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OZET

Bu calismada, farkli besleme tiirlerine sahip proton degisim zarl yakit hiicrelerinin
imalat1 icin kullamlan bilesenlerinin iiretimi, bunlarin {retiminde karsilasilabilecek
zorluklari, bilesenlerinin bir araya getirilerek monte edilmeleri, Ol¢iimler sonucu
performanslarinin belirlenmesi ve iiretim maliyetleri konu edilmis ve incelenmistir.
Turbo Pascal 7.0 programlama diliyle yazilmis olan bir yazilim yardimiyla proton
degisim zarli yakit hiicresinden elde edilen sinyaller incelenmistir. Sinyallerin analog
olmasi nedeniyle bilgisayarin paralel port girisine verilmeden once dijital sinyallere
doniistiirtilmiistiir. Bu doniistim i¢in 0808ADC entegresi kullanilmistir. Bilgisayara aktarilan
dijital sinyaller yazilim destegi ile islenerek farkli ¢aligma sartlarina gére voltaj-zaman
grafikleri elde edilmistir. Imalatlar1 gerceklestirilen proton degisim zarh yakit
hiicrelerinin hidrojen/hava veya hidrojen/oksijen ile beslenmeleri sonrasinda elde edilen
Olciim sonuclar1 degerlendirilerek ¢alisma sartlarina baglh voltaj-akim, giic-akim, voltaj-
zaman degisimleri gozlenmistir. Elde edilen dl¢timler “Turbo Pascal 7.0” programlama
dilin yazilmig yazilimin disinda “Microcal Origin 6.0” grafik ¢izim programida kullanilarak
grafik c¢izimleri elde edilmistir. Proton degisim zarh yakat hiicresine bagl yiik direncinin
degistirilmesi sonucu olgiilen akim ve voltaj degerleri ohm yasasma uydugu gozlenirken,
yiik direncinin alt ve iist sinir degerler disina ¢ikartilmasi durumunda ise olgiilen akim
ve voltaj degerleri ohm yasasina uymamaktadir. Yiik direncindeki alt ve iist sinir degerler,
hidrojen/hava beslemeli proton degisim zarli yakit hiicresi igin 0.7Q2 — 5Q bulunurken,
hidrojen/oksijen beslemeli proton degisim zarl1 yakit hiicresinde 0.6€2 — 10Q2 bulunmustur.
Olgiimlerin, proton degisim zarli yakit hiicrelerine bagh yiik direncine, hiicreyi besleyen
hidrojen gazinin konsantrasyonuna, oksitleyici olarak kullanilan hava veya oksijen
gazinin konsantrasyonuna siki sikiya bagli oldugu anlasilmistir. Proton degisim zarli
yakit hiicresinden elde edilen verilerle c¢izilen voltaj-giic grafiginde hidrojen/oksijen
beslemeli yakit hiicresinden elde edilebilen azami gii¢ 0.135W iken hidrojen/hava
beslemeli yakit hiicresinden elde edilen azami giic 0.175W oldugu gériilmiistiir. Uretilen
proton degisim zarli yakit hiicresinden elde edilen 6l¢limlerden bu tiir yakit hiicresinin
verimini %31 bulunmustur. Proton degisim zarli yakit hiicresinin {iretilebilmesi igin gerekli
demirbas malzemelerin maliyeti 4441.46YTL olmustur. 1W’lik yakit hiicresi yi1giminin

tiretilmesi i¢in gerekli sarf malzemelerin maliyeti ise 1929.60YTL dir.



SUMMARY

In this work, the production of components used in the fabrication of proton
exchange membrane fuel cells with different biasing types, the difficulties that could be
appear, the integration of components, determining the performances by measurements
and fabrication costs are taken into account and investigated. Since the signals obtained
from proton exchange membrane fuel cell, by using Turbo Pascal 7.0 computer
program, are analog, these are converted to digital signals before being given from
computers parallel port. 0808ADC integration is used for this conversion. Current-
voltage plots have been obtained at different working conditions by software support
and analyzing the digital signals transported to the computer. After the examination of
measurement results obtained from the biasing of proton exchange membrane fuel cells
by hydrogen/air and hydrogen/oxygen, voltage-current, power-current and voltage-time
variations related to working conditions were determined. The results are also plotted
using “Microcal Origin 6.0” besides “Turbo Pascal 7.0”. As a result of the changing of
the load resistance connected to the proton exchange membrane fuel cell it was seen
that the current and voltage values are consistent with ohm’s law. However, at deviation
from lower and upper limit values of load resistance, the above consistency fails. The
limit values are 0,.7-5Q for hydrogen/air biased proton exchange membrane fuel cell
and 0.6-10Q for hydrogen/oxygen biased proton exchange membrane fuel cell. It was
determined that the results are strictly depend on the load resistance, the concentration
of the hydrogen gas that biases the cell, the concentration of the air or oxygen gas used
as oxidant. The maximum power obtained from the hydrogen/oxygen biased proton
exchange membrane fuel cells voltage-power plot is 0.135W were the maximum power
obtained from the hydrogen/air biased proton exchange membrane fuel cells voltage-
power plot is 0.175W. After all investigations the efficiency of such a fuel cell is found
to be 31%. The cost for the production of proton exchange membrane fuel cell is
4441.46YTL. The cost of the materials used for the production of 1W of fuel cell is
1929.60YTL.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simge Aciklama

A Amper

ABD ..o Amerika Birlesik Devletleri

ADC .ot Analog Digital Converter

ALE ..o Adress Latch Enable

AR-GE ..., Arastirma-Gelistirme

AtM e Atmosfer

BP. British Petrol

CLOCK .....oiiiiiiiiiicnieeees Saat

7 RS Santimetre kare

€ ettt ettt et Elektron

EOC ..o, End of Convertion

EPDK ....ooiiiieiiiieeeeeiee Elektrik Piyasast Diizenleme Kurulu

et e e Gram

GHzZ..ooooiiiiiiis Giga hertz

G e Giga joule

GND...ovvieeeeeee e, Ground (Toprak)

ICHET ..ot Uluslararas1 Hidrojen Enerji Teknolojileri Merkezi
(International Center for Hydrogen Energy Technologies)

J Joule

Ko Kelvin

K oo Kilo gram

KW o, Kilo watt

LED oo Isik sacan diyot (Light Emitting Diyote)

LPG..oooiiiieeeieeeees Liquid Petrol Gas (S1v1 Petrol Gaz)

Tt Litre

I o, Metre kiip

MA e, Mili amper

MAM ..o, Marmara Arastirma Merkezi



SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZINi (Devam)

Simge Aciklama

10017 | GOSN Mili bar

MCFC ..o, Molten Carbonate Fuel Cell

M o Megajoule

M Mililitre

MV e, Milivolt

MW Miliwatt

O e Nanometre

N Newton

NASA. ..o, Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi
(National Aeronautics and Space Administration)

OF .o Output Enable

P Pentium

Pa Pascal

PAFC ..o Phosphoric Acid Fuel Cell

PEM ...t Proton Exchange Membrane

PEMFC .....ccooiiiiieiieieee. Proton Exchange Membrane Fuel Cell

PPIM et partical per million (milyonda bir parca)

Ro e, Yiik direnci

S ettt ettt Saniye

SOFC ...ooiiiiiiiiiiiieeeee, Solid Oxide Fuel Cell

TIDER ..o Tiirkiye ithalat¢ilar Dernegi

TNT e Tri-Nitro-Toluen

TOFAS ..o, Tiirk Otomobil Fabrikast Anonim Sirketi

TUBITAK ..o Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu

TW e Tera watt

UNIDO.....cooiiiieeiieeeiee, Birlesmis Millerler Sinai Kalkinma Orgiitii

(United Nations Industrial Development Organization)

US. e, Birlesmis Devletler (United States)
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZINi (Devam)

Simge Aciklama
Vo Volt

W e, Watt

W/ W atetieeieeieenieeieeneeeveeneeens agirlik/agirlik (weight/weight)
YTL.oiiiieeeecen Yeni Tirk Lirast

OC e Derece celsius

0350 USRS Mikrometre
Qe Ohm

S e Dolar
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1. GIRIS

1.1. Giris

Bir toplumun gelismislik 6l¢iilerini veren en Onemli faktor harcadigi enerji
miktaridir. Insanoglunun giiciiniin yetmedigi yerlerde uygulanmak iizere ilave enerji;
sanayi, tarim, ulagim, iletisim gibi sektorlerde kullanilmasi konusunda vazgecilmez bir
kaynaktir. Dolayistyla bir iilkenin kalkinmasi, giiclenmesi, gelismesi ve varligin1 devam
ettirebilmesi icin enerjiye ihtiya¢ vardir. Enerjisi kisitli olan iilkelerin dinamizmi ve
giicii yoktur. Kendi kaynaklarindan enerji temin edemeyen iilkeler enerji aciklarini
kapatmak i¢in enerjiyi ithal etmek zorundadir. Bu durum seruma baglanmis hasta
gibidir. Artik onun yagami, kendi kontroliinde degil dis faktorlere baglidir. Sanayilesmis
iilkelerde enerji tiiketimi sanayisi gelismemis olan iilkelere nazaran daha yiiksektir. Bu
duruma paralel olarak enerji iiretimleri de daha fazladir. iginde bulunmus oldugumuz
ylizyitlin bu ilk yillarinda sanayilesme ve toplumsal kalkinmanin insan yasaminin
vazgecilmez bir parcasi haline gelmesi enerjinin 6nemini agik¢a ortaya koymaktadir.
Enerjinin, sanayilesmenin temel faktorlerden birisi olmasi, ihtiya¢ duyulan enerjinin

zamaninda, yeterli ve bol miktarda teminini gerekli kilmaktadir.

Insanligin medeniyet tarihine bir géz atilirsa enerji tiirlerinin geliserek artmasi
ile medeniyetlerdeki bilim ve teknoloji de o dlgiide artmistir ve degisim gdstermistir. i1k
zamanlarda sadece temiz enerji kaynaklarindan yararlanan insanlar, 18. ylizyilda
endiistri devrimi ile beraber suyun buhar giiciinden, daha sonra petrol, kdmiir, dogal gaz
ve yine suyun hidroelektrik enerjisi seklinde suyun giiclinden yararlanir hale gelmislerdir.
Ozellikle, fosil yakitlar denilen kdmiir ve petroliin depolanabilmesi ve istenildigi zaman
ve yerlerde istenildigi miktarlarda kullanilabiliyor olmasi, bu enerji kaynaklarinin agir
bicimde kullanilmasina sebep olmustur. Enerji kaynaklarindan istedigi miktarlarda
yararlanan insan, son 30 yil i¢inde fosil yakitlarin, insanin i¢inde yasadigi atmosferin
kimyasal yapisint degistirerek uzun vade de insanoglu aleyhine olabilecek kiiresel
1sinma, sera etkisi, iklim degisikligi ve ozon tabakasinin incelmesi gibi kiiresel boyutta
sorunlarla karsilagabilecegini anlamistir. Bunun dogal sonucu olarak, fosil yakitlarinin

kullaniminin azaltilmas1 ve bunun yerine ¢evre ve atmosferi kirletmeyecek dogal enerji
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kaynaklar1 ve onlarin teknolojik uygulamalarina yonelmesi 6zellikle 1973 yilindaki
diinya petrol krizinden sonra 6nem kazanmaya baglamistir. Bugiine kadar yakit ihtiyaci
fosil yakitlar ve onlarin tiirevleri ile karsilanmustir. Fosil yakitlarin hizli tiiketimi ve
rezervlerinin giderek azalmasi insanligin gereksinimini karsilamada yetersiz kalacaktir.
Diinyada petrol yakitlarina 40, dogal gaz yakitlarima 60 ve komiir yakitlarina 250 yil
daha yaklasik dmiir bi¢ilmektedir. Ancak insan populasyonunun gelecek yillardaki artigi
g0z Oniine alindiginda bu siireler daha da kisalacaktir. 20.y.y.”in son ¢eyregi ve icinde
bulundugumuz 21.y.y.’in ilk yillarinda hali hazir kullanilan fosil kokenli yakitlarin
tiikkenmeye meyilli olmasi nedeniyle alternatif enerji kaynaklar1 arayisi konusunda
biiylik bir caligma sergilenmekte olup yeni bir yakita ve onun teknolojik uygulamalarina

gereksinim vardir.

Fosil yakitlarin yanmasi sirasinda ¢evreye kirletici emisyonlar yayilmaktadir.
Hidrojenin temiz bir yakit olmasi, yanmasi sonucu fosil yakitlarin neden oldugu tiirden
bir kirlilige yol agmamakla birlikte, yiliksek verimi, bol miktarda bulunmasi ve
depolanarak uzun mesafelere tasinabilmesi sayesinde bir¢ok teknolojik uygulamalarda
21’inci yiizyilhn tercihli alternatif yakiti olacagi disiiniilmektedir. Giiniimiizde
yanmadan elektrik iiretimine kadar cesitli alanlara yanit verebilen hidrojenin yakit
olarak kullanimi1 fosil kaynaklara gore daha maliyetlidir. Ancak kiiresel iiretim
yapilmadigindan goreceli olan bu maliyet hidrojen ¢agina adim atilmasiyla birlikte hizli
diisiisii beklenmektedir. Bununla birlikte insanligin ortak mali olan atmosferin
kirletilmemesi i¢in temiz, g¢evre dostu ve tlikenmeyen denilebilecek ve iginde
bulundugumuz yiizyilin tiim diinya enerji tiiketiminin hemen hepsinin karsilanmasi
beklenen hidrojen enerji kaynaklarinin arastirilmasi, gelistirilmesi ve teknolojik

uygulamalari ile ilgili sistemlerin gelistirmesi ¢aligmalarina agirlik verilmistir.

Yasamimizin vazgecilmez bir parcasi olan enerji son tiiketiciye “yakit” ve/veya
“elektrik* bigiminde sunulmaktadir. Ikincil enerji olan elektrigin cesitli kullanim
avantajlarinin bulunmasina karsin, teknoloji elektrige bagli oldugu kadar, yakita da
baglh olarak gelismistir. Birincil enerji kaynaklarmin doniistiiriilmesi ile elde edilen

ikincil enerjilere, “enerji tasiyicisi” da denir. Elektrik 20. ylizyila damgasini vuran bir
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enerji tasiyicisi olmasma karsin, Hidrojen 21. yiizyilla damgasini vuracak bir enerji

tastyicisidir.

Hidrojen enerjisinin kullanildig1 teknoloji ve onun uygulamalarindan bir tanesi
yakit hiicreleridir. Yakit hiicreleri temiz, ¢evreye zarar vermeyen ve yiiksek verime
sahip enerji doniisiim teknolojileridir. Bu teknoloji yalmizca kimyasal madde kullanarak
elektrik enerjisi, 151 enerjisi ve su tretirler. Toplam verimlilikleri yiiksek olan yakit

hiicreleri elektro-kimyasal makinalar olarak da bilinirler.

Yakit hiicreleri, bilinyesinde kullanilan elektrolitin cinsine gore gesitli isimler
almaktadir. Bunlar igerisinden proton degisim zarli yakit hiicresi digerlerine nazaran
daha yiiksek bir giic yogunluguna sahiptir. Dolayisiyla elektrik uygulamalarinda daha

elverislidir.

1.2. Amag

Bu tezin amaci; farkli besleme tiirlerine gore proton degisim zarh yakit hiicrelerin
her bir bileseninin nasil iiretilebilecegi ve bir araya getirilecegi konu edilerek, bu {iretim
esnasimnda hangi zorluklarla karsilasilabilegi incelenmistir. Ayrica imalati gerceklestirilen
farkli besleme tiirlerindeki proton degisim zarli yakit hiicrelerinin 6l¢iim sonuglarina yer
verilmistir. Olgiimler, proton degisim zarhi yakit hiicresinin ¢alistirilmasi sonucunda
terminallerinde olusan akim ve voltaj sinyallerinin analog olmasi sebebiyle, bu sinyaller
bir analog dijital doniistiiriici entegre olan 0808ADC yardimiyla dijitale doniistiirtiliip
bilgisayarin paralel port girisine verilerek alinmistir. Bunun neticesinde Turbo Pascal 7.0
ile hazirlanan bir bilgisayar program yazilimi yardimiyla bilgisayara gelen sinyallerin
uygun doniisiimii ve islemleri gerceklestirilerek okunmus ve proton degisim zarh yakit
hiicresinin degisik bazi ortam sartlarina gore voltaj-zaman grafiklerinin ¢izilmesi
saglanmistir. Aliman Olglimler ayni zamanda “Mirocal Origin 6.0” grafik c¢izim
programiyla da degerlendirilerek voltaj-akim ve giig-akim ve voltaj-akim grafikleri elde
edilmis ve yorumlanmistir. Ayrica proton degisim zarli yakit hiicresinin 6l¢iim degerleri
kullanilarak proton degisim zarl yakit hiicresinin verim hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. Buna

ilaveten proton degisim zarl yakit hiicresinin tirettigi giic basina maliyetine de yer verilmistir.
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2. HIDROJEN ENERJiSi

2.1. Giris

Hidrojen, evrende bulunan en basit ve en yaygin elementtir. Bilinen tiim yakitlar
icerisinde birim agirlik basmna en yiiksek enerji igerigine sahiptir. Sivi haline
doniistiiriildiigiinde gaz halindeki hacminin sadece 1/700’{inii kaplar. Hidrojen, serbest
haldeyken ve normal kosullar altinda renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gazdir. Hidrojen
molekiilii 2 hidrojen atomundan olusur. Temelde her bir atom bir proton ve bir
elektrondan meydana gelir. Ancak dogada hidrojenin ii¢ izotopu bulunur. Bunlar
%99.985 oraniyla hidrojen-1 (protyum), %0.015 oraniyla hidrojen-2 (déteryum) ve eser
miktar oraniyla hidrojen-3 (trityum) izotoplaridir. Kimyasal olarak ¢ok aktif
oldugundan tek basma element olarak bulunmasi ¢ok zordur. Bu yiizden, dogada
genellikle diger elementlerle bilesik halinde bulunur. Saf oksijenle yandiginda sadece su
ve 1s1 agiga cikar. Hava ile yandiginda ise bazi azot oksitler aciga ¢iksa da diger

yakitlara gore kirliligi son derece azdir (http://www.taek.gov.tr/tack/td/html/hidro.htm;

Anabritanica).

2.2. Hidrojenin Ozellikleri

Renksiz ve kokusuz bir gaz olan hidrojen kimyasal elementler icerisinde
yogunlugu en az olan element olup, evrende bilinen toplam maddenin yaklasik %80’ini

3 ...
tur.

olusturmaktadir. Molekiil agirhigi 2.016x10™ kg/mol ve yogunlugu 0.084 kg/m
Hidrojen, 1 atm basingta ve -252.8°C ’un altindaki sicakliklarda sivi formda olup
-259°C ’un altinda kati formdadir. Hem sivi formu hem de gaz formu i¢in hidrojenin
birim kiitledeki enerji yogunlugu 141.9 MJ/kg *dir ve olduk¢a yiiksektir. S1v1 hidrojenin
birim hacminin enerji yogunlugu 10.2 MJ/m’ iken gaz hidrojenin birim hacminin enerji
yogunlugu 0.013 MJ/m’ tir. Hidrojenin diger yakitlarla enerji yogunluklarmin
karsilastirilmast Cizelge 2.1°de verilmistir (Barbir, 2000; Bockirs et al., 2002;

Veziroglu; http://www.tusiad.org/turkish/rapor/enerji/html/sec14.html#Heading3;).
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Cizelge 2.1. Hidrojenin diger yakitlarla enerji yogunluklarinin karsilastirilmasi.

YAKIT ENERJI YOGUNLUGU
MJ/kg MJ/m’
Benzin 47.4 34.85
Metanol 223 18.1
SIVI Etanol 29.9 23.6
LPG 48.8 24.4
Hidrojen 141.9 10.2
GAZ Dogal Gaz ~50.0 ~0.040
Hidrojen 141.9 0.013

Hidrojen diisiik yogunluklu oldugundan, bir kacak aninda yer seviyesinde
birikinti halinde kalmayip atmosferde yiikselir ve dagilir. Ayrica hidrojen diger
yakitlardan daha hizli yayilir. Hidrojenin yakit olarak baz1 6zellikleri, benzin ve metan
ile karsilagtirilmasi Cizelge 2.2°de verilmistir. Hidrojenin patlama igin yakit/hava orani
%13-18 seviyesinde olup, yakitlar igerisinde birim depolanan enerji basina en diigiik
patlama enerjisine sahiptir. Hidrojenin yanmas1 ic¢in havada hacimce %4-75
arasinda olmasi gerekir (Barbir, 2000; Eral, 1998; Veziroglu, 2003; Ultanir, 1996; Un,
2003; www.youthforhab.org.tr).

Cizelge 2.2. Hidrojenin, benzinin ve metanin yakit 6zelliklerinin karsilastirilmasi.

OZELLIK BENZIN METAN HIDROJEN

Yogunluk (kg/m’) 4.4 0.65 0.084
Hava i¢indeki diffiizyonu (cm?/s) 0.05 0.16 0.61

Sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1 (J/gK) 1.2 2.22 14.89
Havada atesleme sinir1 (%hacim) 1.0-7.6 5.3-15 4-75
Havada atesleme enerjisi (mJ) 0.24 0.29 0.02
Atesleme sicakligi (°C) 228-471 540 585

Havada alev sicakligi (°C) 2197 1875 2045
Patlama enerjisi (gTNT/kJ) 0.25 0.19 0.17

Alev emmissivitesi (yayilganligi) (%) 34-42 25-33 17-25


http://www.youthforhab.org.tr/
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2.3. Hidrojen Uretimi

Hidrojen evrende bulunan en bol elementtir. Buna ragmen hidrojenin
atmosferdeki konsantrasyonu milyonda birden daha azdir. Hidrojenin ¢ogu kimyasal
baglarla bilesik halde bulunurlar. Bu sebeple hidrojen dogal bir yakit olmadigindan,
biliylik 6lcekli kullanimi icin su, komiir veya dogal gaz gibi birincil enerji
kaynaklarindan veya elektrik gibi ikincil enerji kaynaklarindan yararlanilarak elde
edilen sentetik bir yakittir. Elde edilme islemi igin oOnemli Olglide enerji
tiikketileceginden, hidrojenin nasil {retilecegi biliyilkk 6nem arz etmektedir. Buhar
tyilestirme, elektroliz, hidrokarbonlarin kismi oksidasyonu, radyoliz, foto-siirecler, atik
gazlarin saflastirilmasi, termokimyasal siiregler baslica hidrojen iiretim ydntemleridir

(Barbir, 2000; Dinger, 2002; Un, 2003; Veziroglu, 2000; www.youthforhab.org.tr).

Buhar iyilestirme; fosil yakitlardan hidrojen iireten bir yontem olup hidrojen
iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Uretim bigimi iki asamadan olusmaktadir. {1k
asamada; dogal gaz, 392°C gibi yiiksek sicaklikta su buharina maruz birakilarak
hidrojen, karbon monoksit ve karbon dioksit gazlar elde edilir. Ikinci asamada ise;
karbon monoksit, ilave su buharina maruz birakilarak ilave hidrojen ve karbon dioksit

gazlar elde edilir. Bu iki agsamali kimyasal tepkime Esitlik (2.1) ve Esitlik (2.2)’de verilmistir;

CoHpy + nH,0, — nCO + (n+m/2)H, (2.1)
CO + H,0 — CO,+ H, (2.2)

seklindedir. Uretilen hidrojenin enerji igerigi, tiiketilen dogal gazdan daha yiiksektir.
Ancak iyilestirmenin yapilmasi i¢in yiiksek miktarda enerji gerekmektedir. Bu nedenle
net doniisiim verimi %65 civarindadir (http://www.taek.gov.tr/tack/td/html/hidro.htm;

Dinger, 2002; Un, 2003).

Elektroliz; sudan elektrik akimi gegirerek su molekiillerinin hidrojen ve
oksijene ayrigmasini saglayan hidrojen elde etme yontemidir. Bu islemde enerji kaybi
nispeten azdir ve yaklasik %65 enerji verimi elde edilir. Elektroliz mevcut hidrojen

pazarinda kiiclik bir paya sahip olsa da, temiz bir iglem olmas1 ve suyun bol bulunmasi


http://www.youthforhab.org.tr/
http://www.taek.gov.tr/taek/td/html/hidro.htm
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nedeniyle biiyiik ilgi ¢ekmektedir. Ancak, yliksek maliyet nedeniyle yakin ve orta
vadede elektrolizin pazarda bilyiimesi sinirh goriilmektedir (Dinger, 2002; Un, 2003;
http://www.taek.gov.tr/tack/td/html/hidro.htm).

Hidrokarbonlarin kismi oksidasyonu; hidrojenin hidrokarbonlarin kismi
oksidasyonundan (6rnegin gazifikasyon) elde edilir. Bu teknikte sikistirilabilen veya
pompalanabilen hidrokarbon kaynagi kullanilmaktadir. Ancak siirecin toplam verimi

%350 civarindadir ve saf oksijen gereklidir (Dinger, 2002; Un, 2003).

Radyoliz; bu metotta, niikleer reaktorde iiretilen yiliksek enerjili partikiiller su
molekiillerine carptirilarak su molekiilleri hidrojen ve oksijen atomlarina ayristirilir.
Ayrisan hidrojen ve oksijen atomlar1 c¢abuk bir sekilde tekrar su molekiiliine

doniisebileceginden radyolizin verimi %1 civarindadir (Dinger, 2002; Un, 2003).

Foto-siirecler; genellikle giines 15181 kullanarak su veya biyo-kiitleden
hidrojen iireten siireclerdir. Bu siirecler ii¢ ana kategoriye ayrilir. Bunlardan birincisi,
foto-biyolojik siire¢ olup, bazi bakteri, alg ve bitkiler ile fotosentez dongiisiine
dayanarak, hidrojen iiretim verimi %1-5 arasindadir. Ikincisi, foto-kimyasal siire¢ olup,
sentetik molekiillerin kullanilmasiyla dogal fotosentezi taklit eder ve %0.1 verimlidir.
Ugiinciisii, foto-elektro-kimyasal siire¢ olup, yariiletken maddeler 1132 maruz
kaldiginda gerilim farki yaratir ve bu da suyun hidrojen ve oksijene par¢alanmasini
saglar. Giiniimiizde hidrojen arastirma programlarmin g¢ogunu foto-siirecler teskil

etmektedir (Dinger, 2002; Un, 2003).

Atik gazlarin saflastirilmasi; petrol rafinerileri ve bazi kimyasal tesisler gibi
bir ¢cok endiistrinin atiklarinin hidrojen konsantrasyonu oldukca yiiksektir. Bu atik
gazlarin toplanmasi ve saflastirilmasi sonucunda atik gazlardan elde edilen hidrojen
yine endiistride kullanilir. Bu uygulama mevcut hidrojen pazarinin énemli bir boliimiinii
teskil eder. Fakat gelecekte hidrojen kullanimi yayginlastikca talebi karsilayacak
yeterlilikte olmayacaktir (Dinger, 2002; Un, 2003).


http://www.taek.gov.tr/taek/td/html/hidro.htm
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Termokimyasal siirecler; Suyun hidrojen ve oksijene ayrigmasi igin 1sinin
kullanildig1 bir stirectir. Basit bir uygulamasi, suyun cok yiiksek sicakliga (3400 K)
sitilmasi ile dogrudan 1s1l dontistimdiir. Yiksek sicaklik gerektiginden, dogrudan 1sil
doniigiim pratik bir siire¢ degildir. Kompleks ve ¢ok basamakli siirecler ¢alisilmaktadir.
Ayrica bir veya daha fazla tepkime basamaginin elektrolizi igerdigi hibrit ¢calismalar da

yapilmaktadir (Dinger, 2002; Un, 2003).

