YAKIT HUCRESI DENEYI
GiRiS

1. Hidrojen Uretimi

Hidrojen c¢esitli hammaddelerden Uretilebilir. Bunlar arasinda dogal gaz ve komdar gibi fosil
kaynaklar ile biyokutle ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen su gibi yenilenebilir
kaynaklar da bulunmaktadir (6rnegin. giines 151§, rizgar, dalga veya hidroelektrik). Kimyasal,
biyolojik, elektrolitik, fotolitik ve termokimyasal dahil olmak Uzere ¢esitli proses teknolojileri
kullanilabilir. Her teknoloji farkli bir gelisim asamasindadir ve her biri benzersiz firsatlar,
faydalar ve zorluklar sunar. Hammaddelerin yerel mevcudiyeti, teknolojinin olgunlugu, piyasa
uygulamalari ve talep, politika sorunlari ve maliyetler, hidrojen Uretimi i¢in ¢esitli segeneklerin
secimini ve zamanlamasini etkileyecektir. Cesitli hammaddeler ve proses teknolojilerine genel
bir bakis asagida sunulmustur:

Bazi hammaddeler ve iiretim yontemleri ‘

Petrol: Hidrojen. fosil yakit veya
venilenebilir vaglardan buhar
reformasyonu veya kismi oksidasyon
ile retilir.

Gaz: Dogal gaz veya biyogaz
Buhar reformasyonu veva kismi
oksidasyon yontemleri kullanilarak.

Algler: hidrojen iretimi igin
fotosentezi kullanma
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2 ‘— Koémiir: hidrojen. gazlashrma teknolojisi
ile kémiirden dretilebilir
Odun: Piroliz teknol ojisi
biyokiitleden hidrojen
4 /7 \ Alkoller: Etanol ve metanol gibi alkoller
N gaz veya biyokitleden tiretilmis -
2 hidrojen = bakimindan  zengindir ve
Su: Su elektrolizi yenilenebilir - hidrojene donusturalebilir.

kaynaklardan

2. Hidrojenin Depolanmasi

2.1. Gazolarak depolama
Hidrojeni gaz formunda depolamanin en yaygin yontemi gelik tanklardadir, ancak daha ylksek
basinglara dayanacak sekilde tasarlanmis hafif kompozit tanklar da giderek
yayginlasmaktadir.

2.1.1. Kompozit Tanklar
Tipik bir yiksek basingli, C-fiber ile sarilmis H2 depolama kompozit tankinin semasi asagida
gOsterilmistir:



darbeye dayamkh yapi manuel veya elektrikli valf veya depo ici regiilator
- diigiik agulik

- enerji emici

- rekabetci maliyet

Sikistiriimis H2

Kkarbon fiber takviyeli kabuk 3

polimer astar giiclendirilmis dis Koruyucu kabuk

- ditsiik agirlik s il : - darbe giivenligi
- korozyona dayanikh = Zlomltna / ls;\mme / gevsemeye dayanikli SkEiling fasima A ARk
- diisiik agulik *

- gecirgenlik bariyeri
- rekabetci maliyet
- esnek boyut

+ Ylksek basing araligi (350-700 bar)

— Malzeme gevreklesmesi lzerine arastirma.

— Daha gugcllu ve dusuk maliyetli yapi malzemelerinin gelistiriimesi

— Tasit calismasi sirasinda sikistirma enerjisini geri kazandiran tekniklerin
geligtiriimesi

2.1.2. Cam mikrokiire
e Cam mikrokureler ile ilgili temel sorun, elde edilebilecek disiuk hacimsel
yogunluk ve doldurma icin gereken ylksek basingtir.
e Cam mikrokureler, ortam sicakliklarinda yavasca hidrojen sizdirmaktadir.
e Daha gugclu camlarin gelistiriimesi.
o Dusuk maliyetli Gretim tekniklerinin gelistiriimesi.
o H2 gecirgenliginin optimizasyonu icin kaplama tekniklerinin gelistiriimesi.

