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OZET

ELEKTROKIMYASAL HIDROJEN KOMPRESORUNUN (EHK) PERFORMANSINA ETKI
EDEN PARAMETRELERIN DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

ACAR, Mahmut Caner
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstittst

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Prof. Dr. Mahmut D. MAT

Agustos 2012, 45 sayfa

Tez kapsaminda, hidrojen gazini mekanik kompresorlere ihtiya¢c duymadan yiiksek basinglara
cikarabilen, sessiz ve gilriiltiisiiz calisan ve yliksek saflik degerlerinde hidrojen gazinin elde
edilebilmesine olanak saglayan tek hiicreli bir elektrokimyasal hidrojen kompresorii (EHK)
gelistirilmis ve performansa etki eden parametreler deneysel olarak incelenmistir. Deneylerin
daha kontrollii ve giivenli bir sekilde gergeklestirilebilmesi i¢cin EHK sistemine uyumlu 6zel bir
elektronik kontrol iinitesi (data logger/kontrolor) ve yiiksek basing test istasyonu imal edilmistir.
EHK sisteminin performansina etki eden basing, sicaklik, hidrojen debisi, nemlilik ve akim
yogunlugu gibi parametreler deneysel olarak incelenmistir. Sicakligin artmasiyla hiicre
performansinin arttig1 gozlemlenirken debi degisimimin belirli bir degerden sonra performansa

etki etmedigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrokimyasal Hidrojen Kompresorii (EHK), PEM (Proton Gegirgen Membran)
Elektrolizor, Yiiksek Basing



SUMMARY

INVESTIGATION OF OPERATING PARAMETERS EFFECTING ON THE
PERFORMANCE OF ELECTROCHEMICAL HYDROGEN COMPRESSOR (EHC)

ACAR, Mahmut Caner
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Professor Dr. Mahmut D. MAT

August 2012, 45 pages

An electrochemical hydrogen compressor which can compress hydrogen at high purity without
needing a mechanical pump is developed and parameters affecting its performance are
experimentally investigated. A fully electrochemically control experimental set up is developed
to improve accuracy of measurement and processes control. Experiments are performed in a safe
pressure chamber. The effects of operating pressure, temperature and humidity of incoming
hydrogen on the performance are investigated. The operating temperature is found to be most

effective on the performance while efficiency is found to be insensitive to mass flow rate.

Key Words: Electrochemical Hydrogen Compressor, PEM (Proton Exchange membrane) Electrolyser,
High Pressure



ONSOZ

Fosil yakit kaynaklarinin azalmasi ve fosil yakit kullaniminin gevreye olan zararlart son yillarda
hidrojen teknolojilerini 6n plana ¢ikarmistir. Bir yandan hidrojen ile ¢aligan araglar gelistirilirken
diger yandan ekonomik ve ¢evreci hidrojen iiretimi ve depolanmasi konusunda yogun caligmalar

surdirilmektedir.

Tez kapsaminda, mekanik kompresorlere gore daha yiliksek verimlerde calisabilen ve yiiksek
saflik degerlerinde (%99,99) hidrojen eldesine imkan saglayan bir elektrokimyasal hidrojen
kompresoric (EHK) gelistirilmis ve EHK’nin performansina etki eden parametreler (basing,

sicaklik, debi, nemlilik, akim yogunlugu) deneysel olarak incelenmistir.
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BOLUM I

GIRIS
1.1 Giris

Fosil yakit kaynaklarinin azalmasi ve fosil yakit kullaniminin ¢evreye olan zararlari son yillarda
hidrojen teknolojilerini 6n plana ¢ikarmistir. Bir yandan hidrojen ile ¢alisan araglar gelistirilirken
diger yandan ekonomik ve ¢evreci hidrojen iiretimi ve depolanmasi konusunda yogun ¢alismalar
strdiirilmektedir. Ayrica halen hidrojen giibre sektoriinde amonyak tiretimi, petrol rafinerileri,
gida sektorii, metaliirji sektorii ve tiirbin kanatlar1 sogutulmasi gibi bir¢ok sektdrde yogun olarak

kullanilmaktadir.

Hidrojenin 6neminin giiniimiizde gittikge artmasi, hidrojen iiretim teknolojilerine olan ilgiyi
artirmigtir. Bu amagla bircok arastirma grubu hidrojenin iiretilmesi, basin¢landirilmast ve
depolanmasi konularinda yogun AR-GE faaliyetleri yiriitmektedir. Hidrojenin kiitlesel enerji
yogunlugunun ¢ok yiiksek olmasina karsin (33 kWh/kg) atmosferik kosullarda yogunlugunun ¢ok
kiicik olmasi (0.09 kg/m®) nedeniyle hacimsel enerji yogunlugu olduk¢a diisiiktiir (2.97
kWh/m?). Hacimsel enerji yogunlugunun arttirtlmast i¢in hidrojenin yiiksek basinglarda
sikistirtlmast gerekmektedir. Hidrojenin basincini yiiksek degerlere ¢ikarmak icin kullanilan
yontemlerden bir tanesi de elektrokimyasal olarak basinglandirma islemidir. Bu islem igin
kullanilan sistem, elektrokimyasal hidrojen kompresorii olarak (EHK) bilinmektedir. EHK ile
herhangi bir iiretim metoduyla elde edilen hidrojenin basincini elektrokimyasal reaksiyonlar

sonucu yiiksek degerlere ¢ikarmak miimkiindiir.

Gilintimiizde hidrojen, yiiksek basing PEM elektrolizor ile dogrudan veya mekanik kompresorler
ile iiretim sonras1 yiiksek basinglara sikistirilabilmektedir. Yiiksek basing PEM elektrolizorleri
hidrojeni elektroliz olay1 ile iiretebilen ve liretilen bu hidrojeni ek bir islem olmadan yliksek
basinglara ¢ikarabilen sistemlerdir. Hem hidrojenin iiretimi hem de basin¢landirilmasi ayni sistem
tarafindan yapildigi i¢in yiiksek basing PEM elektrolizorleri avantajli bir basinglandirma sistemi
olarak goriilebilmektedir. Bununla birlikte, 0Ozellikle yiliksek basinclarda membran veya

sizdirmazlik elemaninda olusabilecek bir hatadan dolay:r hidrojen ve oksijen gazlari birbirine

1



karigabilmektedir. Bu da sistem giivenligi agisindan risk teskil etmektedir. Hidrojene hacimce %
4’ten daha fazla oksijen karigsmasi durumunda yanici hidrojen gazi kendi kendine tutusmakta ve

patlama meydana gelebilmektedir.

Mekanik kompresorler, ¢esitli yontemlerle elde edilen saf hidrojeni yliksek basinglara ¢ikarabilen
cihazlardir. Bu kompresorlere hidrojenin saf bir sekilde verilmesi zorunludur. Mekanik
kompresorler 6zelikle gii¢ ihtiyacinin 100 kW’dan biiyiik oldugu sistemlerde verimli bir sekilde
caligabilmektedirler [1]. Ancak daha diisiik giiclerde (<100 kW) sistemde olusan siirtiinme
kayiplardan dolayr verim diismektedir. Ayrica mekanik kompresorlerde kullanilan yaglardan
dolay1r hidrojen kirlenebilmektedir. Bu durum hidrojen safliginin diigmesine neden olmaktadir.

Mekanik kompresdrlerin bir diger dezavantaji da oldukea giirtiltiilii ve titresimli caligmalaridir.

Hidrojen PEM elektrolizorlere benzer bir yontemle elektrokimyasal metotla da
basinglandirilabilmektedir. Elektrokimyasal kompresorlerin modiiler olmasi, hareketli parcasinin
olmamasi, giiriiltiisiiz ve titresimsiz g¢aligmasi, pompalanan hidrojen debisinin ¢ekilen giicle
orantili olmasi, yliksek saflik degerlerinde hidrojen liretimine olanak saglamasi EHK’nin en
onemli avantajlarini olusturmaktadir. Elektrokimyasal kompresorlerin avantajlarina ragmen yeni

bir konsept olmasi nedeniyle heniiz ticari olarak bulunmamaktadirlar.