2.4. Hidrojenin Depolanmasi

Hidrojen gaz veya siv1 hallerde depolanabilir. S1vi forma doniistiiriilen hidrojen,
gaz formdaki hidrojenin yaklasik olarak 1/700’t kadar hacim kaplar. Bu durum, dar
hacimde ¢ok miktarda hidrojenin depolanabilecegini gosterir. Fakat buna karsilik
hidrojenin sivi formda depolanmasi, gaz formda depolanmasina nazaran daha fazla
enerji gerektirir. Zira hidrojenin, sivilagtirilmasi igin -253°C ’ye kadar sogutulmasi
gerekir, ki bu zor bir iglemdir. Hidrojenin -253°C sicakliga kadar sogutulmasi sirasinda
depoladig1 enerjinin %25-30u kadar bir enerji hidrojenin sivilastirilmasi i¢in gereklidir.
Bununla birlikte sivilastirilmis hidrojenin depolanmasi i¢in bir takim yodntem ve
cihazlarda gerekmektedir (http://www.eksenotomasyon.com.tr/ARSIV/85/cevre.htm;
Un, 2003; Dinger, 2002; Un).

Hidrojen, biiylik 6l¢ekli depolanabilecegi gibi kiigiik 6l¢ekli de depolanabilir.
Biiytik 6lgekli depolama genellikle gaz ve sivi formlarda gercgeklesir. Gaz formdaki
hidrojen basingli olarak dogal gazin tiikendigi veya sizmanin olmadigi yer alti
magaralarda yapilmaktadir. Stvi formdaki hidrojen ise sivi hidrojenin tagindig: tanklara
benzer daha biiyiik tanklarda depolanir. Bu tanklar genellikle vakum-izoleli 100 m’ ile
5000 m® hacimdeki kiiresel tanklardir. Kiiciik 6lgekli depolama ise ¢esitli yontemlerle
gerceklesir. Bu depolama yontemlerinin baslicalari; sikistirilmis gaz olarak depolama,
kriyojenik sivi olarak depolama, metal hidrit olarak depolama, karbon adsorpsiyon

olarak depolama ve cam mikro-kiirelerde depolamadir (Un, 2003; Un).

Sikistirllmis gaz olarak hidrojenin depolanmasi; oda sicakliginda, basinca

dayanikli tanklarda yapilmaktadir. Algak basing tanklarinda 12 bar, yiiksek basing
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tanklarinda 150 bar’a kadar degisen tipleri vardir. Dolum istasyonlarinda hidrojen
gazmin sikistirilmasi isleminde, hidrojenin enerji igeriginin yaklasik %20’si kadar bir
enerji harcanmaktadir. Bu teknigin depolama agirliginin 6nemli olmadigi sabit
sitemlerde veya kisa mesafede kullanilacak araglarda kullanimi daha uygundur (Un,

2003; Aydemir, 1998; http:/www.tusiad.org/turkish/rapor/enerji/html/sec14.html#Heading3).

Kriyojenik (dondurulmus) sivi olarak hidrojenin depolanmasi; 1 atm
basingta ve 20 K sicaklikta izole edilmis tanklarda gerceklesir. Izolasyon, i¢ ice gegmis
iki tanktan, igtekini ostenitik paslanmaz g¢elik distakini karbon ¢elik olusturacak sekilde,
aralarinin perlit ile doldurulup, 0.03 mbar degerine kadar vakumlanarak saglanmaktadir.
Hidrojen bu tanklarda 2.2 bar basingli olarak depolanir. Hidrojen sivi formda
oldugundan, esdeger agirliktaki gazolinden 3 kat daha fazla enerji igerir. Esdeger enerji
icerdigi durumda ise 2.7 kat daha fazla hacim gerekir. Bu teknikte sistemin agirlik¢a
yaklasik %16’sin1 hidrojen olusturur. Hidrojen gazinin sivilastirilmasi isleminde,
icerdigi enerjinin yaklasik %40°1 kadarina ihtiya¢ vardir. Diger bir olumsuzluk ise
izolasyona ragmen 1sinin tanka sizabilmesidir. Bu durum karsisinda hidrojenin giinliik
%1-2 kadar1 gaz forma doniiserek kayip olmaktadir (Aydemir, 1998; Un, 2003;
http://www.pertas.net/PERLITMADENLhtml; http://www.bos.com.tr/tedarik_sivi.htm;
http://www tusiad.org/turkish/rapor/enerji/html/sec14.html#Heading3).

Metal Hidrit olarak hidrojenin depolanmasi; kimyasal baglar seklinde demir,
magnezyum, nikel, manganez, titanyum gibi ¢esitli graniiler metaller veya magnezyum-
nikel, magnezyum-bakir, demir-titanyum gibi graniiler metal alagimlar arasindaki
bosluklarda saglanir. Bu netice metal veya metal alasimlarin sogutulmasiyla metalin
veya metal alagimlarinin hidrojeni emerek depolamasi ve tekrar 1sitilmasiyla hidrojeni
serbest birakarak kullanilir hale gelmesi ile gergeklesir. Kullanilan metal veya metal
alasimina gore sistemin toplam agirliginin yaklasik %1-7 kadarini hidrojen olusturur.
Metal hidrit sistemleri, giivenilirdir ve az yer kaplarlar. Fakat bu sistemler sikistirilmig
hidrojen gazi sistemleri ve kriyojenik sivi hidrojen sistemlerine kiyasla daha agir ve
maliyetlidirler. Sikistirilmis hidrojen gazi1 veya kriyojenik sivi depolamaya nazaran,
metal hidritlere, hidrojenin yeniden depolanmasinda daha az enerji gerekir. Fakat

hidrojenin disariya salinimi i¢in 1sitilarak enerji uygulanir. Hidrojenin metal veya metal
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alagimlarina absorpsiyon ve desorpsiyon tepkimeleri Esitlik (2.3) ve Esitlik (2.4)’te

verilmistir;

M +xH, - MH, +1ist (2.3)

MH, +i1s1—> M +xH, (24)

seklindedir. Burada M element olarak metal veya metal alasimini ifade etmektedir.
Diistik sicaklik ve yiiksek sicaklik hidritler vardir. Demir-titanyum diisiik sicaklik
hidritine, magnezyum-nikel ytliksek sicaklik hidrite 6rnek verilebilir. Metal hidritlerin
1yi birer depolayici olabilmesi i¢in beklenen kosullar, metal veya metal alagiminin ucuz
olmasi, birim hacim basina yiiksek hidrojen depolama 6zelligine sahip olmasi, metal
veya metal alagimin kolayca hidrojenle tepkimeye girmesi, metal hidritin veya metal
alagim hidritin oda sicakliginda kararli olmas1 ve hidrojenin yiiksek sicaklikta belirgin
bir basingta metalden veya metal alasimindan ayrilabilmesidir (Barbir, 2000;
http://www.tusiad.org/turkish/rapor/enerji/html/sec14.html#Heading3; Aydemir, 1998;
Un, 2003; Temelci, 2000; Tiire, 2001; Bilici, 2004).

Karbon adsorpsiyon teknigi ile hidrojenin depolanmasi; caplar1 10-20 nm
mertebesinde ve boylar1 mikron civarinda olan karbon nanotiiplerde gerceklesmektedir.
Hidrojen, nanotiiplere de iki sekilde depolanabilmektedir. Zayif Van der Waals bag
sonucu fiziksel depolama veya kovalent bag sonucu kimyasal depolamadir. Hidrojenin
fiziksel depolama sonucu, diisiik 1s1 enerjisi ile geri alinabilecegi gibi alinan miktar
kadar hidrojen tekrardan geri nanotiiplere de depolanabilmektedir. Kimyasal depolama
sonucu ise hidrojen yiiksek 1s1 enerjisine ihtiya¢ vardir. Sistem agirlik¢a %4 hidrojen

icerir (Un, 2003; Un; Giivendiren, 2003).

Cam mikro-kiirelerde hidrojenin depolanmasi; ¢aplart 25-500 mm arasinda
degisen, i¢i bos ve duvar kalinlig1 yaklasik olarak 1 mm olan kiigiik cam kiireler ile
saglanmaktadir. Bu cam mikro-kiireler 200-400°C ’a 1sitilmak suretiyle cam duvarlar
gecirgenleserek hidrojen kiire igerisine geger. Bu kiireler sogutuldugunda gecirgenligi

ortadan kalkar ve hidrojen cam mikro-kiire icerisine hapsedilmis durumda kalir. Bu



29

cam mikro-kiireler agirliklarinin yaklasik %10 kadarint hidrojen olusturmaktadir.
Kullanilacagi zaman bu cam mikro-kiireler 1sitilir ve hidrojen tekrar aciga ¢ikar. Ancak
cam mikro-kiireciklerin dezavantajlar1 yiiksek basing altinda ¢atlamalaridir (Un, 2003;

Dinger, 2002; Un; Koca, 1998).

Depolama tekniklerinin, esdeger 1s1 miktar1 yoniinden, 30 It benzine gore

karsilastirilmast Cizelge 2.3 te verilmistir (Aydemir, 1998).

Cizelge 2.3. Esdeger 1s1 miktarinca benzinin diger yakitlarla agirliklarinin kiyaslanmasi.

YAKIT YAKIT MIKTARI TANK KUTLESI TOPLAM KUTLE
Hacim (It) | Kiitle (kg) (kg) (kg)
Benzin 30 22 5 27
Gaz H; (1150bar) 670 8.27 755 763
Sivit Hy 117 8.2 65 73
Metal Hidrit - 8.2 764 772

2.5. Hidrojenin Tasinmasi

Hidrojen gazi, dogal gaz veya hava gazina benzer olarak borular araciligtyla her
yere kolaylikla ve giivenli olarak tasinabilmektedir. Dogal gaz i¢in kurulan yeralt1 boru
dagitim agmin ileride ¢ok az bir degisiklikle hidrojen iginde kullamlmasi olanaklidir. Boru hatlar
disinda hidrojen, basingh gaz olarak veya sivilastirarak tankerlerde kara, deniz, demir yolu gibi
kanallarla taginabilir (http://www.youthforhab.org tr/tr/yayinlar/enerji/hidrojen/idealhid.html).

Hidrojen gazi, 16 bar basing altinda, hacmi 7.5 m® ’e varan ¢elik gaz silindirler
icinde veya 700-5100 m’ hacmindeki yiiksek basingh gaz tankerleriyle ticari olarak
taginmaktadir. Gaz hidrojenin biiyiik 6l¢ekteki sevkiyati icin, 50 bar basingta calistirilan

mevcut dogal gaz hatlarinin kullanilmasi da miimkiindiir (Gregory, 1972).

Siv1 hidrojen iletimi, iginde sicakhgin -252°C diizeyinde tutuldugu 36 ve 107 m’
kapasitede ve diisiik sicaklik teknolojisi normlarma gore yalitilmig o6zel tanker

vagonlarla demir yolu ile gergeklestirilmektedir. Deniz yoluyla biiyiik 6lgekte sivi
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hidrojen iletimi iizerinde de ¢caligmalar yapilmaktadir. Karmasik teknoloji gereksinimine
ragmen hidrojenin sivi fazda iletiminin en ekonomik tasima yontemi olduguna

inanilmaktadir (Sherif et al., 1997; Bockris et al., 2002; Dooley, 1999).

2.6. Hidrojenin Giivenligi

Hidrojen, diger yakitlardan farkli giivenlik donanimi ve prosediirii gerektirse de
onlardan daha fazla tehlikeli degildir. Diinyada hidrojen petrol ve kimya endiistrisinde
veya baska yerlerde gilivenle kullanilmaktadir. Hidrojen giivenlik siralamasinda dogal

gazin Oniindedir. Yanma {iriinii zehirli 6zellik tasimamaktadir (Dinger, 2002).

Hidrojenin fiziksel 6zelliklerinden dolay1 giivenlik karakteri diger yakitlardan
oldukg¢a farklidir. Hidrojen diisiik yogunlugu sebebiyle bir kagak aninda atmosferde
yukselir ve dagilir. Kapali alanlarda meydana gelebilecek sizintilar karsisinda iyi
havalandirma uygulanarak giivenlik arttirilabilir ve boylece tehlike seviyesi de azalmis
olur. Ancak sizint1 belirleme teknikleri ile de giivenlik arttirilabilir. Hidrojen temiz ve
kokusuz oldugu i¢in, sizintis1 diger yakitlara gore daha az fark edilmektedir. Dogal gaza
uygulandig1 gibi kokulu bir maddenin veya renklendiricinin veya her ikisinin hidrojene
eklenmesi yapilabilir. Ancak yapilacak herhangi bir ekleme saf hidrojenin g¢evresel
acidan temizligini bozar (Eral, 1998; Bockirs et al., 2002; www.youthforhab.org.tr;
Veziroglu, 2003; Un, 2003; Dinger, 2002; Barbir, 2000).

Hidrojenin diisiik yogunluklu olmasi demek, ayni1 zamanda belirli bir hacimde
patlayan diger yakitlardan daha az enerji verecek demektir. Patlama i¢in yakit/hava
orani hidrojen i¢in %13-18’dir ve bu oran dogal gazin sahip oldugu orandan 2 kat daha
bliytiktiir. Yakitlar i¢erisinde hidrojen, birim depolanan enerji basina en diisiik patlama
enerjisine sahiptir. Ayrica hidrojen diger yakitlardan daha hizli yayilir ve bdylece

tehlike seviyesi de azalmis olur (Barbir, 2000; Dinger, 2002).

Hidrojenin  diger yakitlarla emniyet faktorii agisindan kiyaslanmasi
Cizelge 2.4’te yer almaktadir. Yakitin zehirliligi, yanma {iriinlerinin zehirliligi, difiizyon

katsay1si, atesleme enerjisi, patlama enerjisi ve alev yayilganlig1 gibi faktorlere gore
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yapilan emniyet degerlendirmesi agisindan, hidrojen en emniyetli yakittir. Hidrojenin
emniyet faktorli 1 iken, benzinde 0.53 ve metanda 0.80 olmaktadir. Kisacasi benzin ve
metan, hidrojene gore tehlikeli yakitlardir. Hidrojenin, benzin ve metana gore yanma

tehlikesi daha azdir (http://www.tusiad.org/turkish/rapor/enerji/html/sec14.html#Heading3).

Cizelge 2.4. Hidrojenin diger yakitlarla emniyet faktoriiniin kiyaslanmasi.

OZELLIK BENZIN METAN HIDROJEN
Yakitin zehirliligi 3 2 1
Yanma liriinlerinin zehirliligi 3 2 1
Yogunluk 3 2 1
Difiizyon katsayisi 3 2 1
Ozgiil 1s1 3 2 1
Atesleme sinir1 1 2 3
Atesleme enerjisi 2 1 3
Atesleme sicakligi 3 2 1
Alev sicakligi 3 1 2
Patlama enerjisi 3 2 1
Alev emissivitesi (yayilganligi) 3 2 1
TOPLAM PUAN 30 20 16
EMNIYET FAKTORU 0.53 0.8 1
1 : En emniyetli 2 : Daha az emniyetli 3 : En az emniyetli

2.7. Hidrojenin Cevresel Etkileri

Hidrojen kullanimi ¢ok temiz bir yakittir. Hidrojenin yanarak yakit hiicresinde
tiiketilmesi sonucu son iiriin olarak sadece su liretilir. Yanma ytiksek sicaklikta olursa
havadaki azot ve oksijenden NOy olusabilir. Ancak bu sorun diger yakitlarla aynidir.
Diger yakitlarin aksine hidrojen elementlerden iiretilen kirletici igermez. Bu nedenle de
SO,, CO, CO; gibi kimyasallar olugsmaz. Cizelge 2.5’te farkli enerji sistemlerinden
tiretilen kirleticilerin miktarlart goriilmektedir (Dinger, 2002; Veziroglu, 2003;

www.youthforhab.org.tr).
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Cizelge 2.5. Farkli enerji sistemlerinden iiretilen kirleticilerin miktarlari.

| FOSIL YAKIT | KOMUR/SENTETIK FOSIL |  HIDROJEN
KIRLETICI (ke/GI) (ke/GJ) (ke/GJ)
CO, 72.40 100.00 0
O 0.80 0.65 0
SO, 0.38 0.50 0
NO, 0.34 0.32 0.10
HC 0.20 0.12 0
Partikill 0.09 0.14 0

Hidrojen fosil yakit kullanarak buhar iyilestirme ile iiretilirse, olusacak
karbondioksit miktar1, fosil yakit direkt yakildiginda olusacak emisyon miktarindan
yiiksektir. Ayrica buhar iyilestirmede kiikiirt gibi fosil yakitin icerdigi safsizliklarda
kirletici emisyona neden olmaktadir. Elektroliz yontemi kullanildiginda ise elektroliz
isleminin siirebilmesi i¢in gerekli elektrigin ne sekilde temin edildigi ©nem
tasimaktadir. Hidrojenin biyokiitleden, solar enerjiden veya diger yenilenebilir

kaynaklardan tiretimi emisyon miktarini azaltir (Dinger, 2002).

Ucaklarda hidrojenin kullanimi1 sonucunda olusacak su buhari emisyonu tehlikeli
olabilir. Ortalama yiikseklik ve enleme bagli olarak buz bulutlar1 olusur ve bu bulutlarda
sera etkisine ve ozon tiikketimine neden olurlar. Hidrojen genis bir aralikta alev alma
sicakligima sahip oldugundan NOy emisyonu motor tasarimlart degistirilerek
azaltilabilir.

Diinyada deniz ve nehirlerden su buharlasmasi yilda yaklasik 5x10"* m® tiir.
Eger gilinlimiizde insanligin toplam enerji tiikketimi olan 11 TW, hidrojen ile saglanirsa
yillik su buharlasmasi yaklasik 2.5x10'° m’ olur. Bu deger dogal buharlasmanin
1/20,000 kadaridir (Momirlan et al., 2002).

Yakitlar i¢in Oonemli olan bir o6zellik de cevresel uygunluktur. Fosil yakit
kullaniminin hava kalitesi, insanlar, hayvanlar, ormanlar, insan yapisi yapilar, agik

madencilik, iklim degisikligi ve deniz seviyesi ylikselmesi gibi olumsuz etkilerinden
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kaynaklanan ¢evre zararlar1 vardir. Cevresel zarar ve c¢evresel uygunluk faktorii igin
fosil yakit sistemi, komiir/sentetik yakit sistemi ve giines-hidrojen sisteminin
karsilastirilmast Cizelge 2.6’de yer almaktadir. Cizelge 2.6’dan goriildiigii gibi glines-
hidrojen iiretim sisteminde c¢evresel uygunluk faktorii 1 alindiginda diger enerji
sistemlerinin ¢evresel uygunluk faktoriiniin bu degerden kiiciik oldugu goriilmektedir

(Ultanir, 1998).

Cizelge 2.6. Enerji sistemlerinin ¢evresel uygunluk faktorti.

ENERJi SISTEMI YAKIT CEVRESEL UYGUNLUK FAKTORU
Komiir 0.047
Fosil Yakit Petrol 0.054
Dogal Gaz 0.082
Komiir/Sentetik Yakit Sentetik Gaz 0.033
Sentetik Dogal Gaz 0.050
Giines-Hidrojen Hidrojen 1.000

Hava kirliliginin insan saglig tizerindeki etkileri distliniildiigiinde, fosil yakit
yerine hidrojen kullanilmasi ile fiziksel saglik sartlarinda iyilesmeler olacaktir. Enerji
tiretimi  sirasinda CO, emisyonunun azaltilmast veya atmosferdeki CO,
konsantrasyonunun diisiiriilmesi saglanabilir. Atmosferdeki CO, konsantrasyonunun
diisiiriilmesi, teknik ve ekonomik olarak fotosentez ile saglanabilir. Hidrojenin
yasamimiza girisi ile atmosferdeki CO, miktarmin degisimi Sekil 2.1°de gdsterilmistir.
Sekil 2.1°de goriildiigii gibi, hidrojene gecisle CO, miktar1 6nemli ol¢lide azalmaktadir,
ve eger 2025 yilinda hidrojene gegilirse, atmosferdeki CO, miktar1 2100 yillarinda 420
ppm civarinda olacaktir. Hidrojene gegisin olmamasi durumunda ise bu miktar 720 ppm

civarinda olacaktir (Momirlan et al., 2002).
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Sekil 2.1. Atmosferdeki CO, miktarinin hidrojen kullanimi ile degisimi.

2.8. Hidrojenin Kullanim Alanlari

Bir¢ok wuygulama icin, hidrojen bir enerji tasiyicisidir. Fosil yakitlarin
kullanildigr her yerde hidrojen kullanilabilir. Genel olarak hidrojen; ulastirma igin
uygun, diger enerji tiirlerine doniistiiriilebilirligi iyi, kullanim verimi yiiksek, ¢evre ile

uyumlu ve emniyetli bir yakittir (Aydemir, 1998; Giirsoy,1999; Tiibitak).

Bir yakitin her yerde, drnegin, sanayide, evlerde ve tasitlarda kullanilabilmesi
bliyiik 6nem tasimaktadir. Hava yada oksijen ile birlikte yakilarak evlerde 1sitma amacli

olarak kalorifer, firin ve sofbenlerde dogal gaz yerine rahatlikla kullanilabilmektedir

(Anonim, 1992).

Motor yada gaz tiirbiniyle bir jeneratorii tetikleyerek veya yakat hiicresi olarak
kullanilmastyla yiiksek bir verim ile elektrik {iretilebilir. Yakit hiicreleri konusunda
yapilan yogun g¢aligmalar sonucu bu alanda biiyiik ilerlemeler saglanmistir. Hidrojen
yakitinin i¢ten yanmali motorlarda, yani otobiis, kamyon, otomobil, traktdr ile tarim
makineleri gibi tiim tasitlarda kullanilabilmesi, sinirli rezerve sahip petrol {riinlerinin
yerini almasi ve cevreye dost bir enerji olmasi, son yillarda Ozellikle arag¢ iireten
sirketlerin biiyiik ilgi ¢cekmesine sebep olmaktadir. Yakat pilleri, hidrojenden enerji elde
edilmesi i¢in gelistirilen bir teknolojidir. Yakit pillerinde elektroliz siireci tersine

cevrilerek, hidrojenle oksijen elektro-kimyasal bir siiregle birlestirilir. Bunun sonucunda
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elektrik, su ve 1s1 agiga c¢ikar. ABD’nin uzay programinda uzay araglarina enerji
saglamak ic¢in onlarca yildir yakit pilleri kullanilmaktadir. Otomobil ve otobiisleri
calistiracak giicte yakit pilleri gelistirilmistir ve gelistirilmeye devam edilmektedir

(http://www.eksenotomasyon.com.tr/ARSIV/85/cevre.htm; Anonim, 1992).

Hidrojen, siirekli iiretim yapamayan (giines, riizgdr) yada enerji tiiketim
merkezlerinin ¢ok uzaginda insa edilen (hidroelektrik, jeotermal) enerji liretim tesislerinde
tiretilen enerjinin tamaminin yada o an i¢in kullanilmayan kisminin depolanmasi igin

kullanilabilir (http://www.eksenotomasyon.com.tr/ARSIV/85/cevre.htm).

Hidrojen roket yakiti olarak kullanilmakta olup ugaklarda da kullanilmaya
baslanmigtir (Pohl et al., 1997).

2.9. Hidrojenin Diinyadaki ve Tiirkiye’deki Durumu

Diinyada pek ¢ok tilkede, hidrojen enerji arastirma programlari yiiriitiilmektedir.
Bu iilkeler icerisinde Almanya, ABD, Japonya, Italya gibi iilkeler yer almaktadir.
Yapilan caligmalar hiikiimet bazinda oldugu gibi 6zel sektorlerce de yiiriitiilmekte ve

desteklenmektedir.

Almanya ilk zamanlar yakit hiicreleri ve hidrojen teknolojileri yenilenebilir
enerji kaynaklar1 aragtirmalar1 adi altinda calisma sergilerken, 1997 yilindan itibaren
konuyu ciddiyetle ele alarak ayr1 bir arastirma alani olarak olaya yaklagsmistir ve 1997
yili i¢in hidrojen enerjisi ve teknolojik uygulamalarina 10 milyon $ ’lik bir biitge
ayirmistir. Almanya hiikiimeti tarafindan desteklenen yakit hiicresi arastirmalari, sanayi
ve bilim g¢evreleri ile isbirligi yapilarak iki ana proje lizerinde ilerlemektedir. Bunlardan
birincisi, enerji liretim ve dagitim sirketlerinin ihtiya¢ duydugu, 6zellikle dagitimda
kullanilmak tizere, 0.2-5 mW araliginda yakiat hiicrelerinin gelistirilmesine yonelik kati
oksit yakit hiicresi (SOFC - Solid Oxide Fuel Cell) gelistirme projesi ve ikinci olarak
da, ozellikle tasitlarda kullanilmak iizere, proton degisim zarl yakit hiicresi (PEMFC -
Proton Exchange Membrane Fuel Cell) gelistirme projesidir. Devlet destekli hidrojen

AR-GE c¢alismalari; hidrojen iiretimini, depolanmasin1 ve kullanimini gelistirmeye
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yonelik sistem ve bilesenlerin gelistirilmesine yonelik yapilmaktadir. Hidrojen
aragtirmalart uzun donem enerji stratejileri ile uyumludur. Ayrica Almanya, Suudi
Arabistan ile ortak yiiriittiigli bir program ile Suudi Arabistan’da solar hidrojen {iretim
tesisi kurulmasi planlanmaktadir. Suudi Arabistan solar hidrojeni siirekli ihra¢ etmeyi

planlamaktadir (Runci, 1999; Abaoud et al., 1998).

Japonya, 1997 yili i¢in hidrojen arastirmalarina 14.2 milyon § ayirmistir.
Ongordiikleri program ¢ergevesinde, yenilenebilir enerji kaynaklari kullanimiyla
iretilen elektrik kullanilarak elektroliz yoluyla hidrojen iiretilmesi ve bu sayede salinim
yapmayan bir enerji sisteminin kurulmasi planlanmaktadir. Bunun haricinde hidrojenin
depolanmast ve tasinmasina yonelik arastirmalar da devam etmektedir. Program
kapsaminda; hidrojen-oksijen yakma tiirbinleri, hidrojen tiirbin kanatlarinin
sogutulmasi, kdmiirden hidrojen ve yliksek hidrojenli yakit iiretimi ve yakit hiicreleri
arastirmalart da yapilmaktadir. Yalnizca yakit hiicrelerinin gelistirilmesine yonelik
aragtirmalara 1997 yili i¢in 33.69 milyon$ ayirmistir. Japonya hidrojen enerji
sisteminde ilerleme saglamak i¢in 2020 yilina kadar 4 milyar $§ harcamay1
planlamaktadir. Ayn1 zamanda, gelecekte de Pasifik denizinin ekvator bolgesinde yapay
bir adada solar radyasyon kullanarak deniz suyundan elektrolizle hidrojen iiretmeyi

planlamaktadir (Dooley, 1999; Hijikata, 2002).

