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OZET

YUKSEK LiSANS

PEM YAKIT HUCRESINDE HiDROJEN GAZINDAKI NEM ORANINA BAGLI
OLARAK ELEKTRIiK URETIiMINDEKI DEGiSiMiN iNCELENMESI

Berat Firat DALGIC

Batman Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Yenilenebilir Enerji Sistemleri Anabilim Dali

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Selman AYDIN
2019, 57 Sayfa

) ) Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Arzu EKINCI

Dr. Ogr. Uyesi Davut SEVIM
Dr. Ogr. Uyesi Selman AYDIN

Diinyanin artan enerji ihtiyacin1 dogay1 Kirletmeden ve yenilenebilir bir gekilde siirekli olarak
saglayabilecek enerjilerden hidrojen enerjili sistemler oldugu giiniimiizde bir¢ok bilim adami tarafindan
bildirilmektedir. Hidrojen enerjisini en ekonomik ve en verimli kullanan teknolojilerden biri ise yakit pili
teknolojisidir. Bu amagla yakit pilleri iiretimi son yillarda otomotiv sekt6riiniin yarattigi ihtiyaglarin da
etkisiyle biiyiik 6nem kazanmaktadir.

Bu tezde anot ve katot nem diizeyinin PEM yakat pilinin performansinin alinan verimi iizerinden
deneysel ¢alisma ile incelenmistir. Deneyin anot ve katot boliimlerinde sirasiyla saf hidrojen ve oksijen
gazlar kullanilmistir. Yapilan deney standi ve deney igin 9 cm’ aktif alana sahip 6 hiicreli 35 watt
giiciinde bir yakit pili kullanilmistir. PEM yakat pillerinde nemlendirme basta olmak iizere sicaklik ve su
birikimi, kullanilan hidrojen debisi, oksijen debisi ve pil sicakligi kontrol altinda tutularak
saglanabilmektedir. Yapilan deneysel g¢alismada debi ve hat sicakligi sabit tutularak yakit pili
nemlendirme oranini kademeli olarak artirilarak %30 -% 35 —% 40—-% 45 —% 50 —% 55 —% 60 — %
65 —% 70 ‘deki degerlerinde alinan sonuglarin voltaj, amper ve watt lizerindeki etkileri incelenmistir.

Deneysel ¢alisma sonucunda nemlendirme oranmin PEM yakit pilinin performansi {izerinde
onemli bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Artan nemlendirme sicaklifiyla birlikte kurulan sistemin
performansint 6nemli dlglide artmistir ve nominal degerler bulunmustur. Fakat % 60 ‘dan sonraki
nemliligin {izerindeki degerlerde ise performans belirli bir siire sabit kaldiktan sonra diistiigii
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Nem, Hidrojen, Oksijen, Pem Yakat Pili
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THE INVESTIGATION OF THE CHANGE IN ELECTRICITY
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Today, many scientists have reported that there are hydrogen-powered systems that can provide
the world's growing energy needs continuously and without renewing the nature. One of the most
economical and efficient technologies that use hydrogen energy is fuel cell technology. For this purpose,
the production of fuel cells has gained importance in recent years with the effect of the needs created by
the automotive sector.

In this thesis, anode and cathode moisture levels were investigated by experimental study on the

obtained efficiency of PEM fuel cell performance. Pure hydrogen and oxygen gases were used in the
anode and cathode sections of the experiment, respectively. The test stand and a 6 cell 35 watt fuel cell
with 9 cm2 active area were used for the test. Temperature and water accumulation, especially
humidification in PEM fuel cells, can be achieved by keeping the hydrogen flow, oxygen flow and battery
temperature under control. In the experimental study, the fuel cell humidification rate is gradually
increased by keeping the flow and line temperature constant. 30% - 35% - 40% - 45% - 50% - 55% - 60%
- 65% - 70% of the results obtained in the voltage, amperage and their effects on watts.
As a result of the experimental study, humidification rate has a significant effect on the performance of
PEM fuel cell. With the increased humidification temperature, the performance of the installed system
increased significantly and nominal values were found. However, it is observed that the performance
decreases after a certain period of time in the values higher than 60%.

Keywords: Moisture, Hydrogen, Oxygen, Pem Fuel Cell
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SIMGELER
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Atm :Atmosfer
PtCuFe/C-611 :Katalizor
PtAgFe/C-611 :Katalizor

CH3;OH :Metanol

CO :Karbonmonoksit
CO; :Karbondioksit

COs; :Karbonat
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: Oksijen Indirgenme Reaksiyonu

: Polimer elektrolit membranli yakit pili
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1. GIRIS

Yasadigimiz gezegende kullanilan enerji kaynaklarinin birgogu yenilenemeyen
ve gezegenimizi kirleten fosil kokenli yakitlar olusturmaktadir. Bunlar1 baslica ele
alirsak petrol tlirevli yakitlar, komiir ve dogalgaz gibi yanici ve dogaya yliksek oranda
karbon salinimi yaparak onu kirleterek enerji alabildigimiz yakitlardir. Bu yakitlarin
cogu sinirli rezervlere sahip olduklar1 bildirilmektedir. Son yillarda ise bu yakitlarin
rezervlerinin sinirli olmasindan ve dogayi kirletip bunun sonuglar1 olarak kanser vb.
tiirde hastaliklarin ¢ogalmasindan dolay: ilerde olusabilecek daha biiyiik felaketlere ve

de enerji kitligina ¢6ziim amagli alternatif yollara girilmistir.

Giliniimiizde bu alternatif yollarin en Onemlisi artik yenilenebilir enerji
kaynaklar1 olmustur. Bu kaynaklarin en 6énemli 6zelligi kullandigimiz enerjinin kaynagi
yenilebilir 6zellikte olmas1 ve de dogay1 kirletmemesidir. Bunlar1 6rneklendirirsek sayet
en onemlileri daha dogrusu giiniimiizde kullanilabilir olanlar diyelim biz buna, bunlar
glines, riizgar, jeotermal, hidroelektrik, biyoenerji ve son olarak bizim deney
diizenegimizde kullandigimiz ve tiim diinyada su an en ¢ok calisma yapilan enerji tiirii
hidrojen enerjisi.

Hidrojen enerjisinin en az yakit tiiketerek yani en verimli kullandigimiz teknoloji ise
yakit hiicresi baska bir deyisle yakit pili teknolojisidir. Bu yakit pili teknolojisi
kullandig1 az yakita gore verdigi enerji yiiksekliginden dolay1 son yillarda astronomik

calismalarda enerji thtiyacinin biiytik etkisiyle ¢ok fazla 6nem kazanmaktadir.

Yakit pilleri, diger ¢alisan enerji sistemlerine oranla ¢aligma sistemi de c¢ok
basit ve kompakttir. Yakit pilleri hidrojen ve oksijen gazlarinin yanmasina gerek
duymadan sadece kimyasal bir reaksiyon sonucunda dogrudan bir elektrik akimi
vermektedir. Bu reaksiyon sonucunda iiriin olarak ise saf su ve diisiik bir 1s1 agiga
cikmaktadir. Bu 1s1 yakit pilinin yiizey 1sis1 olarak agiga c¢ikmaktadir. Bu sekilde
caligmas1 yakit pilini gevreci ve igeriginde hareketli bir parca olmadigindan sadece
gazlarin girisi ve c¢ikist oldugundan dolay1r sessiz ve en Onemlisi giivenli oldugu
bildirilmektedir. Bir adet yakit pili hiicresinin gerilimi yaklasik 0,9 — 1 volt araliginda
oldugundan dolay1 daha fazla enerjiyi tiretmek icin seri veya paralel baglayarak birden
cok yakit pili hiicresi kullanilmalidir. Literatiir ¢alismalarindan bu yakit pili y1gin yakit
pili olarak isimlendirilir. (Senaktas 2005)
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Yakit hiicreleri teknolojisinin arastirma ve gelistirme calismalari sonucunda
yeni bulunan en 6nemli teknoloji Polimer Elektrolit Membran Yakit Hiicresi yani PEM
Yakit Hiicresi diye kisaltilmis hali olarak literatiirde gegmektedir. PEM Yakat Pillerinin
en 6nemli avantajlarindan biriside taginabilir bir gii¢ haline gelmesidir bu bize ulagim ve
enerji santralleri acisindan biiyiik bir avantaj saglamaktadir. PEM Yakat Pillerini diger
yakit hiicreleri ile kiyasladigimizda boyut olarak daha kiigiik ancak verimi daha yiiksek,
agirlik olarak daha hafif, hareketli parcalarin olmayis1 ve ¢ok basit bir ¢alisma sistemi
olmasi ile diger yakit hiicrelerine oranla 6ne gegmektedir. Bu avantajlardan dolay1 son
20 yilda otomotiv sektoriinde kullanilan birgok hidrojen yakitli arag, PEM yakat pillerini
kullanmaktadirlar. Yani kisaca 6zetlemek gerekirse son yillarda yapilan tiim calismalar

PEM Yakit Pilleri tizerinden ger¢eklesmektedir.

PEM Yakit Hiicresinin kuru olan membran ile c¢alisilmasi durumunda, gozenekli bir
yapt olusmakta ve membranda bozulmay1 hizlandirdig: bildirilmektedir. Bundan dolay1
membrana verilen hidrojen ve oksijen gazlarmin nem orani yiikseldigi zaman,
membranin dayaniklilig1 artacak ve yakit pilinin performansina biiyiik etkileri oldugu
bildirilmektedir. Bu nedenle bu tez c¢alismamizda gazlarin nemliliginin yakit pili
performansina etkileri iizerinde deneysel ¢alismalar yapilmistir. Elde edilen sonuglar

grafiksel olarak sunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Choi (2017), yapilan bu ¢alismasinda PEM (Proton Elektrolit Membran) yakit
pilinin su ve termal seklini gelistirmistir. Yakit pilinin en dnemli noktalarindan birisi
olan nemliligini kontrol altina almak icin yeni bir tesisat (BOP) sistemlerinden birisi
olan bir kabarcik nemlendirici sistemini kurmuslar. Sonu¢ olarak ise Onerilen bulanik
kontrol sisteminim PEM yakit pilinin ¢ikis giiclindeki verimi giiclii bir sekilde
yiikselttigini gostermektedir.

Wang ve ark., (2003) yaptigi ¢alismasinda degisik isletme parametrelerinin PEM
yakit hiicresi performansi iizerine etkisini, katot tarafinda hava ve anot tarafinda saf
hidrojen kullanarak, deneysel olarak aragtirmiglardir. Deneyler, farkli yakit hiicresi
isletme sicakliklari, farkli katot ve anot nemlendirme sicakliklari, farkli isletme
basinglarinin PEM yakit hiicresi performansi iizerindeki etkisini V-1 egrileri ile
gostermislerdir.

Igingiir Y., (2011), yaptigi bu ¢alismasinda, benzer ¢aligmalar yapmis olup
arabalarda kullanilabilirligi uygun olan, PEM yakit pillerinin verimini yiikselten
sicaklik, basing ve nemlendirme parametreleri ile bir ¢alisma yapmis. Calismasinda iKi
tane yakit pili tasarlamistir, biri aliminyum biri ise paslanma celikten olup bu yakat
pilinde nafion 115 membran kullanmistir. Yaptigi deneyde aliminyum olan da
maksimum alabildigi 2,98 volt, paslanmaz celikte ise maksimum alabildigi 3,12 volt
olarak elde etmistir.

Eker (2012), yaptig1 ¢alismasinda, Fluent PEMFC modiiliinii kullanmistir. Bu
modilii  kullanarak simiilasyon ve deneysel calismalar karsilastirilmistir. Bu
karsilastirma ile nemlendirme kabinin sicakliginin, hidrojen ve oksijen debisinin verim
tizerinde etkileri karsilastirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda nemlendirme sicakliginin
yakit pilinin verimi {izerinde biiylik bir degisken oldugu gorilmiistiir. Artan
nemlendirme sicaklig sistemin verimini ciddi olarak artmistir. Fakat bir diizeyden sonra
sabit kaldig1 gozlemlenmistir ve sonrasinda ise yiikseldik¢e verimin diistigi
gorilmiistiir.

Yilmaz Ulu (2010), yaptigi bu deneysel calismasinda hibrit giines enerjili bir
sistem kurmustur. Sistemde kullandigi ekipmanlar, {rettigi enerjinin analiz
hesaplamalar1 ile detayli incelemistir. Deneyin sonucunda elektrolizoriin performansi

%54.4 olmustur. Enerji giicii ise %28.1 - %42.2 araliginda oldugunu gozlemlemistir.
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Cenk (2006), laboratuvar ortaminda deneysel calismasinda, bordan yaptigi
sodyum bor hidriirii direkt kullanilmasi ile enerjiyi Gretmistir. Dayanikliligi giiglii olan
ve iletkenligi iyi derecede olan farkli plaka ve pipo iiretimi incelenmesi konusunda
Oneriler sunmustur.