2.2.  Sivi Depolama

2.2.1. Kiriyojenik sivi hidrojen (LH2)
e Genellikle sivi hidrojen (LH2) olarak adlandirilan kriyojenik hidrojen, normal
kaynama noktasinda (—253 ° C) 70,8 kg / m3 yogunluga sahiptir.
e Daha verimli sivilagtirma sureclerinin gelistiriimesi.
o Maliyetlerin dusurtulmesi ve daha iyi yalitiimis kaplari gelistiriimesi.
o Buharlasmayi otomatik olarak yakalayan ve yakiti tekrar sivilagtiran sistemler
geligtiriimesi

2.3. Kati Hidrojen
e Hidrojenin kati malzemelerde depolanmasi, hem sabit hem de mobil
uygulamalar igin enerji depolamanin guvenli ve verimli bir yolu olma
potansiyeline sahiptir.
¢ Daha diusuk hacim, daha disuk basing (daha ylksek verimlilik), daha fazla
hidrojen saflig.



HIDROJEN YAKIT HUCRELERI - Temel Prensipler

Hidrojen yakit hicresinin temel calismasi son derece basittir. Bir yakit hlicresinin ilk gdsterisi
1839'da avukat ve bilim adami William Grove tarafindan yapilmistir Resim 1. Resim 1.1a’da,
su, icinden bir elektrik akimi gegirilerek hidrojen ve oksijene elektrolize edilir. Resim 1.1b, gli¢
kaynag! bir ampermetre ile degistiriliyor ve kuguk bir akim olustugu gozleniyor. Elektroliz
tersine gevriliyor - hidrojen ve oksijen yeniden birlesiyor ve bir elektrik akimi Gretiliyor. Yakit
hicresine bakmanin bir baska yolu, hidrojenin yakit olarak basit reaksiyonda yakildigini
sOylemektir.

2H, + O, — 2H,0

Seyreltik asit
elektrolit

-

Platin ;‘ -

elektrot

(a) (b)
Oklar negatif elektronlarin -‘den +’ya akisini temsil etmektedir.

Resim 1.1 (a) Suyun elektrolizi. Su elektrik akiminin gegmesiyle hidrojen ve oksijene
ayrilir. (b) Kiigiik akim akisi. Oksijen ve hidrojen tekrardan birlesir.

Ancak, Is1 enerjisi serbest birakilmak yerine elektrik enerjisi olarak Uretilir.
Yakit hicrelerinde bu tepkime sonrasinda Uretilen kliguk dizeydeki akimin ana nedenleri;

e Gaz, elektrot ve elektrolit arasindaki disuk “temas alani” - temelde elektrotun
elektrolitten ¢iktigr kiiguk bir halka.
o Elektrotlar arasindaki genis mesafe - elektrolit elektrik akiminin akisina direnir.

Bu sorunlarin Ustesinden gelmek igin elektrotlar genellikle ince bir elektrolit tabakasi ile diz
yapilir. Elektrodun yapisi gézeneklidir, bdylece hem bir taraftan elektrolit hem de diger taraftan
gaz nufuz edebilir. Bu, elektrot, elektrolit ve gaz arasinda mimkin olan maksimum temasi
saglamaktadir.
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Resim 1.3. Asit Elektrolit Yakit hlicresi

Anotta hidrojen reaksiyona girerek enerji salar. Ancak, sadece enerji agiga c¢iktigi icin,
reaksiyonun sinirsiz bir hizda ilerledigi sdylenemez. Tepkime klasik enerjiye sahiptir. Enerji
aciga cikmasina ragmen, 'enerji tepesini' asmak icin 'aktivasyon enerjisi' saglanmalidir. Yeterli
enerjiye sahip bir molekillin olasiligi dustkse, reaksiyon sadece yavas ilerleyecektir. Cok
yuksek sicakliklar diginda, bu aslinda yakit hiicresi reaksiyonlari igcin de gecerlidir.

Yavas reaksiyon hizlariyla bag etmenin t¢ ana yolu:

e katalizor kullanimi,
o sicakligi yukseltmek,
e elektrot alanini artirmak

Elektrot oldukca gozeneklidir. Bunun etkili yizey alanini artirmada blyuk ol¢ude etkisi vardir.