Italya, yiiriitmiis oldugu programda yakit hiicresi arastirmalarma 1998 yil1 igin
6.1 milyon$ ayirmistir. Bu program kapsaminda Milano yakinlarinda 1.3 MW ’lik yakat
hiicreleri ile ¢aligsan bir tesis kurulmustur. Bu tesis dogal gazla ¢alismakta olup dogal
gazdan trettigi hidrojen bakimindan zengin gazla yakit hiicrelerini beslemektedir.
1994°den beri Italya yakit hiicresi arastirmalari, iki tip yakit hiicresi {iizerinde
yogunlagmistir. Bunlar erimis karbonatl yakit hiicresi (MCFC- Molten Carbonate Fuel
Cell) ve proton degisim zarli yakit hiicresi (PEMFC) dir. Bunlara ek olarak 1990-1994
yillar1 arasinda italyan hiikiimeti 6zellikle Milano’daki tesiste kullanilmak iizere
fosforik asit yakit hiicrelerinin (PAFC- Phosphoric Acid Fuel Cell) gelistirilmesi igin
yakit hiicresi AR-GE c¢alismalarina yaklagik 22 milyon $ harcamigtir. 1990’dan beri
devam eden PEMFC programi devlet ve sanayi isbirligi ile yiiriitiilmektedir. Program,

2004 yilina kadar yakit hiicresi ile ¢alisan bir tasit liretilmesi hedefine yoneliktir.
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2000-2004 yillar1 arasinda projenin ihtiya¢ duydugu yatirim miktar1 108.5 milyon $'dir.
MCFC programi da sanayi ile isbirligi altinda yiiriitilmektedir. Bu program
cergevesinde 100 kW kapasiteye sahip yakit hiicreleri iiretilmistir ve programin hedefi
500 kW ’lik yakit hiicreleri iiretmektir. Teknolojinin 2008 yilina kadar ticari hale
gelmesi hedeflenmektedir. Bu projenin biitgesi gelecek bes yil icin her yil basina

5.4-24.4 milyon$ ’lik yatirim gerektirmektedir (Evans, 1999).

ABD, 1998 yili biit¢esinde hidrojen enerjisi aragtirmalarina 19.1 milyon $
ayirmistir. Hidrojen programinin ana hedefi, hidrojen {iretiminin daha ekonomik hale
gelmesini saglamak ve c¢evresel etkilerini en aza indirmektir. Program, sanayi ile
isbirligi icersinde, metandan daha temiz ve daha ucuz hidrojen iiretmeye yonelmistir.
Karbon icermeyen kaynaklardan hidrojen {iiretimine yonelik ¢aligmalar da
yapilmaktadir. Ayrica hidrojenin giivenli ve ekonomik olarak taginmasi, depolanmasi ve

tasitlarda kullanilmasina yonelik arastirmalar da yapilmaktadir (Dooley, 1999).

Petrol sirketleri enerji ortam1 olarak hidrojene kusku ile bakmakla beraber son
yillarda bu bakis acis1 degismistir. Petrol sirketlerinden Shell, Shell-Hydrogen adini
verdikleri bir kurulugla hidrojen konusunda arastirmalara baslamistir. Bu arastirmalar
icin 500 milyon $ yatinm yapmistir. Diger bir petrol firmasi olan BP’de benzer bir

girisimde bulunmustur (Bockris et al., 2002).

Tiirkiye’nin heniiz ulusal bir hidrojen programi bulunmamaktadir. Buna ragmen
hidrojen ile ilgili ¢aligmalar bazi {iniversitelerimiz ve arastirma kuruluslarimizda ¢ok
sinirlida olsa ele alinmaktadir. Tiirkiye’de hidrojenin tasinmasi, depolanmasi, liretimi ve
uygulama alanlar ile ilgili olarak degisik tiniversitelerde yapilan aragtirma ve gelistirme
calismalari; degisik gaz karigimlari ve hidrojenin boru ile taginmasi, hidrojen-metan
kombinasyonunun yakilmasi, sivi hidrojen tanklarinda basing yiikselmesinin
incelenmesi, dogal gaz motorlarinda yakita hidrojenin katilmasinin etkileri, hidrojen
eldesi i¢in giines hiicrelerinin kullanimi, hidrojenin fotokimyasal yolla iiretimi

seklindedir (http://www.youthforhab.org.tr/tr/yayinlar/enerji/hidrojen/trcalismalar.html).



http://www.youthforhab.org.tr/tr/yayinlar/enerji/hidrojen/trcalismalar.html
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2.9.1. Uluslararasi Hidrojen Enerjisi Teknolojileri Merkezi

21 Ekim 2003 tarihinde Viyana’da Tiirkiye adina Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakani Dr. Mehmet Hilmi GULER ile Birlesmis Milletler Sinai Kalkinma Orgiitii
(UNIDO) arasinda Uluslararas1 Hidrojen Enerjisi Teknolojileri Merkezi’nin (ICHET)
kurulmasina iliskin anlagsma imzalanmistir. Bu anlagsma, gelecegin enerjisi olarak
adlandirilan hidrojen ile ilgili diinyanin en biiyiik arastirma merkezi Istanbul’da
kurulmasina yol agmistir. Bu merkez bir hibe fonuna sahip olacaktir. 2004 yili i¢in 6n
goriilen 40 milyon $ ’lik hibenin 1.5 milyon$ "in ve merkez icin gerekli arsa ile bina
Tiirkiye tarafindan karsilanacaktir. 2004 yili itibari ile faaliyete gecen merkezin
miidiirliigiine diinyanin énde gelen hidrojen uzmani, Miami Universitesi Temiz Enerji
Enstitiisii Baskani, Tiirk bilim adami Prof. Dr. Nejat VEZIROGLU iistlenecektir

(http://www.enerji.gov.tr/detay.asp?id=63).

ICHET’in baslica amaclart; kalkinmis ve kalkinmakta olan iilkeler arasinda bir
koprii vazifesi gorerek; hidrojen arastirma, gelistirme ve yatirimci kuruluglar arasinda
bir koordinasyon saglamak ve gelecekteki hidrojen teknolojisi ve endiistrisinin
uygulama alanlarim1 tespit etmek, hidrojen teknolojisi uygulamalarinda bariscil ve
kalkinmaya yonelik isbirligini gelistirmek, hidrojen arastirma ve gelistirme
calismalarinin arttirilmast i¢in kalkinmig ilkelerin bilim adamlarini ve uzmanlarinin
dogrudan katkilarini saglamak, kalkinmakta olan iilkelerin AR-GE merkezlerinin ve
programlarini desteklemek ve hidrojen teknolojileri alanindaki yatirnmlar1 tesvik

etmektir (http://www.enerji.gov.tr/detay.asp?1d=63).

ICHET’in faaliyetleri; uzun ve kisa donemli atdlye ¢alismalari, bilimsel toplantilar,
bilim adamlar1 ve uzmanlarin katilacagi uygulamali egitim programlar1 diizenlemek,
AR-GE ve teknoloji transferi yapmak, danigsmanlik hizmeti sunmak, endiistri ile isbirligi
yapmak, hidrojen enerjisi teknolojilerini tanitmak amaciyla katilimei iilkelere tekno-
ekonomik c¢alismalar, teknoloji izleme ve tahmini, AR-GE, teknoloji transferi, egitim,

burs ve danismanlik hizmeti saglamaktir (http://www.enerji.gov.tr/detay.asp?id=63).



http://www.enerji.gov.tr/detay.asp?id=63
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ICHET’in ¢alisma kapsami; hidrojen enerjisi politikast olusturulmasi, biiytlik
miktarlarda hidrojen iiretimi ve hidrojen enerji teknolojilerinin uygulanmasinin ve
cevresel caligmalarin ekonomik analizi, diger yenilenebilir enerji sistemleriyle hidrojen
tiretim tekniklerinin entegre edilmesi, hidrojen depolama teknikleri, klima sistemleri ve
hidrojen depolamada hidrojen hidratlarimin kullanimi, boru ile hidrojen nakli, sivi
hidrojen teknolojileri, hidrojenle calisan tasitlar (otobiisler, kamyonlar, otomobiller, iki
ve li¢ tekerlekli tasitlar), yakit hiicresi uygulamalari, hidrojen alt yapisi gelistirilmesi,
kimyada enerji iiretiminde, gaz petrol endiistrisinde ve metaliirjide hidrojen

uygulamalar1 bulunmaktadir (http://www.enerji.gov.tr/detay.asp?id=63).



http://www.enerji.gov.tr/detay.asp?id=63
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3. YAKIT HUCRELERIi

3.1. Giris

Gilinlimiizde enerji biiyilik oranda fosil kokenli yakitlarin yanmalar1 sonucu elde
edilmektedir. Bu yakit tiirlerinin yanmalar1 sonucu, ¢evreyi olumsuz yonde etkileyen
emisyonlara neden olmaktadir. Bu emisyonlar yer kiiremizde doniisii ¢ok zor veya hig
olmayan biiyiik zararlara yol agabilmektedir. Bu zararlarin Oniine gegebilmek igin
ekolojik denge ile uyumlu temiz yakit tiirleri ve temiz enerji doniisiim teknolojilerine
ihtiyac vardir. Yakit hiicreleri temiz, ¢evreye zarar vermeyen ve yiiksek verime sahip
enerji doniisiim teknolojileridir. Bu teknoloji yalnizca kimyasal madde kullanarak
elektrik enerjisi tretirler. Toplam verimlilikleri %80’lere kadar ulasabilen yakit
hiicreleri elektro-kimyasal makinalar olarak da bilinirler. Uriin olarak elektrik, 1s1 ve su
elde edilmesi ve 6zellikle minimum seviyedeki emisyonlari yakit hiicrelerini avantajli
kilmaktadir. Yakit hiicreleri tasmabilir sistemlerde kullanilabilecegi gibi sabit

sistemlerde de kullanilabilmektedirler (Ar, 1998).

3.2. Yakit Hiicrelerinin Tarihsel Gelisimi

Yakit hiicreleri kavram olarak 150 yildan daha uzun zaman Oncesinden
bilinmesine ragmen, gii¢ iiretimi alaninda ancak son yillarda 6nem kazanmustir. Yakit
hiicresi fikri ilk olarak 1839 yilinda suyun elektrolizi konusunda calismalar yapan
William Grove tarafindan ortaya atilmistir. Grove elektrik iiretmek amactyla hidrojeni
oksijen ile tepkimeye sokarak elektroliz iglemini tersine ¢evrilebilecegini gostermistir.
Ludwig Mond ve Charles Langer 1889 yilinda hava ve endiistriyel komiir gazini
kullanarak ilk pratik cihaz olusturmak {izere girisimde bulunmuglardir. Komiir veya
karbonu dogrudan elektrige ¢evirebilecek yakit hiicrelerinin yapimi, malzeme ve
elektrot kinetigi konularimin anlagilmamasi nedeniyle 20. yiizyilin baglarina kadar
basarisiz olmaya devam etmistir. Bu yillarda i¢ten yanmali motorlarin gelistirilmesi,
petroliin kesfedilmesi ve kullaniminin yayginlagsmasi enerji iiretiminde kullanilabilecek

elektro-kimyasal yaklasimlar1 geri plana itmistir (Ar, 1998).
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IIk basarili yakit hiicresi 1932 yilinda Francis Bacon’un calismalarinin
sonucunda ortaya ¢ikmistir. Bacon, Mond ve Langer tarafindan gergeklestirilen bir
hidrojen/oksijen hiicresi, pahali bir platin katalizor, diisiik korozif olan bir alkali
elektrolit ve pahali olmayan nikel elektrolit kullanilarak olusturulmustur. Teknolojik
yetersizlikler sebebiyle ancak 1959 yilinda, Bacon ve calisma arkadaslari, bir kaynak
makinasia gii¢c saglayan 5 kW’lik bir sistem kurmayi basarmistir. Aynmi yil “Allis-
Chalmers Manufacturing Company” ’de ¢alisan Harry Karl Thring 20 beygir giiciinde,
yakit hiicresi ile ¢alisan bir traktor demonstrasyonunu gerceklestirmistir. 1950’lerin
sonlarinda o zamanlar az bilinen federal bir biiro olan “National Aeronautics and Space
Administration” (NASA) insanli uzay araglar1 i¢in panellere giic saglamak {izere
arastirmalar baglatmistir. Cok riskli oldugu i¢in niikleer reaktorlerin, cok agir ve kisa
Oomiirlii olmalar1 nedeni ile akiilerin ve hantal olmalar1 nedeniyle giines enerjisinin terk
edilmesiyle NASA enerji kaynagi olarak yakit hiicrelerine dnem vermistir. Bugiine
kadar yakit hiicrelerini ¢esitli yonleriyle inceleyen 200°den fazla arastirma NASA
tarafindan desteklenmistir. Bugiin Apollo ve Space Shuttle gorevlerinde giivenli bir
sekilde elektrik saglamig olmalar1 nedeniyle yakit hiicreleri uzaydaki roliinii ispatlamis
bulunmaktadir. Bu basarilar, 1960’11 yillarda, yakit hiicrelerinin diinyanin enerji
problemlerinin tiimiine ¢6ziim olabilecegi tahminlerine yol agmistir. Uzay arastirmalari
icin yakit hiicrelerini ideal yapan 6zellikler grubunda yer alan kiigiik boyutu, yiiksek
verimi, diisilk emisyonu, su iiretimi gibi konulara sabit gii¢ tireticilerini yonlendirmistir.
Yakit hiicrelerinin sabit uygulamalarinda kullanilmasinin 6niinde duran engellerin
kaldirilmasi amaci ile yaklasik olarak, 30 yil siire ve 1 milyar $ para harcanmigtir. Uzay
uygulamalarinda  kullanilan  ¢esitlerinde oldugu gibi bir alkali elektrolitin
kullanilmasimin ¢ok saf hidrojen gerektirmesi, dogal gaz veya komiir gibi yaygin
yakitlarin kullanilmasinda problemlere neden olmaktadir. Ayrica bu tiir yakitlarin
kullanilmasi, NASA tasarimina benzer hiicrelerdeki elektro-kimyasal bilesenlerin
kullanim siiresini de azaltmaktadir. Son yillarda “Electric Power Research Institute”,
“American Gas Association”, “Gas Research Institute” gibi ¢ok sayida iiretici, elektrik
ve gaz hizmet dagitim gruplar1 ve ¢esitli federal kuruluslarin ¢ok sayida girisimleri ile
uygulama, aragtirma ve gelistirme ¢alismalarina destek verilmistir. Buna paralel olarak
Avrupa ve Japonya’daki ¢abalarda ayni sekilde artan destek gérmiis olup, su anda bir

cok dnemli proje yliriitiilmektedir (Ar, 1998).
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3.3. Yakat Hiicresi Cesitleri, Yapisal Bilesenleri ve Calisma Prensipleri

Yakit hiicrelerinde hidrojen ve oksijen arasindaki elektro-kimyasal bir tepkime
sonucu elektrik ve 1s1 elde edilir. Yakit olarak kullanilan hidrojen gazi, dogal gaz,
metanol, komiir gibi ¢esitli yakitlardan elde edilmektedir. Oksitleyici olarak oksijen
gazi kullanilmakta fakat havanin dogal yapisinda oksijenin gazinin varligi nedeniyle
dogrudan havada kullanilmaktadir. Yakit hiicrelerinde meydana gelen toplam kimyasal
tepkimede hidrojen gazinin oksijen gazi ile yanmasi sonrasinda su olusmaktadir.
Kimyasal Esitlik (3.1)’de gosterildigi gibi olusan suyun yani sira elektrik enerjisiyle
birlikte tepkimenin ekzotermik olmasi nedeniyle 1s1 enerjisi de agiga ¢ikmaktadir (Ar,

1998).

2H, + O, — H,0 + elektrik + 151 (3.1)

Her bir yakit hiicresi anot (negatif elektrot) katot (pozitif elektrot) ve bunlari
birbirlerinden ayiran bir elektrolitten olusmaktadir. Sekil 3.1°de gosterildigi gibi
hidrojen gazi anot yiizeyi iizerinden oksijen gaz1 da katot ylizeyi iizerinden gegerken

asagidaki durumlar gergeklesmektedir (Ar, 1998).

» Anotta hidrojen gazi molekiilleri elektron verir ve hidrojen gazi iyonlar

formuna doniisiirler.

» Elektronlar bir dig devre lizerinden katoda dogru hareket ederler.

» Hidrojen gazi iyonlar1 yakit hiicresinin ¢esidine gore farklilik gosteren
elektrolitten gecerek katoda ulasirlar ve oksijen gazi molekiilleri ile tepkimeye

girerek su olustururlar.

» Hidrojen gazi molekiillerinin oksitlenme ve su olusturma egilimi 1s1 ve elektrik

iiretimini saglamaktadir.
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» Yan lriin olarak yalnizca su ve 1s1 olusturmakta olup ¢evreyi kirletici herhangi

bir iiriin olusturmamaktadir.

Hy0,Hy,COpe—  —— H,0,Hava, 00, O

2772

H2 LD { } Hawva, 2O

j I xl
Anot Eatot
Elelctrolt

2Oy

Sekil 3.1. Tipik bir yakit hiicresinin sematik gdsterimi.

Her bir yakit hiicresinden 0.5-1.0 V arasinda gerilim elde edilebilmektedir.
Ancak yakit hiicrelerinin seri veya paralel baglanarak yigin elde edilmesi suretiyle
degisik boyutlarda gii¢ sistemleri olusturulabilmektedir. Yakit hiicreleri yigin haline
getirilirken hiicre gruplarinin ¢ikis gerilimini arttirmanin iki yolu vardir. Bunlar, hiicre

sayisini arttirmak ve hiicre alanini genisletmektir (Ar, 1998).

Yakit hiicreleri, bilinyesinde kullanilan elektrolitin cinsine gore gesitli isimler
almaktadir. Her ne kadar ¢aligma esaslar1 benzer olsa da, ¢aligma kosullart ve uygulama
alanlar1 farklilik gostermektedir. Elektrolit cinslerine gore ayrilan yakit hiicrelerinin

cesitli temel ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir (Ar, 1998).



Cizelge 3.1. Yakit hiicresi ¢esitlerinin bazi temel 6zellikleri.

Elektrolit

Tastyict

Hiicre
Materyali

Giig
Yogunlugu
(mW/cm?)

Yakiat Turu

Calisma
Sicakligi
(°C)

Verimi

Fosforik
Asitli
Yakat

Hiicresi

Fosforik
Asit

H+

Karbon

200

H,

170 - 210

37-42

Kat1
Oksitli
Yakat
Hiicresi

Cinko
lizerine
tutturulmus
Yittria

0,

Seramik

240

H,, CO, HC

1000

60 —70

Eriyik
Karbonath
Yakat
Hiicresi

Karbonat

CO5*

Ni,
paslanmaz
celik

100

H,, CO,
HC

600 — 700

45-60

Dogrudan
Metanol
Yakat
Hiicresi

Polimer
iyon
degisim
zart

H+

Karbon

40

CH;0H +
H,O

100

~ 50

Alkali
Yakat
Hiicresi

Potasyum
hidroksit

OH

Karbon

100 - 200

H,

80

42-173

44

Proton
Degisim
Zarli
Yakat
Hiicresi

Polimer
iyon
degisim
zart

H+

Karbon

350

H,

80

40 -60



45

3.3.1. Fosforik Asitli Yakit Hiicresi

Fosforik asitli yakit hiicresi, hava elektrotu (katot), yakit elektrotu (anot) ve iki
elektrotun arasina yerlestirilen bir elektrolitten olusmustur. Yakit hiicresinin adindan da
anlasilacagi tlizere elektrolit olarak fosforik asit kullanilmaktadir. Fosforik asitli yakit
hiicresinin ¢aligma prensibi ve kimyasal tepkimeleri Sekil 3.2°de verilmistir. Goriilecegi
tizere yakit elektrotunda hidrojen gazi molekiilleri elektron vererek hidrojen atomu
iyonlarina doniismektedir. Aciga c¢ikan elektronlar bir dis devre iizerinden tasinirken,
hidrojen atomu iyonlar1 fosforik asit elektrolitinden gecerek yakit elektrotuna ulasirlar
ve burada oksijen molekiilleri ile tepkimeye girerek su molekiiliine doniisiirler.
Buradaki elektrik enerjisini dis devre iizerinden gegen elektronlar saglamaktadir.
Toplam tepkimenin ekzotermik olmasi nedeniyle de 1s1 enerjisi de elde edilmektedir

(Ar, 1998; U.S.Department of Energy, 1992).

Anot : 2H, — 4H" + 4¢”

/Gj Elektrolit LE?

J
Eatot T
Hava (O

Katot : 4H + 4¢e” + O, — 2H,0

o)

Sekil 3.2. Fosforik asitli yakit hiicresinin ¢alisma prensibi ve kimyasal tepkimeleri.

Elektrolit olarak fosforik asit kullanan, 170°C ile 210°C aras1 sicakliklarda ve
1-10 bar basing aralifi arasinda calisan bir yakit hiicresi tipidir. Basit bir doniisiim
sagladiklar1 ve diisiik sicaklikta calistiklar: i¢in en fazla gelisim gosteren yakit hiicresi
cesididir. Diger yakit hiicresi cesitlerine gore %37-42 gibi daha diisiik bir verime
sahiptir. Gii¢ yogunlugu 200 mW/cm® civarindadir. Bunun yani sira diisiik ¢alisma
sicaklig1 nedeniyle atik 1sinin kullanimi sinirhdir (Ar, 1998; U.S.Department of Energy,
1992; Ekmekgi et al., 2002).
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Fosforik asitli yakit hiicresinde kullanilan elektrolitin asit olusu, CO, nedeniyle
elektrolitte bozulma meydana gelmemektedir. Boylece CO, ’in, hiicre yapisina ters bir
etkisi olmamaktadir. Metanol, nafta veya dogal gaz, komiir gibi fosil yakitlardan elde
edilen, kiigiik miktarlarda CO, iceren hidrojen zengini gaz, yakit olarak
kullanilabilmektedir. Yakit hiicresinin 6mrii tahmini 40 bin saat (~5 yil) ile smirhdir.
Genellikle yakit hiicresi performans kaybi, yakit hiicresi materyali olan karbonun
korozyonu ve elektrolit sizintis1 nedeniyle meydana gelmektedir. Yakit hiicresi omrii
calisma sicakligit ve basing gibi calisma kosullarina baglidir. Sik sik calistirilip
durdurulmasi, ani yiik degisimleri nedeniyle ¢aligma omrii etkilenmektedir (Ar, 1998;

U.S. Department of Energy, 1992; Ekmekgi et al., 2002).

1990’11 yillarda oldukg¢a ekonomik bir sistem olmakla birlikte giiniimiizde giic
santralleri uygulamalarinda kullanimi hedeflenmektedir. “ONSI Corporation PC25”
sirketi 200 kW’lik iiniteleri hedeflemektedir. “Tokyo Electric Power” sirketi tarafindan
gelistirilmis olan 11 MW’lik bir sistem s6z konusu olup, fizibilite ve ucuzlatma ¢aligmalart
devam etmektedir. 200 MW’lik bir hedefe glinlimiizde hala ulagilamamistir (U.S.Department

of Energy, 1992; http://www.hidrojenforumu.com/kongre2konusma/ozet_incieroglu.htm).

3.3.2. Kati1 Oksitli Yakit Hiicresi

Kat1 oksitli yakit hiicresinin ¢alisma prensibi ve kimyasal tepkimeleri
Sekil 3.3’te verilmistir. Goriilecegi lizere hava elektrotunda oksijen bir dis devre
aracilig1 ile saglanan elektronlar ile tepkimeye girerek oksijen gazi iyonlar1 formuna
doniismektedir. Negatif yiike sahip bu iyonlar elektrolitten gegerek anoda dogru hareket
etmeye baglarlar. Bu sirada anot hidrojen ve CO gazlar ile beslenmektedir. Anoda
ulasan oksijen gazi iyonlariin, hidrojen ve CO gazlari ile tepkimeye girmesi sonucunda
H,0 ve CO; olusur ve serbest elektronlar aciga ¢ikar. Buradaki elektrik enerjisini dis
devre iizerinden gecen elektronlar saglamaktadir. Toplam tepkimenin ekzotermik
olmas1 nedeniyle de 1s1 enerjisi elde edilmektedir. (Ar, 1998; Boersma et al., 1997;

Nguyen et al., 1993).
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e —— I Anot : CO+07?— CO,+2¢

5 H,+ 0% - H,0+ 2¢
/Cq Elektrolit T o

-9-‘| :| |— Katot : O, +4e — 207

J
Katot T
Hawva (O

o)

Sekil 3.3. Kat1 oksitli yakit hiicresinin ¢aligma prensibi ve kimyasal tepkimeleri.

Kat1 oksitli yakit hiicreleri, bugiine kadar en az gelisme gdsteren yakit hiicreleri
olmasia ragmen gelecegin en verimli yakit hiicresi konumundadir. Gii¢ istasyonlari
icin biiytlik potansiyele sahiptir. Bu ¢esit yakit hiicrelerinin verimi %60’a kadar ulagmis
olup 1000°C ’lik ¢alisma sicakliklar1 vardir. Gii¢ yogunlugu 240 mW/cm® olan kati
oksitli yakit hiicrelerinin ticari, endiistriyel ve giinliik kullanimlar gibi genis yelpazeye
hizmet verebilmeleri icin c¢alismalar siirdiiriilmektedir. Bununla birlikte, tasimacilik
alaninda da kullanilmasi yolunda arastirmalar yiiriitiilmektedir (Ar, 1998; Ekmekei et

al., 2002; Boersma et al., 1997; Nguyen et al., 1993).

Kat1 oksitli yakit hiicreleri yliksek sicakliklarda ¢alistiklart i¢in dogal gazin ve
diger yakitlarin hidrojen gazina doniismesi i¢in ayri bir sistem ve disaridan 1s1
verilmesine gerek yoktur. Yiiksek sicakliktaki yakit hiicresi icerisindeki yakit, hidrojen
ve CO’e dontigerek elektrik tiretimi saglar. Verimliligi %70’ten fazladir. Ayrica atik
1s1s1 verimli bir sekilde degerlendirilebilir. Bu ¢esit yakat hiicreleri genellikle seramikten
ve 1000°C ‘de oksijen iyonlarmi harekete gegiren bir elektrolitten olusmaktadir.
Elektrolit genellikle yittria/¢inko alagimidir. Kati oksitli yakit hiicresinin {iretimi zor ve

maliyetlidir (Ar, 1998; Ekmekgi et al., 2002; Boersma et al., 1997; Nguyen et al., 1993).

Kat1 oksitli yakit hiicreleri, ergimis yakit hiicreleri ile benzer amaca yonelik olarak
gelistirilmekte olup, caligmalarin esas hedefi gerekli performansi saglamak ve daha diisiik

bir maliyet ile teknolojiyi kullanmaktir (Ar, 1998; Boersma et al., 1997; Nguyen et al., 1993).
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3.3.3. Eriyik Karbonath Yakit Hiicresi

Eriyik karbonatli yakit hiicresinin ¢aligma prensibi ve kimyasal tepkimeleri
Sekil 3.4’te verilmistir. Goriilecegi lizere havanin dogal yapisindaki oksijen ve CO; ile
katot beslenmektedir. Burada CO3'2 iiretmek tizere bir dis devre lizerinden saglanan
elektronlar oksijen ile tepkimeye girerler ve olusan COs™ anoda hareket eder. Hidrojen
gazi ile beslenen anot CO;~ ile tepkimeye girerek su olusturur. A¢iga cikan elektronlar
bir dis devre iizerinden katoda taginir ve tepkime zincirinin tekrarlanmasiyla stirekli
olarak elektrik iiretimi saglanir. Buradaki elektrik enerjisini dis devre {lizerinden gecen
elektronlar saglamaktadir. Toplam tepkimenin ekzotermik olmasi nedeniyle de 1s1

enerjisi elde edilmektedir (Ar, 1998; Hishinuma et al., 1997).

H,.CO
Anot
. \Hﬁ l |_ . |
Pr Anot : Hy + CO3™ — CO, + HyO + 2¢
Elektrolit T co?:E CO + H,0 — CO, + H,
= \—> [— Katot: O, +2C0O, + 2¢" — 2C0;™
Kitot T

Hawva {02] . CDE

Sekil 3.4. Eriyik karbonatl yakit hiicresinin ¢alisma prensibi ve kimyasal tepkimeleri.