Kaplan (2008) , yapmis oldugu bu deneysel ¢alismasinda, kullandigi membran
Nafion 115 , anot ve katot ise 304 paslanmaz celik tel ve katalizor igin de bakir tel
kullanmistir buda bakir tel ile yiiksek iletkenligi yakalamak istemesinden dolay1 bu
sekilde tasarlamistir. Yakit pilinden alabildigi giicii incelemis ve de katalizor olarak
kullandig1 bakir katalizoriin giic degeri platin degerine gore daha da diisiik oldugu
gbzlemlenmistir.

Ates (2008) yapmis oldugu bu calismasinda, yapay sinir aglart sistemli bir
algoritma tasarlamistir ve bu algoritma kontrol dahilin de olup hibrit bir yakit
hiicresi/ultra-kapasitor aracin enerji sistemini ger¢eklestirilmektedir. Yapmis oldugu bu
kontrol algoritmasi ile bir yakit pilinin igerigi i¢in en uygun bir diizenli hal uygulanmasi
tasarlamaktadir. Ve bu tasarim ultra-kapasitoriin giic seviyesinin kontroliinii
gerceklestirmesi, bu amagla da ara¢ Oncelikle enerji tasarrufu sonrasinda ise
performansiin arttirilmasin1 hedeflenmektedir. Yapilan tasarimda tasit uygulamalar
igin tasarlanan hibrit bir PEM Yakat Pili sisteminde, uygulanan kontrol sistemi ile yakit
pili sistemi gerekli yiik ihtiyacin1 karsilayabilmek amaciyla kullanilirken anlik yiik
degisimlerine cevaplamak ve fren sisteminden elde edilen enerjiyi geri kazanmak
amaciyla kullanilmistir.

Keskin (2014), yapmis oldugu c¢alismasinda enerji kontrol sisteminin
PEMYP/BAT arag sistemine entegresini iceren bir sistem gerceklestirilmistir. Yapilan
uygulamada piller ani yiik farkliliklarini kargilayabilmek ve frenlemede olusan fazla
enerjiyi geri kazanma iizerine tasarlanmistir. Cift tarafli DC-DC doniistiiriicii ile ekstra
bir maliyet getirmistir bu sistem ancak bu maliyet sistemin verimlilik ve performans
degerlerini ciddi bir sekilde arttirdigini tespit etmistir.

Bilen (2015), yapmis oldugu bu c¢alismasinda saf su kullanip daha ekonomik bir
sekilde hidrojen iretimi saglayarak yiiksek verimli bir elektrolizér yapmuistir.
Elektrolizér kisminda elektrotlarin arasindaki mesafe ve elektrot sistem yiizey alaninin
fazlalagtirmasi ile iretimi yapilan hidrojen miktarinin arttigini teorik hesaplamalarda
tespit etmistir. Yapilan deneylerde de bu durum goriilse de elektrotlar arasindaki
mesafenin ¢ok biiyilk oldugu degerlerde iletkenligin azaldigi ve buna bagh olarak

tiretim miktarinin diistiigii tespit edilmistir.
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Efendioglu (2013), yapmis oldugu proje i¢in elde ettigi verilerle birlikte
"Merkezi Bilesik Tasarim Yanit Yiizey Yontemi" isimli ¢aligmanin boliimlerinden biri
olan "Yiz Merkezli Bilesik Tasarim Yontemi" kismina uygun bir sekil de veri sistemi
hazirlayip ve bu verileri programda yerine koymustur. Sonug¢ olarak ise 0=0,05
anlamlilik olarak "Oran" faktoriiniin "Gili¢ Yogunlugu" nu yiiksek bir sekilde
etkilemistir.

[.Tiire (2006), yapmis oldugu calismasinda, foto voltaik sistemlerden elde
edilen hidrojenin %10 verimle calisabilen foto elektroliz pili ile c¢alisan hidrojen
sisteminin analizi ekonomik olarak karsilastirmistir. Hidrojen iiretiminde foto elektroliz
yenilebilir enerji kaynaklar1 arasinda en verimli ve de en ekonomik iiretim olarak
goriilmiistiir. Bu verimin yliksek olmasi ve ekonomik olmasi giines enerjisini direkt
olarak elektrik enerjisine ¢evirimimi saglayan foto voltaik sistemlerle birlikte elektroliz
sistemini bir yar1 iletken foto elektrot kullanarak birlestirmesi ve yapilanlari tek bir
sistem olarak tasarlamasidir. Yenilenebilir ve doga dostu olan hidrojen enerjisine gegis
icin yenilenebilen enerji kaynaklarinin kullanimi1 ¢ok biiyiikk 6nemlidir ve bu alanda
daha ¢ok ¢alisma yapilmalidir.

Almak, Karakaya ve Ark. (2008), yurtdisinda yaptiklar1 bu ¢alismada hidrojen
gazinin stoklama tanklarinin {iretimi c¢alisma yaptiklart goriilmiistiir. Ancak su an
iilkemizde bu tiir caligmalar ticari olarak hi¢ bir kimlik kazanamamis ve tasarlanan
birgok ¢alisma deneysel proje asamasinda kalmistir. Bu calismada temel olarak
aliminyumdan iiretilen yiiksek bir basinca dayanikli hidrojen gazi stoklama tankinin
tiretimi incelenmis olup bu tanklarin imal etme yontemleri ve kullanim yerleri ile ilgili
bircok ornek verilmistir. Yapilan deneyler sonucunda ise ii¢ adet farkli Aliminyum
6000 serisi ile farkli boyutlarda olan aliiminyum tanklar elde edilmistir. Uretim - imalat
asamasinda yasanan birgok zorluklara ragmen tasarlanan tanklar hidrostatik bir basing
testine koyulacaktir. Bunun disinda uygun malzeme, stok tanki formu gibi konularda
calismalar devam edilmektedir.

Muhtarlioglu (2012), yaptig1 c¢alismasinda teknolojinin gelismesiyle bireylerin
tagmabilir ve hafif elektronik cihazlara olan ihtiyaglarinin artmasindan dolay:1 giines
enerjisini elektrik enerjisine direkt c¢evirebilen ve akilli telefonlarimizi sarj eden
powerbankler sarj eden doga dostu bir sistem tasarlamistir. Bu sistem giines panelleri,
sarj kontrol kisimlar1 ve de pillerden olusmaktadir. Giines paneli giines enerjisini DC
olarak elektrik enerjisine ¢evirmektedir. Yenilenebilir enerji kaynagi olan gilines ve

yapisi, glines enerjisinden faydalanma teknolojileri, Tirkiye’nin gilines enerjisi
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potansiyeli agiklanmistir. Glines pili sistemini olusturan elemanlar agiklanmis olup bu
elemanlar kullanilarak bir sarj cihazi sistemi gelistirilmistir. Tasarlanan sistem gilines
paneli yardimiyla giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmektedir. Giines
panelinin, iirettigi enerjiyi depolayamamasi sebebiyle giines 1s1gmin olmadigi veyahut
yetmedigi zamanlarda sistemden yararlanilabilmesi amaciyla pil kullanilmistir. Akiiniin
asirt sarj ya da desarj durumlarinda zarar gérmesini engelleyen ve sistemin gerilim
degerini sabit tutan sarj denetim birimleri eklenmistir.

Silver (2008), yapmis oldugu ¢alismasinda PEM yakit pilinin katot kismimdaki
OIR kimyasal reaksiyonunun elektro Katalizinde kullanabilir etkili ve ucuz bir
katalizoriin sentezi yapilmistir. Bu sentezlenen c¢alismada katalizorlerin PtCuFe/C-611
ve PtAgFe/C-611 katalizorlerinin PEM yakit pili katot kisminda alternatif bir katalizor
sunmustr.

Simsek (2010), yaptig1 ¢alismasinda polisilikon giines pillerinin modellemesi ve
simiilasyonu alaninda arastirma yapilmistir. Literatiirde yer alan yayinlar gozden
gecirilerek foto voltaik giines pili hiicresi modeli ortaya konmustur. Ayrica mevcut
meteorolojik  bilgilerin  yorumlanarak derlenmesiyle kiigiikk bir veri bankasi
olusturulmus, bu veriler kullanilarak secili bir konum icin panelin yerle yapmasi
gereken uygun deger a¢1 hesaplanmistir. Niimerik hesaplar1 gergeklestiren MATLAB
dosyalar1 ve fonksiyonlart LABVIEW ortamina taginmig, meteorolojik veri bankasini da
okuyabilen kullanic1 dostu bir ara yiiz iletim parametrelerin yar1 gercek zamanl kontrol
edilebildigi bir yazilim aragtirmacilara sunulmus ve saglanan sonuglar tartisilmistir.

Oral (2005), yaptig1 ¢alismasinda segilen bazi temel parametrelerin Proton
dontisiim zarli (PEM) yakit piline uygun olusturulan etkilerinin teorik olarak tasarlanan
bir model istiinde belirleyerek ve sonuclar1 ele alinarak optimum deger araligim
belirlemek icin tasarlanmistir. Sonug olarak hava basing tasarlanan model iizerinde en
etkili performans veren parametre oldugu goézlemlenmistir fakat kompresoriin devreden
ciktig1 yaklasik 1 bar basingta alinan performansta ciddi diisiis gozlemlenmistir. 1 bar
basingtan sonraki degerlerde ise alinan performansta % 55 - % 76 degerlerinde ciddi bir
artis olugsmustur. Ulasilan bu performans seviyeleri; modeldeki en iyi seviyeler olup,
hava basincinin modeldeki en etkili parametre oldugunu gostermistir.

Akbulut (2007), yaptig1 ¢alismasinda bu ¢ok diisiik emisyonlu sistemin tasarimi
ve analizleri sunulmugtur. Sistemin, kontrol edilebilirligini ve beklenen gecici
durumlarin1 ortaya ¢ikarmak i¢in MATLAB Simulink ile benzetimi yapilmistir. Cikis

gerilimindeki degisimleri ayarlamak i¢in uygun kontrol ve giic elektronigi
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mekanizmalar1 ana hatlariyla anlatilmigtir. Ultra kapasitor ya da diger kisa siireli enerji

depolama cihazlar gelistikce, bu tiir sistemlerin kullanim1 artacaktir.

3. HIDROJEN ENERJIiSi

Hidrojen gazi, yakit pilleri ¢alismalarinda kullanilan dogada bulunan en basit element
ve en fazla bulunan gazlardan oldugu bildirilmektedir. Dogadaki en hafif element olan
hidrojen havadan 14,4 kez daha hafiftir. Kokusuz, saydam, renksiz ve tadi yoktur
hidrojenin.  Gelecegin yenilenebilir enerji  sistemlerinde kullanilan  hidrojen
sistemlerdeki elektronlar igin ¢ok iyi bir tamamlayici oldugu bildirilmektedir. Periyodik
tablonun ilk sirasinda bulunan hidrojen en kii¢iik atomlu elementtir. Yasadigimiz
gezegende hidrojen suda, canlilarin viicudunda ve fosil maddelerde bulunmaktadir.
Gilinesin yapisinda en ¢ok bulunan element hidrojen oldugu bilinmektedir. Kimyasal
reaksiyona girme 6zelligi aktif oldugunda dolay1 saf bir element olarak bulmak zordur.
Evrenin en temel enerji kaynagidir hidrojen. Hidrojen enerjisi ise bilesik halde bulunan
gaz haldeki hidrojenin islenip ve doniistiiriilebilmesiyle olugsmaktadir. Enerji kaynagi
olarak dogal halde bulunmamasina karsin yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda
olmaktadir. Uretilme sekli gesitli enerji kaynaklar1 kullanilarak su ve fosil yakitlardan
iiretilen sentetik bir enerji yakitidir. Uretimi gesitli yollarla olmaktadir, bunlar; buhar
yolu ile, atil gazlarin saf hale getirilmesi ile, elektroliz yolu ile, termo-kimyasal
prosesleri ile olmaktadir. Hidrojen enerjisi kullanilan yakitlar igerisinde birime diisen
120,7 kJ/kg ile en yiiksek verim veren enerjilerden oldugu bildirilmektedir. Hidrojenin
stvi hale getirilme sicakligr -252,77°C dir ve hacmi ise gaz hacmine oranla 1/700
kadardir. Siv1 hidrojenin 1s1l degeri ise 141,9 MJ/kg dir, bu deger petrol tiirevli yakitlara
gore 3,2 kat fazladir. (Ozil ve ark. 2013) .

3.1. Hidrojenden Enerjisi Nerelerde Kullamlir?
Gilinlimiiz sartlarinda hidrojeni enerji seklinde kullanmak i¢in iki yontem vardir bunlar
yakma ve yakit pili seklinde olmaktadir. Bu kullanim yontemleri hidrojenin enerjisinin

kullanim yerlerini gostermektedir.

e Yakma Yolu ile Enerji Elde Etme: Hidrojen yakilabilir bir yakittir. Petrol tiirevli
yani benzin ve dogal gaz gibi yakitlara gore daha az yakit ile daha fazla enerji
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elde edilebilir. Endiistriyel teknolojiler icin tiirbin ve otomobiller i¢in ise i¢ten
yanmali motorlar yapilmaktadir. Benzinli bir aracgta ortalama olarak 65 It benzin
yakarken hidrojen kullanilirsa aymi mesafe igin bu yakit 17 kg’a denk

gelmektedir. Bu da verimin ne denli yiiksek oldugunu géstermektedir.

e Yakit Pili Yolu ile Enerji Elde Etme: Yakat pilleri yontemi hidrojen elde etme
yontemlerinden biri olan elektroliz sisteminin tam olarak tersi gibi ¢alisan enerji
yontemidir. Hidrojen ve oksijen (hava) kimyasal reaksiyon olusturularak elektrik
enerjisi tretilir. Yakmaya yoluna gore verimi ¢ok daha fazla olmakla birlikte

daha yaygin olarak kullanilan yontem yakat pili yontemidir.