Seri Baglanti Hiicreleri - Bipolar Plaka
Birka¢ hilcreyi seri olarak baglamak ic¢in anot / elektrolit / katot dlizeneklerinin hazirlanmasi
gerekir. Bunlar daha sonra birlikte “istiflenir”.




— Elektrik kontagi optimize edilecekse, temas noktalari mumkuin oldugunca buyik olmalidir,
ancak bu elektrotlar tzerindeki iyi gaz akisini azaltacaktir.

— Temas noktalarinin kiicik olmasi gerekiyorsa, en azindan sik olmalidir. Bununla birlikte,
bu, plakay! daha karmasgik, zor ve Uretimi pahali ve kirilgan hale getirir.

— ideal olarak bipolar plaka, elektrik direncini en aza indirmek ve yakit hiicrelerinin
istiflenmesini saglamak i¢cin mimkuiin oldugunca ince olmalidir. Bununla birlikte, bu, gaz akisi
kanallarini daraltir, yani gazi hiicre etrafina pompalamak daha zordur.

Gaz Temini ve Sogutma

— Elektrotlarin gdzenekli olmasi gerektiginden (gazin igeri girmesine izin vermek i¢in), gazin
kenarlarindan disari sizmasina izin verecektir. Sonug, elektrotlarin kenarlarinin kapatiimasi
gerektigidir.

— “Dig besleme’ basitlik avantajina sahiptir. Ancak, iki blylk dezavantaji vardir (Resim 1.4).

Birincisi, sistemi sogutmanin zor olmasidir. Yakit hicreleri % 100 verimli olmaktan uzaktir ve
onemli miktarda 1si1 enerijisi ile elektrik gucu uretilir.

Resim 1.4. Dis Besleme

Daha yaygin bir dizenleme daha karmasik bir bipolar plaka gerektirir. Plakalar elektrotlara
go6re daha buyuk yapilir ve istiften gegen yakit ve oksijeni elektrotlara besleyen ekstra kanallara
sahiptir.

Dikkatle yerlestiriimis delikler reaktifleri elektrotlarin ylizeyi boyunca akan kanallara besler. Bu
tur duzenlemelere "i¢ besleme" denir (Resim 1.5).



Resim 1.5. i¢ Besleme

Bipolar plakanin bir yakit hucresi yigininda genellikle oldukga karmasgik bir 6ge oldugu agiktir.
Yapilmasi olduk¢a karmasik bir 6ge olmasinin yani sira, malzeme sorunu da bulunmaktadir.
Ornegin grafit siklikla kullanilir, ancak bununla ¢alismak zordur ve kirllgandir. Paslanmaz
celik de kullanilabilir, ancak bu bazi yakit hicrelerinde korozyona neden olur. Seramik
malzemeler ¢ok yuksek sicakliktaki yakit hiicrelerinde kullaniimistir. Bipolar plaka neredeyse
her zaman bir yakit hiicresinin maliyetine en blyuk etkiyi saglayan pargadir.

Yakit hiicresi yapan herkes sizintilarin dnemli bir sorun oldugunu bilir. ic manifold kullanarak
bir istifteki hidrojenin yolu hayal edilirse, gazin kagma olasiligi ¢ok fazladir. Gaz her gézenekli
elektrodun kenarina ulagsmalidir - boylece her elektrotun tim kenari, kenar contasinin altinda
ve ustlnde olasi bir kagis yoludur. Diger olasi sorunlu noktalar, her iki kutuplu plaka arasindaki
eklemlerdir. Ek olarak, herhangi bir elektrolitte en kiigtik delik varsa, ciddi bir sizinti kesindir.

Yakit Hucresi Tipleri
imalat ve malzeme maliyetleri gibi pratik konulari bir kenara birakirsak, yakit hiicreleri ile ilgili
iki temel teknik sorun;

. distk akim ve gice yol agcan yavas reaksiyon orani ve
. hidrojen hazir bir yakit degildir.
1.1. Alkali Yakit Hiicresi (AFC): sikistiriimis hidrojen ve oksijenle galisir. Potasyum

hidroksit gibi alkalin bir elektrolit kullanir. Verimlilik yaklasik yuzde 70, hucre cikisi 300
watt-5 kW arasi guce sahiptir. Baslangigta NASA tarafindan uzay goérevlerinde, 6zellikle
Apollo'da elektrik ve icme suyu saglamak igin kullanildi.