Eriyik karbonatli yakit hiicreleri yiliksek verimlilikleri ve hizla insa
edilebilmeleri nedeniyle elektrik ihtiyacini karsilamak icin uygundur. Elektrik eldesinin
yani sira 680°C gibi yiiksek c¢alisma sicakligi nedeniyle 1s1 enerjisinden de
faydalanilmaktadir. Gii¢ yogunlugu 100 mW/cm® olup verimliligi %50 civarindadir.
Eridiklerinde iyonik iletim gdsterdiklerinden LiKCO;3; ve LiNaCO; gibi karbonatlar bu
cesit yakit hiicrelerinde elektrolit olarak kullanilmaktadir. Eriyik karbonatli yakit
hiicrelerinde yakit olarak dogal gaz kullanilabilecegi gibi komiir gaz1 gibi saf olmayan

gazlar da kullanilabilmektedir. Yiiksek sicaklikta calistiklarindan dolay1 dogal gaz ve
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diger hidrokarbon yakitlarin yakit hiicresi igerisinde doniisiimii miimkiindiir ve
dolayistyla yakit doniisiim birimi gerektirmemektedir (Ar, 1998; Hishinuma et al.,

1997).
3.3.4. Dogrudan Metanol Yakit Hiicresi

Dogrudan metanol yakit hiicresinin ¢aligma prensibi ve kimyasal tepkimeleri
Sekil 3.5’te verilmistir. Goriilecegi iizere anottan beslenen metanol-su karisimi tepkime
sonrasinda karbondioksit, hidrojen gazi iyonu ve elektronlarina ayrismaktadir. Bunun
sonucunda olusan hidrojen gazi iyonu polimer elektrolit zardan, elektronlar da bir dis
devre iizerinden gecerek katoda ulasirlar. Havanin dogal yapisindaki oksijen ile
beslenen katotta hidrojen gazi iyonu, elektronlar ve oksijen gazi ile tepkimeye girerek
su molekiiliine doniisiirler. Buradaki elektrik enerjisini dis devre iizerinden gecen
elektronlar saglamaktadir. Toplam tepkimenin ekzotermik olmasi nedeniyle de 1s1

enerjisi elde edilmektedir (Karaosmanoglu et al., 2002).

CH;0H+H,O
Anot l

/Gj Elektrolit l ot

i
Eatot T
Hava, O

Anot : CH;0H + H,0 — CO, + 6H" + 6¢

Katot : 30, + 12H" + 12¢” — 6H,0

2

Sekil 3.5. Dogrudan metanol yakit hiicresinin ¢aligma prensibi ve kimyasal tepkimeleri.

Dogrudan metanol yakit hiicreleri bir iyilestirici olmaksizin metanol-su karigimi
durumundaki yakiti dogrudan kullanabilmektedir. Hidrojenin dogrudan kullanilmamasi
ve metanol kullaniminin depolama agisindan kolay ve basit olusu bu yakit hiicresi
¢esidinin en avantajli durumudur. Gii¢ yogunlugu 40 mW/cm® olup verimliligi %50

dolaylarinda ve ¢alisma sicakligi 100°C civarindadir. Bu diisiik sicaklik degeri bu ¢esit
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yakit hiicrelerinin kii¢iik ve orta 6lgekli uygulama alanlarindaki kullanimini ¢ekici hale

getirmektedir (Karaosmanoglu et al., 2002).

3.3.5. Alkali Yakiat Hiicresi

Alkali yakit hiicresinin ¢alisma prensibi ve kimyasal tepkimeleri Sekil 3.6’da
verilmigtir. Goriilecegi tizere elektrolit olarak potasyum hidroksit (KOH) kullanilmakta
olup anotta hidrojen gazi1 molekiilleri elektron vererek hidrojen gazi iyonlar1 formuna
doniismektedir. A¢iga c¢ikan elektronlar bir dig devre iizerinden katoda tasinirlar. Tagman bu
elektronlarla potasyum hidroksit elektrolitten gecerek katoda ulasan hidrojen gazi
iyonlar1 oksijen gazi molekiilleri ile tepkimeye girerek su olustururlar. Buradaki elektrik enerjisi
dig devre lizerinden gecen elektronlar saglamaktadir. Toplam tepkimenin ekzotermik

olmas1 nedeniyle de 1s1 enerjisi elde edilmektedir (Ar, 1998; Ergiil et al.,1997).

Anot : Hy + 20H — 2H,O + 2¢

/Gj Elektrolit l o+

i
Eatot T
9]

Katot : 4H' + 4¢” + O, — 2H,0

2

Sekil 3.6. Alkali yakit hiicresinin ¢aligma prensibi ve kimyasal tepkimeleri.

Alkali yakit hiicrelerin verimliligi %42-73 arasinda olup, NASA tarafindan uzay
calismalarinda kullanilmistir. Yakit olarak saf hidrojen gazi kullanilan bu gesit yakit
hiicrelerinde elektrolit olarak potasyum hidroksit kullanilir. Son yillara kadar ticari
uygulamalar1 maliyetli olan alkali yakit hiicreleri icin bir ¢ok sirket maliyetin
diistiriilmesi ve isletim kolaylig1 saglanmasi i¢in ¢alismalarmi siirdiirmektedir. Alkali
yakit hiicrelerinin igletim sicakligi 80°C civarindadir. Bu nedenle atik 1s1 enerjisinin

kullanimi miimkiin degildir. Gii¢ yogunlugu 100-200 mW/cm? arasinda degismektedir.
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Bu yiiksek giic yogunlugu ve yan iiriin olarak su elde ediliyor olmasi1 diger yakit hiicre
cesitlerine nazaran istiindlir. Bununla birlikte bu ¢esit yakit hiicrelerinde yiiksek giic
elde etmek i¢in elektrotlarin iizerine platin yiiklenmesi de maliyetini arttirmaktadir.
Ancak potasyum karbonat (K3COs) olusturmak tizere KOH elektrolitinin CO, ile
tepkimeye girmesi sadece elektroliti yavas yavas azaltmasi degil ayn1 zamanda
elektrotun kutuplar1 {izerine olusmasi aktiflik kaybina neden olmaktadir. CO, ’in
havanin dogal yapisinda mevcut olusu nedeniyle alkali yakit hiicreleri saf O, ile

beslenmelidir (Ar, 1998; Ekmekgi et al., 2002; Ergiil et al.,1997).

3.3.6. Kati1 Polimer Yakit Hiicresi

Kat1 polimer yakit hiicresinin ¢alisma prensibi ve kimyasal tepkimeleri
Sekil 3.7°te verilmistir. Goriilecegi lizere elektrolit olarak kati iyon iletim zar
kullanilmakta olup anotta hidrojen gazi molekiilleri elektron vererek hidrojen gazi
iyonlar1 formuna dontismektedir. A¢iga ¢ikan elektronlar bir dis devre {izerinden katoda
taginir. Taginan bu elektronlarla iyon iletim zarindan gecerek katoda ulasan hidrojen
gaz1 iyonlar1 oksijen gazi molekiilleri ile tepkimeye girerek su olustururlar. Buradaki
elektrik enerjisini dis devre iizerinden gecen elektronlar saglamaktadir. Toplam
tepkimenin ekzotermik olmasi nedeniyle de 1s1 enerjisi elde edilmektedir (Ar, 1998;

U.S.Department of Energy,1992; Prater, 1992).

Anot : Hy —» 2H +2¢

;Jj‘ Eleltroht l ot

i
Eatot T
Hava, O

Katot : 4H' + 4¢” + O, — 2H,0

2

Sekil 3.7. Kat1 polimer yakit hiicresinin ¢aligma prensibi ve kimyasal tepkimeleri.
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Ayni zamanda, kat1 polimer yakit hiicresi, kullanilan elektrolitin ¢ok ince olmasi
ve hidrojen atomu iyonlariin proton etkisi gostermeleri nedeniyle proton degisim zarh
yakit hiicresi olarak da bilinmektedir. Verimi %40-60 arasinda yer alan kati polimer
yakit hiicrelerinin ¢alisma sicakliklari 80°C civarinda olup 350 mW/cm® ’lik gii¢
yogunluguna sahiptir. Yiiksek polimerlerin bulunmasindan sonra uzay ¢aligmalarinda ve
ozellikle askeri sistemlerde uygulanmak amaciyla gelistirilmistir. Bu c¢esit yakat
hiicrelerinde kat1 elektrolit kullanildig1 i¢in sizint1 sorunu yoktur. Kat1 polimer yakit
hiicrelerinin akin yogunlugu yiiksek ve ¢alisma omiirleri uzundur. Diisiik sicakliklarda
calistigindan ulasim araglar1 i¢in uygun bir yakit hiicresi ¢esididir. Gelecekteki
uygulamalar i¢in biiylik umut vadeden kati polimer yakit hiicreleri diisiik sicaklikli yakit
hiicreleri oldugundan tepkimenin hizlandirilmasi i¢in elektrotlar platin bir katalizor

gerektirir (Ar, 1998; U.S.Department of Energy,1992; Prater, 1992).

3.4. Yakat Hiicresinin Verimliligi

Yakit hiicreleri hidrojen gazi ve oksijen gazi halinde depolanmis kimyasal
enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine doniistiirmektedir. Hidrojen gaz1 ve oksijen gazi ile
beslenen yakit hiicresi kimyasal tepkime sonrasinda gerceklesen su olusumunun yani
sira elektrik ve 1s1 enerjileri meydana gelmektedir. Yakit hiicresinin enerji verimi yakit
hiicresine verilen enerji ile yakit hiicresinden alinan enerji arasindaki iliskidir. Bu iligki

Esitlik (3.1)’de verilmistir (www.h-tec.com).

E
77 — alinan (3 . 1)

verilen

Eiman; yakat hiicresinden elde edilen maksimum enerjiyi temsil ederken, E,eien; yakit
hiicresine verilen hidrojen gazinin enerji degerini ifade eder. Bu durum Esitlik (3.2)’de

verilmistir (www.h-tec.com).

E E . VI
77 — alinan_ _ elektrik_ _ J (3 2)
verilen E hidrojen VH ) ’ H


http://www.h-tec.com/
http://www.h-tec.com/
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Esitlik 3.2°de;

\Y : yakit hiicresinden elde edilen voltaji

I : yakat hiicresinden elde edilen akimi1

t : yakit hiicresinin yakit ile beslenme siiresini
Vi,  :yakit hiicresine verilen gazin hacmini

H : yakat hiicresine verilen gazin 1s1l degerini

ifade etmektedir.

Yakait hiicreleri elektrik enerjisinin yani sira 1s1 enerjisi de liretmektedir. Eger bu
enerji kullanilmazsa elektrik enerjisi baz alindiginda kayip enerji olarak ortaya
cikmaktadir. Ancak 1s1 enerjisinin de kullanimiyla yakit hiicresinin verimi

Esitlik (3.3)’teki gibi elde edilir (www.h-tec.com).

AG
=— 33
Esitlik (3.3)’te;
AG  : Gibbs serbest enerji entalpisini (tepkime siiresince yaptigi is)
AH  :tepkime entalpisini (tepkime siiresince elde edilen enerjiyi)

ifade etmektedir.

Tepkime entalpisi AH ile serbest enerji entalpisi AG arasindaki fark aciga ¢ikan

1s1 enerjisi Q ’dur. Bu durum Egsitlik (3.4)’te verilmistir (www.h-tec.com).

AH =AG+Q (3.4)

Ist enerjisi Q, sicaklik ve tepkime entropisine bagl ifade Esitlik (3.5)te

verilmistir.

O=T-AS (3.5)


http://www.h-tec.com/
http://www.h-tec.com/
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Esitlik (3.3)’te;
T : sicaklig
AS : tepkime entropisini

ifade etmektedir.

Esitlik (3.5), Esitlik (3.4)’te yerine ve sonucunda Esitlik (3.3)’te yerine
yazildiginda Esitlik (3.6) elde edilir.

_AH-T-AS _ | T-AS
AH AH

n (3.6)

Yakit hiicresinde Faraday verimi yakit hiicresinin elektrik giliciinden hesaplanan
gaz hacmi ile yakit hiicresinin tiikettigi gazin hacmi ile iliskili olup bu durum

Esitlik (3.7)’de verilmistir (www.h-tec.com).

V (hesaplanan)

o (3.7)
V,, (tiiketilen)

Faraday yasasi tiiketilen gaz ile olusturdugu akim arasindaki iliskiyi belirler. Bu
durum hidrojen molekiiliiniin sahip oldugu iki elektronunun akim olarak ortaya ¢ikisi ile
aciklanir. Yakit hiicresinin olusturdugu akimdan tiiketilen hidrojen gazi hacminin

hesaplanmasi Esitlik (3.7) ile gerceklesmektedir (www.h-tec.com).

R-1-T-t
V., (h l = 3.7
u, (hesaplanan) P (3.7)

Esitlik (3.7)’de;
J

mol-K

R : gaz sabiti = 8.314

: yakit hiicresinde olusan akimi
T : ortam sicakligini

t : akimin olustugu stireyi


http://www.h-tec.com/
http://www.h-tec.com/
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F : Faraday sabiti = 96485L
mol
P : ortam basincini
z : bir molekiilden kopan elektron sayisini

ifade etmektedir.

3.5. Yakat Hiicrelerinin Avantaj ve Dezavantajlar:

Yakit hiicrelerinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 sirasiyla asagida verilmistir

(http://www.hidrojenforumu.com/kongre2konusma/ozet_incieroglu.htm).

Avantajlari;

» Yakit hiicresi 1s1 enerji sistemlerine gore daha yiiksek verimle ¢alisirlar. Isi
sistemlerden elektrik lretiminde sistem Carnot ¢evrimi kriterlerinden
etkilenirken, yakit hiicresi sistemlerinde bu etkilesim yoktur. Is1 sistemlerinde
elektrik iiretimindeki verim %35-40’1 ge¢cmez iken, yakit hiicresi sistemlerinde

%70’e yakin verimle caligmaktadir.

» Yakit hiicresinde meydana gelen atik miktari, diger yakitlara gore ihmal
edilebilecek kadar azdir. Yan iirlin olarak bir tek su olusmaktadir. Yakit
hiicrelerinde karbon monoksit, azot oksitler, yanmamis hidrokarbonlar ve
kirletici diger maddeler olusmazken, oksitleyici olarak hava kullanildiginda
ithmal edilecek kadar az miktarda azot oksitler, hidrokarbonlar kullanildiginda
ise ¢ok diisiikk miktarda karbon dioksit olusur. Giinlimiizde cevre kirliligi ve
insan saglig1 icin bir¢ok yasal kisitlamalarin uygulandigi bu zamanda, diger
teknolojilerde maliyeti ¢ok fazla arttirmaktayken, bu sistemin ¢evre dostu olmasi

cok degerli bir alternatif yakit olmasina neden olmaktadir.

» Hareketli aksamin bulunmadigi yakit hiicrelerinde sistem, girtltii kirliligi

olusturmamaktadir.


http://www.hidrojenforumu.com/kongre2konusma/ozet_incieroglu.htm
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» Yakit hiicrelerinde kullanilabilecek yakit sayisi ¢ok fazla oldugundan, fosil ve
alternatif yakitlarin kullaniminin kolayligi nedeniyle ¢ok farkli alanlarda
kullanilabilmektedir.

» Yakit hiicreleri istenilen biiyiikliikte ve kapasitede iiretilebilir. Basit bir yapiya
sahiptir. Biiyiikliiklerine gére 10 W’tan 4.5 kW’a kadar olan bir gii¢ yelpazesine
sahiptirler. Boyutlar1 bir el c¢antasinda tasinabilecek kadar kii¢iik ve bir
buzdolabi kadar biiylik olabilmektedir.

» Modiilerdirler. Gerekli goriilen her yerde kullanilabilir ve yerlestirilebilirler.

» Yakat hiicresi sistemlerinde yan iiriin olarak olusan atik 1s1 geri kazanilabilir.

» Yakit hiicreleri dayanikli ve giivenli sistemlerdir.

Dezavantajlari;
» Yakat hiicresi kullanimi, ¢ok fazla bilgi ve ileri teknoloji gerektiren bir sistemdir.

» Diger sistemlerden daha pahalidir.

» Uygulamalarin yiiksek verimle gerceklesmesi i¢in uzun zaman ve maliyet

gereklidir.

3.6. Yakat Hiicrelerinin Uygulama Alanlar:

Yakit hiicreleri verimli, ekonomik, sessiz ve ¢evre dostu yeni bir enerji liretim

teknolojisi olarak genis uygulama ve kullanim alan1 bulmaktadir (Ar, 1998).

Yakit hiicrelerinin ilk uygulama alan1 uzay ¢alismalaridir. ABD’nde NASA’ nin
caligmalar1 kapsaminda Apollo, Gemini ve Space Shuttle uzay gemilerinde hidrojen ve

oksijen beslemeli yakit hiicresi birbirine bagh {i¢ iinite olarak kullanilmistir. Toplamda
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93 adet olmak iizere her {initede 31 adet yakit hiicresi kullanilmigtir. Toplam iiretilen
giic 1.4 kW ve potansiyel 27-31 V’tur. Yakit hiicrelerinin agirligt 111 kg’dir.
1995 saatlik ugus siiresince 450 kg su ve 325 kW/saat ’lik enerji iiretilmistir. Gemini
gemisinde ise farkli olarak proton degisim zarli yakit hiicresi kullanilmigtir. Her iinitede
32 adet hiicre bulunmakta ve 1 kW giic saglamaktadir. Bu ii¢ gemide de iki {inite
ihtiyac1 karsilamak icin yapilirken {¢iincii linite acil ve 0zel goérevler i¢in hazirda
tutulmustur. “American UTC Fuel Cell” firmast NASA ihtiyacin1 karsilamaktadir

(http://www.hidrojenforumu.com/kongre2konusma/ozet_incieroglu.htm).

Stratejik bir 6nemi olan enerji kaynaklari iilke politikalarinda 6nemli bir yer
tutmaktadir. Yakit cesitliligi ve veriminden dolay1 askeri amagla kullanilabilecek en iyi
yakitlardan biri yakit hiicreleridir. Gerek askeri araclarda gerekse 1s1 ve elektrik ihtiyaci
durumunda kolay kullanimiyla askeri yonden yakit hiicreleri iyi bir alternatiftir.
Almanya, Avustralya ve Kanada donanmalarinda kullanilmak {izere denizaltilar basta
olmak {izere lokomotiflerde de yakit hiicre sistemlerinin uygulama ¢aligmalar1 mevcuttur

(Ar, 1998; http://www.hidrojenforumu.com/kongre2konusma/ozet_incieroglu.htm).

Sessiz ¢alisan yakit hiicreleri, evlerde veya apartmanlarda i1sitma ve elektrik
ihtiyac1 saglamak i¢in kullanilabilecek bir alternatiftir. Bu tipte kullanilabilecek yakit
hiicreleri, propan ve dogal gazda {iretimi saglayarak elektrik liretmekte ve olusan 1s1 geri
kazanilarak 1sitma sistemlerinde kullamlmaktadir. 3-5 kW ’lik yakat hiicreleri evsel tiikketim
icin uygundur. ABD hiikiimeti hidrojenli yakit hiicresi uygulamalari i¢in konutlarda 1000$/kW
vergi indirimi uygulamaktadir. Bu durum ABD’nin yakit hiicreleri sistemlerine ne denli 6nem

verdiginin bir gostergesidir (http://www.hidrojenforumu.comvkongre2konusma/ozet _incieroglu.htm).

Yakat hiicrelerinin 6nemli bir ticari uygulamasi, degisik yakit hiicreli sistemlerin, 1s1 ve
elektrigin birlikte kullanim i¢in kullanicinin bulundugu mekanlara kurulmasina dayanmaktadir.
Boylece uzak mesafelere 1smin ve elektrigin tasinmasindaki kayiplarin 6nlenmesi saglamlacaktir.
Diinyada su anda yiizlerce sabit gii¢ kaynagi olarak kurulmus yakit hiicresi istasyonlart
bulunmaktadir. Bu enerji tiretecleri; hastanelerde, otellerde, is yerlerinde, okullarda, giic

istasyonlarinda, havaalanlarinda gerek elektrik gerekse 1sitma sistemlerinde kullanilmaktadir.


http://www.hidrojenforumu.com/kongre2konusma/ozet_incieroglu.htm
http://www.hidrojenforumu.com/kongre2konusma/ozet_incieroglu.htm
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Bu sistemleri kullanan sirketlerin enerji harcamalarinda %20-40 arasinda diisiis goriilmektedir

(http://www.hidrojenforumu.com/kongre2konusma/ozet _incieroglu.htm; Ar, 1998).

Proton degisim zarli yakit hiicresi santrallerinde verim %55 civarindadir.
Uretimde agiga ¢ikan karbon dioksit ve su buhar1 ek bir elektrik iiretiminde
degerlendirilirse, enerji verimi %80’e ¢ikmaktadir. Yakit hiicresi gii¢ liretim sistemleri
az yer kaplamaktadir. 2 MW *lik bir santral 20 m* ’den az bir alanda kurulabilmektedir.
Minibiis biiytikliigiindeki bir santral ile 20 kW gii¢ iiretilebilmektedir. Bu santrallerin
onemli uygulamalarma ornek olarak “American ONSI” firmasinin Kaliforniya’daki
2 MW ’lik, “American UTC Fuel Cell” firmasinin Alaska’daki 200 kW ’lik,
“Westinghouse-Canada” ’'nin Hollanda’daki 100 kW ’lik sistemleri verilebilir

(http://www.hidrojenforumu.com/kongre2konusma/ozet_incieroglu.htm).

Iletisim alaninda, bilgisayar diinyasinda, goriintii teknolojisinde, alarm
sistemlerinde yakit hiicreli tagmabilir gli¢c kaynag1 uygulamalar1 s6z konusudur. Bu tiir
uygulamalar iizerinde ¢aligmalar siirmektedir. Minyatiir yakit hiicreleri pazara ¢iktiklari zaman,
cep telefonu sahipleri cep telefonlarini haftalarca sarj etmeden kullanabileceklerdir. Bu

tiir yakit hiicreleri metanol ile calisabilen, ¢ok kii¢lik ebatlarda iiretilebilen hiicrelerdir

(http://www.hidrojenforumu.com/kongre2konusma/ozet_incieroglu.htm).

Atik su ve atiklarin islenmesi sirasinda yanma tepkimeleri sonucunda olusan
emisyonlar1 azaltmak ve olusan metan gazindan gii¢ elde etmek i¢in yakit hiicreleri

kullanilmaktadir (http://www.hidrojenforumu.com/kongre2konusma/ozet _incieroglu.htm).

Elektrikli tagitlar 2000’11 yillarin yeni ve temiz alternatif uygulamalar1 arasinda
On sirada yer almaktadir. Elektrikli tasitlar; tren, tramvay, metro gibi elektrigi dogrudan
hattan alarak, akiilii tasitlar gibi enerjiyi depolanmis bir sistemden kullanarak, yakit
hiicreli tasitlar, giines hiicreli tasitlar gibi taginabilir bir sistemden aninda enerji iireterek
ve benzin-yakit hiicresi gibi hibrit elektrikli tasitlar seklinde uygulamalart vardir. Bu
uygulamalar i¢inde yakit hiicreli elektrikli tasitlar pek cok avantaj ile Ondedir ve
gelecegin otomotiv teknolojisi i¢inde hidrojen kullanan yakit hiicreli elektrikli tasit

uygulamasi tiim uygulamalar yelpazesinde c¢ok biiyiik bir alan kaplayacaktir. Yakit
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hiicreleri otobiis, kamyon, otomobil ve diger tasitlar icin yakit gorevi yapabilecek
ozelliklere sahiptir. Yakit hiicreli araglar, benzin ve motorin ile ¢alisan araglara gore daha
temiz ve enerji bakimindan daha verimli bir uygulamadir. Giintimiizde tasit emisyonlarinin
cevre kirliligi tizerindeki etkileri diistiniildiigiinde, yakit hiicresi ile ¢alisan araglar ¢evre dostu
ve karli bir se¢imdir. Elektrikli araglar i¢ten yanmali motorlara goére daha yiiksek

verimlilige sahiptir (http://www.hidrojenforumu.com/kongre2konusma/ozet _incieroglu.htm).

Kullanilan yakitin enerji icerigine bagl olarak yakit hiicresi ile ¢aligan araglarda
gii¢ tiretimi %40-70 arasindadir. Hareketli parcast olmayan yakat hiicreleri kullaniminda
tagitin girtilti kirliligi de goriiliir diizeyde azalmaktadir. Bir diger avantaj ise, yakit
olarak hidrojen kullanildiginda araglarda emisyon olarak sadece suyun olusmasidir.
DaimlerChrysler-Ballard-Ford isbirligi ile XCELLSIS adi altinda Kanada, ABD ve
Avrupa’da 2005 yilindan itibaren proton degisim zarli yakit hiicreleri ile calisan
otobiisleri piyasaya siirecektir. Araclarda saf hidrojen gazi kullanilmasi hedeflenirken,
kisa ve orta vadede bu tercih incelenmelidir. Hidrojenin depolanmasi {iizerinde
calismalar son hiziyla devam etmekte olup, hidrojen depolanmasi yiiksek basingli, hafif
silindir, kriyojenik sivi sistemleri ve kati metal hidrit depolama gerektirmektedir.
Basingli hidrojen en iyi sistem olmakla birlikte hafif araclarda gerekli olan hacim ve
agirlik kriterlerini kargilamamaktadir. Giinlimiizde nanoteknolojilere olan ilginin artis1
ile birlikte hidrojenin depolanmasinda kullanilmas1 hedeflenen karbon nanotiipler
gelecek i¢in umut vericidir. Bu sistemlerde hidrojen gazina alternatif olarak sivi yakit
beslemesi Onerilmektedir. Giiniimiizde bu tip uygulamalara 6rnek olarak onde gelen
otomotiv firmalar1 metanol kullanilan araglar iiretmislerdir. Bu 6nde gelen otomotiv
firmalarinin  drettikleri metanol yakithh araglar Cizelge 3.2°de  verilmistir

(http://www.hidrojenforumu.com/kongre2konusma/ozet _incieroglu.htm).
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Cizelge 3.2. Diinyada 6nde gelen otomotiv firmalarinin iirettigi metanol yakitl araclar.