1950 yillarimin sonlarina dogru NASA tarafindan da kullanilmaya baslandi. Son
donemlerde ulastirma hizmetlerinde de c¢ok popiiler olmaya baglayan bu teknoloji

bununla birlikte birgok sektdrde de basari ile kullanilmaya baglanmistir.

3.2. Hidrojen Gazi

Hidrojen gazi dogada bulunan elementler arasinda periyodik cetveldeki ilk elementtir.
Cekirdeginde bir proton ve orbitalin de ise bir elektron bulunmaktadir. Evrende en fazla

bulunan element hidrojen gazidir.

3.3. Hidrojen Enerji Sistemlerinin Avantajlar

e Hidrojeni giines enerjili sistemler ile direkt olarak iiretimi yapilabilmektedir.
Hidrojen yliksek verim alinarak elektrik enerjisine cevrilebilir ve bunun tersi
olarak elektrik kullanilarak ta tiretilir.

e Hidrojen fosil yakith enerjilere gore verimi %39 daha fazla olmaktadir.

e Hidrojen maddenin 3 hali olarak depolanabilir. Gaz fazinda, siv1 fazinda ve kati
fazda metal hibrit olarak depolanabilir.

e Hidrojen iiretim asamalarinda, tasima siiresinde ve depolama seklinde higbir
sekilde havayr kirletmez ve c¢evreye zarar vermez. Kimyasal reaksiyon

sonucunda ise sadece az miktarda 1s1 ve su tiretir iirlin olarak (Senaktag 2005).
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Sekil 3.1. Hidrojen enerji sisteminin sematik gosterimi (Un, 2003).

3.4. Hidrojen Enerji Sistemlerinin Dezavantajlari

e Dogada element olarak ¢ok fazla bulunmasina karsin hidrojen enerji kullanim
asamasinda gaz fazinda yiiksek oran saf olmak zorundadir. Bu saflagtirma
asamalar1 siire¢ maliyetini artirmaktadir. Hidrojen enerjisi igin {retilen saf
hidrojen iiretim maliyeti fosil yakith iiretimlere gore 5 kat daha yiiksektir.
Kullanilan yakit pil sistemleri ise fosil yakith motorlara gore 10 kat daha
pahalidir.

o Hidrojen enerjili sistemlerde enerjinin iiretildigi yakit pilleri ve depolamak i¢in
kullanilan tanklar hacimce c¢ok biiylik yerler kaplamakta ve bu fosil yakitlara
oranla 4 kat daha fazla olmaktadir. Bundan dolay1 ise hacim kiigiiltmek igin sivi
fazda depolamak gerekmektedir bu ise yliksek bir basinca ve sogumaya ihtiyag

gerektirir (Senaktas 2005).

3.5. Hidrojen Depolama

Hidrojeni enerji olarak kullanimda gilivenli ve almman verimi diisiirmeden etkin bir
sekilde depolamak gereklidir. Tasinabilir sistemlerde agirlik ¢ok 6nemlidir. Hidrojen
kat1 halde nano tiipler ile ve hidriirle depolanmakta, sivi ve gaz fazinda ise saf bir
sekilde tanklarda depolanmaktadir. Hidriir seklinde kat1 halde metallerde olur, hidriir
seklinde depolama sivi halde de olabilir bu sodyum bor bilesiginde olur. Enerji
diinyasinda en biiyiikk problem enerjiyi depolayamama problemi olmaktadir bu ise
hidrojenin enerjisini daha da 6nemli hale getirmistir. Bu durumu agiklamak gerekirse

sayet bugiin en biiylik enerji kaynaklarimizdan biri olan hidroelektrik santrallerinde
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tiretilen enerji biiylik oranda depolanmis olsayd1 enerji problemi kalmazdi ¢ogu iilkenin.
Bu konuda ise ar-ge ¢aligmalari devam etmek ve bir nevi hidrojen enerjisini de bastan
asag1 degistirecek bir ¢dziim {izerine calisilmaktadir. Ozetle bu calisma da belirli
yogunluktaki enerjinin ihtiya¢ fazlasini suyun elektroliz sekli ile hidrojen iiretimi
yapmakta ve bu enerjiyi depolayip bagka sistemler elektrik enerjisine ¢evirmek iizerine

olmaktadir (Senaktas 2005).

3.6. Hidrojenin Yakit Olarak Kullaninm

Hidrojen enerjisi kullanilabilirligi {ist diizey olan bir enerji ¢esididir ve hemen her yerde
kullanabilmekteyiz bu enerjiyi. Bu enerji tiim 1sitma sistemlerine kolaylikla entegre
edilebilmektedir. Ancak 1sitma sistemlerine nazaran hidrojen enerjisini tasit
teknolojilerinde kullanmak daha onemlidir. Bu smirli rezervlere sahip petrol tiirevli
yakitlar agisindan hidrojen enerjisine biliylik 6nem kazandirmaktadir. Ciinkii bu enerji
¢esidi su an kullandigimiz otomobil, otobiis ve ugaklarda kullandigimiz fosil yakith
enerjilere gore cevreye karbon salinimi yapmadan ve daha biiylik verim vererek
caligmaktadir. Bu yiiksek verim ve karbon salininminin olmamasi tasit teknolojisinde
iiretim yapan sirketleri bu konuda biiytlik ¢alismalar yapmaya ve iiretime gegcmeye tesvik
etmistir. Hatta baz1 sirketler seri iiretime bile gegcmeye baslamistirlar. Sekil 3.2 © de seri

iretime ge¢mis olan bir otomobil gormekteyiz.

Sekil 3.2 Seri iiretime gegen ilk hidrojenli arag olan Toyota - Mirai (http://www.hurriyet.com.tr/ 2015
Erisim tarihi: 07.01.2019)

10


http://www.hurriyet.com.tr/ekonomi/hidrojenle-calisan-ilk-otomobil-satisa-cikiyor-27602162

Bu enerji verimi ve karbon salinimi yapmamasi sekil 3.3 ¢ de goriildiigii gibi karbon

saliimi en yliksek olan otobiislerde de tercih edilmeye ve iiretime gecmeye baslamistir.

TOYOTA #sc=—

Sekil 3.3 Hidrojenle calisan Toyota Hino otobiisii (www.yesillojistikciler.com 2015, Erigim tarihi:
09.05.2019).

Hidrojen enerjisinin Nasa tarafindan ilk olarak ugaklarda kullanima gectigi bilindigi
lizere bunun tizerinden yillar sonra ticari olarak kullanilmaya baslanan ve iiretilmis olan

ucagimizi goriiyoruz sekil 3.4 © de.

11


http://www.yesillojistikciler.com/haber/hidrojenle-calisan-otobus-8029.html

Sekil 3.4 Diinyada ilk kez hidrojenle ¢alisan HY -4 ugagi (www.haberturk.com 2016, Erisim tarihi:
02.04.2019).

4. YAKIT PILLERI

Yakat pilleri, diger sistemlerin aksine kimyasal enerjiyi direkt olarak elektrige ¢eviren
elemanlardandir. Yakit pilleri karbon salinimli fosil yakitlarin yapmis oldugu gibi yakitt
yakmak yerine yakiti direkt oksijenle birlikte elektrokimyasal reaksiyona sokarak enerji
ireten pil cesididir. Kullanilan yakit hidrojendir. Bunun yaninda baska gazlarda
kullanilabilir yakit pillerinde ancak hidrojen kadar verimli olmadigindan dolay1 tercih

edilmemektedir. Bunlar dogal gaz, etanol, metanol ve metandir.

4.1. Yakat Pili Tarihi

Yakit pilleri teknolojik gelisimlerine baktigimizda aslinda yaklagik olarak 155 yillik bir
tarihi bulunmaktadir. ilk olarak William Robert Grove tarafindan 1838 yilinda ters
elektroliz islemi diistincesi olarak ortaya ¢cikmustir yakit pili kavrami. William Robert
Grove kendi soyadinmi verdigi ¢alismasinda Grove hiicresi olarak isimlendirilen sulu-
hiicre pilini bulmustur. Bu yakit pili 1,8 Volt gerilim ve 12 Amper ise akim iiretmistir,
materyali ise ¢inko siilfat icerisinde ¢inko elektrot ve nitrik asit icerisinde ise platin
elektrot bulunmaktadir. William Robert Grove iki elektrottan birini oksijen ve hidrojen
birini ise siilfiirik asit kabina daldirilan iki adet platin elektrotu diizenli hale getirdigi
sekilde bu kurdugu elektrotlar arasinda sabit bir akim olabileceginin farkinda olmustur.
Kullanilan kaplarin sizdirmazligr saglanarak hem gazlari hem de suyu tutmus
olmaktadir. Grove, akim olustugu zamanda her iki tlipte de su seviyesinin arttigin

gozlemlemistir (Biyikoglu, 2003).

1800°de ise William Nikolas ve Anthoney Carlisle adl1 iki Ingiliz bilim adami farkl bir
teori ortaya koymuslardir. Teorileri elektrik araciligr ile suyun oksijen ve hidrojene iki
ayr1 gaz olarak ayrilabilecegini ispatlamis olmaktadirlar. Ancak su ve elektrik liretmek
icin hidrojen ve oksijen gazin nasil birlestireceklerini ¢6zememislerdir. Grove ise
bilesimini ayarlayabildigi birka¢ elektrotu bir seri devre ile baglayarak suyun

ayristirilmasini etkileyebilecegini gdrmiistiir. Buna gaz bataryasi adm vermistir. Ilk
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tiretilen Yakit Pili olarak adlandirabilecegimiz sistem sekil 4.1’de gosterilen aygit ile

tretmistir. (Yildizbilir, 2006).

R

HH

Sekil 4.1. W. R. Grove’in iirettigi yakit pili (American History, 2010)

b
|

Grove’un yapmis oldugu calismalaradan sonra bu alanda bir¢ok bilim adami Yakat pili
ile ilgili farkli ¢aligmalar yapmustir. Lord Rayleigh 1882 yilinda platin elektrotlarin
performansin1 yiikseltmek igin birgok ¢alisma yapmistir. Bu calisma icin kati
elektrottaki gaz ve sivi maddeler arasindaki islem yilizey alanini arttirtp hidrojen gazinin
yaninda bir de komiir gazi kullanarak da denemistir. 1889°da ise kimyager olan
Ludwing Mond ve Carl Langer birlikte yaptiklar1 ¢alismalar Grove’un g¢alismalarinin
gelistirmek tizerine olup oksijen yerine havayi, hidrojen yerine ise komiir gazi kullanip
1,50 Watt giic ve %50 performansla calisabilen Yakat pili gelistirmisler. Yakit pilinden
1,48 Volt gerilim almayip planlarken bu gerilim 0,970 Volt olmustur. Sekil 4.2’de

Ludwing Mond ve Carl Langer’in tasarlamis olduklari yakit pilini gostermektedir.

Sekil 4.2. Ludwing Mond ve Carl Langer’in tasarimini yaptiklari yakat pili. (Yildiz bilir, 2006)
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Friedrich Wilhelm Ostwald ise 1893 yilinda yakit pillerinin ¢alisma seklinin daha da
anlasilabilir olup basite indirgemek i¢in bir ¢ok tasarim yapmistir. Bu tasarimlar anot ve
katot, elektrolit, elektrot, ve oksitleyici maddelerin amaglarini deneysel bir sekilde
gostermistir. 1894 yilinda ise komiir igerikli yakitlarla ¢alisabilen elektrokimyasal yakit
pil liretmistir.

Francis Tomas Bacon 1932 yilinda hidrojen-oksijen hiicre ve alkalin elektrolit tabanli
ilk calisabilir yakit pilini imal etmistir. Ekonomik olmamasina karsin Pratt&Whithey
sirketi bu tasarimin ¢ok iyi oldugunu fark etmis ve Francis Bacon’un imal ettigi yakit
pilini Apollo uzay mekiginde kullanmak amagli lisansini ¢ikarmustir.

1950 yillarin sonlarina dogru ise NASA uzay mekiklerinde kullanmak amagli kompakt
elektrik tiretme fikri olustu. NASA, Yakit Pili teknolojisine ¢ok biiyiik destek verip su
ana kadar cesitli bir cok calisma yapmistir ve caligsmalar1 halen devam etmekte olup
Yakit Pili ile caligmalara ar-ge olarak biiyilik destek olmaktadirlar.

21. Yiizyilda yasadigimiz bu zamanlarda ise Yakit Pilleri su an kullandigimiz enerji
kaynaklarinin yerine gecip evlerde, arabalarda, cep telefonu vb. bir ¢ok enerjiye ihtiyag

duydugumuz her alanda kullanabilir olmasini1 beklemekteyiz.