Sekil 1.1°de elektrokimyasal kompresoriin ¢alisma prensibi ve temel elemanlar1 sematik olarak
verilmistir. Hidrojen atomlar1 EHK sistemine anot tarafindan girmektedir. Disaridan verilen
elektrik enerjisi ile hidrojen atomlar1 hidrojen iyonlarina yiikseltgenmektedir. PEM membrani
sahip oldugu 6zelliginden dolay1 sadece hidrojen iyonlarmin (H) membran iizerinden gegisine
izin vermektedir. Bu iyonlar membrandan gegerek ve katot tarafinda kaybettikleri elektronlarini
tekrar alarak hidrojen atomuna doniismektedir. Katot bolgesinde olusturulan kapali bir sistem ile
hidrojen atomlar1 zamanla yiiksek basinglara sikistirilmaktadir. Boylece istenilen basing
araliklarinda hidrojen elde edilebilmektedir. Hidrojenin EHK ile sikigtirilmasi islemi yiiksek
verim araliklarinda gerceklesmektedir. Bu verim > %80 olarak elde edilmistir [2]. Mekanik

kompresorlerde ise verim %70 civarindadir.
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Sekil 1.1 Elektrokimyasal hidrojen kompresoriiniin ¢aligma prensibi ve temel elamanlari

Literatiirde EHK ile ilgili yapilan ¢alismalarda sisteme verilen hidrojenin, PEM elektrolizor ile
saglandig1 goriilmektedir. Boylece, elektrolizor yontemi ile tretilen hidrojenin depolanmasina
ihtiyag  duyulmamakta ayrica elektrolizorden ¢ikan hidrojenin  kurutulmasina gerek
kalmamaktadir. EHK’nin verimli ¢alismasi i¢in gereken nem dogrudan elektrolizérden ¢ikan

hidrojenden saglanmaktadir.

1.2 Elektrokimyasal Hidrojen Kompresoriiniin Uygulama Alanlari

Diinyada fosil yakit kaynaklarinin azalmasiyla birlikte bu yakitlarin ¢evreye olan zararlari
hidrojeni 6n plana ¢ikarmis ve uygulama alanini genisletmistir. Hidrojen giiniimiizde pek ¢ok

alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Universitelerin AR-GE laboratuarlarinda, gida sanayinde,



tiirbin kanatlarinin sogutulmasinda, yakit pillerinde, otomotiv sanayinde, amonyak iiretiminde ve

daha bir¢ok sektorde hidrojene ihtiya¢ duyulmaktadir.

EHK’larda kullanilan PEM yakit pili membranin hidrojeni gegirebilme 6zelliginden dolay1 katot
kismmma sadece hidrojen atomlar1 gegebilmektedir. Bu da EHK’larin  hidrojeni
basinglandirmasinin yaninda saflastirma islemlerinde de kullanilabilecegini gostermektedir. Yakit
pilleri hidrojenin %80-85’ini kullanabilmektedir. Geriye kalan %15 civarindaki hidrojen ise anot
egzozundan digar1 atilmaktadir. Yakit pillerinde egzoz olarak atilan hidrojenin EHK ile sisteme
geri kazandirilmasi, hidrojenin kullanilabilirligini arttirmakta ve sistem performansini olumlu
yonde etkilemektedir. Ayrica yakit pilinin 6zellikle yiiksek giliclerde calistigi durumlar icin
reaksiyona girmeyen hidrojenin yakit piline tekrar kazandirilmasi, verimin arttirilmasi agisindan

oldukca dnemlidir.

Otomotiv uygulamalarinda kullanilan fosil yakitlarin ¢evreye olan zararlarindan dolayr yeni
arayislara gidildigi ve bunun yerine hidrojen ile calisan sistemlerin uygulamaya konuldugu
goriilmektedir. Ozelikle Avrupa’nin gesitli iilkelerinde hidrojenle ¢alisan otomobiller ve sehir igi
otobiisleri bunun en giizel Orneklerindendir. Hidrojen bu araglara yiliksek basingli dolum
tesislerinden saglanmaktadir. Ulkemizde de bu tiir ¢evreci uygulamalarm yayginlasmasi ve
tilkemizin, ileride otomotiv sektoriindeki olasi bir hidrojene geg¢is donemine kolayca adapte
olabilmesi i¢in bu teknolojinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu yilizden, hem otomobil
uygulamalar1 hem de hidrojen istasyonlar1 i¢in hidrojenin yiiksek basinglara ¢ikarilmasi biiyiik

Onem arz etmektedir.

1.3 Literatiir Taramasi

1.3.1 Elektrokimyasal hidrojen kompresérii ile ilgili patentler

Literatirde EHK ile ilgili yapilan calismalar ¢ok sinirhidir. Mevcut ¢aligmalar birka¢ grup

tarafindan gerceklestirilmektedir.

EHK hidrojenin basinglandirilmasinda kullanilabilirligi ile ilgili ilk patent [3] 2004 yilinda
Kanada Ulusal Arastirma Merkezinde arastirmacilar tarafindan alinmistir. Bu patentte EHK’larin
temel ilkeleri verilmis, tek hiicreli ve ¢ok hiicreli EHK dizayni yapilmistir. Patentlenen dizayn ile

hidrojen debisine bagli olarak tek veya ¢ok hiicreli EHK ile 12000 Psi (827 bar) basinca
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ulagilabilecegi ifade edilmistir. Fakat verilen dizayn yeterli detaydan yoksun olup bu kadar

yiiksek basingta Onerilen sizdirmazlik tedbirlerinin yeterli olup olmayacagi tartisilmamistir.

EHK konusundaki diger patentler olduk¢a yeni tarihli olup EHK’nin hidrojen saflagtirma
prosesinde kullanimi ile ilgilidir. Proton Energy firmasindan Barbir ve ark. [4] 2006 yilina ait
patentte EHK’nin yakit pili egzozundan c¢ikan kullanilmamis hidrojenin geri kazaniminda
kullanilabilirligi kayit altina alinmistir. Plug Power firmasi [5] da, reformerden ¢ikan hidrojence
zengin gaz karisimi ig¢indeki diger gazlarin ayiklanmasi ve hidrojen saflastirllmasinda EHK

kullanilabilecegini patent altina almistir.

1.3.2 EHK’da saflastirma ve basin¢landirma islemleri

Literatiirde elektrokimyasal kompresorler lizerine yapilan ¢alismalar PEM yakit pillerine ve PEM
elektrolizorlerine gore oldukca azdir. Mevcut calismalarda elektrokimyasal kompresorlerin

hidrojeni basinglandirmasinin yaninda saflastirma isleminde de kullanilabilirligi aragtirilmastir.