Arag Ford General Honda Daimler- Mazda Nissan
Toyota \AV
Markast | Motors Motors Motors Chrysler | Motors Motors
R‘nessa
Arag Focus Opel FCX-
NECAR3 | FC-EV ve RAV4 Capri
Modeli FC5 Zafira V2
Xterra

Fosforik asitli yakit hiicreleri cogunlukla apartmanlar, aligveris merkezleri gibi
yerlerde elektrik iiretimi amaciyla kullanilmaktadir. Bu cesitteki yakit hiicresi,
250 W ’tan 200 kW ’a kadar 24 V ’luk elektrik jeneratorii seklinde ticari olarak
piyasaya sunulma asamasindadir. Bunun yanmi sira 0.5-1.0 MW ’lik sabit gii¢
istasyonlar1 yine ayni ¢esit yakit hiicreleri ile uygulamaya sokulma asamasindadir.
Fosforik asitli yakit hiicrelerinin agir yiikk tasitlart ve lokomotifler iizerinde
uygulanabilirliginin arastirilmast ve gelistirilmesi siirdiiriilmektedir. Kat1 oksitli yakit
hiicreleri hidrojen gazi ve karbon monoksit kullanimina uygun olmasi sebebiyle dogal
gaz buhar iyilestirme sistemleri ve komiir gazlagtirma birimlerinde kullanilabilmektedir.
Eriyik karbonatl yakit hiicreleri sabit gii¢ istasyonlar1 i¢cin uygundur. Dogrudan metanol
yakit hiicrelerinin kiigiik uygulama alanlarinda kullanim1 uygundur. Olduk¢a yeni bir
yakit ¢esidi olan dogrudan metanol yakit hiicrelerinin tasit, jeneratdr, sabit gii¢
istasyonlar1 gibi alanlarda uygulanabilirlik arastirmalar siirdiiriilmektedir. Alkali yakit
hiicreleri yiiksek gii¢ yogunlugu ve sogukta caligabilme kapasiteleri olmasi nedeniyle
ulasim sektoriinde kullanabilmektedir. Kati polimer yakit hiicreleri yiiksek gii¢
yogunlugu, hizli ¢calisma yapabilme ve degisik giic cikislarina uygun olmasi ulasim
sektoriinde kullanilmasin1 uygun kilmaktadir. Otomobil gibi hafif araglarda su anda
kullanilabilen en uygun sistemdir. Bu ¢esit yakit hiicre sistemi ayn1 zamanda uzay ve su
alt1 uygulamalari icin de gelistirilmektedir. Bu orta dl¢ekli uygulama alanlarinin yan
sira cep telefonu, diz st bilgisayarlar gibi kiiciik o6l¢ekli uygulamalar1 da

bulunmaktadir (Ekmekgi et al., 2002).
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3.6.1. Yakat Hiicrelerinin Tiirkiye’deki Uygulama Alanlari

Ulkemizde yakit hiicrelerine verilen énem diger alternatif yakitlara oldugu gibi
diisiik diizeyde olup enerji politikamizda gelecege dair yatirimlar iginde yakit
hiicrelerinin de yer almasi1 ve diinyada bu alanda ¢alismalar yapan diger iilkelerle ayn1
seviyede arastirma ve gelistirme ¢aligmalarmin yapilmasi gerekmektedir. Ulkemizde
yakit hiicreleri iiniversitelerimizde bilimsel diizeyde uzun zamandir devam etmektedir.
Yakit hiicrelerine ilk endiistriyel ilgi ELIMSAN Sirketler Grubu tarafindan
gosterilmistir. Bir baska projede Endiistri-Universite isbirligi olarak sonuclandirilmstir.
EAE Elektrik A.S., konutlarda yakit hiicrelerinin kullanimi ve Tiirkiye Cumhuriyeti’nde
yakit hiicresi iiretimi amactyla, TUBITAK-TIDER tarafindan desteklenen bu proje
sonlandirilmistir. Bu projede 5 kW elektriksel gii¢ tireten proton degisim zarli bir yakit
hiicresi prototipi gelistirilmistir. Olusturulan prototip, dogrudan hidrojenle calisan veya
bir yakit iyilestirici ilavesi ile, dogal gaz veya LPG ile de ¢alisabilecek bir yapidadir.
S6z konusu prototipin sayesinde konutlarda elektrik enerjisi ihtiyacini bagimsiz sekilde
ve ¢evre kosullarina uygun bigimde karsilamak miimkiin olacaktir. Cok yakinda “Temiz
Enerji Yasas1” diizenlenecektir. Bu yasa kapsaminda EPDK c¢aligmalar1 i¢inde yakit

hiicrelerinin yerini bulmas1 ve iretilecek elektrigin konumunun belirlenmesi

gerekmektedir (http:/www.hidrojenforumu.com/kongre2konusma/ozet_incieroglu.htm).

Ortadogu Teknik Universitesi Kimya Miihendisligi ve Kimya Boliimii
onderliginde alkali yakit hiicreleri iiretimi ve performansi iizerinde c¢aligsmalar
yapilmaktadir. Yine aym iiniversitenin Kimya Boliimiinde dogrudan metanol yakit
hiicrelerinin kullanimu ile ilgili TUBITAK destekli bir ¢alisma yiiriitiilmektedir (Ar,
1998).

TOFAS firmasi adina Marmara Arastirma Merkezi (MAM), yakit hiicre
sistemiyle ¢aligtirilabilecek bir otomobil projesi lizerinde ¢alismalar yapmaktadir. Yine
aynit kurulus yakit hiicrelerinde kullanilan elektrotlarin iyilestirilmesi ve yakit hiicreli
glic iretim sistemleri lizerinde c¢alismalar gergeklestirilmektedir. Hacettepe

Universitesi'nce yakit hiicrelerinin gesitlerinden olan kati polimer yakit hiicresinin
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elektrolitini olusturan polimer zar iiretimi ve iyilestirilmesi {izerinde arastirmalar

yapmaktadir.
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4. PROTON DEGIiSiM ZARLI YAKIT HUCRESI

4.1. Giris

Proton degisim zarli yakit hiicresi, kimyasal enerjiyi dogru akim elektrik
enerjisine doniistiirebilen diizeneklerdir. Bu boliimde proton degisim zarli yakit
hiicresinin temel yapisal bilesenlerine, ¢alisma esaslarina, performans 6zelliklerine ve

uygulama alanlarina yer verilmistir.

4.2. Proton Degisim Zarh Yakit Hiicresinin Temel Yapisal Bilesenleri

Proton degisim zarinin yakit hiicrelerindeki ilk kullanimi 1959 yilinda William
T.Grubbs tarafindan gergeklestirilmistir. Bu proton degisim zari, iyon iletimini
saglamakla birlikte yakit gaz ve oksitleyici gaz arasinda bir bariyer teskil etmektedir.
Diger tiir yakit hiicrelerde, ayrik duran katalitik yiizeyler arasinda iletimi ve baryeri
saglamak icin asit icerikli sivi elektrolit kullanilmaktadir. Proton degisim zarli yakat
hiicrelerinde ise katalitik yilizeyler arasindaki iletimi ve baryeri bu zar saglamaktadir.
Sonu¢ olarak, proton degisim zarli yakit hiicreleri, bu zardan baska herhangi bir
elektrolit kullanmamaktadir. Proton degisim zarli yakit hiicresinde kullanilan elektrolit
zar Nafion™ ticari adi ile anilir. Bu zar ticari olarak degisik ebatlarda olmak {izere
0.05 mm ile 0.18 mm arasinda degisen kalinliklarda bulunabilmektedir. Bu zarlarin
yuksek kimyasal dirence, mekanik saglamliga ve iyi proton iletkenlige sahip olmalari
acisindan yaygin bir kullanimi vardir. Sekil 4.1 Nafion™ zarinin basit kimyasal yapisi

gosterilmektedir. (Grubb, 1957; Grune,1992; Pyle et al.,1993).

C,F2= 'C,FO'C,F2 ('KFO'('_,F2 (,Fz 803 -H
CF

3
Sekil 4.1. Nafion zarin basit kimyasal yapisi.

En basit haliyle proton degisim zarli yakit hiicresi, platin kaplanmis gézenekli

elektrotlar arasina sandviglenmis, perflorosiilfonik asit gibi bir proton degisim zarindan
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meydana gelmektedir. Elektrotlarin gézenekli olusu gaz gecirgenligini saglamakta olup
karbon dokumalar kullanilabilmektedir. Bu elektrotlarin platinle kapli (yiiklii) olmast,
proton degisim zarli yakit hiicresinin calismasi esnasinda meydana gelen elektro-
kimyasal tepkimenin ekzotermik olmasi nedeniyle aktivasyon enerjisinin diistiriilmesini
amaclamaktadir. Sonug olarak elektrotlarla proton degisim zarinin bir araya getirilerek
birlestirilmis yapisina elektrot-zar yapisi ad1 verilmektedir. Bu yap1 proton degisim zarl

yakit hiicresinin kalbini teskil etmektedir (Grubb, 1957; Grune,1992; Liu,1996).

4.3. Proton Degisim Zarh Yakit Hiicresinin Calisma Prensibi

Proton degisim zarli yakat hiicresi; yakit olarak hidrojen gazini, oksitleyici olarak
da oksijen gazimi kullanarak bunlarin kimyasal enerjilerini dogru akim elektrik
enerjisine doniistiiren bir diizenektir. Proton degisim zarli yakit hiicresi kati polimer

elektrolitli yakat hiicresi olarak da isimlendirilmektedir (Liu et al.,1996; Ar, 1998).

Elektrikc Enerjist
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Sekil 4.2. Proton degisim zarli yakit hiicresinin temel ¢alisma prensibi.

Sekil 4.2°de gosterilen ve kapali bir ortamda igerisinde yer alan iki adet elektrot
arasinda bulunan, protonu yani hidrojen atomu iyonunu (H") gegirebilen bir zar yer
almaktadir. Anot olarak kabul edilen elektrot hidrojen gazi (H,) yakit1 ile

beslenmektedir. Anot-zar ara yiizeyine ulasan hidrojen gazi yakiti buradaki platin
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katalizorin varliginda hidrojen gaz1 yakitt parcalanarak serbest protonlara ve
elektronlarina ayrigir. Serbest elektronlarin katoda hareketi, elektrotlarin her iki
tarafinda bulunan, i¢inde gaz akisi i¢in acilmis kanallart olan, metal veya grafitten
tiretilmis plakalar araciligi ile bir dis devre tizerinden gergeklesirken serbest protonlar,
proton degisim zar1 igerisinden gegerek katoda taginir. Buraya ulasan elektron ve proton
katodu besleyen oksijen gazi (O,) ile katot-zar ara ylizeyinde tepkimeye girerek su
molekiiliine (H,O) doniisiir. Oksijen gaz1 burada oksitleyici olarak kullanilirken olusan
su molekiiliiniin yan1 sira, serbest elektronlarin disg devre iizerinden hareketiyle elektrik
enerjisi olusurken, su olusumu i¢in meydana gelen toplam kimyasal tepkimenin
ekzotermik olmasi nedeniyle 1s1 enerjisi de olusmaktadir. Proton degisim zarli yakit
hiicresinde anot-zar ve katot-zar ara yiizeylerinde meydana gelen tepkimeler ve toplam
tepkime Cizelge 4.1°de verilmistir (Pyle et al.,1993; Liu et al.,1996; Ar, 1998; Hurley,
2002; Booth, 1993; http://yunus.hacettepe.edu.tr/~vyilser/yakitpili.htm).

Cizelge 4.1. Anot-zar ve katot-zar ara ylizeylerinde meydana gelen tepkimeler ile toplam tepkime.

H, +2Pt = 2(Pt-H)
Anot - Zar 2(Pt-H) = 2Pt+2H" +4e
2H, — 4H" + 4e

Katot - Zar 4H + 0, +4e — 2H,0

Toplam Tepkime 2H, + 0O, —* 2H,0 + elektrik + 1s1

4.4. Proton Degisim Zarh Yakit Hiicresinin Performansi

Bir proton degisim zarli yakit hiicresinin performansi, tasarim 6zelliklerine ve
calisma sartlarina baghdir. Bir proton degisim zarli yakit hiicresinin tasarim 6zellikleri;
yakit hiicresinin biiyiikligi ve sekline, kullanilan zar tipi ve kalinligina, elektrot
Ozelliklerine bagliyken c¢alisma sartlari agisindan elektrotlardaki basinca, sicakliga,
tepkime gazlarin nemliligine, tepkime gazlarin safligina ve ortamdaki suyun kontroliine

baglidir (Liu et al.,1996).
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Yakit hiicresini biiyiikliigii ve sekli; proton degisim zarl yakit hiicrelerinde
teorik olarak her biiyiikliik ve sekilde olabilmektedir. Ancak pratik olarak ise giiniimiiz
teknolojik uygulamalarinda biiyiikliigii 5 cm® *den 1,180 cm”® ’ye kadar iiretilmekte ve

genellikle dikdortgen sekillidir (Liu et al.,1996).

Zar maddesi ve kalinhg; az sayidaki firmalardan biri olan DuPont® tarafindan
tiretilen Nafion™, dogrudan yakit hiicresi uygulamalar1 i¢in iiretilmese de tek elde
edilebilir ticari Uriindiir. Nafion™ ticari adi1 olarak anilan bu zar maddesi ayn1 zamanda
polimer perflorosiilfonik asit adi ile de bilinmekte olup farkli kalinliklarda (50, 125 ve
175 pum) bulunabilmektedir. Nafion™ zarlar, giiclii baz veya asitlerle olan kimyasal
tepkimelere, 125°C sicakliga kadarki 1s1 uygulamalarina karsi kararli yapisini
korumaktadir. Bir diger iiretici firma olan “Dow Chemical Company” firmasinin
tirettigi XUS 13204.10 adli deneysel zarin kalinligi 100 pm‘tir. Bu zar daha diisiik
elektriksel diren¢ ve yiiksek akim yogunlugu gibi iyi bir performansa sahiptir, ancak
glinlimiizde maliyeti oldukca yiiksektir. Son zamanlarda ise W.L. Gore ve calisma
arkadaglar1 ¢ok iyi bir performansa sahip 20 um kalinliginda bir zar gelistirmislerdir

(Liu et al.,1996; Vanderborgh et al., 1992; Ballard, 1990; Grot et al., 1992).

Glinlimiiz proton degisim zarli yakit hiicrelerinde kullanilan elektrolit zarlar
pahal1 olup smirli bir kalinlik aralig1 ile 6zel bir iyonik iletkenlikte elde edilebilirdir.
Proton degisim zarlarinin maliyetini diisiirme ve diisiik direng gosteren daha diisiik
maliyetli elektrolit zarlar arastirmalar1 vardir. Bu duruma istinaden ucuz zarlar diisiik
maliyetli proton degisim zarli yakit hiicrelerini desteklerken, daha diisiik dirence sahip
ve daha ince zarlar ise yiikksek gii¢ yogunlugunun elde edilmesini saglamaktadir.
Boylelikle elde edilebilecek hem diisiik maliyetin hem de yiiksek akim yogunlugunun

gerekli oldugu ulagim sektdriindeki kullanimi miimkiin olacaktir (Buchi et al., 1992).

Elektrot 6zellikleri; ¢ogunlukla bir yakit hiicresi hakkindaki en 6nemli bilgidir.
Performansinin arttirllmast ve maliyetinin azaltilmas1 igin, katalizor tabakanin

hazirlanisinda, gozeneklere ve iletim tabaka yiizeyine veya dogrudan zar yiizeyine
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cOkertilmesi gibi degisik metotlar gelistirilmis ve gelistirilmektedir. Standard platin
yiikii 4 mg/cm’ olarak alnmasina ragmen oldukca maliyetli arastirmalar neticesinde
elektrotlarm platin yiikii 0.05 mg/cm® *de verimli ¢alisabilecek bir sonuca ulasilmustir.
Giiniimiizde 0.3-0.4 mg/cm® ‘lik platin yiiklii elektrotlar mevcuttur (Liu et al.,1996;
Wilson et al., 1992; Srinivasan et al., 1991; Taylor et al., 1992; Srinivasan et al., 1990).

Elektrotlar ince filmler olarak dagitilmakta ve elektrolit zara kaynastirilmaktadir.
“Ballard Power Systems” firmasinda iiretilip test edilen “Ballard Mark V” proton
degisim zarli yakit hiicresi yigimindaki diisiik platin katalizor yiiklii elektrotlar
(<0.60 mg/cm” katot ve <0.25 mg/cm” anot) yiiksek platin katalizor yiiklii elektrotlara
(4.0 mg/cm® — 8.0 mg/cm?) nazaran daha iyi performans gdstermistir. Uretilen bu
elektrotlar, 0.7 V potansiyele karsilik 600 mA/cm” akim yogunlugu saglamustir. Platinin
etkin kullanimini arttirmak i¢in, sivilastirllmis proton deg§isim zarli ¢ozelti formu,
gbzenekli karbon yapiin gozenekleri arasina siiriiliir. Bu elektro-katalizorler ile proton
degisim zarl elektrolit zar arasindaki proton iletimini arttirir. Sekil 4.3’de iki farkli
platin katalizor yiiklerine gore elde edilmis verilerin hiicre potansiyeli - akim yogunlugu

grafigi verilmektedir (Ralph et al., 1997).
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Sekil 4.3. Farkli platin katalizor yiiklerine gore hiicre potansiyeli - akim yogunlugu grafigi.
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Proton degisim zarh yakat hiicresi iiretimi i¢in diger bir yaklasim en az 0.1 mg/cm®
kadar diistik platin yiiklii elektrotlarin seri iiretimi i¢in yapilmistir. Elektrot yapisi, elektrolit
ve platin birikintileri arasindaki iletim alanini arttirarak gelistirilmistir. Bu yaklagimin
avantajlari, iretilen 2 ila 3 mikronluk daha ince bir katalizor yiizeyi ile katalizoriin homojen
bir karigimu ve iyonomerdir. Uretilmis olan 0.17°den 0.13 mg/cm? platin yiiklii proton degisim
zarh yakit hiicresi oksijen beslemeli haldeyken 0.4 V<ta karsilik 3 A/cm?” ve hava beslemeli

haldeyken 0.65 V’a karsilik 1 Alem? elde edilmistir. (Wilson et al., 1991; Derouin et al., 1992).

Katot ve anot basinci; voltaj kazancina neden olabilmektedir. Bu nedenle bir
yakit hiicresinin yiiksek basingta calismasi avantajlidir. Calisma basinglar1 genellikle
hidrojen ve oksijen icin sirasiyla 3 ve 5 bar’dir ki bunlar kolayca basin¢l gaz olarak
uygulanabilir. Bununla birlikte oksitleyici olarak havanin dogal yapisinda bulunan oksijen
kullanilirsa voltaj kazanci agisindan sikistirilmasi ic¢in bir miktar ek enerjiye ihtiyag vardir.
Oksijen basmcinin proton degisim zarli yakit hiicresi performansi ilizerindeki etkisi
Sekil 4.4’te gosterilmistir. Oksijen basincinda gergeklestirilen bir artis hiicre potansiyelinde bir
artisa neden oldugu goriilmektedir. Bu durumun nedeni oksijen basincindaki artisin katotta
polarizasyon azalmasi meydana getirmesidir. Ancak yinede atmosfer basinca yakin basinglarda
basarili ¢aligmalarin yapildigi rapor edilmistir (Liu et al.,1996; Lehman et al., 1994;
LaConti et al., 1986).
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Sekil 4.4. O, basincinin proton degisim zarl yakit hiicresi performansi tizerindeki etkisi.
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Uygun destekleyici yapr ve akim toplayicilart kullanilarak, polimer elektrolit
yakit hiicreleri ve elektroliz hiicreleri 200 bar’a kadar olan basinglarda ve 35 bar’a kadar

olan diferansiyel basinglarda ¢alisabilir hale getirilebilecektir (Grune,1992).

Sicakhigin; yiiksek olmasi, Tafel egiminin ve proton iletim direncinin diisiik
olmasina, akim yogunlugunun yiiksek olmasina neden olmaktadir. Proton degisim zarli
yakit hiicresinin ¢alisma sicakligi genelde 80°C civarindadir, ayrica 95°C’de iyi
performansta c¢alistig1 rapor edilmistir. Calisma sicakliginin proton degisim zarli yakit
hiicreleri ilizerinde belirgin bir etkiye sahiptir. Sicakliktaki bir artig elektrolitin omik
direncini azaltarak hiicrenin i¢ direncini diisiiriir. Sonugta hiicre performansinda bir artis
meydana gelir. Deneysel veriler her 1°C derecelik sicaklik artigi igin 1.1 mV ile 2.5 mV
araliginda bir potansiyel kazan¢ oldugunu ortaya koymustur (Liu et al.,, 1996;
Srinivasan et al., 1991; Watkins, 1993; Amphlett, et al., 1998; Ledjeff et al., 1992).

Tepkime gazlarimin nemliligi; proton degisim zarlarmin proton iletim
Ozelliklerini korumasi i¢in nemliligini korumay1 siirdiirmelidir. Bu nedenle tepkime
gazlar yakit hiicresine verilmeden oOnce nemlendirilmelidir. Ticianelli ve c¢alisma
arkadaglar1 nemlilik igin en uygun sartin hiicre ¢alisma sicakliginin 5-15°C iizerinde bir
sicaklikta elde edildigi sonucuna varmistir. Bu sonuca ek olarak Mosdale ve calisma
arkadaslar1 nemli olmayan proton degisim zarli yakit hiicresinin performansi ile ilgili

caligmalar1 vardir. (Liu et al.,1996; Ticianelli et al., 1998; Mosdale et al., 1991).

Tepkime gazlarimin saflidi; proton degisim zarli yakit hiicresinin CO, gazi ile
tepkimeye girmesiyle dolgu madde etkisi yapacagindan 6nemlidir. Bunun yani sira CO
gaz1 katalizore bogulma etkisine yol agacagindan yakit hiicre performansini 6zellikle
diisiik sicakliklarda ve basinglarda 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Proton degisim zarl
yakit hiicreleri havanin dogal yapisindaki oksijen gazini oksitleyici olarak kullanabilir.
Hava igersindeki oksijen oran1 yalnizca %21 civarinda oldugundan proton degisim zarl
yakit hiicresinin performansini etkiyen kismi basincida ona gore diisiiriir. Boylelikle

hiicre potansiyelinin de azalma meydana gelir. Buna ilaveten azot gazi, oksijen gazinin
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elektrot-zar ara ylizeyine gecisini engellemektedir. Bu durum hiicrede su tahliye

problemlerini dogurur ve akim yogunlugunu diisiirmektedir (Liu et al., 1996).

Su kontroliiniin; hiicre performansi ilizerinde belirgin bir etkisi mevcuttur,
clinkli yiiksek akim yogunluklarinda su olusumu ve dagilimi ile ilgili kiitle tasinim
ozellikleri hiicre verimini etkiler. Uygun su kontrolii olmadan, hiicre i¢inde su iiretimi
ve buharlagmasi arasinda bir dengesizlik olusacaktir. Tepkimeye girecek gazlarin su
buhart ile seyrelmesini, elektrotlarin bogulmasini 6nleyecegi gibi proton degisim zarinin
hidrasyonununu da saglamaktadir. Hidrasyon gerceklesmezse, bir iletim kopriisi
olusturacak serbest bir siv1 elektrolit olmayacagindan, proton degisim zarinin elektroda
kars1 dayanimi olumsuz yonde etkilenecektir. Dolayisiyla elektrot ve elektrolit zar
arasinda yakin bir temas sarttir. Uretilen sudan daha fazlasi buharlasirsa, gelen gazin
nemlendirilmesi 6nem kazanir. Bununla birlikte ortamda ¢ok fazla nemlendirme oldugu
taktirde de elektrot bogulur ki bu da gazin elektroda dogru difiizyonunu ile ilgili
problemlere yol acar. Kapiler etki ile suyu hem azaltmak hem de desteklemek icin zara
baglanmus fitil kullanarak hiicre i¢indeki suyu kontrol etmek i¢in ¢alismalar vardir. Bir
baska alternatif de gelen tepkime gazini nemlendirerek proton de§isim zarli yakit

hiicresinin su dengesi kontrol edilebilir (Bernardi, 1990).

Proton degisim zarli yakit hiicresi icerisinde su buhar olarak degil sivi olarak
tiretilir. Elektrolit igerisinde yiiksek iyonik iletkenligi saglayabilmek ig¢in igerisinde
yluksek oranda su miktar1 siirdiiriilebilir kilinmalidir. Elektrolit zar suya doymus
haldeyken iyonik iletkenligi daha biiyilik olup akima kars1 kiigiik bir diren¢ gostererek
verimi artar. Zar i¢indeki su miktari, su dengesi ile yani kimyasal tepkime siireci ile
belirlenir. Su taginmasina yardimci faktorler, zar tarafindan gekilen su, anottan verilen
su ile nemlendirilmis yakit i¢erisindeki suyun difiizyonu ve kimyasal tepkime sonrasi
katotta olusan suyun geri diflizyondur. Cekilen su, proton ile birlikte ozmotik olarak
cekilen su miktar1 anlamina gelmektedir. Her bir proton ile birlikte 1 ila 2.5 molekiil su
cekilir. Sonug olarak, degis tokus edilen iyon hidratlasmis proton, H(H20), olarak
goriilebilir (Amphlett et al.,1991; Gottesfeld et al., 1993).
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Proton degisim zarli yakit hiicrelerinde yiiksek bir enerji verimi elde edebilmek

icin asagidaki bazi sartlar yerine getirilmelidir (Watkins , 1993).

» Elektro-kimyasal tepkimenin meydana geldigi aktif yiizey alanimi arttirmak,

diger bir ifadeyle platin gereksinimini asgari diizeyde tutmak.

» Tepkime gazlarmin aktif bolgeye ve tepkime iiriinlerinin aktif bolgeden

tahliyesini hizlandirmak igin elektrot yapisini iyilestirmek.

» Yiiksek potansiyel karsisinda diisiik omik kayip elde etmek. Buna 6rnek olarak
elektrolit tabakanin kalinliginin azaltilmasi ve yiiksek proton iletkenli zarin

kullanilmasi verilebilir.

» Uzun vadede kararli performansin elde edilmesini saglamak.

Proton degisim zarli yakit hiicrelerinin performans degerleri basing, sicaklik,
tepkime gazlar1 gibi uygulama kosullarindaki farkliliklar nedeniyle genis bir aralikta
elde edilebilir. Bu ¢esit yakit hiicreleri ile elde edilmis performans degerleri basinca ve
calisma sicakliklarina bagli ozellikleri Sekil 4.5°te gosterilmistir. “Los Alamaos
National Laboratory” ‘de iiretilen proton degisim zarli yakit hiicrelerinin yaklasik
200 mA/cm® akim yogunluguna ve 780 mV potansiyele sahiptir. Uretilen bu yakit
hiicresi 0.4 mg/cm® ’lik platin yiikiine sahip elektrotlardan ve iyonik iletkenligi
saglayacak zar olan Nafion™ ’dan meydana getirilmistir. Bu yakit hiicresi 3 bar
hidrojen gazi ve 5 bar hava ile 80°C’lik ¢alisma sicakliginda ¢alismaktadir (LaConti et
al., 1986).
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Sekil 4.5. 1970’larn ortalarindan itibaren proton degisim zarl yakit hiicrelerinin performans egrileri.

“Energy Partner” sirketinin yakin zamanda irettigi bir yakit hiicresinin
performanst Sekil 4.6’te goriilmektedir. Bu veriler, 3 bar basing altindaki hidrojen gazi
ve havanin dogal yapisindaki oksijen gazi beslemeli Gore Prime™ elektrolit zarina
sahip 160 em? lik tek hiicreli bir yakit hiicresinden elde edilmistir. Benzer bir ¢calisma

780 cm” aktif alanli bir {iglii hiicre yigimyla da elde edilmistir (Liu et al., 1996).
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Sekil 4.6. Proton degisim zarli hidrojen/hava yakit hiicresinin performans egrisi.
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Yiiksek bir enerji verimi elde edilmesi i¢in proton de§isim zarl yakit hiicreleri
diisiik giic yogunlugunda diisiik akim yogunlugu elde edecek sekilde ¢alistirilmalidir.
Ciinkii, yliksek enerji verimi ve yiiksek giic yogunlugunu her ikisini de ayn1 anda elde
etmek zordur. Fakat iyi bir su ve 1s1 tahliyesi ile yiiksek enerji verimi ve yiiksek giic

yogunlugunu elde etmek miimkiindiir (Liu et al., 1996).

Calisma omrii yakit hiicresin performansinin 6nemli bir parametresidir. Caligsma
omriindeki degisimlerin nedenleri tam olarak anlagilmig degildir. Fakat voltaj
diismesine yol agan sebepler kinetik yada aktivasyon kaybi, omik veya dirence bagl

kayiplar, madde transferi kayb1 yada yakitin iyilestirilme kaybidir (Wilkinson et al., 1997).

Proton degisim zarl1 yakit hiicrelerinin diisiik ¢aligma sicakligi hem avantaj hem
de dezavantaj dogurmaktadir. Normal ortam kosullarinda o6zellikle saf hidrojen
kullanildiginda proton degisim zarli yakit hiicresinin cabucak ¢alisabilir olmasi
avantajdir. Elektro-kimyasal tepkimenin gerceklesmesi icin platin katalizorlerin
kullanimi gerekiyor olmasi ise dezavantajdir. Ciinkii karbon monoksit (CO), 150°C ’nin
altindaki sicakliklarda platine sikica baglanir. Bu da hidrojenin ve elektro-oksidasyon

icin gerekli alanda azalmaya neden olur (Grubb, 1957; Gottesfeld et al., 1998).