4.2.Yakat Pillerinin Avantajlar ve Dezavantajlari

Yakit pili Lityum iyon pile ve akiilere gore bir¢ok avantaj saglamaktadir. Bunun

yaninda dezavantajlar1 da mevcuttur.

Yakit pili kullaniminin avantajlari:

* Yakat pilleri enerji doniisiimiinde yiiksek verime sahiptirler, sessiz ¢alisirlar ve fosil
yakitlara bagimli olmamalar1 nedeniyle biiyiik ilgi cekmektedirler.

» Sebekeden bagimsiz elektrik iiretebilirler.

* Yakit pillerinin normal pil veya akii de oldugu gibi sarj etme zorunlulugumuz
olmamaktadir.

» Tepkime sonucu atik olarak sadece su ve 1s1 agiga ¢ikarmalar1 nedeni ile dogaya zarar

vermezler.

Yakit pillerinin bazi dezavantajlart:
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* Yakit Pilleri dogru akim (DC) gerilim fretirler. Evlerde ve Ofislerde
kullanilabilirlikleri i¢in ise dogru akimi alternatif akima g¢eviren cihazlara gereklidir.

» Kullanilan hava ve yakit pompalar1 gibi elemanlar ile ¢alistiklarindan dolayi tirettikleri
enerjinin kiiclik bir kismi1 da olsa bu enerjiyi bunlar1 ¢alistirmak amaglh kullanmak
zorundadirlar.

* Yakit pilleri igerisinde kullanilan membran ¢ok narin ve ¢abuk bozuldugundan ve de

fiyat1 ¢ok yiiksek oldugundan dolay1 genel olarak maliyeti ylikseltmektedir.

4.3. Yakat Pilinin Calisma Sekli

Yakit pili karbon salinim yapmayarak yani dogaya zarar vermeyen en Onemli
yenilenebilir enerji kaynaklarindandir bunun yaninda yiiksek bir performansta calisip
elektrokimyasal bir reaksiyon dogrultusunda direkt olarak elektrik enerjisi tretirler. Bu
reaksiyon esnasinda karbon salinimli makinelerdeki gibi yanma siireci yoktur. Yakat
pilleri, bir elektrolitle birlikte bunu alttan ve tstten bir sekilde saran katot ve anot olarak
iki elektrottan olusurlar. Anot tarafina yakit yani hidrojen elektrotu ve katot tarafina ise
ise oksijen veya hava elektrotu denilir. Kullanilan hidrojen ve oksijen gazlari farkli
elektrotlarin i¢inden gegerek gii¢, su ve de diisiikte olsa 1s1 iiretirler. Yakit pilleri,
kimyasal enerjiyi direkt elektrige gevirdiginden dolay1 prensip olarak akiimiilator veya
pile benzemektedir. Akii ve pillerde enerjiyi kullanilmadan o6nce desarj edilmesi
gerekmektedir. Yakit pili ise akii ve pillerden farkli olarak enerjileri bitmez ve desarja
gerek olmamaktadir. Di1s kaynaklardan enerji saglandigi miiddetge elektrik tretilebilir.
Gerilim degeri arttirllmak istendiginde hiicreler seri olarak baglanir ve istenen deger
elde edilebilir. Bununla birlikte hiicrenin fiiretebilecegi akim yiizey alanma bagh
oldugundan, bu deger arttirilmak istendiginde yakit pilinin alani arttirlir.

Yakit pillerimizin ¢alisma prensibi elektroliz reaksiyonun tersi gibi olan bir kimyasal
reaksiyondur. Suyu elektroliz ederken elektrik enerjisi uygulanarak oksijen ve hidrojene
ayristigina gore, mantiksal olarak bu islem ters yonde diizenlendigi takdirde, yani
hidrojen ve oksijen reaksiyonu sonucunda su ve 1s1 elde edilirken, elektrik enerjisi de
ortaya ¢ikmaktadir. Saf hidrojen yerine yakit pillerinde hidrokarbonlar da kullanilabilir.
Ciinkii hidrokarbonlardan hidrojen elde edebiliriz, ancak zorunluluktan kullanir

hidrokarbonlar ¢linkii performansi ¢ok diisiiriir.
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Sekil 4.3 PEM Yakat Pilinin Calisma Prensibi (www.tesisat.org)

Yakit pilindeki gazlarin yonelim yolu ise hidrojeni ele alirsak anot kismindan ilerler
oksijen (hava) ise katot kismindan ilerler. Bir katalizor yardimi ile kullandigimiz
hidrojen katot yoluna farkli yollardan giderek bir elektron ve bir proton olarak ikiye
ayrilir. Proton su olusumundan Once elektroliti yolunun igerisinden gegtigi zaman
elektronlar ise katot kismina donerek oksijen ile hidrojenle birlesip bir elektrik akimi
olustururlar. Yakit pilinde katotta olan oksijenin indirgenmesi ile anotta bulunan
hidrojenin katalitik oksidasyonu ve elektrotlarin arasinda bir potansiyel fark olusturur.
Fakat bu farki bazen bir dis devrede kullanabilir, bu da elektrotlar arasinda bulunan ve
hiicre yalitimin1 saglayan elektrolit, iyonik kiitle ve sarj aktarimina izin verdigi takdirde
olur. Kullanildig1 zaman ise iiriin olarak bize su verir ve bu kimyasal reaksiyonun

enerjisi, kutuplagsma olarak ve direng kaybi1 dolayisiyla, elektrigi ve 1siy1 serbest birakir.

Yakat pilinin iki ¢ikis elektrotundan elektrik enerjisi hiicreden alinir. Buradan alinan
elektrotlarin yarattig1 elektrik enerjisi dogru akim (DC) olarak alinir. Dogru akim
aldigimiz i¢in alinan toplam verimimizin yiiksek olacagindan dolay: alinan elektriksel

verim de bayag: yiiksek olur.
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4.4. Yakat Pili Cesitleri

Yakat tiirii, oksitleyici tiirii, kullanilan yakitin yakit pilinin islenisi, elektrolit tipi, isletme
sicakligl, yakitin besleme sekli gibi parametre degisimi gibi farkli tiirleri ortaya
cikarmaktadir. Yakit pili uygulamasinda ise yakit pili sicakligi, elektrolit tipi ve
kullanilan yakit cinsine gore simiflandiririz. Sonu¢ olarak yakit pillerini altiya

ayirabilmekteyiz;

e Dogrudan metanol yakit pili (DMFC)
e Alkali yakit pili (AYP)

e Fosforik asit yakit pili (PAFC)

e Erimis karbonatl yakit pili (MCFC)
e Kat1 oksitli yakit pili (SOFC)

o Polimer elektrolit yakit pili (PEMFC)

Yakit pillerinin Omiirleri ve hiicre sicakliklari pilin tiretiminde kullanilan malzemelere
baghdir. Hiicre sicakliginin ayni vakitte kullanilan yakit acisindan da 6nemli bir rolii
vardir. Ayrica kullanilan yakitin cinsine gore de kimyasal reaksiyon hizlarmi da
artirabilecek katalizorler secilebilir. Yiiksek sicaklikta katalizore gerek yoktur zaten
sicakligi kimyasal reaksiyonu hizlandirma icin yeterli olmaktadir ve ucuz katalizorler
kullanabiliriz ancak diisiik sicakliklarda bunu s6ylemek miimkiin degildir. Clinkii diisiik
sicakliklarda kimyasal reaksiyonumuz c¢ok diisiik olur ve olusacak kimyasal reaksiyonu
hizlandirmak i¢in ve performansi artirmak ic¢in katalizér olarak maliyeti cok yiiksek
olan

platin kullanmak zorunda kaliriz. Buda hi¢ ekonomik olmamaktadir. Cizelge 4.4.1°de
burada bahsettigimiz yiliksek ve diisiik sicaklikta calisan yakit pillerinin karsilastirilmasi

verilmistir.
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Tablo 4.1 Yakat Pillerinin Karsilagtirilmasi

Proton Dogrudan | Alkali Fosforik | Erimis Kat1
Degisim | Metanollii | Yakit Asit Karbonat Oksit
zarl Yakit Pili | Pili Yakit Yakit Pili Yakit Pili
Yakit Pili Pili
Elektrolit | Polimer Kati Potasyum | Fosforik | Li/K Satbilize
iyon Polimer hidroksit asit Karbonat Zirkonyum
Degisimi | ya da sivi
zarl alkalin
Islem 40-80°C 50°C- 65°C- 150°C- 650 °C 600°C-1000°C
Sicakligi 90°C 220°C 210 °C
Katalizor | Platin Pt veya | Platin Platin Nikel Perovskites
Pt/Ru
Tastyict H* H* H* H* CO;*? 0?
Gaz
Verim %35-60 %35-40 %50-70 %35-50 %40-55 %45-60
Anot H, Su Gerekmez | H, H, (Hidrokarbon) | H, (Hidrokarbon)
Yakat (Hidrokar | igerisinde CH, (Metan) CH, (Metan)
bon) CH30H
Is1 Sogutucu | Sogutucu | Sogutucu Kojenera | Kojenerasyon Kojenerasyon
yonetimi syon
Uygulama | Tasitlar, Uzay Ticari Elektrik Sanayi alanlarinda
Alanlar1 Askeri Mekigi Uygulam | Santralleri ve Elektrik Enerji
Sistemler Tasarimlar1 | alarda Santralleri
(Ofisler,
Oteller,
Hastanel
er)

4.4.1. Dogrudan Metanollii Yakit Pili (DMFC)

18




Bu yakit pillerinde kullanilan membranin yapisi polimerdir ve kompakt basit yapilidir.
Calisma sicakligi 50°C - 90°C dir. % 40-45 civari bir verimle calisirlar. Calisma
prensibi anot kisminda c¢ozelti seklinde olan sivi sulu metanol hidrojen gazinin
protonlartyla polimer membrandan katot kismina birlikte gegerler. Bu tasinma islemi
olusurken anotta hidrojenden kopmus metanol karbondioksite doniip anot kismindan
cikar. Hidrojenin iyonlar1 dis kisimdan baglanmis olan teller araciligiyla anottan katota

gecis yapar ve bunun sonucunda bir enerji agiga olur.

Anottaki Reaksiyon — C,HsOH » 5H'+ CO,+ 2e
Katottaki Reaksiyon > 1/2 O,+2H+2e —+ H,0

o 9O

o) % —>>

6e~

Metanol Oksijen
(CH;OH) (1.50,)
Etanol Hidrojen
CHO iyonlari (6H")
Karbon Su + Cncsrjul
dl?ksn < == Elektrolit A (2H,0)
(COy) - 2
Su Polimer membran Su
(H,0) (H,0)
Geri Besleme suyu

Sekil 4.4 Dogrudan Metanollii Yakat Pili ( slideplayer.biz.tr)

4.4.2. Alkali Yakat Pili (AYP)

Alkali yapidaki yakit pillerinin galisma sicakligi 65-220 °C’dir. Bilinen en eski yakit pili
alkali yakit pilidir. Apollo uzay mekiginde de kullanilmis olan alkali yakit pili Nasa’nin
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tercih ettigi yakit pillerindendir.. Elektrolit olarak KOH yani potasyum hidroksit
kullanir. Alinan verim %70 civarindadir. Alkali pilin en biiyiik dezavantaji Saf hidrojen
ve saf oksijen kullanilmasidir ¢linkii membranlarda olusan karbondioksit birikimi
olmaktadir bu da alkali ortamda potasyum karbonat olusturur. Bu olusum ise verimi

oldukea diisiirmektedir. Olusan reaksiyon asagidaki gibi olmaktadir;

e Anottaki Reaksiyonu » H,+ 2(OH) —» 2H,0 +
2e
e Katottaki Reaksiyon —» 1/20,+H,0+2¢ » 2(OH)
e Toplam Reaksiyon » Hy+ 1/20; —- H0
Electron
Flow —> =

Hydrogen i.ﬁ'., e A - - Oxygen
LOT . AARET
()

Water

SPH°

-

Anode Electrole Cathode

Sekil 4.5. Alkali Yapidaki Yakit Pillerini Caligma Semasi ( tr.depositphotos.com )

4.4.3. Fosforik Asit Yapidaki Yakit Pilleri (FAYP)

Fosforik asit yapidaki yakit pilleri sivi fosforik asit kullanilir elektrolit olarak. Fosforik
asitlerden alinan verim %40-42 araligindadir. Calisma sicakligr ise 155°C - 205°C

araliginda olmaktadir. Anot ve Katot kisminda kataliz6r amagli kimyasal reaksiyonu
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artirmak i¢in platin kullanilmaktadir. Fosforik asit yapili yakit pillerinde su yonetimi
problem olmamaktadir ¢iinkii isletilen sicaklikta yeterli iyonik iletkenlige sahip
olmaktadir. Bu fosforik asit yakit pilinde kullanilan yakit dogalgaz ve LPG olmaktadir.
Karbon monoksit birikimi bazen bu yakit pillerinde sorun yaratmaktadir ancak genel

olarak sorunsuz bir yakit pilidir. Olusan reaksiyon asagidaki gibi olmaktadir.

e Anottaki Reaksiyon > 2H, —>  4H"+4e
e Katottaki Reaksiyon » O,+4H " +4¢ — 5 2H,0
e Toplam Reaksiyon » 2H, + O, —>» 2H;0

Fodarik Asit Yakat Hucarest

Fleékitriksd Alam
F o]
Ank Yalat e =P Suvela Cikaa

e H*

H2| | HH|

£

Flé:trolat

Sekil 4.6. Fosforik Asit Yapidaki Yakit Pilinin Calisma Sekli (slideplayer.biz.tr)

4.4.4. Erimis Karbon Yakit Pilleri (EKYP)

Erimis karbonat yapili yakat pilleri anot tarafinda nikel malzeme katot tarafinda ise nikel
oksit malzeme kullanilir. Kullanilan elektrolit ile lityum, sodyum ve potasyum alkali
karbonatin birlesmesi ile olugsmaktadir. 650°C sicakligi civarindadir ¢alisma sicakligi.