1.2. Proton Degisim Membranli Yakit Hiicresi (PEMFC) yakit hiicresinin temel
basitliginden faydalanir. Elektrolit, protonlarin hareketli oldugu kati bir polimerdir. Kimyasi,
Resim 1.3’teki asit elektrolit yakit hicresi ile aynidir. Kati ve hareketsiz bir elektrolit ile bu
tip hiucre dogal olarak ¢ok basittir. Bu hicreler oldukga dusik sicakliklarda galisir, bu
nedenle yavas reaksiyon oranlari sorunu 0zel katalizérler ve elektrotlar kullanilarak ele
alinir. Platin katalizérdir, ancak son yillardaki gelismeler sadece kisa sureli kullanimi s6z
konusudur ve platin maliyetinin bir PEM yakit hiicresinin toplam fiyatinin kiiglk bir kismi
oldugu anlamina gelir. Hidrojen arzi sorunu gergekten ele alinmiyor — oldukga saf hidrojen
kullaniimalidir ve bunu saglamanin gesitli yollari mimkuanddr.




1.3. Direkt Metanol Yakit Hiicresi (DMFC) hidrojeni metanolden ¢ikarmak yerine,
sivi formda metanoll yakit olarak kullanir. Bu hlcreler ¢ok dusik guglere sahiptir, ancak
yine de disuk gucte bile, hizla buylyen tasinabilir elektronik ekipman alaninda birgok
potansiyel uygulama vardir. Bu tr hiicreler, en azindan dngortlebilir gelecekte, cok disuk
glcte olacak ve uzun slreler boyunca yavas ve sabit elektrik tiketimi gerektiren
uygulamalarda kullanilacaktir. Temel sorunlari hava ve yakit kaynaklarinda CO2
bulunmamasi veya saf oksijen ve hidrojenin kullaniimasi gerektigidir.

1.4. Fosforik Asit Yakit Hiicresi (PAFC) ilk kez ticari miktarlarda Uretildi ve yaygin
olarak kullanildi. Hidrojen ile yakit ikmali sorunu dogal gazin (agirlikli olarak metan)
hidrojen ve karbon dioksite donustirilmesi ile ¢ézildl, ancak bunu yapmak icin gereken
ekipman yakit hicresi sisteminin maliyetine, karmasikligina ve buylkligine onemli
Olgude katkida bulunur. Bununla birlikte, PAFC sistemleri, olaganustu guvenilir ve bakim
gerektirmeyen bir gli¢ sistemi saglamak icin bir yakit hiicresinin dogal sadeligini kullanir.
Birkac PAFC sistemi, bir yil veya daha uzun sureler boyunca surekli olarak ¢aligarak,
kapatma veya insan miudahalesi gerektiren az miktarda bakim gerektirir.

1.5. Kati_Oksit Yakit Hiicresi(SOFC) 600 ila 1000 °C arasinda faaliyet
gostermektedir. Bu, pahali katalizorler olmadan yulksek reaksiyon hizlarinin elde
edilebilecegdi ve dogal gaz gibi gazlarin ayri bir birime ihtiya¢ duyulmadan dogrudan
kullanilabilecegi veya yakit hicresi iginde “dahili olarak yeniden bigimlendirilebilecegi”
anlamina gelir. Endustriyel kullanimlar veya merkezi elektrik Uretim istasyonlari gibi
yuksek guclu uygulamalar icin umut verici bir secenektir. 100kW c¢ikis glclinde dahi
verimlilik yaklasik yluzde 60'tir.

Proton Degisim Membranh Yakit Hiicresi
Hidrojen yakity, yakit hiicresinin yakit hiicresinin bir
tarafindaki anoda akis kanallarina yonlendirilirken,
oksidan (oksijen veya hava), hiicrenin diger tarafindaki
katoda kanalize edilir.