CO miktarlar1 platin katalizor yiizeyince sogurularak hidrojen gazi yakitinin
platin katalizor ile tepkimeye girmesini engellemektedir. Yapilmis deneyler neticesinde,
gaz akimi igerisinde 10 ppm’lik CO miktar1 hiicre performansini etkilemeye basladigini
gostermektedir. Yakit gazin iyilestirilmesi ile CO miktarini birkag ppm’e indirgeyebilir,
ancak bu durum sistem maliyetinin artmasina neden olur (Gottesfeld et al., 1993; Final

Report, 1991; Wilkinson et al., 1997).

Siiregelen arastirmalarin birincil amaci hiicrenin performansini arttirmak ve
maliyetini azaltmaktir. [lerlemenin en énemli alanlar1 hiicre zarlarim gelistirmek, yakit

kaynaginda CO’1i tutabilmek ve elektrot tasarimini iyilestirmektir (Wilkinson et al., 1997).
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Proton degisim zarli yakit hiicrelerinin daha verimli ¢aligmalar1 i¢in katalizoriin
etkin kullanimi, hiicre basincinin arttirilmasi, proton degisim zarmmin iyonik

iletkenliginin iyilestirilmesi konularinda ¢aligmalar yapilmaktadir (Sikari et al., 1992).

Proton degisim zarli yakit hiicrelerinin ¢ogu halen, akimin toplanmasi, gaz
akisinin ve dagitiminin saglanmasi i¢in islenmis grafit tabakalar1 kullanilmaktadir.
Arastirmalar ayn1 zamanda pahali yliksek saflikli grafit dipolar plakalarin yerine
kullanilabilecek diisiik maliyetli, hafif grafit malzemeler {izerine yogunlasmistir

(Wilkinson et al., 1997; Peinecke et al., 1992).

Kararli performans, 2.4/5.1 atmosfer, Hy/hava ve 80°C (4000 saat performansi
600 mA/cm?’de 0.5V tu) kosullarinda 0.13 mg Pt/cm® *ye sahip Nafion zar ile 4000 saat
i¢cin kanitlanmistir (Amphlett et al.,1991).

Kullanilan malzemelerin kendine 6zgii dogalari nedeniyle, yaklasik 80°C ’lik
diisiik bir sicaklikta ¢aligabilmektedir. Yakit gazinin saf bir halde gonderilmesi proton
degisim zarl yakit hiicresi bilesenleri iizerinde bozulmaya yol agmamaktadir. Hiicre ayni
zamanda, ¢ok yliksek akim yogunluklarindaki ¢alismalarda da islemektedir. Bu avantajlar,
hizli baglangic ¢alisma siiresi ile hareketli par¢casinin bulunmayis1 nedeniyle daha derli
toplu, hafif ve sessiz ¢aligan bir yakit hiicresi yapabilme imkani saglamis olur (Amphlett
et al., 1991; http://yunus.hacettepe.edu.tr/~vilser/yakitpili.htm; Gottesfeld et al., 1993).

4.5. Proton Degisim Zarh Yakit Hiicresinin Uygulama Alanlar

Son birkag yil igerisinde proton degisim zarli yakit hiicreleri {izerinde, hem
maliyetin hem de performansin gelistirilmesi konusunda calismalar vardir. Bu alandaki
gelismeler, ticari kurumlar i¢in tatmin edici noktaya kadar ulagmistir. Proton degisim
zarl yakit hiicresi teknolojisiyle ilgili kayda deger gelismeler “Ballard Power Systems”
tarafindan gergeklestirilmistir. Yapilan c¢alismalar neticesinde agik hava akiminda,
basingli hava akimina nazaran, yakit gazin nemlendirilmesi yada sistemde aktif sogutma
olmaksizin 6 hiicreli proton degisim zarl yakit hiicresi y1gin1 i¢in 25000 saatin iizerinde

calisabilme siiresini ortaya koymustur. Bu gilinlimiiz arastirmalart olan, giig


http://yunus.hacettepe.edu.tr/~yilser/yakitpili.htm
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yogunlugunun arttirilmasi, su idaresinin gelistirilmesi, maliyetinin azaltilmasi, normal
sartlar altinda calistirilmasi, geri doniisiimlii yakit saglamasi ve hiicre yigin1 dmriiniin

arttirilmasi ¢alismalari {izerine yogunlagtirilmigtir (Wilkinson et al., 1997).

“Ballard Power Systems” proton degisim zarli yakit hiicresi ve proton degisim
zarl yakit hiicresi y1gin1 tasarimlar1 ve liretim detaylar1 sadece kurumca bilinmektedir.
Ancak literatiirde, proton degisim zarli yakit hiicresi ve proton degisim zarli yakit

hiicresi y1gin1 tasarimu ile ilgili sinirh bilgiler sunulmustur.

Tamamlanmis yakit hiicresi sistemleri, toplu tasima otobiisleri ve kisisel
otomobilleri de igeren sayilarca ulagim uygulamasi i¢in yayginlagtirma g¢aligmalar

vardir (Wilkinson et al., 1997).

Proton degisim zarli yakat hiicreleri, dogal gaz1 ve diger hidrojen-zengini gazlari
kullanacak olan sebeke giicii uygulamalar1 i¢in de diisliniilmektedir. Ayrica cep
telefonlar, diziistii bilgisayarlar, kesintisiz gili¢ kaynaklari gibi portatif alanlarda da

uygulamalar1 vardir (Appleby et al., 1986).
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5. PROTON DEGIiSiM ZARLI YAKIT HUCRESI IMALATI

5.1. Giris

Proton degisim zarli yakit hiicresi imalati adli bu boliimde farkli besleme
tirlerine gore proton degisim zarli yakit hiicrelerin her bir bileseninin nasil
iretilebilecegi ve bir araya getirilecegi konu edilerek bu iiretim esnasinda hangi

zorluklarla karsilasilabilegi incelenmistir.

5.2. Proton Degisim Zarimin Hazirlanmasi

[k asamada yakit hiicresinin aktif yiizey alam olacak elektrot ebatlarmin her bir
kenarindan yaklasik birer cm daha genis olacak sekilde proton degisim zar1 kesilmistir.
Proton degisim zarmin her bir kenar1 4 cm olacak bicimde kesilmistir. Uzerinde islem
yapilan proton degisim zar1 olarak 9 pum kalinlikli Nafion™ N-1035 secilmistir.
Kullanilan proton degisim zarinin ticari hali ile islemeye hazir ve kesilmis hali sirasiyla

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de gosterilmektedir.

Sekil 5.1. Proton degisim zar1 Nafion™ ’un ticari hali.
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ekil 5.2. Proton degisim zar1 Nafion™ ’un islemeye hazir kesilmis hali.
g y

Proton degisim zarmin, yakit hiicresini olusturacak diger yakit hiicresi
bilesenleriyle birlikte verimli sekilde kullanilabilmesi i¢in zarin kirliliklerden
arindirtlmasi1 gerekmektedir. Proton degisim zari iizerindeki olasi kirlilikler ylizey
kirliligi, organik kirlilik ve metal iyon kirliligidir. Zar kirliligine nelerin sebep oldugu

ve kirliligin hangi kimyasallarla temizlenebilecegi Sekil 5.3°de verilmektedir.

Yiizey kirliligi — Distile su
Organik kirliligi — Hidrojen peroksit
Metal iyon kirliligi e —— Stilfirik asit

Sekil 5.3. Proton degisim zar1 kirliligi ve arindirma kimyasallari.

Oda sicakligindan daha yiiksek sicaklik degerlerinde ¢oziiciiliik ve tepkime
hizinin daha iyi olmasi nedeniyle, kirliliklerin temizlenmesi igin gerekli iglemler 80°C
ortaminda ve bir su banyosu esliginde yapilmistir. Tiim bu kirlilik arindirma islemi

boyunca kullanilan Niive™ NBS5 tipi su banyosu Sekil 5.4’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.4. Zar kirliliginin temizlenmesinde kullanilan su banyosu.

Zar Kkirliliginin temizlenmesindeki birinci asamada, 80°C sicaklik degerinde
150 ml saf su bulunan bir beher igerisine, zar tamamen daldirilip yaklasik bir saat kadar
bekletilmistir. Bu siire icerisinde zarin yiizey kirliligi temizlenmis olacaktir. Ikinci
agamada ise saf su igerisinde bulunan zar, yine 80°C sicaklik degerinde 150 ml hidrojen
peroksit icerikli behere aktarilmis ve bu ortamda yaklasik bir saat bekletilmistir.
Boylece zar yiizeyindeki organik Kirliligin temizlenmesi de saglanmustir. Uglincii
asamada ise hidrojen peroksit igerisinde bulunan zar, yine 80°C sicaklik degerine sahip
150 ml siilfiirik asit bulunan bir behere aktarilmis ve burada yaklasik olarak bir saat
bekletilmistir. Bu islem neticesinde de zar metal iyon kirliliginden arindirilmistir.
Dérdiincii ve son asamada ise zar, siilfiirik asitten arindirmak ve hidrat etmek i¢in yine
80°C sicaklik degerinde 150 ml saf su bulunan beher igerisinde bir saat kadar
bekletilmistir. Bu son asama bir veya iki kez tekrarlanmistir. Proton degisim zarinin
hazirlanmasi asamalarinin tamamlanmasindan sonrasinda proton degisim zari saf su

bulunan bir beher igerisinde korumaya alinmistir.
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Yukarida proton degisim zar1 kirliliginin temizlenmesinde bahsedilen asamalar
gercgeklestirilirken, proton degisim zarinin her bir asamada beher icerisinde bulunan sivi
kimyasallara tam olarak daldirilmis olmasina dikkat edilmelidir. Boylelikle zarin her iki
ylizey alani da iglem gormiis olacaktir. Aksi taktirde asamalar amacina ulagsmayacaktir.
Proton degisim zarmin bir beherden digerine alinmasi esnasinda, zedelenmemesi igin
uclar1 yuvarlatilmig piiriizsiiz ¢ubuklar kullanilmalidir. Kullanilacak bu g¢ubuklarin
kimyasallarla tepkimeye girmemeleri gerektiginden, duruma gore agag, cam veya

plastik cubuk kullanilmalidir.

5.3. Elektrotlarin Hazirlanmasi

Elektrotlarin hazirlanmasinin ilk asamasinda, elektrot olarak kullanilacak karbon
dokumalarin her bir kenar1 3 cm olacak sekilde kesilmistir. Dokumanin kenarlar kolaylikla
sokiiliip ayrigsabileceginden bu noktaya 6zen gosterilmelidir. Bunun yani sira dikkat
edilmesi gereken bir bagka nokta, ortamda bulunan tozun ve parmaklardaki yagin karbon
dokuma iizerine gegmesinin 6nlenmesi acgisindan, naylon eldiven ile miimkiin oldugunca
tozdan arindirilmig bir ortam igerisinde kesme isleminin gerceklestirilmesidir. Karbon
dokumanin kesilmis hali Sekil 5.5°de gosterilmistir. Karbon dokuma iletken ve yakit ile

oksitleyici gazlar gecirebilir olmasi nedeniyle kullanilmistir.

Sekil 5.5. Karbon dokumanin kesilmis hali.
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Elektrot olarak kullanilacak karbon dokumanin platinle kaplanabilmesi igin bir
takim kimyasal tepkime igerikli bir yol izlenmesi gerekmektedir. Izlenecek bu yolda
kullanilacak kimyasallar “Ammonium Ferric (IIT) Oxalate” [(NH4)3;Fe(C,04); x H,O] ve
“Potassium Tetrachloroplatinate (II)” [K,PtCls] ’dir. Bu kimyasallar toz halde

bulunmaktadirlar.

Ik asamada “Ammonium Ferric (III) Oxalate” kimyasalindan %35’lik bir
¢Ozelti hazirlanmistir. Bunun i¢in 0.3 g “Ammonium Ferric (III) Oxalate” 0.85 ml saf su
ile ¢ozlilmiistiir. Bu tepkime yaklasik 24 saat siirmektedir. Bu siirenin sonunda ikinci
asamada %35’lik “Potassium Tetrachloroplatinate (II)” ¢ozeltisi hazirlanmigtir. Bunun
icinde 0.2 g “Potassium Tetrachloroplatinate (II)” 0.37 ml saf su ile ¢oziilmiistiir.
Coziilme islemi 10 dakika kadar siirmektedir. Hazirlanan bu iki ¢ozelti karistirilarak tek

bir ¢ozelti elde edilmistir.

Bu c¢ozeltiler hazirlanirken kimyasallardan ilki olan “Ammonium Ferric (III)
Oxalate” 1518a (mordtesi) duyarli bir kimyasal olmas1 nedeniyle gerekli islemler 151ksiz
ortamda sar1 151k veya sodyum buhar1 lambasinin yaydigi 1sik altinda yapilmalidir.

2 2

“Ammonium Ferric (III) Oxalate” ’mm morétesi 1518a maruz kalmasi neticesinde
kimyasal yapisindaki “ferric oxalate” “ferrous” forma doniismektedir. Mordtesi 1518a
duyarli olmasmin yani sira “Ammonium Ferric (IIT) Oxalate” metal ile de kolay tepkimeye
girebildiginden gerekli tartim islemlerinde kullanilan daranin ve spatulanin metal

olmamasina dikkat edilmelidir. Bu nedenle plastik veya kagit bir dara ve spatula kullamlmustir.

Bu kimyasallardan ikincisi ile hazirlanan “Potassium Tetrachloroplatinate (II)”
¢Ozeltisi i¢in tepkimenin gergeklestigi ortam sicakligi 45-50°C araliginda olmalidir. Bu
sicaklik degerlerinden diislik sicakliklarda ¢ozelti “chloroplatinate” ’in degisik bir
formuna doniismektedir. Ortam sicakligi ayni zamanda 60°C iizerine ¢ikacak olursa
“Potassium Tetrachloroplatinate (II)” kimyasalinin yapist bozulmaya ugrayacaktir. Bu
cozeltiler hazirlanirken kimyasallarin tartim miktarlarinin kiigiik olmalar1 nedeniyle

tartim islemi kapali hassas bir terazi yardimiyla yapilmistir. Bu tartim i¢in kullanilan

ANDT™ dijital terazi Sekil 5.6’da gosterilmistir.



81

Sekil 5.6. Kimyasal tartimlarda kullanilan kapal1 dijital hassas terazi.

Elde edilen ¢ozeltinin son halinin 1s1k, 1s1 gibi unsurlar nedeniyle bozulup
bozulmadigini anlamak i¢in bir miktar ¢dzelti firca yardimi ile beyaz bir kagit {izerine
uygulanir ve moroétesi 151ga maruz birakilir. Eger kagit lizerinde ¢ozeltinin uygulanmis
oldugu bolge siyaha doniisiirse hazirlanan ¢ozelti istenilen formda olugsmus demektir.
Aksi taktirde sarimsi veya yesilimsi bir renk almaktadir. Olumlu ve olumsuz deneme

uygulamalarmin tek bir kagit tizerindeki goriintiisii Sekil 5.7°de gosterilmistir.

Sekil 5.7. Deneme uygulamalarinin tek bir kagit iizerindeki goriintiisii.
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Son haldeki ¢ozelti kullanilarak bir firca yardimi ile anot ve katodu olusturacak
karbon dokumalarin birer ylizeyleri kaplanmistir. Karbon dokumalarin yiizeyleri
tizerinde bosluk kalmamasina dikkat edilmelidir. Aksi halde proton degisim zarli yakit
hiicresinin aktif ylizey alam kii¢iilmiis olacaktir. Kaplanan karbon dokumalar karanlik
bir ortamda yaklasik 4-5 saat kurumaya birakildiktan sonra fotokimyasal isleme tabi
tutulmustur. Fotokimyasal islem, kaplanmis karbon dokumalarin 6 saat siireyle morotesi
1518a maruz birakilmasi esasina dayanmaktadir. Bunun i¢in karbon dokumalarin kaph
ylzeyleri dogrudan giines 1s181ina maruz birakilabilecegi gibi Sekil 5.8’de gdsterilen
morétesi 151k lambas1 iceren bir cihaza yerlestirilerek mordtesi 1s18a da maruz

birakilabilmektedir.

EFROM ERASER moorr (58354

i

Sekil 5.8. Mordtesi 151k lambasi igeren bir cihaz.

Karbon dokumalarin mordtesi 1s1ga maruz birakilmalarindaki amag¢ kaplanan
cozeltinin mordtesi 151k etkisiyle “ferrous oxalate” ’e doniismesini saglamaktir. Bunun
sonucunda kaplanan ¢ozelti icerisindeki platin agiga ¢ikmakta ve karbon dokumalara

bR

tutunmaktadir. Bu islem sonrasinda “ferrous oxalate” ’1 karbon dokumalar tlizerinden
almak icin saf su ile ¢Oziilmelidir. Bunun i¢in karbon dokumalar saf su igerisine
daldirillarak yikanmistir. Yikama islemi karbon dokumalar {izerindeki platini
sOkebileceginden en az kayipla hassas bir sekilde yikanmalidir. Bunun i¢in karbon
dokumalar saf su igerisinde 2-3 dakika bekletilmis ve sonra dikkatlice ikinci bir saf su
yikama isleminde yine 2-3 dakika kadar bekletilmistir. Ardindan karbon dokumalar

2% 9

dikkatlice “ferrous oxalate” ’in ¢oziildiigli saf sudan ¢ikartilip diiz bir zemin iizerinde
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kurutulmustur. Kurutma islemi sonrasinda karbon dokumalar dis etkenlerden

korunulmasi i¢in kapali1 bir ortamda muhafaza altina alinmistir.

Hazirlanan elektrotlarin  platin yiikii kullanilan kimyasallarin  miktarlar
dogrultusunda 3.97 mg/cm? kadardir. Yiiklii platin, proton degisim zarh yakit hiicresinin

calistirilmasinda katalizor gorevi gormektedir.

5.4. Sicak Pres ile Elektrot-Zar Yapisinin Olusturulmasi

Elektrot-zar yapisinin elde edilmesi i¢in platin katalizér yiiklii karbon
dokumanin proton degisim zari ile kaynasmasi saglanmistir. Bunun i¢in her iki karbon
dokumanin katalizor kaplh ylizeyleri sivilastirilmis proton degisim zari ile kaplanmistir.
Ticari ad1 “perflourosulfonic acid Nafion™ 5% w/w” olan, siv1 haldeki proton degisim
zar1 ¢Ozeltisi ile kaplanan karbon dokumalar yaklasik bir saat kadar kurumaya
birakilmistir. Kurutma islemi siiresince sivilastirilmis proton degisim zari ¢dzeltisinin

icerdigi alkol miktarinin ugmasi saglanmustir.

Kuruma isleminden sonra dokumanin kaplanmamis ylizeyi alta gelecek sekilde,
bir tarafi grafit tozu ile sivanmis aliiminyum bir plakanin sivanmis yiizeyi {izerine
konmustur. Uzerine proton degisim zar1, karbon dokumanin disarilarina tasacak sekilde
ortalanarak yerlestirilmistir. Onun {iizerine de karbon dokumanin diger parcasi,
kaplanmamis yiizey yukar1 gelecek bigimde ve bir dnceki karbon dokuma ile simetri
olusturacak sekilde proton degisim zarinin {izerine konmustur. Son olarak yine bir tarafi
grafit tozu ile stvanmis, ikinci bir aliiminyum plaka, stvanmis kisim alta gelecek sekilde
digerlerinin lizerine konarak kiskaglarla sikistirilmistir. Elektrot-zar yapisinin sicak pres

islem Oncesi sandvigin sematik hali ve fotografi Sekil 5.9’da gosterilmektedir.
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Sekil 5.9. Sandvi¢ yapinin sematik hali ve fotografi.

Sandvi¢ yapinin sicak pres islemi kolaylik acisindan Sekil 5.10’da gosterilen,
1800°C ‘ye kadar g¢ikabilen Nabertherm marka sicaklik degeri ayarlanabilir ve

programlanabilir bir firin araciligi ile yapilmistir.

Sekil 5.10. Sicaklik degeri ayarlanabilir ve programlanabilir firin.

Firinlama islemde, sandvi¢ yapi, dnceden 90°C’ye 1sitilmis firina yerlestirilmis
ve bir saat bu sicaklikta tutulmustur. Sonra firinin sicakligi kademeli olarak yarim
saatlik bir siire icerisinde 130°C’ye c¢ikartilmistir. Bu sicaklik degeri sivilastirilmis

proton degisim zarina ait camsi gegis sicakligidir. Bu islem esnasinda karbon dokumalar



85

tizerinde ince bir film tabakasi halindeki sivilastirilmis proton degisim zar1 ¢ozeltisi
icerisinde bulunan su buharlasarak kati haldeki proton degisim zarinin yapisini alir.
Sivilastirilmis proton degisim zar1 ¢dzeltisindeki su miktarinin azalmasi sonucunda,
karbon dokumalar ilizerinde kapladigi alan sabit kalacagindan film iizerinde catlaklar
olusacaktir. Bu catlaklar yakit/oksitleyici gazlarin elektrot-zar ara yiizeyine ulagsmasini
saglayacaktir. Elde edilecek olan proton degisim zarli yakit hiicresinin elektrot-zar

yapisinin sematik goriiniimii Sekil 5.11°de gosterilmistir.

Platin yilkli
karbon dokumah
elektrot
t‘ﬁ |
e
58
Valetioksitleyici L M b
garlarin elektroda ?5g
ulagmasi igin yollar | '@,&4
5 =
W v !
Proton Elektrot-zar Proton
degisim yapist degigim
Zarini Zari
5171 51V
hali hali

Sekil 5.11. Elektrot-zar yapisinin sematik goriiniimii.

Camsi gegis sicakligi esnasinda uygulanacak bir basing ile elektrot-zar yapisinin
iyice kaynasmasi saglanmakla birlikte mobilitesi de artmaktadir. Uygulanacak bu basing
degeri 70 N/m* kadardir. Bu siire sonunda sandvi¢ yapi firindan cikartilarak klipsler
gevsetilmis ve oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Soguma iglemi bir buguk ile iki

saat gibi bir siireyi bulmustur. Soguduktan sonra aliiminyum plakalar sokiilerek
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Sekil 5.12°de gosterilen, proton degisim zarli yakit hiicresinin kalbini teskil edecek olan

elektrot-zar yapisi elde edilmigtir.

Sekil 5.12. Elektrot-zar yapist.

Elektrolit-zar yapisinin sandvi¢ yapisinda kullanilan aliiminyum plakalar esneme
yapabilme ihtimaline karsilik kalin se¢ilmeli veya dis yiizeyler aliiminyumdan daha sert
yapida olan plakalarla takviye edilmelidir. Aliiminyum plakalarin grafit tozu ile
stvanmasindaki amacg sicak pres islemi boyunca elektrot-zar yapisinda kullanilan

malzemelerin aliiminyuma yapismasini 6nlemektir.

5.5. Gaz Akis Plakalarinin Hazirlanmasi

Elde edilen elektrot zar yapisinin kapali bir sistem igerisinde yer alabilmesi ve
gazlarin elektrot yilizeylere ulasabilmesi i¢in yeteri kalinlikta iki grafit levhanin birer
yiizlerine gaz akis kanallarinin agilmasi1 gerekmektedir. Grafit levhalar 7.5 cm x 7.5 cm
ebatlarinda ve 0.5 cm kalinlhiginda seg¢ilmistir. Grafit levha iizerine agilan gaz akis
kanallar1 0.2 cm derinlige ve 0.3 cm genislige sahiptir. Ag¢ilan gaz akis kanallarinin
baslangi¢ ve bitim noktalarinda grafit levhalar diger yiizeye dogru delinerek gaz girisleri
bu acilan deliklerden saglanmigtir. Bu levhalarin sistem igerisinde bir arada

tutulabilmesi i¢in her bir koselerine vida delikleri de agilmistir. Farkli tiirdeki proton
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degisim zarli yakit hiicrelerinde kullanilan grafit levhalarin hazirlanmis halleri

Sekil 5.13’te verilmistir.

Sekil 5.13. Grafit levhalarin islenmis hali.

Grafit levhalarin kirillgan bir yapiya sahip olmalar1 nedeniyle; kesilmesi, yiv
acilmasi ve delinmesi islemleri biiyiik bir dikkatle yapilmalidir. Grafit levhalar {izerinde
yapilacak tiim bu iglemler ayn1 zamanda grafitin kolay islenebilir olmasi nedeniyle
Sekil 5.14’de gosterilen basit bir el matkabiyla kendi tezgahi {izerinde
gerceklestirilmistir.

Sekil 5.14. Delme ve yiv agma islemlerinin gerceklestirildigi el matkabi.
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5.6. D1s Devre ve Gaz Girig/Cikis Hortum Baglantilarinin Olusturulmasi

Proton degisim zarli yakit hiicresinin dis devre baglantisini proton degisim zarl
yakit hiicresini bir arada tutacak tutucularin birer kenarlarina monte edilmis soket
yuvalarinda bulunan metal folyolar saglamaktadir. Sekil 5.15’de tutucular iizerine

monte edilecek soket yuvalarina tutturulmus bu metal folyo gosterilmektedir.

Sekil 5.15. Soket yuvalarina tutturulmus metal folyolar.

5.7. Proton Degisim Zarh Yakit Hiicresinin Birlestirilmesi

Proton degisim zarli yakit hiicresini olusturacak bilesenlerin bir arada
tutulmasini saglayacak tutucular kullanilmistir. Bu tutucular 7 cm x 7 cm ebatlarinda ve
1 cm kalinliginda, esnemesi zayif, iletken olmayan fiberglas malzemeden secilmistir.
Sekil 5.16°da tutucularin lizerine agilmis hidrojen/oksijen beslemeli proton degisim zarlt
yakit hiicresini bir arada tutacak vida delikleri, yakit/oksitleyici gaz giris/¢ikis delikleri,
ve dis devre baglantistm1 saglayacak metal folyolu soket yuvalar1 goriiliirken
Sekil 5.17°de hidrojen/hava beslemeli proton degisim zarli yakit hiicresini bir arada
tutacak vida delikleri, yakit/oksitleyici gaz giris/cikis delikleri, ve dis devre baglantisini

saglayacak metal folyolu soket yuvalari goriilmektedir.
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Sekil 5.16. Hidrojen/oksijen beslemeli proton degisim zarli yakat hiicresi tutuculari.

Sekil 5.17. Hidrojen/hava beslemeli proton degisim zarli yakat hiicresi tutuculari.

Proton degisim zarli yakit hiicresini olusturacak bilesenler bir araya getirilerek
vidalar ve somunlarla tutturulmustur. Elektrotlar arasi kisa devreyi dnlemek acisindan
vidalar izole edilerek kullamlmustir. izolasyon igin stre¢ film kullanilmistir. Bunun
yaninda proton degisim zarli yakit hiicresi bilesenleri arasina olusabilecek gaz sizintisini
Oonlemek icin aralarima uygun kalinlik ve ebatlarda contalar kullanilmis ve gereken

yerler gaz s1zintis1 6nleyici bir yapistiric ile yapistirilmastir.

Bu bir araya getirilecek proton degisim zarli yakit hiicresi hidrojen/oksijen

beslemeli olabilecegi gibi hidrojen/hava beslemeli de olabilir. Yakit/oksitleyici ve
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yakit/hava beslemeli olusturulacak proton degisim zarli yakit hiicreleri bilesenlerinin

birlesim semalar1 sirasiyla Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da gdsterilmistir.

GRAFIT ELEKTROTZAR GRAFIT 01
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Sekil 5.18. Hidrojen/oksijen beslemeli proton degisim zarl1 yakit hiicresinin birlesim semasi.
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Sekil 5.19. Hidrojen/hava beslemeli proton degisim zarli yakit hiicresinin birlesim semast.

Gerek yakit/oksitleyici gerekse yakit/hava beslemeli proton degisim zarli yakit
hiicrelerinin imal edilmis haldeki fotograflar1 sirasiyla Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°de

verilmigtir.