Rohland ve ark. [1], anot ve katot basinglar1 arasindaki farkin yiiksek oldugu PEM hiicrelerinden
olusan bir EHK dizaynmi gelistirmislerdir. Mekanik kompresorlerin 100 kW ve iizerindeki giig
yogunluklarinda oldukga verimli ¢alistiklarini ancak bu giiclerin altinda 6zellikle siirtiinmelerden
dolay1 verimlerinin diistiigiinii kaydetmislerdir. Bu durumda EHK kullaniminin daha avantajh
oldugunu belirtmislerdir. Sekil 1.2°de mekanik kompresorler ile elektrokimyasal kompresorlerin
karsilagtirilmas1  verilmistir. Burada o6zellikle 100 kW’nin altindaki degerlerde mekanik
kompresorlere gore elektrokimyasal kompresorlerin daha verimli calistigir goriilmektedir.
Mekanik kompresorlerde siirtlinme kayiplart belli giiclerin iizerinde fazla degismedigi i¢in giic

arttikga mekanik kompresorler daha avantajli hale gelmektedir.
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Sekil 1.2 Kompresor verimlerinin karsilastirilmasi [1]

EHK sistmlerinin katot ve anot bdlgeleri arasindaki yiiksek basing farki bir miktar hidrojenin anot
bolgesine difiizyonla gecisine neden olmaktadir. Gegen hidrojen miktar1 basing fark:i arttikca
artmaktadir. Rohland ve ark. [1], anot ve katot arasindaki basing farki artiginin hidrojenin geri
diflizyonu iizerindeki etkisini 24 °%C ve 70 °C hiicre sicaklik degerlerinde incelemislerdir.
Hidrojenin geri diflizyon hizinin basincin artmasiyla birlikte arttigin1 belirtmislerdir. 24 OC hiicre
sicakhiginda difiizyon hiz1 0.08 ml bar™, 70 °C hiicre sicakhiginda 0.27 ml bar™ olarak tespit
edilmistir. Bu sonuglara gore artan sicaklik ve basin¢ farkinin hidrojenin geri diflizyon hizini
arttirdi@i  belirtilmistir.  Geri  diflizyonun hidrojen kompresoriiniin -~ verimini  azalttigini

gostermislerdir.

Cizelge 1.1 Farkli membran elektrot gruplarina (MEQG) ait kalinlik ve difiizyon katsayisi [2]

Difiizyon katsayisi

MEMBRANLAR Membran kalmhg:
(m) (107 em® s7)
W.L. GORE MEA 6000 (thin layer) 40 1.85
ETEK MEA Nafion 105 (thick layer) 120 2.44
ZSW MEA Nafionll5 (thin layer) 120 2.56
ETEK MEA Nafion 117 (thick layer) 200 2.10




Strobel ve ark. [2], hiicre performansini arttirmak ve daha iyi sonuglar elde etmek ic¢in farkl
ozelliklerde membranlar kullanmiglardir. Bu membranlarin  kalinliklarint  ve diflizyon
katsayilarin1 gosteren degerler Cizelgel.1’de gosterilmistir. Mekanik olarak sabit kalinliktaki E-
TEK membranlar1 [6] kullanilarak elde edilen sonuglarda, basincin membran {izerinde olumsuz
bir etki olusturmadigini gézlemlemislerdir. Ancak daha kalin olan bu membranlarda, hidrojen
transferi sirasinda zorluklarin yasandigi ve membranlarin yiiksek elektriksel dirence sahip
olduklar1 goriilmiistiir. Daha ince kalinliktaki GORE membrani [7] kullanilarak elde edilen
sonuglarda elektriksel direncin diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica hidrojen gazinin transferi
sirasinda herhangi bir zorluk yasanmamistir. Bununla birlikte, yliksek basinglara karsi bu
membranin dayaniksiz oldugu ve yiikksek basing degerlerinde sorunlarin yasandigi tespit
edilmigtir. Strébel ve ark. [2] ayrica ZSW firmasinin [8] irettigi MEG’i test etmis, ince ZSW
membranlarinin yliksek basinca karsi dayamikliligt ve diisiik elektriksel direnci ile diger
membranlara gore daha iyi bir performansa sahip oldugunu tespit etmislerdir. Bu sonuglardan
yola ¢ikarak, elektrokimyasal kompresorle yapilan deneyler ZSW membran elektrot grubu

kullanilarak gerceklestirilmistir.

Casati ve ark. [9], paralel ve serpantin akis alanina sahip iki adet EHK hiicresi gelistirerek, bu

hiicrelerin performanslart arasindaki farki gozlemlemislerdir. Caligsmalari sirasinda;

e (Gaz dagitma plakalarin1 ve akiskanlar dinamigi ile iliskisini
o Elektrotlardaki gaz debisini

e Suyun hiicre i¢indeki roliinii

e Islemin performans katsayisini

e FElektrokimyasal igslemler sirasindaki ekserjetik kazanimi

gibi parametreleri deneysel olarak incelemislerdir. Elektrokimyasal hiicrenin basin¢landirma
isleminin yan sira hidrojen saflastirmada da kullanilabilecegini belirtmislerdir. Yapmis olduklari

deneyleri saflagtirma islemi iizerinde yogunlastirmiglardir.

Casati ve ark. [9], akisin performansa etkisini incelemek i¢in farkli akis kanallarina sahip simetrik
iki tane gaz akis dagitim plakasi dizayn etmislerdir. Bu akis kanallarindan biri paralel digeri

serpantin akis kanalina sahiptir. Her iki hiicrede de 50 cm? yiizey alanina sahip membran elektrot



grubu kullanilmistir. Yapilan bu c¢alisma neticesinde, bipolar plakalardaki farkli akig
tasarimlarinin hidrojen saflagtirma veya basinglandirmasi islemlerinde EHK performansina bir

etkisinin olmadig1 gozlemlenmistir.

Grigoriev ve ark. [10], laboratuvar oOlceginde (10 litre/saat) bir EHK’nin c¢alisma
karakteristiklerini incelemislerdir. Akim yogunlugu, hiicre sicakligi, hidrojen beslemesindeki su
buharmin kismi basinci, anot gaz bilesiminin performans iizerinde etkisini gbézlemlemislerdir.
Hidrojen basimncimi tek adimda atmosferik basingtan 48 bar basincina ¢ikarmak icin EHK
hiicresine, 0.2 A/cm? akim yogunlugunda 140 mV voltaj uygulamislardir. Enerji tiikketimi 0.3 kW
h/Nm® olarak belirlenmistir. EHK hiicreleri bir araya getirilerek 130 bar basing degerine kadar

ulagilmistir.

Elektrokimyasal kompresorler ile %99,7 saflikta hidrojen elde edilebilecegi ve birkag¢ yiiz bar
basing degerine ulasilabilecegi vurgulanmistir [10]. Bir adimda en fazla 50 bar basing degerine
ulagilabilecegi yine Grigoriev ve ark. [10] tarafindan ifade edilmistir. Elektrokimyasal hidrojen
kompresorleri ile hem hidrojen gazinin saflastirilmasi hem de basinglandirilmasi tek bir adimda
saglanabildiginden, bu sistemlerin elektrik tasarrufu acisindan iyi bir yontem oldugu
belirtilmistir. Elektrokimyasal kompresoriin yiliksek basing altinda ¢aligmasinin membran dmriine
biiylik olgiide etki etmedigi ve yiiksek basinglarda (50-100 bar) bu kompresorlerin birka¢ bin
saatin lizerinde calistirilmasina ragmen ¢ok 6nemli bir performans kaybinin gézlenmedigi rapor

edilmistir.

Grigoriev ve ark. [10] tarafindan dizayn edilen elektrokimyasal hiicre Sekil 1.3’te gosterilmigtir.
Hiicre destek plakalar1 paslanmaz celik (316 L) flanstan (1) imal edilmistir. Membran (2) iki
florin kaucuk conta (3) arasina yerlestirilmistir. Anot akim dagitic1 (4), su gegirmez gozenekli
karbon malzemeden ve katot akim dagitict (5) (0.94 mm kalinlikta gbzenekli titanyum plaka)
titanyum 1zgaralar (6) kullanilarak imal edilmistir. Oluklu titanyum son plakalar (7) yliksek
basing altinda titanyum 1zgaralarin deformasyona ugramamasi i¢in kullanilmistir. Flanglar
arasinda bulunan floroplastik bilezik (8) contalarin deformasyonunu 6nlemek i¢in kullanilmustir.
Bu tasarimda membran elektrot grubu hiicre igerisine, ¢alisma sirasinda olusan basing
farklarindan etkilenmeyecek bir sekilde konumlandirilmistir. Bu tasarim ile hidrojen gazi 50 bar

basincina kadar sikistirilabilmistir.
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Sekil 1.3 Elektrokimyasal hidrojen kompresorii hiicresinin sematik goriiniimii [10]

Onda ve ark. [11], %]l ile %99 arasinda degisen farkli hidrojen konsantrasyonlarinda EHK
hiicresinin voltaj-akim karakteristiklerini 6l¢miislerdir. Deneyler sirasinda hiicre igerisinde
olusabilecek su birikintisini Onlemek i¢in membran elektrot grubu (MEG) sisteme dikey
dogrultuda yerlestirilmistir. %99.99, %10 ve %1 H, konsantrasyonuna sahip N, seyreltik
karigimlart i¢in voltaj-akim degerleri elde edilmistir. Buna gbre hidrojen konsantrasyonunun en
yiiksek degeri i¢in hiicre performansinin daha iyi oldugu ve voltaj-akim arasindaki egrinin lineer
bir sekilde arttigi gézlemlenmistir. En diisiik performansin ise %1 H; konsantrasyonuna sahip

karisim ile yapilan deneylerde elde edildigi belirtilmistir.