\ Destek tabakasi / Oksidan
P Oxidant akis alan1
Hidrojen  “/°~| -

akis alant | / | /Polimer elektrolit membram

o : ((PEM) sadece pozitif yiiklii
iyonlarin katoda geg¢mesine
|_lizin verir, negatif yikli
elektronlar harici bir devre
boyunca katoda ilerleyerek

% elektrik akimi1 olusturur.

Su -’

| Anot / k\atot\\ \

negati (pozitif) S
¢ 9 5 i Katotta, elektronlar ve pozitif
Elektrolit yiiklii hidrojen iyonlari, hiicreden
Membran disar1 akan su olusturmak igin

oksijen ile birlesir.

Anotta, bir platin katalizorii
hidrojenin pozitif hidrojen
iyonlarma  (protonlar) ve
negatif yiikli elektronlara
boliinmesine neden olur.

Resim 1.6. PEM Yakit Hucresi

1.6. Erimis karbonat yakit hiicresi (MCFC) havadaki karbondioksite ihtiyag
duymasi ile ilging bir dzellige sahiptir. Erimis karbonatli yakit hiicresi, elektrolit olarak
erimis karbonat tuzunu kullanir. Yaklasik 650 santigrat derecede calisiyorlar, bu da onlari




ev kullanimi igin fazla sicak yapiyor. SOFC gibi, harici bir reformer olmadan dogrudan
metan ve kdmir (H2 ve CO) gibi gazlar kullanabilir. Bununla birlikte, bu basitlik elektrolitin
dogasi, lityum, potasyum ve sodyum karbonatlarin sicak ve asindirici bir karisimi ile
dengelenmigtir.

Tablo 1.1 yakit hucresi tiplerinin ve uygulama alanlarinin 6zetini gostermektedir.

Tablo 1.1 Farkli yakit hiicresi tipleri i¢in veriler
.. . e s Gegici Calisma
Yakit Hiicresi Tipi iyon Stcakhig Uygulamalari ve notlar
. i Uzay uygulamalarinda kullanim.
Alkali (AF H -200 °
ali (AFC) © 50-200°C (Apollo, Shuttle)
Proton degisim membranli b 30-100 °C Tasitlar ve mobil uygulamalar, ve
yakit hiicresi (PEMFC) diisiik giigteki CHP sistemleri
uzun stire ¢alisan, diistik giic
Direk Metanol (DMFC) H* 20-90 °C taginabilir sistem elektronigi i¢in
uygun
Fosforik Asit (PAFC) H* ~220°C 200 kW giice sahip CHP sistemler
. Orta ve biiyiik 6lgekteki CHP
Erimis Karbonat (MCF 2 ~650 ° . . o
Imis Karbonat (MCFC) C0s 650°C sistemleri (MW kapasitesi)
Biitin CHP si lori (2 kKW -
Kati Oksit (SOFC) 02 | s00-1000°c | BUENC >S:\/ISt\e/:/I; ert (2 kW

2. Yakit Hiicresi Sisteminin Diger Parcalari

En kicguk yakit hicreleri haric hepsinde, hava ve yakitin pompalar veya ufleyiciler
kullanilarak yigin iginden dolastiriimasi gerekecektir. Genellikle igten yanmal
motorlarda oldugu gibi bazen ara sogutucularla birlikte kullanilacak kompresorler
kullanilacaktir.

Bir yakit hicresi yigininin dogru akim (DC) ¢ikigl nadiren bir elektrik yukine dogrudan
baglanti icin uygun olacaktir ve bu nedenle neredeyse her zaman bir tlr gug¢
kosullandirmasi gereklidir. Bu bir voltaj regiilatorii veya bir DC / DC doéniistiricii
kadar basit olabilir. Birlesik i1s1 ve gu¢ (CHP) sistemlerinde, tum sistemin maliyetinin
onemli bir pargasi olan bir DC'den AC'ye inverter gereklidir. Yukarida bahsedilen
pompalari, Ufleyicileri ve kompresorleri ¢alistiran elektrik motorlari, neredeyse her
zaman bir yakit hiicresi sisteminin hayati bir pargasi olacaktir. Siklikla, Uretilen elektrik
gucu bir elektrik motoru i¢in yonlendirilecektir - 6rnegdin, motorlu tasitlarda.