91

Sekil 5.20. Hidrojen/oksijen beslemeli proton degisim zarli yakit hiicresinin fotografi.

Sekil 5.21. Hidrojen/hava beslemeli proton degisim zarl1 yakit hiicresinin fotografi.

5.8. Proton Degisim Zarh Yakit Hiicresinin Cahstirilmasi

Imal edilen proton degisim zarli yakit hiicrelerinin calistirilmas1 gaz giris/cikis
kanallarinin hidrojen/hava veya hidrojen/oksijen gazlari ile beslenmesiyle miimkiindiir.
Calistirilan hidrojen/hava ve hidrojen/oksijen beslemeli proton degisim zarli yakit

hiicrelerinin sematik gosterimleri sirasiyla Sekil 5.22 ve Sekil 5.23°te gosterilmistir.
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Sekil 5.22. Calistirilan hidrojen/hava beslemeli proton degisim zarl yakit hiicresinin

sematik gosterimi.
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Sekil 5.23. Calistirilan hidrojen/oksijen beslemeli proton degisim zarli yakit hiicresinin

sematik gosterimi.

Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’te goriildiigii izere gerek yakit gerekse oksitleyici olsun

proton degisim zarli yakit hiicresine verilmeden

once bir ara iinite olan nargile

tinitesinden ge¢mektedir. Bu nargile iinitesinin amaci beslemesi yapilan gazlarin

nemlendirilmesidir. Bunun sonucunda proton degisim zar1 iletim 6zelligini korudugu

gibi katot tarafindan gergeklesebilecek olusan suyun osmozu engellemis olunacaktir.

Proton degisim zarli yakit hiicre sisteminde kullanilan nargile iinitesinin gematik

gosterimi ve fotografi Sekil 5.24’te gosterilmistir.
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Sekil 5.24. Nargile iinitesinin sematik gdsterimi ve fotografi.
Proton degisim zarli yakit hiicresinin hidrojen/hava ve hidrojen/oksijen

beslemeli 6zelliklerine gore bagh diger {initeleriyle birlikteki calisir halinin fotograflar

strastyla Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’te verilmistir.

Sekil 5.25. Calistirilan hidrojen/hava beslemeli proton degisim zarh yakit hiicresinin fotografi.
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Sekil 5.26. Calistirilan hidrojen/oksijen beslemeli proton degisim zarli yakit hiicresinin fotografi.
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6. YAZILIM

6.1. Giris

Proton degisim zarl yakit hiicresi; yakit olarak hidrojen gazini, oksitleyici olarak
ise oksijen gazimi kullanarak bunlarin kimyasal enerjilerini dogru akim elektrik
enerjisine doniistiirebilen elektro-kimyasal bir diizenektir. Proton degisim zarli yakit
hiicresinin ¢aligtirilmasi sonucunda terminallerinde olusan akim ve voltaj sinyallerinin
analog olmasi sebebiyle, bu sinyaller bir analog dijital doniistiiriicii entegre olan
0808ADC yardimiyla dijitale donistiiriiliip bilgisayarin  paralel port girisine
verilebilmektedir. Bunun neticesinde Turbo Pascal 7.0 ile hazirlanan bir bilgisayar
program yazilimi yardimiyla bilgisayara gelen sinyallerin uygun doniisiimii ve iglemleri
gerceklestirilerek okunmakta ve proton degisim zarli yakit hiicresinin degisik bazi

ortam sartlarina gore voltaj-zaman grafiklerinin ¢izilmesi saglanmaktadir.

6.2. Proton Degisim Zarh Yakit Hiicresinin Bilgisayar Baglantisi

Sistemde DOS tabaninda g¢alisabilen bir programlama dilinin ve yeterli donanim
ozelliklerine sahip bir bilgisayarin kullanilmasi yeterli olacaktir. Programlama dili
olarak Turbo Pascal 7.0 versiyonu kullanilmigtir. Programin yazilmasinda ve sistemin
kurulmasinda P166-MMX bilgisayar kullanilmigtir. Proton degisim zarli yakit
hiicresinin  iirettigi sinyallerin analog olmasi nedeniyle bu sinyallerin dijitale
dontistiiriilebilmesi i¢in bir analog dijital doniistiiriicli bilgisayara eklenmistir. Analog
sinyali dijital sinyale doniistiren entegre olarak 0808ADC entegresi secilmistir.
0808ADC entegresinin baglant1 semasi1 Sekil 6.1’de verilmistir. Dijitale doniistiiriilen
sinyaller paralel port girisinden bilgisayara aktarilmaktadir. Boylece, alinan sinyaller,
program adimlariyla islendikten sonra ekrana es-zamanli grafik ¢izim goriintiisiinii
saniyede bir olmak iizere noktalarla olusturmaktadir. Yazilim programinin akis semasi
Sekil 6.2°de, ekran gorintiileri ise Sekil 6.3, Sekil 6.4, Sekil 6.5, Sekil 6.6 ve
Sekil 6.7°de verilmistir (Altinbasak et al., 2000; Akgobek, 2000; http://www.electronic-

circuits-diagrams.com/computersimages/computersckt2.shtml).



http://www.electronic-circuits-diagrams.com/computersimages/computersckt2.shtml
http://www.electronic-circuits-diagrams.com/computersimages/computersckt2.shtml
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Sekil 6.1. 0808ADC entegresinin baglant1 semasi.

0808ADC entegresinin V.. ile GND bacaklar1 sirasiyla entegre besleme voltaji
olan +5V’a ve topraga baglanarak entegrenin beslenmesi saglanmaktadir. Proton
degisim zarli yakit hiicresinden gelen analog sinyalleri 10 bacagina verilmektedir. 10
bacagmin aktif olabilmesi icin ADDA, ADDB ve ADDC bacaklarinin her iigiine de 0
sinyali verilmistir. ADDA, ADDB ve ADDC bacaklarina verilen sinyal durumlarina
gore aktif olacak bacaklar Cizelge 6.1°de gosterilmistir. Goriildiigii tizere sekiz ayr1 giris
gerceklesebilmektedir. Bu durum O0808ADC yapisinda bulunan karistirict ile

saglanmaktadir (http://www?2.ac-lyon.fr/enseigne/electronique/sujets/pilote99/an11.html).

Cizelge 6.1. ADDA, ADDB ve ADDC bacaklarinin kodlari.

10 I1 12 I3 14 IS 16 17
ADDA 0 1 0 1 0 1 0 1
ADDB 0 0 1 1 0 0 1 1

ADDC 0 0 0 0 1 1 1 1


http://www2.ac-lyon.fr/enseigne/electronique/sujets/pilote99/an11.html
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0808ADC entegresine verilecek analog sinyal 0-2V araliginda olacak sekilde
ayarlandigindan V..t ve Visbacaklarina sirastyla 2V ve OV verilmistir. Gelen analog
sinyallerin entegre tarafindan okunmakta ve dijital sinyale karsilik gelen sinyaller “data”
portundaki sekiz bitlik ¢ikis bacaklarina gonderilmektedir. Bu sinyaller RS-232 paralel veri
kablosuyla bilgisayarin paralel port girisine gonderilmistir. Bilgisayarlarin ilk acilisinda
paralel port yalnizca ¢ikis i¢in ayarl oldugundan bu paralel portun ayn1 zamanda giris portu
olarak c¢alismasi saglanmalidir. Bu durum yazilimm yapildigi Turbo Pascal 7.0
programlama diliyle ayarlanmistir. ALE ve START bacaklarinin kontrolii paralel port
cikisinin ““control” portlarindan yapilmistir. 0808ADC entegresine CLOCK bacagindan
kare dalga saat sinyali gonderilmesiyle birlikte ALE bacagina gonderilen 1 sinyali ile ¢ok
girisli analog bacaklarinin se¢im islemi gercgeklestirilirken, START bacagina gonderilen
1 sinyali ile de analog sinyalin entegre tarafindan okunmasi baglatilmaktadir. OE bacagina
gonderilen 1 sinyali dijital ¢ikisin aktif olmasini saglarken her bir donilisiim ¢evriminin
tamamlanmasiyla EOC bacag1 0 sinyalinden 1 sinyaline, 1 sinyalinden 0 sinyaline
donmektedir. Bu durum EOC bacagima baglanan bir LED ile gozlemlenebilmektedir

(http://www.electronic-circuits-diagrams.com/computersimages/computersckt2.shtml).

v

Cift yonlii veri
transfer ayarlari
N

Referans voltaj
ayarlari

\%

Ekran ayarlari

v

Grafik ¢izimi

v

Sekil 6.2. Akis semasi.
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Sekil 6.6. Yazilimin grafik ¢iziminin tamamladig1 ekran goriintiisii.
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Sekil 6.7. Yazilimin programdan ¢ikis ekran goriintiisii.

6.3. Yazilim

(Turbo Pascal 7.0 programlama diliyle hazirlanmis program asagida verilmistir)

program Proton_Degisim Zarli Yakit Hucresinin Voltaj Zaman Grafigi;
uses crt,graph;

var
gs,gm,a,b,c,e,y,i,f,g.k,m,min,pos,sayac,sayacl,sayac2,sayac3:integer;
tus,ch:char;
s,t,0:string;

label
tekrar,tekrarl,neu5,grafik cizimi,vz,cikis;
label
dongu,dongul,dongu2,dongu3;
label
geri,geril,geri2,geri3,geri36,geri37,geri38,geri39;
label
geri44,gerid5,geri46,geri4d7,geri48,geri49,geri50,geri51;
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begin

detectgraph(gs,gm);
initgraph(gs,gm,");
setbkcolor(0);
setcolor(15);
rectangle(10,10,630,470);
rectangle(40,40,600,440);

a:=25;
geri:
begin
circle(a,25,10);
a:=at5;
if a<616 then goto geri;
end;
b:=25;
geril:
begin
circle(b,455,10);
b:=b+5;
if b<616 then goto geril;
end;
c:=25;
geri2:
begin
circle(25,¢,10);
c:=ct5;
if c<456 then goto geri2;
end;
e:=25;
geri3:
begin
circle(615,¢e,10);
e:=et5;
if e<456 then goto geri3;
end;
settextstyle(8,0,5);

outtextxy(75,70,'OGU - FIZIK BOLUMU");
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settextstyle(3,0,3);
outtextxy(97,180, PROTON DEGISIM ZARLI YAKIT HUCRESININ');
outtextxy(90,230,'VOLTAJ - ZAMAN GRAFIGI CIZIM PROGRAMLI');

settextstyle(7,0,1);
outtextxy(150,320,'HAZIRLAYAN : MURAT KELLEGOZ");,

settextstyle(0,0,0);
outtextxy(250,360,'ESKISEHIR - 2004");

line(150,343,275,343);
line(150,440,150,415);
line(480,440,480,415);
line(150,415,480,415);

setcolor(15);
outtextxy(160,425," devam etmek icin ENTER tusuna basiniz ');

ch:=readkey;
if ch=#13 then goto grafik cizimi;

grafik cizimi:
cleardevice;
setbkcolor(0);
setcolor(15);
rectangle(10,10,630,470);
rectangle(40,40,600,440);

a:=25;

geri44:
begin
circle(a,25,10);
a:=at5;
if a<616 then goto geri44;

geri45:
begin
circle(b,455,10);
b:=b+5;
if b<616 then goto geri45;
end;



circle(25,¢c,10);

c:=ct5;

if c<456 then goto geri46;
end;

e:=25;

gerid7:
begin
circle(615,¢,10);
e:=e+5;
if e<456 then goto geri47;
end;

settextstyle(7,0,4);

outtextxy(150,100,'VERI GIRIS MENUSU";
line(150,140,500,140);

settextstyle(7,0,2);

outtextxy(200,200,'Vref(+) : V'),
readln(pos);

str(pos:4,s);

outtextxy(320,200,s);

outtextxy(200,270,'Vref(-) : V'),
readln(min);

str(min:4,t);

outtextxy(320,270,t);

line(110,440,110,415);
line(520,440,520,415);
line(110,415,520,415);

settextstyle(0,0,0);
setcolor(15);

outtextxy(116,425," grafik ekranina gecmek icin ENTER tusuna basiniz ');

ch:=readkey;
if ch=#13 then goto tekrarl;

tekrarl:
cleardevice;
setbkcolor(0);
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setcolor(15);
rectangle(10,10,630,470);
rectangle(40,40,600,440);

circle(a,25,10);
a:=at5;
if a<616 then goto geri48;

circle(b,455,10);
b:=b+5;
if b<616 then goto geri49;

circle(25,c,10);
c:=ct+5;
if c<456 then goto geriS0;

circle(615,¢e,10);

e:=et5;

if e<456 then goto geriS1;
end;

settextstyle(7,0,1);
outtextxy(250,50,'v - t Grafigi');
line(250,75,385,75);
rectangle(100,370,548,114);
settextstyle(0,1,0);
outtextxy(55,195,'voltaj (mV)");
settextstyle(0,0,0);



outtextxy(277,397,'zaman (s)");

sayac:=0;
dongu:
begin
line(100+sayac,370,100+sayac,375);
line(100+sayac,114,100+sayac,109);
sayac:=sayac+S;
delay(50);
if sayac<449 then goto dongu;
end;
sayacl:=0;
dongul:
begin
line(100,370-sayac1,95,370-sayacl);
line(548,370-sayac1,553,370-sayacl);
sayacl:=sayacl+8;
delay(50);
if sayac1<257 then goto dongul;
end;
sayac2:=0;
dongu?2:
begin
line(100+sayac2,370,100+sayac2,380);
line(100+sayac2,114,100+sayac2,104);
sayac2:=sayac2+40;
if sayac2<441 then goto dongu?2;
end;
sayac3:=0;
dongu3:
begin
line(100,370-sayac3,90,370-sayac3);
line(548,370-sayac3,558,370-sayac3);
sayac3:=sayac3+32;
if sayac3<280 then goto dongu3;
end;

outtextxy(97,383.,'0");outtextxy(97,95,'0");

outtextxy(133,383,20");outtextxy(133,95,20");
outtextxy(173,383,'40");outtextxy(173,95,'40");
outtextxy(213,383,'60");outtextxy(213,95,'60");
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outtextxy(253,383,'80");outtextxy(253,95,'80");

outtextxy(289,383,'100");outtextxy(289,95,'100");
outtextxy(329,383,'120");outtextxy(329,95,'120";
outtextxy(369,383,'140");outtextxy(369,95,'140");
outtextxy(409,383,'160");outtextxy(409,95,'160";
outtextxy(449,383,'180");outtextxy(449,95,'180");
outtextxy(489,383,'200");outtextxy(489,95,200";
outtextxy(529,383,'220");outtextxy(529,95,'220");

val(s,g.,k);
val(t,f,k);

m:=0;str(m,0);outtextxy(83,367,0);outtextxy(560,367,0);
m:=(g-f)*125;str(m:3,0);outtextxy(67,335,0);outtextxy(560,335,0);
m:=(g-1)*250;str(m:3,0);outtextxy(67,303,0);outtextxy(560,303,0);
m:=(g-f)*375;str(m:3,0);outtextxy(67,271,0);outtextxy(560,271,0);
m:=(g-)*500;str(m:4,0);outtextxy(59,239,0);outtextxy(560,239,0);
m:=((g-)*625);str(m:4,0);outtextxy(59,207,0);outtextxy(560,207,0);
m:=((g-)*750);str(m:4,0);outtextxy(59,175,0);outtextxy(560,175,0);
m:=((g-)*875);str(m:4,0);outtextxy(59,143,0);outtextxy(560,143,0);
m:=(g-)*1000;str(m:4,0);outtextxy(59,111,0);outtextxy(560,111,0);

line(220,440,220,415);
line(410,440,410,415);
line(220,415,410,415);

settextstyle(0,0,0);
setcolor(15);
outtextxy(240,425,'grafik ciziliyor...");

y:=0;
tekrar:
begin
port[$37a]:=$tb;delay(5);
port[$37a]:=$ff;delay(5);
port[$37a]:=${7;delay(5);
port[$37a]:=$3;delay(5);

port[$37a]:=$tb;delay(5);

i:=port[$378];

putpixel(100+y,370-i,14);

delay(6783);

y:=yt2;

if y<448 then goto tekrar;
end;



107

setcolor(15);
setfillstyle(1,0);
bar(100,415,529,439);

line(220,440,220,415);
line(410,440,410,415);
line(220,415,410,415);

setcolor(15);
OutteXth(227’425"tekrar " ; cikis ncm);

repeat
tus:=readkey;
until tus in ['t,'c'];

case tus of
't":goto tekrarl;
'c":goto cikis;
end;
readln;

cikis:
cleardevice;
setbkcolor(0);
setcolor(15);
rectangle(10,10,630,470);
rectangle(40,40,600,440);

a:=25;

geri36:
begin
circle(a,25,10);
a:=at+5;
if a<616 then goto geri36;
end;

b:=25;

geri37:
begin
circle(b,455,10);
b:=b+5;
if b<616 then goto geri37,



end.

geri38:
begin
circle(25,¢,10);
c:=ct5;
if c<456 then goto geri38;

circle(615,¢e,10);

e:=et5;

if e<456 then goto geri39;
end;

settextstyle(7,0,1);

outtextxy(91,150, PROTON DEGISIM ZARLI YAKIT HUCRESININ');
outtextxy(86,210,'VOLTAJ - ZAMAN GRAFIGI CIZIM PROGRAMINTI');
outtextxy(110,270,'KULLANDIGINIZ ICIN TESEKKUR EDERIZ');
line(130,440,130,415);

line(500,440,500,415);

line(130,415,500,415);

settextstyle(0,0,0);
setcolor(15);
outtextxy(136,425,'(programdan cikmak icin ENTER tusuna basiniz)');

ch:=readkey;
if ch=#13 then goto neu$;

neud:
closegraph;
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7. OLCUM SONUCLARI iLE VERIM VE MALIYET HESABI

7.1. Giris

Proton degisim zarli yakit hiicresi hidrojen gazi ve oksijen gazi olarak
depolanmis kimyasal enerjiyi dogru akim elektrik enerjisine doniistiiren bir diizenektir.
Hidrojen gazi ve oksijen gazi su olusturacak sekilde tepkimeye sokulmaktadir. Bunun

neticesinde elektrik ve 1s1 elde edilebilmektedir.

Proton degisim zarl yakit hiicresinden cekilecek giic devredeki Ry, yiik direncine
baghdir. Olgiimdeki ama¢ azami giic eldesini verecek direncin ve bu dirence bagh
akimin belirlenmesidir. Alinan 6l¢iimler “Mirocal Origin 6.0” grafik ¢izim programiyla
degerlendirilirken bunun yaninda “Turbo Pascal 7.0” programlama dili ile yazilan ve
saniyede bir ol¢iim (yazilima kiigiik bir miidahaleyle siiresi degistirilebilir) alabilen
yazilimla, proton degisim zarli yakit hiicresinden elde edilen voltajin zamana gore
proton degisim zarli yakit hiicresinin agilisi, hidrojen gazi beslemesi, oksitleyici olarak
hava kullanan proton degisim zarli yakit hiicresi ¢esidinin faninin devreye sokulmasi ve

kapanig1 karsisinda gosterdigi davraniglarin grafikleri elde edilmistir.

Proton degisim zarli yakit hiicresinin o6l¢iim degerleri kullanilarak proton
degisim zarli yakit hiicresinin verim hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. Buna ilaveten

proton degisim zarli yakit hiicresinin lirettigi giic basina maliyetine de yer verilmistir.
7.2. Ol¢ciim Alim ve Olg¢iim Sonuclar
Olgiim devresinin kurulmasi igin iiretilen proton degisim zarli yakit hiicresi

Sekil 7.1’de gosterildigi gibi ampermetre, voltmetre ve degisken bir yilik direnci ile

birlikte baglanmistir. Yiik direnci olarak 0-100 Q aralikli degisken direng kullanilmistir.
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Proton Degigim Zarh & ;
Yalat Hilcrest G) CD

Sekil 7.1. Proton degisim zarli yakit hiicresinin 6l¢iim devre diizenegi.

Olgiim alimlar1 Ry yiik direncinin en yiiksek direng seviyesi olan 100 Q’a
ayarlanarak baslanmistir. Ry direnci Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2°de verildigi gibi
azaltilarak voltaj ve akim Ol¢timleri alinmistir. Bu degerler kullanilarak Esitlik (7.1)’de
verilen gii¢ denklemi kullanilarak hesaplama yoluyla o anki Ry yiik direncine gore farkli
tipteki proton degisim zarli yakit hiicresinin giicli elde edilmistir. Cizelge 7.1°deki
veriler kullanilarak hidrojen/hava beslemeli proton degisim zarli yakit hiicresinin
Sekil 7.2’deki voltaj-akim ve Sekil 7.3’teki glic-akim grafikleri ¢izilirken,
Cizelge 7.2°deki veriler kullanilarak ta hidrojen/oksijen beslemeli proton degisim zarh
yakit hiicresinin Sekil 7.4’deki voltaj-akim ve Sekil 7.5°teki gilic-akim grafikleri

cizilmistir.

P=VI (7.1)

Olgiim alimlarinda Ry yiik direnci bu defada sabit tutularak voltajda meydana
getirilen degisimin akima nasil yansidiginin verileri Cizelge 7.3’de verilmistir. Bu
veriler kullanilarak Sekil 7.6, Sekil 7.7 ve Sekil 7.8’teki voltaj-akim grafikleri

cizilmistir.
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Cizelge 7.1. Hidrojen/hava beslemeli proton degisim zarli yakit hiicresinin farkl ytik

direnclerindeki voltaj, akim ve gii¢ degerleri.

Ry (Q) Voltaj (V) Akim (A) Gii¢ (W)

0 0.907 0 0
100 0.84 0.011 0.009
90 0.826 0.012 0.0095
80 0.821 0.013 0.0103
70 0.818 0.014 0.0115
60 0.8 0.016 0.0124
50 0.793 0.018 0.0144
40 0.787 0.022 0.017
30 0.771 0.027 0.021
20 0.751 0.039 0.029
10 0.705 0.069 0.0489
7.0 0.674 0.09 0.0608
5.0 0.634 0.12 0.0761
33 0.609 0.156 0.095
2.7 0.607 0.18 0.1093
2.1 0.582 0.212 0.1234
2.0 0.55 0.25 0.1375
1.5 0.539 0.259 0.1396
1.2 0.528 0.288 0.1521
1.1 0.523 0.295 0.1543
1.0 0.509 0.316 0.1608
0.9 0.506 0.322 0.1629
0.8 0.504 0.344 0.1734
0.7 0.494 0.354 0.1749
0.6 0.471 0.364 0.1714
0.5 0.452 0.37 0.1672

0.3 0.4 0.39 0.156
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Sekil 7.2. Hidrojen/hava beslemeli proton degisim zarl yakit hiicresinin voltaj-akim grafigi.
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Sekil 7.3. Hidrojen/hava beslemeli proton degisim zarli yakit hiicresinin gii¢c-akim grafigi.
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Cizelge 7.2. Hidrojen/oksijen beslemeli proton degisim zarl1 yakat hiicresinin farkl yiik

direnclerindeki voltaj, akim ve gii¢ degerleri.

Ry (Q) Voltaj (V) Akim (A) Gii¢ (W)

0 0.939 0 0

100 0.895 0.007 0.0066
90 0.889 0.008 0.0075
80 0.884 0.010 0.0084
70 0.882 0.011 0.0097
60 0.872 0.013 0.0112
50 0.863 0.016 0.0135
40 0.853 0.020 0.0168
30 0.839 0.026 0.0216
20 0.810 0.038 0.0306
10 0.752 0.071 0.0530
7.9 0.732 0.084 0.0615
7.2 0.723 0.090 0.0650
6.6 0.713 0.096 0.0687
53 0.688 0.113 0.0788
4.0 0.653 0.137 0.0897
2.8 0.603 0.174 0.1048
2.1 0.567 0.201 0.1139
1.5 0.534 0.232 0.1239
1.3 0.520 0.243 0.1262
1.0 0.463 0.283 0.1309
0.8 0.456 0.290 0.1324
0.7 0.441 0.306 0.1349
0.6 0.424 0.319 0.1350
0.5 0.398 0.327 0.1301
0.4 0316 0.347 0.1096

0.2 0.228 0.359 0.0819
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Sekil 7.4. Hidrojen/oksijen beslemeli proton degisim zarl1 yakit hiicresinin voltaj-akim grafigi.
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Sekil 7.5. Hidrojen/oksijen beslemeli proton degisim zarl yakit hiicresinin giig-akim grafigi.
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Cizelge 7.3. Sabit yiik direnglerindeki voltaj ve akim degerleri.

Voltaj
0.1 0.15 1 0.2 1025 | 03 0.3 - - - - -
Rp V)
2.6 | Axim
0.19 | 0.28 | 036 | 044 H 0.53 | 0.61 - - - - -
(A)
Voltaj
005 | 0.11 1015 | 0.2 1024 | 031 035 /039 045 | 05 |0.55
R, V)
38Q | Akim
0.03 | 0.06 | 0.08 | 0.1 0.12 | 0.16 1 0.18 | 0.2 | 0.23 | 0.26 | 0.28
(A)
Voltaj
0.02 | 0.03 | 0.04 H 0.06 0.08 | 0.09 0.1 0.12 |1 0.14 | 0.15 | 0.16
R, V)
53Q | Akim
0.06 | 0.1 014 | 0.2 1027 | 03 1033 | 04 /046 | 05 | 0.54
(A)
0,35 .
0,30 .
0,25 .
& 020 .
k=)
2 0,15+ .
=2.6Q
0,10 . RL
0,05
0,00 T T T T T T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Akim (A)

Sekil 7.6. R;=2.6Q2 durumunda proton degisim zarl yakit hiicresinin voltaj-akim grafigi.
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R =3.80
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Sekil 7.7. R;=3.8Q2 durumunda proton degisim zarl yakit hiicresinin voltaj-akim grafigi.
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Sekil 7.8. R;=5.3Q2 durumunda proton degisim zarl yakit hiicresinin voltaj-akim grafigi.



117

Proton degisim zarli yakit hiicresinden elde edilebilecek azami ¢ikis giiciiniin
akim degeri agikca Sekil 7.3 ve Sekil 7.5’teki gilig-akim grafiklerindeki gii¢c egrisinden
goriilmektedir. Azami gili¢ hidrojen/hava beslemeli proton degisim zarli yakit
hiicresinde 0.7 Q’luk yiik direncinde elde edilen 0.354 A akim degerine sahip 0.175 W
olarak bulunmustur. Hidrojen/oksijen beslemeli proton degisim zarli yakit hiicresinde
ise 0.6 Q’luk yiik direncinde elde edilen 0.319 A akim degerine sahip 0.135 W olarak

bulunmustur.

Aktivasyon bolgesi kaybinin olusumu; elektro-kimyasal tepkime ile ilgilidir.
Yik direncinin yiiksek olmasi nedeniyle bdlgede olusan tepkime hizinda diisiis
meydana gelmekte ve dolayisiyla akimda azalma olugmaktadir. Ancak bdolgede

elektrotlar arasi potansiyel farkinin artmasiyla voltajda artis gozlenmektedir.

Ohmik bolge kaybinin olusumu; elektrolit igerisindeki hidrojen atomu iyonlari
akisina ve elektrotlar {izerindeki elektronlarin akisina karsi gosterilen direng ile ilgilidir.
Bu bolge ohm yasasina uygun davrandigindan ohmik bolge adini almistir. Yiik direnci
azaldikca ohm yasasina uygun olarak akim degeri artarken voltaj degerleri de

azalmaktadir.