Onda ve ark. [11], elektrokimyasal hidrojen kompresorii ile 0.2 V elektrik enerjisi harcanarak
iretilen hidrojen gazindan yakit pilinde 0.6 V elektrik enerjisi elde edilebilecegini

vurgulamiglardir. Boylece 0.4 V’lik bir enerji kazancinin olabilecegini belirtmislerdir.

Doucet ve ark. [12], hidrojen/etilen karisimindan hidrojenin elektrokimyasal metotla ayrilmasinin
uygulanabilirligi konusunda bir ¢alisma yapmuslardir. Bu kapsamda 25 cm? aktif alana sahip bir
PEM elektrokimyasal hiicre kullanmiglardir. Deneyler farkli konsantrasyon degerlerindeki
hidrojen/etilen karisimi i¢in gerceklestirilmistir. Yiiksek hidrojen konsantrasyonlarinda anot
kisminda, hidrojenin etilen (C;H,) ile reaksiyona girerek etani (C;Hg) olusturdugunu tespit
etmislerdir. Bu reaksiyona ragmen, karisimdaki hidrojen gazinin biiyiik miktarda etilenden

ayrilabildigi ve performansin daha iyi oldugu belirtilmistir.



Lee ve ark. [13], farkli yogunluklardaki hidrojen gazi karisimlarindan hidrojeni ayirmak (safligini
arttirmak) i¢in bir EHK hiicresi kullanmiglardir. EHK hiicresinin ¢aligma prensiplerini ve ¢aligma
kosullarinin avantajlarint belirtmiglerdir. Artan hiicre sicakliginin hidrojen safligini ve enerji
verimini olumlu yonde etkiledigi vurgulanmistir. Ayrica hidrojen giris basincinin artmasiyla hem
performansin hem de iiretilen hidrojen miktarinin arttigi belirtilmistir. Bunula birlikte anot
basincinin artmasina paralel olarak karigimdaki diger gazlarin da katoda dogru gectigi ve hidrojen
safligin1 diislirdiigli vurgulanmistir. Deneyler neticesinde anottan sistem verilen hidrojen gazinin

saflig1 %30 iken katotta %99,72’ye ¢ikarilmistir.
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BOLUM 11

TEORIK ESASLAR

2.1 Elektrokimyasal Hidrojen Kompresoriiniin Calisma Prensibi

Sekil 2.1°de bir EHK hiicresini olusturan yapilar ve hiicre i¢erisinde meydana gelen reaksiyonlar
gosterilmektedir. Sistem; hidrojen atomlarinin elektronlarini kaybederek hidrojen iyonlarina
doniistiigi anot elektrot, hidrojen iyonlarmin kaybettikleri elektronlarini kazanarak tekrar
hidrojen atomlarina doniistiigii katot elektrot, iyon transferinin gerceklestigi elektrolit, gaz
akisinin gergeklestigi anot ve katot akis alan1 ve hidrojen iyonlarinin yiikseltgenmesi i¢in gerekli

enerjiyi saglayan elektrik devresinden olusmaktadir.

EHK’nin anot kisminda hidrojen atomu sisteme verilen elektrik enerjisi ile hidrojen iyonlarina

yiikseltgenmektedir:
Anot: H, (DB) — 2H" +2¢” (DB) (2.1)

Katot kisminda hidrojen iyonlar1 elektronlarin1 tekrar kazanarak hidrojen atomuna

indirgenmektedir:
Katot: 2H" + 260 — H, (YB) (2.2)

Burada DB diisiik basinci, YB yiiksek basinci ifade etmektedir.

11
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Sekil 2.1 Elektrokimyasal hidrojen kompresdriiniin yapisi

EHK’nin ¢aligmasi igin gerekli voltaj E (V), Nernst denkleminden hesaplanabilmektedir.

YB

EW) =it (2.3)

DB
Foopy!

Bu bagintida T ¢alisma sicakligini, R evrensel gaz sabitini, F Faraday sabitini, PI_]IDZB hidrojenin
girig veya anot tarafindaki diisiik basincini, P};f ise katot tarafindaki yiiksek ¢ikis basincini ifade
etmektedir. Goriildiigii gibi calisma voltaji istenilen ¢ikis basincina bagli olarak logaritmik olarak
artmaktadir. Katot tarafinda hidrojen tekrar gaz haline gelmekte ve ideal gaz kanununa uygun
olarak gaz miktarinin artmasi ile basingta artmaktadir. Birim zamanda katottan agiga g¢ikan
hidrojen miktar1 ¢alisma akimina lineer olarak baglidir. Katottan agiga ¢ikan (iiretilen) hidrojen

miktari, Faraday Kanunu’na uygun olarak

on _ 1 (2.4)

9t 2F

bagintis1 ile hesaplanmaktadir. Bu bagmtida 1 (A) EHK’nin kullandig1 toplam akimi ifade
etmektedir
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Fakat gercek calisma kosullarinda hiicrede meydana gelen bir¢cok kayip mekanizmalar1 nedeniyle

gercek caligsma voltaji

U=E+n,+ n.+IR (2.5)
olmaktadir.

Bu bagintida n, anot tarafinda, n, katot tarafinda meydana gelen aktivasyon kayiplarini ve IR’ de
elektrotta meydana gelen ohmik kayiplar ifade etmektedir. Toplam kayiplar genel olarak ¢alisma
akim yogunlugunun bir fonksiyonu olup yiiksek akim yogunluklarinda artmaktadir. Ayrica enerji
kayiplar1 genel olarak 1s1 enerjisine doniistiigii i¢in hiicre sicakligr artmakta ve kontrol edilmedigi
takdirde polimer membrana zarar verebilmektedir. Bu nedenle ¢alisma akiminin dogru secilmesi

hem performans hem de hiicre dayanimi1 agisindan biiyiik éneme sahiptir.

EHK polimer tabanli Nafion membran kullanmaktadir. Nafionun iyonik iletkenligi i¢inde
bulundurdugu su miktarina baglhidir. Bu nedenle yiiksek iyonik iletkenlik i¢in nemli tutulmasi

gerekmektedir.

Elektrokimyasal hidrojen kompresorleri yeni bir ¢alisma konusu oldugu i¢in bu konuyla ilgili
herhangi bir ticari iiriin bulunmamaktadir. Ancak literatliirde birka¢ patent yer almakta ve
arastirma calismalar1 devam etmektedir. EHK’da karsilagilan en biiyiik sorunlardan bir tanesi
sistemin nemli tutulmasi gerekliligidir. Bunun ic¢in hidrojen sisteme nemli bir sekilde
gonderilmektedir. EHK’dan ¢ikan hidrojenin tekrar bir kurutma islemine tabi tutulmamasi i¢in
giren hidrojenin sadece membranin yeterli iyonik iletkenligi saglayacak kadar nemli olmasi

gerekmektedir.