Elektrolitin igerisinden gecerek karbonat hidrojen ile birlesip karbondioksit ve su
olusturmaktadir. Bu yakit pilinden alinan performans %50 verimdir. Kisimlar
icerisindeki nikel erimis karbonat yakit pilinin yiiksek sistem sicakligi sayesinde

reaksiyonlar yeterli diizeyde artirilir. Olusan reaksiyon asagidaki gibi olmaktadir.
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e Anottaki Reaksiyon —» H;+ CO; — H,0 + CO, + 2e
e Katottaki Reaksiyon ——» 1/20,+CO, —» CO5?

e Toplam Reaksiyon — H,+1/20,#C0O02 — H,0 + CO,

Elektrik Akim
e- e-
Hidrojen Girigi Oksijen Girigi
H e
2 : f ~ b h— o,
™ P
. +
e- e~
co
cozfl= 3 j:;)
,_5{2)48— Q
Su ve lsi e- - Karbondioksit
kit Girisi
Gikig 4 L - $
F= <= : . \ <G= CO, <=
7 | kY [
A,
; s Elektrolit Katot t
=y CO5 = =

Sekil 4.7. Erimis karbonat yapidaki yakit pilinin ¢alisma semasi1 (Applebly ve Foulkes, 1989)

EKYP’nin artilart;

e Kullanilan Yakit: icinden doniistiirebilme 6zelligi,
e Maliyeti diisiik bir nikel katalizor,

e Yakit olarak karbonmonoksit kullanabilmesi

EKYP’nin eksileri;

e Erimis karbonat yapidaki elektrolitin yiiksekce asindirmasi
o Kiikiirtteki diisiik derecede tolerans,

e Elektrolitlerde olusan sizintilar,

e Yiiksek sicaklikta ¢aligmak i¢in o sicakligl kaldiran malzeme gerekliligi.

4.4.5. Kat1 Oksit Yapidaki Yakit Pilleri (KOYP)
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Anot kism1 metal nikelden olusmaktadir, katot kismi ise lantan mangenit maddesinden
olusmaktadir. Yaklasik 1000 °C civarindan ¢alismaktadir. Kat1 gézeneksiz itriyum(3)
Oksit (Y203) den olusan zirkonyum olusturmaktadir elektrolitini. Kat1 bir elektrolit
iistinden O™ iyonlar1 anot kismina gecer ve anot kisminda Karbon monoksit ve

Hidrojen igeren yakit ile birlesip elektronlar tiretirler.

Elektrik Akimi
Yakt Girigi 3 Hava Girigi
f B <=
— PG ‘ Sabii
f e
O—
Ha | <=
0
o= |?
Fazla
Yakit ve H Artik Gaz
Su 2 Gikigt
<= / \
/ \

Anot Elekltroln Katot

Sekil 4.8. Kat1 Oksit Yapidaki Yakit Pillerinin Calisma Semas1 (Applebly ve Foulkes, 1989)

4.5. Proton Gecirgen Membranh Yakit Pili (Polimer Elektrolit Membranh Yakit
Pili) (PEMYP)

Proton gecirgen veya degisim membranli yakit pilleri diger isimleri ile “Polimer
Elektrolit Yakit Pilleri” veya “Kati Polimer Yakit Pilleri” olarak adlandirilir. Bilimde
birgok ismi olan bu yakit pillerine kisaca “PEM Yakit Pili” denir. Proton gegirgen
membranli yakit pilleri igerik olarak katot, anot ve aralarinda iyonlarin iletimini
saglayan bir zardan olusur. Bu zara membran denir ve bu membran en Onemli
organlardan biri olup iki farkli yani anot ve katot diye adlandirdigimiz gazlarin direkt
olarak birbiri ile temasini engeller. Anot kisminda hidrojen yakiti kullanilir, katot
kisminda ise oksijen veya hava kullanilir genellikle. Bu anot ve katot kisimlarindan

olusan kimyasal reaksiyonlar sonucu bir potansiyel farklilik olusturur.
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4H* + 4o + D3 — ZH0

PEM = Proton Exchonge Membrone
Sekil 4.9. Polimer Elektrolit Membranli Yakit Pilinin Kimyasal Reaksiyon Semasi

PEM Yakit piline bagladigimiz tiretecler araciligr ile elektron hareketliligi yapilir ve
enerji olarak elektrik iretmis oluruz. Kullandigimiz oksijen katot kismindaki
elektronlarla membranlardan gelen hidrojen ile kimyasal reaksiyon sonucunda ise su ve
181 Uiretmis olur. Sekil 4.9 ve 4.10 da goriildiigii gibi hidrojen yakat pilinin anot kisminda
bulunan yoldan gecerek gbézenekli bir yapida olan elektrota gelir. Hidrojen yiizeyden
gectigi sirada platin aktif yiizey alani ile temasi sonucunda bir elektronunu verir ve
iyonlasir. Iyon haline dénen H2, elektrot kismindan elektrolite gecip katota gecer ve bu
esnada aktif yiizey alaninda hidrojenin verdigi elektronlar dis devre kismindan katot
tarafina direkt gecerken bir enerji olarak elektrik aciga ¢ikarirlar. Bunun sonucunda
yukaridaki paragrafta yazildigi gibi katot kismindan gecip gozenekli elektrota ulasip
hava veya oksijen elektrolit ara kismina gelir. Elektrolit ylizeyinde dis devre kismindan
gelen elektronlarla birlikte elektrolitten gecip hidrojen ve oksijenle birlesip kimyasal

reaksiyon sonucunda su olugur. (Saridemir, 2003)

Elektnk &kiru

Yakat H (Hidrojen) O4(Oksijen)

Kullarlan Yakit Yeraden

Dolasima Girer 5 ! Havave Su Buhan
Gaz Yayihra Plakasi l Gaz Yayilin Plakas:
Gaz Difiizyon Elektrodu Gaz Difizyon Elektrodu
(anot) : (katot)
Kataat Katalist
Polireer Elektrohit IMerabran

Sekil 4.10. Proton Gegirgen Membranl Yakit Pili
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PEM Yakit Pili Anot ve katot kisminda olusan kimyasal reaksiyonlar asagidaki gibi
olmaktadir:
. Anotta Gergeklesen Kimyasal Reaksiyon: H,—» 2H"+2e (Er = 0V)
e  Katot Gergeklesen Kimyasal Reaksiyon: 2O +2H"+2e  H,O (Er =
1,3V)

Kimyasal reaksiyon sonucu olusan su katot kisminda olan kanal ve borular araciligi ile
disar1 ¢ikar. Proton Gegirgen Membranli Yakit Pilinde bulunan membranlarin igerigi
elektrolit yapida olan asidik flor bulunduran siilfonik asit benzeri iyon degistirebilen
malzemeden olusmaktadir. Polimer membranin baslica islevi PEM Yakit pilindeki
protonun anot kismindan katot kismina gecebilmesini saglayip ve katot kisminda
iretilen suyu anot kismina gegmesini engellemektir. PEM Yakit pilinde kullanilan
membranin en Onemli gorevi anottaki ve katottaki gaz degisimini sinirlandirip ve
yalitkan olmak zorundadir. Membranlar ayrica yiiksek kararli bir reaksiyon i¢in ince ve

hafif olmalidir. (Saridemir, 2003).

Proton Gegirgen Membranli Yakit Pilini olusturan elemanlar sekil 4.10 ve 4.11 ’da
sematik olarak detayl goziikmektedir. PEM Yakit Pilini olusturan elemanlarin hepsinin
kendince ¢ok farkli gorevleri bulunmaktadir. Bu elemanlar proton gegirgenli membran,

gaz diflizyon katmani (GDL) ve katalizor kismindaki elektrotlardan olmaktadir.

——
- 7 B s
SV A
Membrane
— Electrode —P
Assembly (MEA)

Elektrot —r—>

\, \ Polimer Elektrolit

\\ Membran (PEM)
Katalizor Katmam

* Gaz Difuzyon Katmani(GDL)
Gaz Kanal Akim Kollektora

Sekil 4.11. Proton Gegirgen Membranl Yakit Pili Bolimleri (Aydin, 2007)
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PEM yakit piller diisiik sicakliklarda galismasi sebebiyle ani yiikk degisimlerine kolay
uyum saglarlar. Sivi elektrolite sahip pillerde goriilen malzeme sorunlarina PEM yakit
pillerinde rastlanmaz. Tasimacilik sektoriinde de faydali yonleri vardir. Yakat
tanklarindan tekerlere verim %355 seviyelerindedir ve diger fosil yakitla ¢alisan araclara
gore yiiksektir. Bu verim benzinli araglarda %30, dizel araglarda ise %40 civarindadir
(Chinannai ve ark., 2019).

45.1. Elektrolit Membran

Elektrolit Membranin William T.Grubb tarafindan 1959 yilinda ilk tasarimi yapilmistir.
Membranin bugiin kullandigimiz yakit pilleri sisteminde olan “perfluorosulfonic” asidik
polimer yapiyr gelistirmistir. Membran, proton iletimini engelleyerek dis ¢evrim
vasitasiyla elektronlarin iletimini saglar. Anot ve katotlardaki H, ve O; gazlarinin yakit
pilinin i¢inde birbirine karistirmasini dnler. Su an yaygin olarak bilimde kullandigimiz
membran cinsi Dupont’un iiretmis oldugu Nafion cinsidir. Membran kalinliklar1 12-
254um araligindadir. Kullanilan membranin yiiksek derecede bir proton iletkenlik
ozelliginde olmalidir. Membranlarin 6mrii uzun ve yiiksek sicakliga direngli ve stirekli
caligabilir olmalidir. Membranlarin maliyeti yiiksek ve dayanilabilirligi diisiik olmasi

dolayisiyla ekonomik olarak biiyiik eksi yaratmaktadir (Ulusoy, 2012)

Sekil 4.12. Deney esnasinda kullanilan delinmis bir elektrolit membran
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Membran protonun iletkene donistiiriilmesi amaciyla sulandirilmalidir. Proton degisim
membranli yakit pillerindeki transferin en biiyiik 6nemi yer degistiren iyonlarin suyu
membranlarin u¢ noktalarina tagimasidir. Tagima islemi suyun azaldigi boliimlerde ¢ok
giiclii direng¢ yaratmaktadir. Bu sekilde iyonlasip bu iyonlar1 degistirebilen membranin
yakit pillerinin hiicrelerinde elektrolit seklinde kullanilip ve membranin dehidrasyonun
lizerinde biiyiik etkisi vardir. (Ogiit, 2005).

4.5.2.Gaz Difiizyon Tabakasi

Gaz diflizyon tabakalarimin baslica gorevleri yakit pili sistemindeki olusan suyun
taginmasini saglayip, akis ylizey tabakalari arasindaki 1s1l temasi gerceklestirmektir. Bu
tabakanin en 6nemli gorevi ise talep edilen yiiksek 1s1l iletkenligi saglayip, gdzeneklilik,
uyumlu mekanik diizen ve de maliyetinin diisiik olmasidir. Gaz diflizyon tabakasi su
gecirgenligi hi¢ olmayan “politetra fluoroetilen” adli bir materyal i¢cermektedir ve
tabaka sayesinde olusabilecek su onlenmektedir. Bu tabaklarda sinter ya da ag tipi

malzemelerde tercih edilebilir (Carcadea ve ark., 2019).

Gaz difuzyon tabakas:

It

Bipolar plaka Membran  Teflon conta

Yakit Pili Plaka Tabakalan
Sekil. 4.13. Gaz Difiizyon Tabakas1 Kullanildig1 Yerin Semasi (Harun Girgin, 2009)

45.3. Elektrotlar

Elektrotlar gaz diflizyon tabakasi ve katalizor birlesimi ile olusurlar. Kimyasal

Reaksiyon anot katalizor katmani ve katot katalizor katmanlarinda gergeklesmektedir.
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Elektrotlar farkli cinsteki malzemelerden {iiretimi yapilabilir. Hidrojen saf olarak
kullanilma durumunda platin ¢ok iyi bir performans vermektedir. Hidrojen disindaki
gazlar kullanildigi zamanda ise rutenyum cok basarili performans vermektedir. Bu
elektrotlarin tasarim asamasindaki en Onemli asma iletkenlik durumudur ve

kalinligiminda ince bir sekilde olmasi iletkenligi artirmaktadir.