Hidrojen temini ve depolanmasi yakit hlcreleri i¢in ¢ok kritik bir sorundur. Yakit
deposu acgikga birgok sistemin bir pargasi olacaktir. Yakit hucresi hidrojen
kullanmiyorsa, bir tir yakit igsleme sistemine ihtiya¢c duyulacaktir. Bunlar genellikle
¢ok buyuk ve karmasiktir, drnegin, bir arabada benzinden hidrojen elde edilirken.
Birgok durumda yakitin desulfurizasyonu gerekli olacaktir.

Genellikle ¢esitli kontrol vanalarina ve basing regiilatorlerine ihtiya¢ duyulacaktir.
Gogu durumda, sistemin pargalarini koordine etmek igin bir kontrolore ihtiyac
duyulacaktir. Kontrolorin ugragmasi gereken ozel bir sorun, ozellikle yuksek sicaklik
hicreleri icin karmasik bir islem olabilecedinden yakit hiicresi sisteminin baslatiimasi
ve kapatiimasidir.



e En kuguk yakit hiicreleri harig buttin yakit hiicreleri igin bir sogutma sistemine ihtiyag
duyulacaktir. CHP sistemleri s6z konusu oldugunda, buna genellikle i1s1 esanjora denir,
cunku fikir 1s1y1 kaybetmek degil, baska bir yerde kullanmaktir. Bazen, daha ylksek
sicakliktaki hicrelerde, yakit hiicresinde Uretilen 1sinin bir kismi yakit ve / veya hava
on isiticilarinda kullanilacaktir. PEM yakit hiicresi s6z konusu oldugunda, cogu zaman
reaktan gazlarindan birini veya her ikisini de nemlendirme ihtiyaci vardir.

3. Avantajlar

Gunumuzde yakit hicrelerinin en 6nemli dezavantaji tim tipler icin aynidir - maliyet. Bununla
birlikte, farkl tipler icin az ¢cok guic¢li dzelliklere sahip olan ve farkli uygulamalara yol agan gesitli
avantajlar vardir.

Verim: Yakit hicreleri, genellikle yanmali motorlardan (piston veya tlrbin bazli) daha
verimlidir. Bunun bir baska 6zelligi de kicuk sistemlerin bulyuk sistemler kadar verimli
olabilmeleridir. Bu, birlesik 1s1 ve gl¢ sistemleri igin gerekli olan kiUglk yerel gug¢ Ureten
sistemler icin cok dnemlidir.

Basitlik: yakit hicreleri birkag hareket eden parcaya sahip olmasi disinda oldukga
basit yapilardir. Bu son derece guvenilir ve uzun dmarli sistemlere yol acabilir.

Dusiik Emisyon: Yakit hiicresi ana reaksiyonunun yan drtnd, hidrojen yakit olarak
kullanildiginda saf sudur, yani bir yakit hicresi esasen 'sifir emisyon' olabilir. Tasit
emisyonlarini azaltmak ve hatta sehirlerde bunlari ortadan kaldirmak icin bir gereklilik oldugu
icin, araclarda kullanildiklarinda ana avantajlari budur. Bununla birlikte, su anda, CO;
emisyonlarinin neredeyse her zaman yakit olarak gerekli olan hidrojen Uretiminde rol
oynadigina dikkat edilmelidir.

Sessizlik: Yakit hicreleri, ekstra yakit isleme ekipmani olanlar igin bile ¢ok sessizdir.
Bu, hem tasinabilir gli¢ uygulamalarinda hem de birlesik 1s1 ve gli¢ semalarinda yerel gig¢
Uretimi icin cok énemlidir.



DENEY

1. Bu yakit hucresinin yigin verimliligini lgulen her deger igin belirleyiniz.

_ P(;tkan _ Vylgrm ) I nigin
77yzgm - P .
giren LHV.V H,

Not: Standart kosullarda hidrojenin disuk isil degeri (LHV) is 10.8 MJ/m3,

Olgiilen degerler

2. Akim-Gug¢ ve Verim-Gug grafikleri giziniz.