2.2 Hidrojen Basin¢landirma Yontemleri

Hidrojenin kiitlesel enerji yogunlugunun yiliksek degerlere sahip olmasina karsin atmosferik
kosullarda hacimsel enerji yogunlugu oldukca diisiiktiir. Bu nedenle hidrojenden daha etkin bir
sekilde faydalanmak i¢in hidrojeni yiiksek basinglara sikistirmak gerekmektedir. Gilinlimiizde
hidrojen gazin1 yiiksek basinglara ¢ikarmak igin ¢esitli basinglandirma yontemleri

kullanilmaktadir. Bunlar; PEM elektrolizorler ile dogrudan basinglandirma, mekanik
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kompresorler ile basinglandirma ve elektrokimyasal hidrojen kompresorii ile basinglandirma

olarak smiflandirilmaktadir.
2.2.1 PEM elektrolizorler

PEM elektrolizorler, bir giic kaynagindan verilen elektrik enerjisini  kullanarak suyu
elektrokimyasal olarak hidrojen ve oksijene ayiran sistemlerdir. Bu elektrolizorler kullanilan

membranin (proton ge¢irgen membran) yapisindan dolayr PEM elektrolizér adin1 almustir.

PEM elektrolizorler iki gruba ayrilmaktadir. Bunlardan birincisi atmosferik basingta c¢alisan
atmosferik basing PEM elektrolizorleridir. Bu elektrolizoér sistemlerinde sadece suyun
elektrokimyasal olarak hidrojen ve oksijene ayrisma islemi gerc¢eklesir ve kullanilan hiicre
bilesenleri basinca kars1 dayanikli bir yaprya sahip degildir. ikinci grup elektrolizorler ise yiiksek
basing PEM elektrolizorleridir. Atmosferik basing PEM elektrolizorlerinde oldugu gibi burada da
su, sisteme verilen bir elektrik enerjisi ile hidrojen ve oksijen gazina ayrisir. Daha sonra, {iretilen
hidrojen gaz1 elektrolizor sistemi igerisinde tutularak (kapali sistem) biriktirilir ve zamanla
basinglandirilir. Bdylece hidrojen gazi istenilen basing degerlerine sikistirilabilmektedir. Burada,
atmosferik basing elektrolizorlerinin tersine, kullanilan hiicre bilesenlerinin basinca karsi

mukavemetli olmas1 gerekmektedir.
2.2.2 Mekanik kompresorler

Glinlimiizde hidrojen gazinin basinglandirilmasinda en ¢ok kullanilan yontemlerden bir tanesidir.
Mekanik kompresorler sisteme gelen saf hidrojenin basincini, disaridan verilen elektrik enerjisi
ile yiiksek degerlere ¢ikarabilmektedirler. Ozellikle birka¢ yiiz bar gibi yiiksek basinglara bu

kompresorler ile ¢ikilabildiginden ¢ok fazla tercih edilmektedir.

2.2.3 Elektrokimyasal hidrojen kompresorii (EHK)

Hidrojen gazini yiiksek basinglara sikistirabilen yontemlerden bir tanesi de elektrokimyasal
kompresdr kullanilarak yapilan basinglandirma islemidir. Isminden de anlasilacag: iizere
elektrokimyasal ~kompresorler hidrojen gazin1  elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu

basinglandiran sistemlerdir. Genelde bu kompresorlerde PEM membrani kullanilmaktadir.

14
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Sekil 2.2 EHK hiicre bilesenlerinin CAD ¢izimi

Sekil 2.2’de EHK’ya ait hiicre bilesenlerinin CAD ¢izimi yer almaktadir. EHK sisteminde,
herhangi bir metotla iiretilen (elektroliz, fotolitik islem, biyo-kiitle reformasyonu, komiiriin
gazlastirllmasi gibi ) hidrojen atomu (Hy) disaridan verilen elektrik enerjisi ile elektronlarim
kaybederek H" iyonuna yiikseltgenmektedir. Daha sonra bu iyonlar membrandan gegerek tekrar
kaybettikleri elektronlarin1 almakta ve hidrojen atomuna doniismektedir. Burada olusturulan

kapal1 bir sistem ile hidrojen gaz1 yiiksek basinglara sikistirilmaktadir.

EHK’lar hidrojen basinglandirilmasinin yani sira hidrojen gazinin saflagtirilmasinda da
kullanilabilmektedir. Ozellikle yakit pillerinde reaksiyona girmeyen ve atik olarak goriilen
hidrojenin tekrar sisteme kazandirilmasi ve yakit pillerinin daha verimli kullanilmasini saglamasi

acisindan da EHK 6nemli bir yere sahiptir.

2.3 Elektrokimyasal Hidrojen Kompresoriiniin Avantajlar:1 ve Calisma Parametreleri

Yiiksek basing PEM elektrolizorleri hidrojeni elektroliz olay1 ile iiretebilen ve {iretilen bu
hidrojeni ek bir islem olmadan yiiksek basinglara g¢ikarabilen sistemlerdir. Hem hidrojenin
iretimi hem de basinglandirilmast aynm sistem tarafindan yapildigi icin yiiksek basing PEM
elektrolizorleri avantajli bir basinglandirma sistemi olarak goriilebilmektedir. Bununla birlikte,
ozellikle yiiksek basinglarda membran veya sizdirmazlik elemaninda olugabilecek bir hatadan
dolay1 hidrojen ve oksijen gazlar1 birbirine karigabilmektedir. Bu da sistem giivenligi acisindan
risk teskil etmektedir. Hidrojene hacimce % 4’ten daha fazla oksijen karigsmasi durumunda yanici

hidrojen gazi kendi kendine tutusmakta ve patlama meydana gelebilmektedir.
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Mekanik kompresorler, ¢esitli yontemlerle elde edilen saf hidrojeni yliksek basinglara ¢ikarabilen
cihazlardir. Bu kompresorlere hidrojenin saf bir sekilde gonderilmesi zorunludur. Mekanik
kompresorler 6zelikle gii¢ ihtiyacinin 100 kW’dan biiyilik oldugu sistemlerde verimli bir sekilde
caligabilmektedirler [1]. Ancak daha diisiik giiclerde (<100 kW) sistemde olusan siirtiinme
kayiplardan dolay1 verimleri diigmektedir. Ayrica mekanik kompresorlerde kullanilan yaglardan
dolay1 hidrojen kirlenebilmektedir. Bu durum hidrojen safliginin diigmesine neden olmaktadir.

Mekanik kompresdrlerin bir diger dezavantaji da oldukea giiriiltiilii ve titresimli calismalaridir.

Elektrokimyasal hidrojen kompresoriiniin;

- modiiler olmasi,

- hareketli par¢asinin olmamasi,

- glriltiisliz ve titresimsiz ¢alismast,

- pompalanan hidrojen debisinin ¢ekilen gii¢le orantili olmast,

- distk yiiklerde de tam yiikte oldugu gibi yiiksek verimle ¢aligmast,
- glivenli bir sistem olmast,

- herhangi bir yolla iiretilen hidrojeni basinglandirabilmesi,

- 100 kW’nin altindaki giliglerde verimli ¢alisabilmesi,

- hem basin¢landirma hem de saflastirma islemlerinde kullanilabilmesi

gibi oOzellikleri elektrokimyasal kompresorlerin diger basinglandirma yontemlerine gore {istiin
yonleridir. Bununla birlikte, diger basinglandirma ydntemlerine goére daha yeni bir teknoloji

olmasi ve ilk kurulum maliyetinin yiiksek olmasi EHK’nin dezavantajlar1 olarak goriilmektedir.

2.3.1 EHK’nin performansina etki eden parametreler ve karsilasilan sorunlar

Elektrokimyasal hidrojen kompresdrlerinde istenilen maksimum performansi elde edebilmek i¢in
caligma parametrelerinin optimum degerlerde olmasi gerekmektedir. Literatiirde yer alan mevcut

caligmalar genel olarak calisma parametreleri iizerine gerceklestirilmistir.