4.5.4. Akim Toplanan Plakalar

Akim toplayici plakalar membran elektrot diizenegi (MEA) ve gaz difiizyon tabakalart
aralarinda konumlanir. Yakit ve oksitleyici gecisi bu plakalar saglarlar. Sistemde
tiretilmis olan suyu yakit pili sisteminden atilmasmni fiziki koprii ve desteklemesinin
yaninda elektriksel yapidaki pilleri kismen yapistirmis ve birlestirmis olur. Iki adet
farkli yiizey alanmma sahip oldugundan dolay1r ¢ift kutuplu plakalar olarak
adlandirilmaktadirlar. (Aydin, 2007).

Sekil 4.14. Deney esnasinda kullanilan akig plakalari

Genel kanal segenekleri 6 adettir, bunlar asagidaki gibidir;

e Paralel sekilde gaz yollari,
e Serpantin tarzi akis yiizeyi,

e Aynal akis ylizeyi,
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e Parcal1 akis yiizeyi,
e Akis kanal olmayan gaz diflizyon tabakast,

e Metal ag akis ylizeyi

Serpantin yollu plakalar “Ballard Power Systems” sirketi tarafli patenti alinmis bir akis
alan1 segenegidir. Serpantin yollu plakalar akis kanali baglangicindan sonuna dogru
stirekli bir sekildedir. Serpantin plakalarin avantaji akis yolu {izerinde su damlalar1 gibi
engellerin akis1 engellememis olmasidir. Tikanmis olan bir serpantin yolunda gazlar
akim toplayan plakadan ge¢mekte zorlanir ve de yan kanal ile birlesip gozenekli olan
yiizeye dogru gegis yapar. Olusan tikaniklik yiiziinden artacak bir basing diistimi olacak
ancak aktif ylizey kayb1 olmamaktadir. Serpantin akis kanalinda bu tikaniklik 6lmiis bir
bolge yaratacaktir, bu engel dolayisiyla plakalar bolge igerisinde tepki bulunmayarak
etken olmayacaktir. (Aydin, 2007).
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5. METERYAL METOD

Son donemlerde 6zellikle son 15 — 20 yilda, PEM yakat pilleri iizerinde birgok ¢aligma
yapilmaktadir. Yakit pilinin verimini etkileyen gazlarin nemliligi, basing, sicaklik ve
debi gibi parametrelerin degisiminde ve buna bagh kullanilan membran, katalizér, gaz
difiizyon akis katmani, akis kanal farkliliklar1 vb. bir¢ok parametre yakit hiicresinin
verimini ve performansinda ciddi gelisimler sagladig: belirtilmektedir.

Ancak PEM vyakit pilinin kurumus olan membran ile ¢alisilmast durumunda, gézenekli
bir yapt olusmaktadir. Bu da membran da bozulmayir hizlandirdigi bildirilmektedir.
Bundan dolayr membrana verilen hidrojen ve oksijen gazlarinin nemliligi yiikseldigi
zaman, membranin dayaniklilig1 artacak ve yakit pilinin performansina biiyiik etkileri

oldugu bildirilmektedir.

Bunun disinda fazla su anot borularinin ve katot borularinin gézenekliligini tikayip gaz
transfer direncini arttirip performans diismesine neden olur. Bu tarz yakit pillerinde
enteresan olan durum ise gazlart hem nemledirip hem de hiicreler arasinda biriken suyu
uzaklagtirmak gereklidir. Nemlendirme sicakliklarinin ideal diizeyde sabitlemesi igin
tiim sistem kosullar1 i¢in olduk¢a zor bir iglemdir. PEM yakit pillerinin verimi yliksek
bir performans verebilmesi i¢in su yonetimi de ¢ok 6nemlidir. Yapilan diizenekler i¢in
optimum parametreler bulunmalidir (Barbir ve Gomez, 1997).

Bu nedenle bu tez ¢alisgmamizda gazlarin nemliliginin yakit pili performansina etkileri
tizerinde deneysel c¢alismalar yapilmistir. Bu deneysel ¢alisma parametrelerini
TUBITAK-MAM Yenilenebilir Enerji boliimiindeki bilgisayar destekli ortamda test
edip alman sonuglar Batman Universitesi Teknoloji Enerji Sistemleri Miihendisligi
Bo6lim Laboratuvarinda tasarladigimiz sistemle ne gibi farkliliklar oldugu tespit
edilmistir. Bu yapilan sistemde nemlilik iizerine g¢alismalar yapmaktayiz ve nem
parametresinin performans ve alinan verimde ne gibi degisiklikler meydana getirecegini

gormekteyiz.

5.1. Proton Ge¢irgen Membranh Yakat Pili Sisteminin Kurulumu
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Son dénemlerde PEM yakat pilleri ile ilgili yapilmis ¢alismalar, deneyler, projeler ve
imalat agamasindaki sistemler biiyiilk bir artistadir. Bu nedenden dolayr PEM yakit
hiicresine etki eden parametrelerin performansa etkilerinin bilgisayar ortaminda
simiilasyonlar esliginde nasil verim verecegini gorebilmekteyiz. Bu nedenle bizim elde
ettigimiz sonuglar1 tam olarak net bir sekilde degerlendirme firsatini bulmaktayiz.

PEM yakit pilindeki kullanilan gazlarin nemlendirme sicakliklari zamana bagh
iiretecegi glic, akim ve gerilim degerlerini 6l¢lim cihazlar1 ile tespit edilmistir. Bu
Olgtimler ile ilgili nemlendirme iizerine incelemeler yapilip bunun performansina
etkisini inceleyip grafik ve tablo halinde sonuglandirilmistir. Deney ise Batman
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Laboratuarlarinda kurulan sistem ile yapilmis olup,
Tiibitak Yenilenebilir Enerji laboratuvarinda test edilmistir. Oncelikli olarak PEM yakit
hiicresi kurulumu yapilip sistem gore uygun diizeyde hidrojen ve oksijen verilerek bu
gazlart nemlendirip deney sonuglandirilmigtir. Calisma esnasinda s6z konusu reaksiyon
sonucunda veriler dlgiilecek bu verilere dayali grafikler olusturulmustur. Grafikler bize
nemlendirme sicakligimin PEM yakit pilinde maksimum gii¢ alinan dereceyi
belirlemistir.

Bu gosterilen deney i¢in genel kurulum tablolari. Bu yakit pili, maksimum degeri 35 W
olan degisken bir giic talebi iiretebilir ve toplam elektrot alanma sahip 24 MEA
hiicresinden olusur. 45 cm? Yakit hiicresi performanslarinin 6l¢iimii DC elektronik yiik
kullanilarak  degistirilmekte veriler kaydedilmektedir. Calismada Fuel Cell

teknolojisiyle tiretilen PEM yakit hiicresi kullanilmustir.
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5.1.1. Deney Diizeneginin Tasarimi

15] [16] 18

11 12
I A — —

5 6 1-Hidrojen 17-Ampermetre
2-Oksijen 18-Voltmetre
4‘ I 41 l 3-H2 Debimetre

4-02 Debimetre

3 4 5-H2 Nemlendirme Kabi

6-02 Nemlendirme Kabi

7-H2 Isitma Borusu

8-02 Isitma Borusu

Valf
9- PEM Yakit Pili
10- Fan
1 11-H2 Giris Nem Sicaklik Olger
12-0O2 Giris Nem Sicaklik Olger
H2 13-H2 Cikis Nem Sicaklik Olger

14-0O2 Cikis Nem Sicaklik Olcer
15-H2 Gaz Hatti Sicaklik Ayar Rélesi
16-0O2 Gaz Hatti Sicaklik Ayar Rolesi

Sekil 5.1. Deney diizenegindeki PEM yakit pili sisteminin sematik goriiniimii

Sekil.5.2. Sistemin 6nden goriinimii
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Sekil.5.3. Sistemin arkadan goriinimii

5.1.2. Deney Cihazlan

5.1.2.1. Veri Kayit Cihaz1 ve Datalogger

Veri kayit cihazi belirli zaman araliklarinda degiskenlerimiz olan sicaklik, nem ve
basing parametrelerini kayit zamana bagli grafiksel olarak kayit eden cihazdir. Bu
deneyde hem Datalogger hem de Tiibitak tesisinde kullanilan veri kayit cihazi
kullanilmistir. Bu cihazlarda istenilen tiim veriler kayit altina alinip grafiksel olarak

sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 5.5. Tiibitak mam tesisindeki veri kayit ve test cihazi
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5.1.2.2. Ampermetre

Sistemde kullanilan amperi 6l¢iip kayit altina almamiza yarayan cihazimizdir.

5.1.2.3. Voltmetre

Sistemde kullanilan gerilimi 6l¢ilip degiskenleri gormemize imkan veren 6lglim

cithazidir.

5.1.2.4. Termometre

Deneyde sicakligin kademe kademe yiikseldigini al¢aldigini gosteren 6l¢iim cihazidir.
5.1.2.5. Nemolger

En temel higrometre cesidi psikrometre diye adlandirilan, biri daima 1slak tutulan iki
kabin i¢indeki termometreler araciligiyla 6l¢iim yapan alettir. Islak olan kaptaki
termometre buharlasmadan kaynaklanan 1s1 kaybi sonucu daha az sicaklik degerleri

gostermekte normal kaptaki termometrenin  goOsterdigi  sicaklik  degerleriyle

karsilastirilmast sonucu ortamin nemi hesaplanmaktadir.

Sekil 5.5. Voltmetre-Nemolger-Termometre-Ampermetre
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5.1.2.6.Debimetre

Yakit pilimizde anot ve katot gazlarmin istedigimiz dk/l degerinde sisteme verilmesini

saglayan Ol¢lim cihazidir.

Sekil 5.6. O, ve H, gazlarimin hacimsel debisini 6lgen debimetre

5.1.2.7. Nemlendirme kabi
Hidrojen ve oksijen gazinin anot ve katot giris kisimlarindaki gazlarin nemini artirip

azaltmak amaciyla plastik malzemeden yapilmis silindire benzeyen kab1 hava boslugu

da olacak sekilde tasarlanmistir.
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Sekil 5.7. Nemlendirme kab1

5.1.2.8. Isitma borusu

10 mm ¢apindaki 100cm uzunlugundaki bakir borunun {izerine 1s1 bantlart ile sarilip, 1s1

kayb1 olmamasi i¢in lizeri izolasyon malzemesi ile kaplandi.

Sekil 5.8. Isitma borusu
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5.1.2.9. Sicaklik ayar rolesi

Isitma borusunun gobegine termometre teli baglanip istenilen sicaklikta sabitlemek i¢in

kullanilan kontrol cihazidir.

Sekil 5.9. Sicaklik ayar rolesi

Sekil 5.10. Deneylerde kullanilan 6 hiicreli yakit pili ve fani

38



5.1.3. Deneyin Yapihisi

Bu proje Batman Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Yenilenebilir Enerji Sistemleri

laboratuvarinda proje ekibi tarafindan temin edilen ekipmanlar ve malzemeler deney

stand1 lizerine Kurulumu basarili bir sekilde yapildi. Ancak sistemin ¢aligma esnasinda

baz1 olumsuzluklar dolayisiyla deneyin bir kismin1 Ankara Tiibitak Yenilebilir Enerji

laboratuvarinda testin tiim asamalar1 basari ile tamamlandi.

5.1.4. Deneyin Yapihs Asamalari

O-

10-

11-

12-

13-
14-

Sistemin tasarimi bilgisayar ortaminda oncelikle tasarlandi.

Aliacak Malzemelerin listesi ¢ikarildi.

Bazi malzemeler Cin pazarindan bazi malzemeler Tiirkiye pazarindan temin
edildi.

Oksijen ve hidrojen tiipleri BATMAN — TPAO laboratuvarindan temin edildi.
Oksijen ve hidrojen tiiplerinden debimetrelere pnomatik borularla baglantilar
yapildi.

Oksijen ve hidrojen debimetre ¢ikis noktalarindan boru baglantilariyla
nemlendirme tiiplerine baglantilar1 yapildi.

Oksijen ve hidrojen nemlendirme tiiplerinin giris ve ¢ikis noktalarina elektronik
nemolcer baglantist yapildi.

Oksijen ve hidrojen nemlendirme tiipii ¢ikis borularini baglayacagimiz bakir
borular temin edilip gerekli biikiimleri yapildi.

Oksijen ve hidrojen nemlendirme tiipli ¢ikis borularinin biikiimii sonrasi 1st
band1 ve izole malzeme ile kaplanip gerekli elektrik baglantilar1 yapildi.

Oksijen ve hidrojen 1s1 bantli bakir borularin igerisine elektronik termometre ve
sicakligr ayarlayip sabit tutmak icin kullanilan 1s1 ayar rolesi takildi.

Bu bakir borularin ¢ikis noktalarina yani oksijen ve hidrojenin ¢ikis yerleri PEM
yakit piline baglandi.

PEM yakit pili iletim devresine voltmetre ve ampermetreyi 6lgme amach
datalogger ve 6l¢me cihazlar takildi

PEM yakat pili sicakligini ayarlamak amagh bir fan takildi.

