 50 60
Zaman (s)

>

Sekil 6.28 Sistemdeki kesinti durumlarinda yakit pili ve yiik {izerindeki gerilim ve akimlar (kontrollii)
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Sekil 6.29 Sistemdeki kesinti durumlarinda hidrojen tankina giren ve ¢ikan gaz akislar1 ve tank seviyesi

degisimleri (kontrollii)
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7. SONUC

Literatiirde, gelecegin enerji problemlerine koklii ¢oziim getirebilecek en iimit vaat
eden teknolojinin, hidrojen enerjisi ve yakit pili teknolojisi oldugu belirtilmektedir.

Gelecek i¢in 2030 yilina kadar yapilan enerji projeksiyonlarinda hidrojen
enerjisinden bahsedilmemekte, fakat yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminda
Oonemli gelismelerin yasanacagi kaydedilmektedir. Bir¢ok bilim adami hidrojen
ekonomisine tamamen gegisin 2050’den sonra gerceklesecegini, ancak bu tarihin diinyanin
gelecegi acisindan gec kalinmis bir tarih olacagini vurgulamaktadir.

Tiim bu gelismeler 1s181inda mevcut bor rezervleri ve Karadeniz tabanindaki zengin
hidrojen kaynaklar1 ve zengin su kaynaklarina sahip, dogulu ve batil iilkeler arasinda bir
enerji kopriisii gorevini iistlenen iilkemiz, enerji alaninda yasanan her tiirlii gelismeyi
yakindan takip etmelidir. Hidrojen enerjisi ve yakit pili teknolojisi de {izerinde hassasiyetle
durulmasi gereken oncelikli alanlardan biridir.

Bu calismada; yakit pili teknolojisi yakindan incelenmis ve mevcut enerji
sistemlerine gore {stiinliikleri ve uygulanabilirligi, tasarlanip modellenen sistemlerle
ortaya konulmustur. Bu amagla, yakit pili ve fotovoltaik giines pili sistemleri ile hidrojenin
tiretildigi elektroliz sistemi ve depolamaya iligkin kompresor-tank alt sistemleri tasarlanmis
ve bu sistemler Matlab/SIMULINK’de modellenerek, yiik altindaki performanslar
incelenmistir.

Sistemlerin Matlab modeli {izerinde uygun gegisler saglayacak diizenlemeler
yapilmis ve tasarlanan simiilasyonlar, Matlab’in kendi yakit pili simiilasyonu ile ayni
sartlar altinda ¢alistirilarak, sonuglar karsilastirilmastir.

Bu ¢alismada gerceklestirilen sistem, Matlab’in kendi simiilasyonundaki sartlart géz
Oniine almakla birlikte, ek olarak elektrolizer ve tank modellerini de iceren daha kapsamli
bir modeldir. Gergeklestirilen sistemde, yakit pilinin ¢ikis akimina karsilik gelen uygun
hidrojen akis1 hesaplanmis ve hidrojen tankindan yakit piline gonderilecek hidrojenin akis
miktar1 artirilip azaltilarak istenen kontroller saglanmistir.

Ayrica bu calismada, sistemin kesintiye ugrayabilecegi sartlar da dikkate alinmistir.
Yiikiin herhangi bir nedenle devreden c¢ikmasi veya hidrojen deposundaki yakitin
minimum seviyenin altina diigmesi durumlar1 i¢in sisteme gerekli kontroller eklenmistir.

Boylece sistemin kesintiye gitmesi kosullarinda da sistemin performansi gézlenmistir.
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