Sistem sicakliginin artmasiyla birlikte elektrokimyasal hidrojen kompresorlerinin verimi de
artmaktadir. Bu durum, membranin iyon iletkenliginin sicaklikla dogru orantili olarak

artmasindan kaynaklanmakta ve hidrojen iyonlarinin daha rahat bir sekilde membran {izerinden
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hareket etmesine imkan saglamaktadir. Ayrica sicakligin artmasi hidrojenin diflizyon katsayisini
arttirmakta ve sistem performansina olumlu yonde etki etmektedir. Buna ek olarak artan ¢aligma
sicaklig ile birlikte elde edilen hidrojenin saflik degeri de artis gostermektedir. Bununla birlikte,
sicakligin asir1 artmasi ile membran malzemesinin polimerik yapisi nedeniyle cesitli hatalar
(delinme, yirtilma gibi) olusabilmektedir. Bu yiizden sicakligin uygun bir degerde se¢ilmesi
gerekmektedir. Deneysel sonuglar neticesinde EHK sistemi i¢in optimum bir sicaklik degeri
belirlenebilmektedir. Bu amagla Grigoriev ve ark. [10] tarafindan yapilan ¢alisma Sekil 2.3°te
gosterilmektedir. Sekilden de anlasilacagr tizere ayni akim yogunluguna karsilik gelen voltaj
degerleri 70 Cde en diisiiktiir. Dolaysiyla bu sicaklik degerinde EHK hiicresinin verimi daha
yiiksektir. En diisiik hiicre verimi ise 35 °C sicaklik degerinde elde edilmistir.

1.2

—e— 35°C
—a— 55°C

1.0 +

0.8 -

Voltaj (V)
o
[+ ]

0.4 -

0.2

0.0 r r T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Alam vogunlugu (A/ cm?)

Sekil 2.3 Sicakligin hiicre performansina etkisi [10]
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Sicaklik gibi basingta elektrokimyasal kompresorlerin performansina etki eden 6nemli bir
parametredir. Basing, EHK larin performansina yiiksek basing PEM elektrolizorlerine benzer bir
sekilde etki etmektedir. Yani artan basingla birlikte elektrokimyasal kompresorlerin verimleri
diismektedir. Bu konuyla ilgili literatiirde sinirli sayida calisma yer almaktadir. Sekil 2.4’te
basincin hiicre performansina olan etkisi gosterilmektedir. Buradaki sekilde iki farkli voltaj
degeri yer almaktadir. Nernst voltaji, basing farkindan kaynaklanan voltaj degeri olup atmosferik
basingta (es anot katot basinci) sifir olmaktadir. Hiicre voltaji ise Nerst voltaji ile polarizasyon
(Mpo1) ve ohmik (IR ) kayiplarin toplami olarak ifade edilmektedir. Basincin artmasiyla birlikte
toplam hiicre voltaji da artis gostermektedir. Yani anot-katot arasindaki basing farkinin

artmastyla hiicre performansi diismektedir.
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Sekil 2.4 Basincin hiicre performansina etkisi [1]
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Elektrokimyasal hidrojen kompresoriiniin ¢alismasi sirasinda sisteme verilen akim degeri de
sistem performansi acisinda olduk¢a Onemlidir. EHK sistemlerinde genel olarak, birim alan
bagina diisen akim miktar1 ile hesaplamalar yapilmaktadir. Yiiksek akim yogunluklarinda
hidrojen daha kisa bir siire igerisinde istenilen yiiksek basinglara ulasabilmektedir. Bununla
birlikte stirekli yiiksek akim yogunluklarinda ¢alisilmasi bazi sorunlara da neden olabilmektedir.
Daha 6nce de belirtildigi tizere hidrojen gazi, 6n bir nemlendirme isleminden sonra hiicreye giris
yapmaktadir. Bu durum membranin performansi ve 6mrii agisindan gerekli bir durumdur. Ancak
yiiksek akim yogunluklarinda hidrojen gazinin sahip oldugu nem miktar1 azalabilmektedir. Bu da
membranin aktifligini diisiirmektedir. Ayn1 zamanda yiiksek akim yogunlugu sistemin enerji
tiketimini de arttirdig1 icin EHK verimini olumsuz etkilemektedir. Literatiirde yer alan

calismalarda genel olarak akim yogunlugunun degeri 0.2 A/cm? secilmektedir.
2.4 Elektrokimyasal Hidrojen Kompresorlerinde Verim

Elektrokimyasal hidrojen kompresorlerinde meydana gelen reaksiyonlar elektrokimyasal olarak
gerceklestigi i¢in bu sistemlerin verimi, diger hidrojen sistemlerine (elektrolizor, yakit pili gibi)

benzer sekilde hesaplanabilmektedir.
2.4.1 Akim verimi

Elektrokimyasal ayirma isleminde akim verimi, hidrojen tliretmek i¢in kullanilan elektronlarin
miktar1 olarak tamimlanabilmektedir [13]. Bu verim ifadesi asagidaki denklem ile

hesaplanmaktadir;

__ Gergek H, lretimi

= 2.6
t Teorik H, tliretimi ( )

Burada, €; akim verimini ifade etmektedir.

Teorik olarak hidrojen iiretimi yalnizca akimin bir fonksiyonudur ve bu deger hesaplanirken
hidrojen gazi ideal gaz kabul edilmektedir. Sabit sicaklik ve basingta akim verimi, akim
yogunlugunun artmasiyla artmaktadir. Akim verimi ayrica sicaklik ve anot basinciyla da dogru
orantilidir. Hidrojenin yiikseltgenme tepkimesi ve nafion membran {lizerinden proton gegisi artan

sicaklik ve basingla birlikte arttig1 i¢in akim verimi de artacaktir.
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2.5 EHK Hiicre Bilesenleri

Elektrokimyasal hidrojen kompresoriinii olusturan bilesenler Sekil 2.5’de gosterilmistir. EHK
hiicresine ait her bir bilesenin elektrokimyasal reaksiyonlar sirasinda tistlendigi bir gorevi vardir.

Bu bilesenler ve hiicre igerisindeki gorevleri asagida belirtilmistir.
2.5.1 Membran elektrot grubu (MEG)

EHK performansina etki eden ve hiicrenin kalbi olarak adlandirilan elektrokimyasal kompresoriin
en temel elemandir. Hidrojenin yiikseltgenme ve indirgenme tepkimeleri ile hidrojen iyonunun
anottan katoda dogru transferi bu kisimda meydana gelmektedir. MEG’lerin hiicre performansi
ve yiiksek basinglara dayaniklilig1 a¢isindan optimum bir kalinliga sahip olmalar1 gerekmektedir.
Bu yiizden membran secimi yapilirken iyon iletkenligi ve elektriksel direng gibi hiicre
performansini etkileyen durumlar g6z Oniinde bulundurulmalidir. Yine ayni sekilde segilen

membranin yiiksek basing degerlerinde de mukavemetli olmas1 gerekmektedir.

A ; v ’
szmazhk ' ' . ‘ '
eleman1 ‘
O-ring
Yahtkan

Sekil 2.5 EHK hiicresine ait bilesenler
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Fotograf 2.1 EHK hiicresinde kullanilan MEG fotografi

Fotograf 2.1°de deneyler sirasinda kullanilan MEG yer almaktadir. MEG’ler, EHK hiicresinin en
onemli ve maliyeti en yiiksek bilesenleridir. Ayrica sistem gilivenligi agisindan da 6nemli bir yere
sahiptir. Ozellikle yiiksek basing farklarinda EHK hiicresinde en zayif kissm MEG olmaktadir.
Bu amagla secilen MEG kalinliginin diisiik olmamas1 sistem gilivenligi agisindan Snemlidir.
Yiiksek basinglarda membranda olusabilecek hatalarin  (yirtilma, delinme gibi) Oniine
gecilebilmesi igin, akis alani olarak secilen metal elek gurubunun optimum bir kalinliga ve
plirlizsiiz bir yiizey alanina sahip olmasi1 gerekmektedir. Ayrica yiiksek akim yogunluklarinda
membranin agirt 1sinmasint  Onlemek i¢in anot ve katot bolgelerinin nemli tutulmasi
gerekmektedir. Bu amagla hidrojen hiicreye bir 6n nemlendirme isleminden sonra

gonderilmelidir.