Sistem hazir hale getirilip ¢aligtirild.
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5.2. Yakip Pili Verim Hesabi ve Denklemleri

5.2.1 P.E.M. Yakat Hiicresi verim hesabi ve performansi

Proton degisim zarli yakit hiicreleri hidrojen ve oksijen gazini katalizor kullanarak
igerisinde kimyasal tepkimeye sokan ve bu tepkime sonucunda elektrik ve 1s1 enerjisinin
yaninda lriin olarak su {ireten sistemlerdir. Bdyle bir yakit hiicresinin ¢alisma
performansini incelemek igin, sistem degisken bir RL yiik direncinin bulundugu bir
devreye baglanmis ve degisik direng degerleri i¢in devreden gegen akimlar ile yakit
hiicresinin bu diren¢ degerlerinde olusturabilecegi gerilim degerleri kaydedilmistir. Bu
veriler kullanilarak sistemin farkli akim ve voltaj degerleri i¢in sagladig1 gii¢ degerleri
hesaplanmistir. Elde edilen bu veriler kullanilarak sistemden gegen akimin degismesi ile
sistemin saglayabildigi voltaj ve giic degerleri “Fuel Cell 3” programi kullanilarak
grafikler elde edilmistir. Son olarak sistemin kullanilabilir gerilim degerleri iirettigi
bolgeler yakit hiicresinin akima karst voltaj grafiginden tespit edilerek bu voltaj

degerleri i¢in sistemin veriminin azami ve asgari degerleri hesaplanmistir.

Verim Hesabi:

Herhangi bir yakit hiicresinin verimi, Esitlik 5.1° de gosterildigi lizere her ikisi de ayni
birimde olacak sekilde, elektriksel ¢ikis giicii ve yakit girisi arasindaki orandir.

Elektriksel gii¢ ¢ikist (Pyh)

Nyh= 5.1

yakit girisi (FyH)

esitlik 5.1 e gore % .... Verim elde edilir.

Elektriksel ¢ikis giicii ise Esitlik 5.2°deki gibi basitge gerilim (V) ve akim (I)’ in
carpimidir

Pyn=V.I 5.2
.... W degerinde sonug elde edilir.
Yakit girisi, genelde entalpi (AH) ya da yiiksek 1sitma degeri olarak verilen, (Watt

cinsinden) yakit (hidrojen) tiiketim oran1 (g/s cinsinden) ve bunun enerji i¢eriginin bir
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carpimidir. Hidrojenin yiiksek 1sitma degeri 142,000 J/g’dir. Elektrokimyasal
reaksiyonda hidrojenin tiiketim orani (g/s cinsinden)
H,+ 1/2 O, —H,0 53

Faraday yasasi uyarinca Esitlik 5.4 ile belirlenir,

ml

Qszﬁ

5.4

Burada m, hidrojenin molekiiler agirlig1 (2,016); I, akim (Amper); n, reaksiyona dahil
olan elektronlarin sayisi (2) ve F, Faraday sabitidir (96,450 C/mol). Boylece yakit giris
giicii Esitlik 5.5”deki gibi olur (Barbir ve ark., 2005).

Fyh:qHz.AH = e 5.5

nF

Esitlik 5.3’deki elektrokimyasal tepkime mfH/(nF) 1,482 V’luk bir degere sahiptir.
Buna, elektrokimyasal tepkime esitlik 5.3 sonucu ortaya ¢ikan azami elde edilebilir
enerji (hem elektriksel hem termal) ile ilgili tersinir potansiyel adi verilir. Boylece, 5.1,
5.2, 5.4 ve 5.5 esitlikleri birlestirilerek, yakit hiicresi verimi basit¢e Esitlik 5.6’daki gibi

asil ¢alisma voltaji ve 1,482 V’ un orani olur. (Barbir ve ark., 2005)

Myn T 1.482

5.6

5.2.2. PEM Yakat Pillerinde Elektrik Enerjisi Uretimi

PEM yakit pilinden alinmis olan elektrik enerjisi sistemce Olciilen akim, gerilim ve
zaman da akis degerleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu agiga c¢ikan elektrik
enerjisini kaynagi oksijen ve hidrojenin kimyasal reaksiyonla birleserek iirettigi

enerjidir. Asagidaki sema da 6zetlenmistir bu reaksiyon

Hidrojen —*> — > Elektrik enerjisi
PEM Yakit
. — Is1
Pili
Oksijen - 5 — Su
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Bu olusan kimyasal reaksiyonda ortaya ¢ikan enerji kimyasal reaksiyona giren Hidrojen

- Oksijenin ve iiretilen iiriinlerin Gibbs Enerji farkidir.

Bir kimyasal reaksiyon da olusan Gibbs serbest enerji seviyelerindeki degisim:

“AG=G¢ (iiriinler)-Gs (reaktantlar)=AH-TAS (T:[Kelvin])” 5.7

PEM vyakat pillerinde ortaya ¢ikan enerjinin formiilii:
“Ag s = gt (liriinler) - g7t (reaktantlar)”

“Ag=(97f)H0- (0 D)H2-1/2 (@71)” 5.8

Cizelge 4.1. Ag reaksiyonlari igin Hy+1/20,—H,0 sicaklik degerleri (Barbir ve ark., 2005)

Uretilmis olan Faz Sicaklik °C AgH( Kdmor?)
S1vi 25 -237,2
Sivi 80 -228,2
Gaz 80 -226,1
Gaz 100 -225,2
Gaz 200 -220,4
Gaz 400 -210,3
Gaz 600 -199,6
Gaz 800 -188,6
Gaz 1000 -177,4

5.2.3. Yakiat Hiicresi Acik Devre Enerji Gerilimi

Eger yakit hiicresinde hi¢ enerji kaybi yoksa yani sistemler tersinir ise Gibbs serbest
enerji sisteminin tamami elektrik enerjisine doniisiir. Bu ideal duruma gore tersinir agik

devre gerilimi bulunur.

Bir yakit hiicresinde iiretilen her su molekiilii ve kullanilan her hidrojen molekiilii i¢in
Elektron devreden gecer yani kullanilan 1 mol hidrojen ig¢in 2N elektron geger.(N
Avagadro sayisidir 6,022 x 102 Molekil/Mol) Bir elektronun yiikii —e(1,602 x 107

coulombs/elektron) ise toplam transfer edilen yiik:
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-2Ne = -2F coulombs
F:faraday sabitidir ve degeri 96485 coulombs/ elektron-mol
59

E:Yakit hiicresinin gerilimi ise, yapilan elektriksel is:
Elektriksel =yiik X gerilim = -2FE joules

Eger sistem tersinir ise yapilan is Gibbs serbest enerjine esit olacaktir.

Acik devre gerilimi:

: = - Agf
Ag =-2F.E E= —oF
5.10

Yakit Hiicresinin Teorik Enerji Uretimi:

Yakit pili teorik verimi genellikle bir mol yakittan elde edilen elektrik enerjisinin

tepkimenin entalpisine orani olarak tanimlanir.

) . Agf
Olas1 maksimum verlm:% 5.11

Burada dikkat edilmesi gereken Hidrojenin yanmasi ile olusan suyun sivi veya gaz

olmasidir.(Calisma sicakligina bagli olarak)

H, + % O,—H,0 (gaz) H, +% O,—H,0 (s1v1) 5.12
Ag - -241,83 ki mol™ Ag - -285,84 ki mol™

5.2.4.Ger¢ek Yakit Hiicre Potansiyeli - Polarizasyon Egrisi
Gergek hiicre potansiyeli (Vcell), teorik hiicre potansiyelinden aktivasyon (AV act),

ohmik (AVohm) , yogunlasma (AVconc) kayiplarinin ¢ikarilmasi sonucu elde edilir.

Ecell =Er - ( AVact +AVconc ) a (AVact +AVconc) -AVohm
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Aktivasyon, ohmik ve yogunlasma kayiplarinin, teorik hiicre geriliminden ¢ikarilarak

elde edilen hiicre polarizasyon egrisi Sekil 5.11.’de verilmistir.

1S3 " " @ —“@"(&«—«/"— """
|deal Voltaj

E 1.00 -a——Y akut gecisine bagh acik devre kaybi
= Alktivasyon kaybina bagh ani disis
=
2 0.75 o
[
°© Ohmik kayba bagh
% lineer disls
o 050
3
xIr

0.25 — Kitle transfer (konsantrasyon) kayiplan

| | | |
0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25

Akim Yogunlugu (Alcm®)

Sekil 5.11. Yakit hiicresindeki voltaj-akim polarizasyon egrisi (Yubai ve ark., 2019)

Anot ve katot aktivasyon kayiplar1 ayni olarak degerlendirilir ancak kayiplarin
cogunlugu oksijen indirgenme reaksiyonundaki yavaglik nedeniyle katot da meydana

gelmektedir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu boéliimde PEM yakit pilinin neme bagl degisimi i¢in kurdugumuz diizenegin, nemin
verim lzerindeki etkileri goriilebilmesi amaciyla kullanilan PEM yakit hiicreli

sistemimizin deney yontemi ve deneyde elde ettigimiz sonuglar anlatilmistir.

Batman Universitesi Teknoloji Fakiiltesi laboratuvarinda Kurulumunu yapmis
oldugumuz PEM yakit pili deney diizenegini uzun bir siire ¢alistirip, kararli bir hale
getirdikten sonra Hidrojen ve Oksijen gazinin debimetre vasitasiyla kademeli bir sekilde
sisteme verilip, sistemin enerji parametreleri gézlenmistir. Bu gozlem verileri kayit
altina alinarak grafik haline getirilip, ayn1 zamanda bu Fuel Cell 3 ticari programi
sayesinde ayrmtili bir sekilde incelenmis, nemin yani sira debi, sicaklik, hat sicakligi ve

en uygun nominal degerler bulunmustur.

PEM yakit pilimizin normal boyutu 3x3 cm2, 6 adet hiicreden olusan yakit pilidir.
Ancak yapilan deneyde 5 adet yakit hiicresinin mebranlarin yanip delinmesi sonucu 1

adet hiicre iizerinden devam edilmistir bu deneye.

PEM Yakit Hiicresi Sicakligi: 41°C
Amper 1,8 A

Hidrojen (H2):300 ml/dk

Oksijen (O): 500 ml/dk

degerleri en ideal konumda sabit bir konuma getirildikten sonra hidrojen ve oksijen
kanallarinin nem sicakliklar1 kademeli ancak sabit bir sekilde artirilarak yakit hiicresinin
verimi grafiksel sonuglar1 almmmistir. Batman Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
laboratuvarinda PEM yakat pili deney standinda kullanmis oldugumuz 6 hiicreli yakit
pilini yapilan deneylerde baslangicta da bahsettigimiz gibi 5 hiicresinin yanmasi
sonucunda degerlerimizin dogrulugunu test etme ve dogrulama amacglh yakit pilimizin
tek hiicreli halini TUBITAK’in Ankara’daki Yenilenebilir Enerji Laboratuvarma
gotiiriilmiis olup, test esnasinda sadece bu is icin kullanilan Yakit Pili Sisteminde teste

edilmistir. Batman Universitesinde kendi kurdugumuz sistemimizdeki degerlerle hemen
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hemen ayni veriler elde edilmistir. Deneyimiz Nem orani sirasiyla %30 - %35 — %40 —
%45 — %50 — %55 — %60 — %65 — %70 degerleri ile olmustur. Asagida gérecegimiz

sonuglar sirasiyla nominal degerlerimiz iizerinden aldigimiz grafik sonuglar1 olmaktadir.

Sekil 6.1°de ilk deneyimiz baslamis ve yakit pilli hidrojen debisi 0,3 I/dk oksijen debi
0,5 l/dk hiicre sicakligi 41 °C sabit tutulup ¢alistirilmistir. Bu grafigimiz volt
grafigimiz olmus olup kararli hale getirmek icin ilk calistirma grafigimiz
olmaktadir. Bu sekilde bir giin boyunca ¢alistirllmis olup kararlh hale geldikten

sonra kademeli bir sekilde diger sonu¢larimiz da sonug¢landirilmaktadir.

FuelCell 3 - [Graph #1 | _Stack (V) vs. Time (Seconds)]
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Sekil 6.1. Fuel Cell 3: Nem: %30 iken V:0,390 W:0,699 — volt — zaman grafigi

Asagidaki Sekil 6.2 de goriildiigii iizere yakit hiicremizi nem hari¢ diger tim degerleri
sabit tutularak nem degerini % 35 ¢ikarilmistir. Volt degerimiz 0,500 V ve watt
degerimiz ise 0,895 W bulunmustur. Grafigimiz ise Amperin sabit tutularak yakit

pilimizin verdigi watt degerinin artig grafigi olmaktadir.
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Sekil 6.2. Fuel Cell 3: Nem:%35 iken V:0,500 W:0,895 — watt - amper grafigi

Sekil 6.3 de gordiiglimiiz ise watt degerimizin zamana bagli olan degisim grafigidir. Bu
stirecte Watt degerimiz nem sicaklifinin artis oranma bagl olarak artmaya devam

etmektedir.
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Sekil 6.3. Fuel Cell 3: Nem:%35 iken V:0,492 W:0,884 — watt — zaman grafigi
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Sekil 6.4 grafigimizde ise volt degerimizin zaman bagli ve nem degerimizin % 50

oldugu andaki alinan grafigimizdir.