Konsantrasyon bdlgesi kaybinin olusumu, tepkimeye giren gazlarin elektro-
kimyasal tepkimelerinin ¢evresinde meydana getirdigi konsantrasyon degisiminin bir
sonucudur. Bu konsantrasyon degisimine; elektro-kimyasal tepkime sonrasinda su
olusumunun hizli bir sekilde bolgeden tahliyesinin saglanamamasi, bunun sonucunda
tepkime gazlarin elektrot igerisindeki difiizyonunun hizinin diismesi ve tepkime
gazlarinin ayrigmasinin/birlesmesinin yavaslamasi neden olmaktadir. Konsantrasyon

azalmasi1 sonucunda elektrot potansiyelinde hizli bir azalma gézlenmektedir.
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Sekil 7.6, Selik 7.7 ve Sekil 7.8’te verilen sabit Ry yiik diren¢g degerindeki
voltaj-akim grafiklerinin ohm yasasina uydugu ve ohmik davramis sergiledigi

gbzlenmektedir.

Turbo Pascal 7.0 programlama dilinde yazilmis olan programla hidrojen/hava
beslemeli proton degisim zarl yakit hiicresinin farkli calisma sartlar karsisinda voltajin
zamana gore degisim grafiklerinin ¢izimleri elde edilmistir. Sekil 7.9°da proton degisim
zarli yakit hiicresine hidrojen gazi yakitinin verilmesiyle voltajin zamana gore degisim
grafiginin ekran goriintlisii  verilmistir. Goriilecegi lizere bilgisayar programi
calistirildiktan 80 s sonra proton degisim zarli yakit hiicresi hidrojen gazi ile
beslenmistir. Hidrojen gazinin anot-zar ara yiizeyi ile temasa ge¢mesiyle, gerek anot-zar
ara yiizeyindeki gerekse katot-zar ara yiizeyindeki tepkimeler hizli bir sekilde
baslamistir. Bunun sonucunda voltajda hizli bir artis olup 6 s gibi kisa bir siirede pik
degerine ulasmistir. Arkasindan yine 6 s gibi bir siirede voltajda kii¢iik bir diisiisle sabit
bir voltaj degerine ulagsmistir. Proton degisim zarli yakit hiicresinin pik voltaj seviyesi
970 mV, sabit voltaj seviyesi 790 mV civarinda elde edilmistir. 1k ¢alistirilmaya
baslamasindaki pik voltaj seviyesinden asagi bir voltaj seviyesine diismesindeki neden
katottaki gaz akis kanallarindaki oksijen konsantrasyonunun ilk basta, ilerleyen zamana
gore, daha yiiksek olusudur. Olusan tepkimeyle birlikte ilerleyen zamanda havanin
oksijen konsantrasyonunda azalma olsada, katot tarafinda dis ortama acgik olan gaz akis
kanallarindan havanin difiizyon etmesiyle yeterli gelen havanin oksijen konsantrasyonu
belli bir seviyenin altina diismemektedir. Béylece proton degisim zarl yakit hiicresinden

okunan voltaj degeri sabit kalmaktadir.
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Sekil 7.9. Hidrojen gazi1 verilmesiyle elde edilen voltaj-zaman grafigi.

Oksitleyici olarak havanin kullanildig1 proton degisim zarh yakit hiicresine dis
ortama acik olan katot tarafindaki gaz akis kanallarin bir fan ile hava {iflenebilmektedir.
Anodun Hidrojen gazi ile beslenmesinin yani sira katoda bagli fanin calistirilmasiyla
elde edilen voltaj-zaman grafiginin ekran gorintlisi Sekil 7.10°da verilmistir.
Goriilecegi gibi 790 mV civarindaki sabit voltaj degeri okunurken 60.saniyede fanin
calistirilmasiyla voltaj seviyesi 940-1000 mV aralifinda degisim gostermektedir.
Boylece fanin galistirilmasiyla birlikte proton degisim zarli yakit hiicresinin voltaj
seviyesinde %19-26 araliginda degisen artis meydana gelmistir. Katot tarafindaki
havanin oksijen konsantrasyonun azalmasina bagli olup ¢alistirilan fanla birlikte

katottaki konsantrasyon artmaktadir.
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Sekil 7.10. Fanin ¢alistirilmasiyla birlikte elde edilen voltaj-zaman grafigi.

Proton degisim zarl1 yakit hiicresine hidrojen gazi yakitinin girisi kesildiginde,
voltajin zamana gore degisim grafiginin ekran goriintiisii Sekil 7.11°de verilmistir.
Goriilecegi lizere sabit voltaj seviyesine sahipken 60. saniyede hidrojen gazi girisi
kesilmektedir. Hidrojen gaz1 yakitinin kesilmesiyle birlikte 30 s siireyle voltaj
seviyesinde bir artig gozlenirken 90. saniyeden sonra 120. saniyeye kadar hizli bir diisiis
gozlenmektedir. Voltaj seviyesindeki ilk artis anottaki tepkime miktarinin azalmasiyla
birlikte katottaki oksijen kullanimi azalmaktadir ve bunun sonucunda oksijenin dis
ortamdan diflizyon miktari, tiiketilen oksijenin gazi miktarinin yerini daha hizli doldurur
hale geleceginden oksijen gazi miktar1 artacaktir. Ancak kisa bir siire sonra artan
oksijen konsantrasyonu hidrojen gazi olmadigindan bir anlam ifade etmeyecek olup
anotta azalan tepkime miktariyla orantili olarak katottaki tepkime miktar1 da azalacaktir.
Voltajin tam olarak sifir seviyesine inmemesinin nedeni hidrojen kapali bir ortamda

proton degisim zarli yakit hiicresine verilmesinden halen ortamda azda olsa hidrojen
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gazinin varligindan kaynaklanmaktadir. Voltajin sifir seviyesine inmesi saatler

surebilmektedir.
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Sekil 7.11. Hidrojen gazinin kesilmesiyle elde edilen voltaj-zaman grafigi.

Hidrojen/oksijen beslemeli proton degisim zarh yakit hiicresinin farkli ¢alisma
sartlar1 karsisinda voltajin zamana goére degisim grafiklerinin ¢izimlerinde ise asagidaki
sonuglar elde edilmistir. Sekil 7.12°de proton degisim zarl yakit hiicresine hidrojen gazi
yakitinin ve oksitleyici olarak oksijenin verilmesiyle voltajin zamana gore degisim
grafiginin ekran gorlintlisii verilmistir. Bilgisayar programi calistirildiktan 20 s sonra
proton degisim zarli yakit hiicresi hidrojen gazi ile beslenmistir. Hidrojen gazinin anot-

zar ara yiizeyi ile temasa gecmesiyle, gerek anot-zar ara yiizeyindeki gerekse katot-zar ara
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yiizeyindeki tepkimeler hizli bir sekilde baglamistir. Bunun sonucunda voltajda hizh bir artig
olup 5-6 s gibi kisa bir slirede pik degerine ulasmustir. Arkasindan yine 20-25 s gibi bir
stirede voltajda kiiciik bir diisiisle sabit bir voltaj degerine ulagmistir. Proton degisim zarl
yakit hiicresinin pik voltaj seviyesi 1010 mV, sabit voltaj seviyesi 875 mV civarinda elde
edilmistir. Bu voltaj degerleri 0.6Q’luk bir yiik direnci altinda alnmustir. ilk
calistirlmaya baglamasindaki pik voltaj seviyesinden asagi bir voltaj seviyesine
diismesindeki neden katottaki gaz akis kanallarindaki oksijen konsantrasyonunun ilk basta,
ilerleyen zamana gore, daha yiiksek olusudur. Olusan tepkimeyle birlikte ilerleyen zamanda
oksijen konsantrasyonunda azalma olsada, yeterli miktardaki oksijen konsantrasyonu belli
bir seviyenin altina diismemektedir. Hidrojen gazi ile 1 saat siireyle beslenmesi sonrasinda
alinan voltaj 6l¢limii, voltaj seviyesinin sabitlenmesindeki voltaj degeriyle aym kararliligi

gosterdigi Sekil 7.13’te verilmistir.
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Sekil 7.12. Hidrojen gazi verilmesiyle elde edilen voltaj-zaman grafigi.
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Sekil 7.13. Hidrojen gazi ile 1 saat siireyle beslenmesi sonrasindaki voltaj-zaman grafigi.

Proton degisim zarli yakit hiicresine hidrojen gazi yakitinin girisi kesildiginde,
voltajin zamana gore degisim grafiginin ekran goriintiisii Sekil 7.14’te verilmistir.
Gortilecegi lizere sabit bir voltaj seviyesine sahipken 40.saniyede hidrojen gazi girisi
kesilmektedir. Hidrojen gazi yakitinin kesilmesiyle birlikte 20 s kadar yavas bir azalma
gozlenirken 60. saniyeden sonra 70. saniyeye kadar hizli bir diisiis gézlenmektedir.
Daha sonra 70. saniyeden itibaren voltajdaki diisiis azalarak sifira dogru inmektedir.

Voltajin sifir seviyesine inmesi saatler siirebilmektedir.
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Sekil 7.14. Hidrojen gazinin kesilmesiyle elde edilen voltaj-zaman grafigi.

7.3. Verim Hesabi

Proton degisim zarli yakit hiicresinin hidrojen gazi ve oksijen gazi ile
beslenmesiyle meydana gelen kimyasal tepkime sonrasinda gergeklesen su olusumunun
yani sira elektrik ve 1s1 enerjileri meydana gelmektedir. 60 s boyunca proton degisim
zarl yakit hiicresi calistirilip, Cizelge 7.2°de verilmis olan proton degisim zarl yakit
hiicresinden elde edilen ve hesaplanan veriler kullanilarak Esitlik 7.1 ile elektrik enerjisi
verimi hesaplannustir. Hidrojen gazim 1s1l degeri 10.8:10° J/m® olup proton degisim
zarli yakit hiicresinin 60 s ’lik ¢aligma siiresi igerisinde harcanan hidrojen gazi miktari

2.35-10°% m® kadardur.

M = e V1L 0463(07)-0283(4) 606) _ 30920531 (7.1

£ Vi, Hi,  235.10%(m*)-10.8-10°(

hidroj R
idrojen 3)
m
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Yakait hiicreleri elektrik enerjisinin yani sira 1s1 enerjisi de liretmektedir. Eger bu
enerji kullanilmaz, sadece elektrik enerjisinin kullanilirsa, kayip enerji olarak ortaya
cikmaktadir. Is1 enerjisinin de g6z oOnilinde bulundurulmasiyla Cizelge 7.4’deki su
olusumundaki entalpi ve entropi degisim degerlerinin kullanimiyla proton degisim zarli
yakit hiicresinin verimi Esitlik 7.2°de hesaplanmistir. Ortam sicakligl 298 K olup 1 atm

basing altinda gerceklestirilmistir.

Cizelge 7.4. Su olusum tepkimesindeki entalpi ve entropi degigimleri.

H, ¥4 0, H,O Degisim
. J
Entalpi AH (—) 0 0 -285830 -285830
mol
Entropi AS
J 130.68 0.5-205.14 69.91 -163.34
( )
K -mol
298(K)-(—163.34)( J )
_AG_AH-TAS | TAS K mol” _ 8297 ~%83 (7.2)

77131
mol

Yakit hiicresinde Faraday verimi yakit hiicresinin elektrik giliciinden hesaplanan
gaz hacmi ile yakit hiicresinin tiikettigi gazin hacmi ile iliskili olup proton degisim zarl
yakit hiicresinin olusturdugu akimdan tiiketilen hidrojen gazi hacminin hesaplanmasi

Esitlik (7.3)’te verilmistir.

8.314(m0‘l]K)-0.283(A)293(1060(s)

R-I-T-t C .
KL 96485 ©).1.013-10°(Pa) -2
p= L) popg nol’ o ~0.90042%90 (7.3)
V,,, (tiiketilen) Va, 2.35-10°(nr)
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7.4. Maliyet Hesab1
Proton degisim zarli yakit hiicresinin maliyet hesab1 Tlirettigi gilice gore
yapilmistir. Imalat igin kullanilan demirbas ve sarf malzemelerin listeleri sirasiyla

Cizelge 7.5 ve Cizelge 7.6’da verilmistir.

Cizelge 7.5. Kullanilan demirbag malzemelerin listesi.

Malzeme adi Maliyeti (YTL)
Iskence 56.00
Matkap 130.00
Matkap tezgahi 75.00
Profil agma tablosu 57.35
Matkap uglari 10.00
Su banyosu 646.64
Dijital terazi 3,357.10
Koruyucu gozliik 41.30
Aliiminyum levha 6.70
Fan 6.50
Spatula 2.95
Pens 3.54
Eldiven 5.90
Pipet 1.42
Pipet pompast 11.56
Pleksiglas calisma ylizeyi 5.90
Pleksiglas kurutma ortami 21.24
Cam ¢ubuk 2.36

Toplam 4,441.46
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Cizelge 7.6. Kullanilan sarf malzemelerin listesi.

Malzeme ad1 Maliyeti (YTL)

Nafion™ N-1035 48.92
Karbon 6rgii 735
Grafit levha 101.42
Tutucu 62.87
Metal folyo 34.51
Perflourosulfonic acid Nafion™ 5% w/w 11.47
Siilfiirik asit 0.35
Hidrojen peroksit 0.35
Test tuipl ve tipasi 1.33
Potassium Tetrachloroplatinate (II) 30.54
Ammonium Ferric (III) Oxalate 0.57
Silikon conta ve dolgu maddesi 25.75
Grafit tozu 4.65
Hortum baglantilart 16.52
Fan 3.25
Soket 2.00
Vida takimi 2.00
Yapistirici 5.00

Toplam 337.68

Cizelge 7.5 ve Cizelge 7.6’da goriildiigii gibi proton degisim zarli yakit
hiicresinin iiretiminde kullanilan demirbas cihaz ve malzemelerin maliyeti 4,441.46
YTL iken kullamlan sarf malzemelerin maliyeti 337.68 YTL’dir. Imalati
gerceklestirilen hidrojen/hava beslemeli proton degisim zarli yakit hiicresinin giicii

0.175 W oldugunda tiretim maliyeti 1929.60 YTL/W olmustur.
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8. TARTISMA VE SONUC

8.1. Tartisma

Bu calismada, farkli besleme tiirlerine sahip proton degisim zarli yakit
hiicrelerinin imalat1 i¢in kullanilan bilesenlerinin iiretimi, bunlarin {iretiminde
karsilagilabilecek zorluklari, bilesenlerinin bir araya getirilerek monte edilmeleri,
Ol¢iimler sonucu performanslarinin belirlenmesi ve iiretim maliyetleri konu edilmis ve

incelenmistir.

Proton degisim zarli yakit hiicresinin imalatinda kullanilan proton degisim zari
olarak Nafion™ N-1035 tipi zar kullanilmigtir. Bu zar 0.09 mm kalinliginda olup
4x4cm ebatli hazirlanmistir. Proton degisim zar1 tizerindeki olasi kirlilikler stilfiirik asit,
hidrojen peroksit ve saf su kullanilarak kirliliklerinden arindirilmistir. Arindirilma
islemi 80°C sicakliktaki bir ortamda gergeklestirilmistir. Bu ortam bir su banyosu ile

saglanmistir.

Proton degisim zarli yakit hiicresinin kalbini teskil edecek elektrot-zar yapisinin
olusturulmasinda proton degisim zarinin yani sira elektrot olarak platin yiiklii karbon
dokumalar kullanilmistir. Karbon dokumalarin platin ile yliklenmesinde “Ammonium
Ferric (IIT) Oxalate” ile “Potassium Tetrachloroplatinate (II)” kimyasallar1 kullanilarak
fotokimyasal yontem kullanilmistir. Elektrot {izerindeki katalizor gérevi gérmekte olan

platinin yiizeyce yogunlugu 3.97 mg/cm’ olarak elde edilmistir.

Proton degisim zar ile elektrotlarin kaynastirilmasinda agirlikca %5°lik
“Nafion™ perflourosulfonic acid” kullanilmistir. Bu madde proton degisim zarinin su
orani arttirilarak sivilastirilmis ve alkol igerikli halidir. Kullanilan bu “perflourosulfonic
acid” miktar1 imalati gerceklestirilen proton degisim zarli yakit hiicresinin
performansini 6nemli dl¢iide etkiledigi goriilmiistiir. Isil igslem ile birlikte kullanilan
“perflourosulfonic acid” ’in azlig1 proton degisim zar ile elektrotun kaynasmasini
saglamazken kullanilan “perflourosulfonic acid” ’in fazlalig1 proton degisim zarh yakit

hiicresinin ¢aligtiritlmasinda kullanilan gazlarin elektrot-zar ara yiizeylerine ulagsmasina
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neden olacak catlaklar1 olusturmustur. Bu ¢atlaklarin siklig1 proton degisim zarli yakit

hiicresinin performansin etkilemistir.

Olusturulan elektrot-zar yapisinin kapali bir sistem igerisinde yer almasi igin
lizerine gaz akis kanallar1 acilmis grafit levhalar kullanilmistir. Grafit levhalarin
islenmesinin kolay olmasinin yani sira ayni zamanda kirilgan olmalar1 proton degisim
zarli yakit hiicresinin bir araya getirilmesinde esneme Ozelligi diisiik tutucular
kullanilmistir. Birlestirme asamasinda gaz sizintilarini 6nlemek amaciyla silikon igerikli

yapistirict kullanilmistir.

Proton degisim zarli yakit hiicresine yakitin ve oksitleyicinin verilmeden once
bir ara iinite olan nargile iinitesi hazirlanmistir. Bu nargile iinitesinin amaci, proton
degisim zarl yakit hiicresinin beslenmesinde kullanilan gazlarin nemlendirilmesidir. Bu
sayede proton degisim zarinin iletim 6zelligi korunmus ve elektro-kimyasal tepkimeler

sonrasinda olugan suyun osmozu engellenmistir.

Turbo Pascal 7.0 programlama diliyle yazilmis olan bir yazilim yardimiyla
proton degisim zarli yakit hiicresinden elde edilen sinyaller incelenmis, sinyallerin
analog olmasi nedeniyle bilgisayarin paralel port girisine verilmeden Once dijital
sinyallere doniistliriilmiistiir. Bu doniisiim icin 0808ADC entegresi kullanilmistir.
Bilgisayara aktarilan dijital sinyaller yazilim destegi ile islenerek farkli c¢alisma

sartlarina gore voltaj-zaman grafikleri elde edilmistir.

Imalatlar1 gergeklestirilen proton degisim zarli yakit hiicrelerinin hidrojen/hava
veya hidrojen/oksijen ile beslenmeleri sonrasinda elde edilen o6lglim sonuglart
degerlendirilerek c¢alisma sartlarina bagli voltaj-akim, giic-akim, voltaj-zaman
degisimleri gozlenmistir. Bu gozlemler, multimetre, “Turbo Pascal 7.0” programla
dilinde yazilmis bir yazilim kullanimiyla saglanmistir. Elde edilen 6lgiimler “Turbo
Pascal 7.0” programlama dilin yazilmig yazilimin diginda “Microcal Origin 6.0” grafik

¢izim programida kullanilarak grafik ¢izimleri elde edilmistir.
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Proton degisim zarli yakit hiicresine bagli ylik direncinin degistirilmesi sonucu
Olciilen akim ve voltaj degerleri ohm yasasina uydugu gozlenirken, yiik direncinin alt ve
ist sinir degerler digina ¢ikartilmas: durumunda ise 6l¢giilen akim ve voltaj degerleri
ohm yasasina uymamaktadir. Yiik direncindeki alt ve iist sinir degerler, hidrojen/hava
beslemeli proton degisim =zarli yakit hiicresi i¢in 0.7Q — 5Q bulunurken,
hidrojen/oksijen beslemeli proton degisim zarli yakit hiicresinde 0.6Q2 — 10Q
bulunmustur. Proton degisim zarli yakit hiicresine bagh degistirilebilir yiik direncinin
ayarlanabilir araligi olan 0-100Q arasi1 diren¢ degerlerindeki voltaj, akim verileri ile
cizilen voltaj-akim grafiklerinden yiik direncinin biiyiik oldugu bolgede akim gecisinin
zayiflamis oldugu goriilmiistiir. Elektro-kimyasal tepkime zinciri hizinda azalma
olusturan bu akim diisiisii, proton degisim zarli yakit hiicrelerinin yakit ve oksitleyici
gazlarin besleme bolgeleri arasindaki voltajda, tepkime hizinin diisiisii nedeniyle, artig
gozlenmistir. Bunun yaninda yiik direncinin diisiik oldugu boélgede ise akim gecisinin
artmis oldugu gozlenmistir. Bu duruma bagl olarak elektro-kimyasal tepkime zinciri
hizindaki artis, olusan su miktarinin fazlalasmasi ve suyun tahliye hizinin yeteri kadar
hizli olmamasi, yakit ve oksitleyici gazlarin besleme bdlgeleri arasindaki voltajda diistis
gozlenmistir. Boylece oOlgiimlerin, proton degisim zarli yakit hiicrelerine bagli yiik
direncine, hiicreyi besleyen hidrojen gazinin konsantrasyonuna, oksitleyici olarak
kullanilan hava veya oksijen gazinin konsantrasyonuna siki sikiya bagli oldugu

anlagilmistir.

Proton degisim zarl yakit hiicresinden elde edilen verilerle cizilen voltaj-giic
grafiginde hidrojen/oksijen beslemeli yakit hiicresinden elde edilebilen azami gii¢
0.135W iken hidrojen/hava beslemeli yakit hiicresinden elde edilen azami gii¢ 0.175W
oldugu goriilmiistiir. Hidrojen/oksijen beslemeli proton degisim zarli yakit hiicresinde
elde edilmesi gereken gii¢, hidrojen/hava beslemeli proton degisim zarli yakit hiicresine
nazaran, daha biiyiikk elde edilmesi gerekirken, daha diisiik ¢ikmasimnin nedeni,
elektrotlarin platin ile yiiklenmesi esnasinda kullanilan platin miktarinin farkli oluslari,
stvi  haldeki proton degisim zar1 miktarinin ayni seviyede olmamalarindan
kaynaklanmigtir. Platin miktarinin azlig1 hidrojen gazi molekiiliiniin ayrisma miktarini

azaltirken siv1 haldeki proton degisim zar1 miktar1 proton degisim zarli yakit hiicresinin



131

calistirilmasinda kullanilan gazlarin elektrot-zar ara yilizeye ulasmasini saglayan

catlaklarin ¢coklugu ve genisligini belirlemistir.

Proton degisim zarl yakit hiicresinin ¢alisma sartlarina bagli olarak elektrotlar
arasi elde edilen 6l¢lim sonuglarindan ¢izilen voltaj-zaman grafikleri ¢izilmistir. Gerek
hidrojen/hava beslemeli gerekse hidrojen/oksijen beslemeli proton degisim zarli yakit
hiicresinin voltaj-zaman grafiginden yakit ve oksitleyici gazlarin hiicreye verilmesiyle
hizli bir ¢calisma 6zelligine sahip oldugu gézlenmistir. Bunun yani sira kisa siirede sabit

bir degerde uzun siire sabit bir voltaj degerine sahip oldugu da goriilmiistiir.

Uretilen proton degisim zarli yakit hiicresinden elde edilen dl¢iimlerden bu tiir
yakit hiicresinin verimini %31 gibi oldukca yiiksek sayilabilecek bir verime sahip
oldugu sonucuna varilabilir. Bu %31’liikk verim proton degisim zarl1 yakit hiicresinden
elde edilebilen elektriksel verimdir. Bunun yani sira inceleme konumuz dahilinde
olmayan termodinamik verimi de mevcuttur. Proton degisim zarli yakit hiicresi
sisteminde meydana gelmis verim kayiplar1 elde olmayan gaz sizintilarinin hig
kullanamamas1 ve kimyasal tepkimelerin ekzotermik olmasi nedeniyle cevreye 1si
olarak ag¢iga c¢ikmasidir. Olusan 1s1 enerjisinden faydalanilmasi neticesinde proton

degisim zarl yalit hiicresinden yararlanma oran1 daha da artacaktir.

Konu ile ilgili literatiirde yer alan proton degisim zarli yakit hiicresinin verimi
%40-60 civarinda oldugu binmektedir. Urettigimiz yakit hiicresi veriminin bu verim
araliginin altinda ¢ikmasinin nedeni kalbini teskil eden bilesenler olan elektrot ve zarin
yakit hiicresi iiretimi i¢in hazirlanmasi iiretim sartlarina uygun bir ortamda
gergeklestirilememis olmasindandir. Ciinkii bu bilesenlerin hazirlanmasinda ¢evre
kontaminantlarindan (toz ve diger yabanci maddeler) uzak olunmasi gerekir. Buna i¢in
tiniversitemizde tozdan arindirilmig bir odamizin (clean room) olmamasi neden

olmustur.

Proton degisim zarli yakit hiicresinin iretilebilmesi i¢in gerekli demirbas
malzemelerin maliyeti 4441.46YTL olmustur. 1W’lik yakit hiicresi yigininin iiretilmesi

icin gerekli sarf malzemelerin maliyeti ise 1929.60YTL dir. Bu {iiretim maliyetinin
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yuksekligi gerekli malzemelerin bulunmasi ve alinmasindaki aksaklik ile tilkemizin yurt
dist alim mevzuatinin uygun olmamasindan kaynaklanmistir. Bu maliyet malzeme
alimlarmin daha uygun bir sekilde yapilmasi sonrasinda 1W’lik bir yakit hiicresi
yigminin ¢ok daha asagi olan 200 YTL gibi bir maliyete kadar diisecegini yaptigimiz
kiiciik bir arastirmayla gordiik. Buna ek olarak tiim diinyada yakit hiicreleri el ile
tiretilmektedir. Bu durum dogal olarak maliyeti de yiikseltmektedir. Gelecekte yakit
hiicrelerinin kullanimi yayginlastik¢a sonrasinda otomasyona gecileceginden maliyeti

daha da diisecektir.

8.2. Sonug¢

Yapilan voltaj, akim ve giic Olclimleri neticesinde yiiksek degerler elde
edilebilecegi goriilmiistiir. Buna bagl olarak iiretilecek ¢ok sayida proton degisim zarl
yakit hiicresini uygun sekilde bir araya getirmek suretiyle ve uygun doniisiim saglanarak
cok amacglh elektrik {iireteci olarak kullanilabilir. Kullanim alanlar1 sabit istasyonlar
olabilecegi gibi sabit olmayan (mobil) istasyonlarda da kullanilabilir. Sabit
istasyonlardaki uygulamasi1 elektrik iiretim santralleri olabilecekken, sabit olmayan
istasyonlardaki  uygulamasi, i¢ten yanmali motorlarin elektrik  motorlara
donistiiriilmesiyle birlikte araglar, tasmabilir (diziistii) bilgisayarlar, cep telefonlari

olabilir.

Proton degisim zarli yakat hiicresinde kullanilan elektrolit kat1 olmasindan dolay1
sizint1 s6z konusu olmayip diisiik sicaklikta calismasi bir¢ok uygulama i¢in biiyiik
avantajdir. Diigiik giliglerde dahi verimli olmalari, sessiz ¢aligmalari, basit yapilar1 ve
hafiflikleri ile ¢evre dostu olmalar1 nedeniyle ideal bir enerji doniistiiriicidiir. Bu enerji
dontistiiriiciilerinin uygulanabilir alan yelpazesinin genis olmasi, ilizerinde arastirma ve
gelistirme ¢alismalarinin artmasia yol agmakta olup, yakinda bir¢ok sektorde ticari

kullanim1 baslayacaktir.

Sonu¢ olarak; bu alanda yapilacak c¢aligmalar, uygulama alanlarinin
genigletilmesinin yani sira, iiretilen yakit hiicresinin daha verimli ve daha ekonomik

olmas1 yoniinde de ilerlemeler kaydedilmelidir. Diinyada bu alanda sergilenen ¢alisma
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ve c¢aba karsisinda tilkemiz de saglam devlet kuruluslarinca desteklenecek devlet ve 6zel
sektorlerce ¢alismalar hizlandirilmali, tiikenmekte olan fosil kokenli yakitlarin yerini

alabilecek teknolojik uygulamalara ve onlarin gelistirilmesine agirlik vermelidirler.
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