2.5.2 Metal elek grubu ve bipolar plaka

Metal elek grubu, elektrokimyasal kompresorlerde hidrojen gazinin homojen bir sekilde
membrana ulagmasini saglayan ve aynit zamanda elektriksel iletkenlige yardimer olan kisimdir.
Dogrudan membran elektrot gurubu ile temas halinde oldugu icin metal elek grubunun
optimizasyonu olduk¢a Onemlidir. Ayrica hiicre icerisindeki akis dagilimmin homojenligi

agisindan da metal elek gruplarinin diizgiin bir bigimde bir araya getirilmesi gerekmektedir.

Fotograf 2.2°’de metal elekler ve Fotograf 2.3’te de bu eleklerin bir araya getirilmis hali yer
almaktadir. Farkli kalinliklara sahip metal elekler nihai kalinlik degerini elde etmek igin iist iiste
dizilmektedir. Bu islem sirasinda metal elekler arsasindaki ohmik kayiplari azaltmak igin elekler,
birbirine kaynak yapilmaktadir Ayrica metal eleklere uygulanan bu kaynak islemi EHK

bilesenlerinin bir araya getirilisi sirasinda kolaylik saglamaktadir.
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Fotograf 2.2 Farkli kalinliktaki metal elekler

Fotograf 2.3 Metal elek grubu

EHK sistemine hidrojen nemli bir sekilde gelmekte ve zamanla sistem elemanlarinin korozyona
ugramasina sebebiyet verebilmektedir. Bu da membranin kisa bir siire icerisinde performansinin
diismesine neden olmaktadir. Dolayisiyla segilen metal elek gruplarmi korozyona kars

dayanikl1 bir yaprya (titanyum gibi) sahip olmasi gerekmektedir.

Bipolar plakalar, sizdirmazlik elemani (ince plaka) ve metal elek grubunun hiicre igerisinde
yerlestirildigi kisimdir ve hidrojen hiicre igerisine ilk bu kisimdan giris yapmaktadir. Bipolar
plakalar, hiicre bilesenlerine desteklik yaparak bu bilesenlerin bir arada tutulmasina yardimci
olmaktadir. Ayrica sikistirma elemani ile temas halinde olup, sikistirma elemanindan aldigi

elektrik enerjisinin hiicre icerisine homojen bir sekilde dagilmasina yardimci olmaktadir.
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Fotograf 2.4 Anot ve katot bipolar plakalar

Bipolar plakalar {izerinde ayrica akis kanali da bulunabilmektedir. Genelde akis alani olarak
metal elek gruplarinin kullanilmadigi hiicre tasarimlarinda bu durum gegerli olmaktadir. Fotograf
2.4’de EHK deneylerinde kullanilan ve {izerinde akis kanallarinin olmadigi bipolar plakalar yer
almaktadir. Metal elek grubunda oldugu gibi bipolar plakanin da korozyona karsi direngli olmasi
gerekmektedir. Bu yiizden bu plakalar titanyum malzemeden se¢ilmistir.

2.5.3 Kalin gozenekli (porous) titanyum

Elektrokimyasal kompresorlerde akis alani, ya metal 1zgaralarin {ist {iste kaynak edilmesiyle ya
da sadece kalin gozenekli titanyum kullanilarak elde edilebilmektedir. Fotograf 2.5’de kalin
gozenekli titanyum plaka goriilmektedir. Bu titanyum malzemesi %30-50 gozenekli yapiya
sahiptir. Ayrica gézenek boyutu 20 mikron ve kalinligi da 1500 mikrondur. Akis alani olarak
kalin gézenekli titanyum malzemesi kullanmak hem zamandan tasarruf saglamakta (punto islemi
sirasinda yasanan zaman kaybi) hem de hidrojen gazi i¢in daha homojen bir akis alani
olusturmaktadir. Birka¢ metal elekten olusan metal elek grubuna gore daha az elektriksel dirence
sahiptir ve yiiksek diferansiyel basinglarda membrana daha iyi desteklik saglayabilmektedir. Bu
da sistem verimi ve gilivenligi agisindan onemlidir. Bununla birlikte, kalin titanyum malzeme
kullanim1 sistem maliyetini arttirabilmektedir. Elektrokimyasal kompresoriin kullaniom amacina
bagli olarak (basinglandirma veya saflastirma) akis alani, metal elek gurubu veya kalin gozenekli

titanyum secilebilmektedir.
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Fotograf 2.5 Kalin gozenekli titanyum

2.5.4 Sizdirmazhik elemani ve o-ring

Elektrokimyasal kompresorlerde katot basincinin artmasiyla birlikte bazi istenmeyen durumlar
meydana gelebilmektedir. Bunlardan; hidrojenin katottan anoda dogru geri difiizyonu, verimin
diismesi, hiicre i¢ine ve disina dogru gaz kagaklarinin olugmasi, membranda olusabilecek hatalar
en sik karsilasilan sorunlar arasinda yer almaktadir. Ozellikle hiicre icinde ve disinda
olusabilecek gaz kagaklarinin 6nlenmesi, biitiin basingli sistemlerde biiyiik 6nem arz etmektedir.
Ayrica yliksek basing farklarinda membrana desteklik saglanmasi da hem maddi agidan hem de

giivenlik acisindan dikkat edilmesi gereken bir husustur.

Sizdirmazlik eleman1 EHK hiicresine desteklik saglamakta ve metal elek grubunun tam desteklik
saglayamadig1 durumlarda membranin diferansiyel basing altinda zarar gérmesini 6nlemektedir.

Bu malzeme de korozyona kars1 daha direngli olan titanyumdan imal edilmistir.

Mevcut yiiksek basingli sistemlerde genis bir kullanim alanina sahip olan o-ringler, EHK
sisteminde de gaz kagaklarini 6nlemek amaciyla kullanilabilmektedirler. Bu amagla, belirlenen o-
ring boyutlarina gore bipolar plaka {izerine yuvalar agilarak o-ringler bu yuvalara
yerlestirilmektedir. Iyi bir sikisma ile hiicrede meydana gelebilecek kacaklar bu sekilde

Onlenebilmektedir.
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2.5.5 Sikistirma plakasi, yalitkan malzeme ve son plaka

Sikistirma plakasi, elektrokimyasal hidrojen kompresoriine ait bilesenleri bir arada tutan ve
yiikksek basing degerlerinde bilesenlere desteklik saglayan hiicre elemanidir. Bu 6zelliginden
dolay1 sikistirma plakasi diger hiicre elemanlarina gore daha kalin bir yapiya sahiptir ve nemli bir

ortamla temas halinde olmadig1 i¢in paslanmaz ¢elik malzemeden imal edilebilmektedir

Elektrik enerjisi EHK hiicresine, sikistirma plakalar iizerinden verilmektedir. Hiicrenin voltaj-
akim degerleri yine sikistirma plakasi iizerinden oOl¢iilebilmektedir. Ayrica hidrojen gaz1 hiicreye,
sikistirma plakasi iizerinde bulunan gaz akis kanallari ile saglanmaktadir. Hiicre igerisinde
olusabilecek gaz kagaklarinin 6nlenmesi agisindan, sikistirma plakasi iizerinde bulunan civatalara

uygulanmasi gereken sikistirma kuvveti optimum bir degerde secilmelidir.