J
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Sekil 6.4. Fuel Cell 3: Nem:%50 iken V:0,520 W:0,932 — volt — zaman grafigi

Sekil 6.5 grafigimizde ise nem degerimizin % 50 de sabit oldugu andaki, zamana baglh
degisimi gosterilmis, buradan da anlasilacagi lizere volt degerimizin belirli bir aralig
kadar gelip orada sabit bir sekilde devam ettigi gozlenmistir ve bu gozlem bizim
yaptigimiz deneyin aslinda en 6nemli bulgumuz olmustur. Ciinkii volt degerimizin bir
noktaya kadar ¢ikip o noktada inisli ¢ikisli ancak genel bir bakisla sabit bir sekilde
ilerlemesini goriilmektedir. Daha detayli bir sekilde diger grafiklerde agiklanmaktadir.
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Sekil 6.5. Fuel Cell 3: Nem:%50 iken V:0,521 W:0,932 — volt — zaman grafigi

Sekil 6.6’da ise Nem — Akim grafigi goriilmekte olup ve nem degerinin yiikselisi ile
beraber akim degerinin artis1 goriilmektedir. Buna bash olarak volt ve watt

degerlerimizin artigina neden olmaktadir.
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Sekil 6.6. Fuel Cell 3: Nem:%50 iken V:0,520 W:0,934 — nem — akim grafigi
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Sekil 6.7 grafigimizde ise nem degerimizin zaman bagl degisimi goriilmektedir.

Cusrent [Amps) Setup Expenmoms: RAeplace Fles
m New.| 4]
Potontial Volts) | | >
Uszerl: Curtent: mA/cm® E _J
Background:
199.7 B
User2: Power: Wolls %J o e Y[S'-S ?(256 Recoed
[Coent  ~|18 [ comcep
Kl =] SITYETIEIV ST
[eackoound Dats B3I
751 -—
70 |- o ——
65 | —
w i —_
NEM 1
ORANI °°
50 [~ S—
45 —
40 |-
35 =
2000 2250 2500 ZAMAN 2750 3000 3250

Sekil 6.7. Fuel Cell 3: Nem:%50 iken V:0,519 W:0,932 — nem — zaman grafigi

Sekil 6.8 de ise Nem degerimizin Voltaj degerimizle olan grafigini gormekteyiz. Burada
nem degerlerimiz % 45 — 55 araliginda bir degisimde olup volt degerlerimiz ise 0.5 ve

0.530 degerleri arasinda gidip gelmektedir.
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Sekil 6.8. Fuel Cell 3: Nem:%50 iken V:0,519 W:0,936 — volt — nem grafigi
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Sekil 6.9 ve 6.10 da sag taraftaki degerlerde goriildiigii lizere nominal hidrojen ve
oksijen degerlerimizin oldugu goriilmekte ve buna binaen maksimum nem degerimizle
yani %70 ile baslangic degerimizin oldugu %30 arasinda olan bir grafigimizin
sonucuyla karsi karsiyayiz. Burada ki en 6nemli olay watt degerimizin bir nevi volt

degerimizin bir degere kadar ¢ikip oradan sonra daha ¢ok ¢ikmamasini gériiyoruz.
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Sekil 6.9. Fuel Cell 3: Nem:%70 iken V:0,520 W:0,947 — watt — zaman grafigi
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Sekil 6.10. Fuel Cell 3: Nem:%70 iken V:0,524 W:0,928 — volt — zaman grafigi
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Sekil 6.11 ve 6.12 Fuel Cell 3 programinda elde ettigimiz son grafikleri goriiyoruz. Bu
grafiklerde Akim — Zaman ve Akim — Watt grafikleridir. Gorildiigi tlizere yakit
sicakligimiz 40 C°, Oksijen debimiz 0,5 (I/min) , Hidrojen debimiz 0,3 (I/min) oldugu
goriilmektedir. Voltaj degerimizin diistiigi ve buna binaen ona bagli olan Watt
degerimizinde diistiigiinii goriiyoruz. Son grafige kadar gelen slirecte tiim
dalgalanmalar1 bu grafiklerde gérmekteyiz. Maksimum degerine ¢ikip inip sonra tekrar
cikip ve sabite bagladigini yani nem degerini %60 en yiiksek gii¢ degerimizi aliyoruz.
Bu degerlerimiz 0.514 Volt , 1.8 Amper ve 0.954 Watt oldugunu goriiyoruz. Bu
degerleri ilerki grafiklerde kendi olusturdugumuz grafiklerle destekleyecegiz.
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Sekil 6.11. Fuel Cell 3: Nem: %70 iken V:0,525 W:0,932 — akim — zaman grafigi
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Sekil 6.12. Fuel Cell 3: Nem:%70 iken V:0,521 W:0,948 — akim — watt grafigi

Tek hiicreden olusan PEM yakit pilimizi deney sonuglarina dogru geldigimizde
degerlerimizin tam olarak net sayilarla neler oldugunu tespit ettik. Bunlar1 grafiksel

olarak cikardigimizda ise grafikte gordiigiimiiz degerleri elde ettik.

Nemin etkisi incelenirken:

Anot giris gaz debisi (Hz) : 0,300 I/min
Katot girig gaz debisi (O3) : 0,580 I/min
Amper: 1.8 A degerlerinde sabit tutulmugtur.

Watt, volt ve nem degerlerimizin kademe kademe artirinca ise sayisal net sonuglarimizi
elde ettik. % 30 ‘de 0,432 V — 0,778 W oldugunu gérmekteyiz. % 35 ’ de ise 0,501 V —
0,901 W degerini almaktayiz burada yakit pilimizin kararli hale gelip veriminin bir anda
yiikselmesini  gormekteyiz. Bu bizim i¢in en Onemli anekdot olmaktadir. Ciinki
yaptigimiz deney esnasinda 24 saat calistirip kararli hale getirmek i¢in ugrastigimiz
yakit pilimizin bir anda verim vermeye baslamasi dogru bir is yaptigimizin gostergesi
oldugunu goérmiis bulunmaktayiz. % 35 ve %40 arasinda sabit bir sekilde ilerleme
almaktayiz. %45 de ise 0,922 V — 0,512 W degerlerini almis bulunmaktayiz bu tekrar
bir artisa c¢iktigimizin gostergesi oluyor. Ancak %50 bir anda hafif disis
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gbzlemlemekteyiz bu yakit hiicremizin diger artis i¢in ziplama noktasi gibi bir noktayi

isaret ediyor ve bundan sonraki artisimiz nominal degerimize bir tik daha yaklastirtyor.

Amper - Watt - Volt Degerinin Neme Bagli Genel Degisimi

2 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
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3, ,
>
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Sekil 6.13. PEM yakit hiicresi nem degisimine bagli volt ve watt grafigi
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Sekil 6.14. PEM yakit hiicresi nem degisimine bagli volt, amper ve watt grafigi

%55 de ise sigrama noktamizi goriilmektedir. Membranlar arasindaki yogunlagma

sonucu biriken su tilkenmek tizere oldugundan yakit hiicresi tam verimle g¢alismaya

baslamaktadir. Bu nem oraninda degerlerimiz 0,514 V — 0,926 W olmaktadir. Bu nem

oranindan sonra en iyi verim aldigimiz nominal degerimiz Sekil 6.14’te goriilmektedir.

Bugiine kadarki aldigimiz en iyi verim degerini %60°ta almaktayiz. Bu bize hiicre

igerisindeki suyun tamamen tiikendigini ve tam verim aldigimiz1 géstermektedir.

Bu

noktadaki degerlerimiz 0,530 V — 0,954 W olmaktadir. %60 ‘den sonra aldigimiz
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degerler % 65 ve %70 degerleridir. % 65°deki degerler 0,525 V — 0,945 W olmaktadir.
%75°de ki degerler ise 0,52 V — 0,936 W olmaktadir. Ancak bu degerler de gordiigiimiiz
sey sudur ki, hiicrenin sabite dondiigiinii stabil bir sekilde ¢alistigin1 ve bundan sonraki

ekleme yaptigimiz hig bir nem oraninda biiyiik bir degisim olmayacag1 goriilmektedir.

Son olarak ise Cizelge 6.1 de ve Sekil 6.14 de aldigimiz verilere gére cm? iizerine diisen

volt, amper ve watt degerlerini gérmekteyiz.

Cizelge 6.1. PEM yakit hiicresi nem degisimine bagli cm? iizerine diisen volt, amper ve watt degerleri

Gerilim (V) Akim (Amp) | Gii¢ (W) mA/cm? | Gerilim (V) W/em?
0,503 0,11 0,05533 12,22222 0,503 6,147778
0,505 0,21 0,10605 23,33333 0,505 11,78333
0,539 0,32 0,17248 35,55556 0,539 19,16444
0,529 0,43 0,22747 4777778 0,529 25,27444
0,541 0,54 0,29214 60 0,541 32,46
0,543 0,63 0,34209 70 0,543 38,01
0,549 0,73 0,40077 81,11111 0,549 4453
0,57 0,81 0,4617 90 0,57 51,3
0,53 1,105 0,58565 122,7778 0,53 65,07222
0,461 1,807 0,833027 200,7778 0,461 92,55856
0,467 2,01 0,93867 223,3333 0,467 104,2967
0,47 2,507 1,17829 278,5556 0,47 130,9211
0,398 3,03 1,20594 336,6667 0,398 133,9933
0,347 3,507 1,216929 389,6667 0,347 135,2143

Sonug olarak Sekil 6.14. de nemlendirme oranina bagl olarak volt degerimiz diistiikge
elde edilen akim yogunlugu artarken, yine polarizasyon egrimizden gorildigi
nemlendirmenin diisiik olmasindan kaynaklanan performans diisiikliigii gozlemleniyor.
Polarizasyon egrimizde bagimsiz parametre olarak pil sicakligi, nemlendirme orani,
katot ve anot yakit debisi degerleri se¢ilmistir. Bunlara karsin yakit pilinden cekilen
maksimum akim bagimli degisken (cevap) olarak degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak;
Nemlendirme oranmnin - Pil sicakliginin glic yogunluguna etkisi incelenmistir ve

polarizasyon egrisi olarak sonuglandirilmistir.
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Sekil 6.14. PEM yakit hiicresinde nem degisimine bagli cm? iizerine volt, amper ve watt
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Yaptigimiz ¢alismalar neticesinde PEM yakit pillerinde nem parametresinin iiretilen
elektrigin performansia etkileri incelenmistir. Bu ¢alismada Batman Universitesi ve
TUBITAK Yenilenebilir Enerji laboratuvarlarinda yapilan ortak deneyler sonucunda
yakit hiicresini kararli hale getirmek igin belirli siirelerde art arda testler yapilmistir. Bu
testler sonucunda 5 yakit hiicresi membrani hiicre igerisinde su birikmesinden yani
yiiksek nemlilik dolayistyla delindi ve kullanilamaz hale gelindi. Bununla ilgili detayh
sekil ve resimler ekte bulunmaktadir. Bu asamadan sonra deneyler tek hiicreli PEM

yakait pili ile TUBITAK Yenilenebilir Enerji Laboratuvarinda siirdiiriilmiistiir.

Deneyler esnasinda sabit tuttugumuz anot giris gaz debisi (Hz) : 0,300 I/min, katot giris
gaz debisi (O,) : 0,580 I/min Amper: 1.8 A degerlerinde sabit tutulduktan sonra nem
oranlar sirastyla %30 - %35 - %40 - %45 - %50 - %55- %60 - %65 - %70 degerlerine
kademeli bir sekilde yiikseltilmistir. Bu aldigimiz degerlerde watt sonuglarindan, ilk
once iyi bir 0,123 W’lik bir artistan sonra bir sabitlik ve sonrasinda 0,021 W’lik bir artig
tespit edilmistir. Daha ve sonrasinda bir sicrama noktasinda diisiis gerceklesmistir. En
yiiksek aldigimiz verim % 60 da 0,954 Watt gergeklesmistir. Bu deger yapilan deneyler
esnasindan aldigimiz en yiiksek elektriksel glic degeridir. Ancak plakalar yani membran
icerisindeki su olusumunu Onlendigi takdirde bu verimin artacagi distiniilmektedir.
Ciinkii su olusumu meydana geldikce tiim hiicreler birbirine bagli oldugundan dolay:
herhangi bir hiicredeki aksaklik tiim yakit hiicresini etkilemekte ve bu da watt ve volt
degerlerini alinmaya engel olmaktadir. istenilen verimin elde edilmesi igin &ncelikte
glicliit membranlarla ¢alisiimali, su olusumu engellemeli ve bu oneriler dikkate alinirsa
yakit pilinin enerji verimini daha da yiikseltecegi ve deneylerde ciddi katkilar verecegi

diistiniilmektedir.
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Ek 1. Yakit pili deney sistemi
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Ek 2. Sistemde kullanilmis delinmis membran
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Jeatrochenyeal oxation

Ek 3. Yakit pili deney sistemi

Ek 4. Membran ve Plak
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