Yalitkan malzeme ve son plaka EHK hiicresinin en dis kisminda yer almaktadir. Yalitkan
malzeme son plaka ile sikistirma plakasi arasinda olusabilecek kisa devreyi Onlemek icin
kullanilmaktadir. Ayrica sikisma esnasinda sikistirma plakasinin deformasyona ugramasini
onlemektedir. Son plaka ise hiicrenin sikismasini saglayan civatalarla dogrudan temas halinde
olup EHK hiicre bilesenlerinin bir arada tutulmasina yardimci olmaktadir. Fotograf 2.6’da
asagidan yukaritya dogru sirasiyla, sikistirma plakasi, yalitkan malzeme ve son plaka

gosterilmektedir.

Fotograf 2.6 Sikistirma plakasi, yalitkan malzeme ve son plakz; }ndntaj hali
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BOLUM III

ELEKTROKIMYASAL HIDROJEN KOMPRESORU GELiSTiRILMESI VE
DENEYSEL CALISMA

3.1 50 cm® Aktif Alana Sahip EHK Hiicre Tasarim

EHK’nin performansina etki eden parametrelerin (debi, nem, akim yogunlugu, kontak direnci,
sizdirmazlik, MEG’in mekanik dayanimi vb.) daha iyi anlasilmasi i¢in literatiirden elde edilen
bilgilere dayanarak tek hiicreli bir EHK tasarimi yapilmistir. Sekil 3.1°de bu tasarimi olusturan
hiicre bilesenlerine ait CAD ¢izimi yer almaktadir. Bu tasarimin iriin haline getirilmesi ile ilgili
gerekli caligmalar yapilmis ve imalati gergeklestirilmistir. Fotograf 3.1°de imalat1 gerceklestirilen

EHK hiicresi gosterilmektedir.

SON

YALITKAN PLAKA

PLAKA
SIKISTIRMA

AKIM  PLAKASI

o _ DAGITMA
GOZENEKLL ¢7npmazi ik PLAKASI
TITANYUM 0 e

ME

Sekil 3.1 EHK tasarimi1 ve hiicre bilesenleri
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Fotograf 3.1 Tasarimi1 yapilan EHK hiicresi

Sekil 3.1°deki EHK hiicresi 50 cm? aktif alana sahip MEG’e gore dizayn edilmistir. Tez
kapsaminda elde edilen tek hiicreli EHK hiicresi ile hidrojen 5 bar basincina kadar sikigtirilmastr.
Daha yiiksek basing degerleri ise birkag¢ hiicrenin bir araya getirilerek seri baglanmasiyla elde
edilebilmektedir. Bu yiizden, tezde sunulan tekli hiicre ile hidrojen basmcinin degeri 1-5 bar
arasinda degismektedir. Dizayn edilen tekli hiicrede basincin yani sira performansa etki eden

parametreler de incelenmistir.

Tasarlanan tek hiicre; membran elektrot grubu, akim dagitma plakalar1 (bipolar plakalar),
gozenekli titanyum, metal elek, sizdirmazlik elemani, sikistirma plakalari, yalitkan malzeme, son
plakalar ve boru baglantilarindan olusmaktadir. Sikistirma plakalari, EHK hiicresine ait
bilesenlerin bir arada tutulmasini saglamaktadir. Akim dagitma plakasi, elektrokimyasal
reaksiyonlarin ger¢eklesmesi i¢in gerekli olan elektrik enerjisinin hiicreye saglanmasina yardimci
olmaktadir. Gozenekli titanyum da yine elektriksel iletkenlige sahip olup, anot ve Katot
arasindaki yiiksek basing farklarinda membrana desteklik saglamakta ve gaz akisinin hiicre igine

homojen bir sekilde dagilimina yardimci olmaktadir. Bu tasarimda sizdirmazligi saglamak icin
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yiiksek basingli uygulamalarda sizdirmazlik elemani olarak sikca yer alan o-ring kullanilmistir.

Bu amagla akim dagitma plakalarina o-ring kanallar1 agilmistir.

Anot tarafina toplam 4 giris ve 4 cikis deligi acilirken, bu deliklerin ikisi hiicrenin iist boliimiinde,
diger ikisi ise hiicrenin alt boliimiinde yer almaktadir. Hidrojen gazi, iist boliimdeki iki ayri
yoldan hiicreye gonderilmektedir. Alt boliimdeki diger iki delik ise reaksiyona girmeyen hidrojen
ve olusabilecek suyun hiicreden uzaklastirilmasinda rol almaktadir. Bu nedenle deneyler sirasinda
elektrokimyasal hiicre, Fotograf 3.1°de gosterilen konumda tutulmustur. Ayrica hidrojen gazinin
EHK hiicresine nemli gonderilmesi gerektiginden deneyler sirasinda, suyu elektrokimyasal
yollarla hidrojen ve oksijen gazina ayristiran PEM elektrolizor stagi kullanilmistir. Boylece EHK
membranin nemli tutulmasi saglanarak iyon iletkenligi arttirilmistir. PEM elektrolizor stag

Fotograf 3.2°de gosterilmektedir.

Hiicre icin gerekli olan dogru akim, DC gii¢ kaynagindan saglanmaktadir. Akim ve voltaj
degerleri bu gii¢ kaynagi ile kolayca kontrol edilebilmektedir. Ayrica istege bagli olarak voltaj
veya akimdan biri sabitlenebilmektedir. DC gii¢ kaynagindan saglanan akim, sikistirma plakalari

ile hiicreye iletilmektedir.

Fotograf 3.2 50 cm” aktif alana sahip PEM elektrolizor stagi
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3.2 Deney Diizeneginin Kurulmasi

Sekil 3.2’de elektrokimyasal kompresore ait deney diizenegi yer almaktadir. EHK’nin
performansina etki eden parametreler sekilde gosterilen diizenek kullanilarak incelenmistir.
Sistem iki kisimdan olugmaktadir. Birinci kisimda hidrojen iiretimi yapilirken ikinci kisimda
hidrojen basinglandirilmaktadir. Sistem genel olarak; suyun yiiksek saflikta (< 1 pS/cm )
depolandig1 deiyonize su tanki, deiyonize suyu PEM elektrolizor hiicresine ileten su pompast,
hidrojen gazinin nemli bir sekilde elde edilmesini saglayan PEM elektrolizor stagi, EHK ve
elektrolizoriin sicakligini 6lgen sicaklik dlger, hidrojenin basinglandirildigi EHK fiinitesi, sisteme
elektrik enerjisi saglayan DC gii¢ kaynagi, deneylerin kontrollii ve giivenli bir sekilde yapilmasini
saglayan data logger/kontrolor ve bilgisayar, hidrojen debisini 6lgmeye yarayan debimetre,
hidrojenin safligini1 arttirmak igin kullanilan kurutucu ve hidrojenin depolandigr hidrojen

deposundan olugmaktadir.

' —
Atmosferik ortam u -
u My "3
Sicaklik dlcer Bilgisayar
0;
PEM elektrolizar EHK
Ha H; Hz i Hz
]
- > Ny > || = =
Sicaklik dlcer ] Hidrajen Debimetre Hidrojen deposu
kurutucu

THED
Su pompasi ?

DC giic kaynad

«—D

Deiyonize sutank

Sekil 3.2 EHK deney diizenegi
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Fotograf 3.3 EHK test istasyonu

Fotograf 3.3’te EHK sistemine ait elektrokimyasal hiicre ile kontrol ve baglant1 elemanlarinin
bulundugu test kabini yer almaktadir. Ozellikle yiiksek basing degerleri risk olusturdugundan test
kabini 6zel olarak imal ettirilmistir. Test kabinin 6n kisminda bulunan seffaf cam kisim sayesinde
deneyler sirasinda sistem disaridan gozlemlenebilmektedir. Olas1 bir gaz kagagina karsi test

kabini igerisinde havalandirma sistemi de yer almaktadir.

Fotograf 3.4’de ise sistemin test istasyonu disindan kontrol edilmesini, sistem verilerinin
bilgisayar ortaminda kaydedilmesini ve gerektiginde sisteme miidahale imkanini saglayan data
logger/kontrolor gosterilmektedir. PLC ekrani iizerinden istendiginde sisteme start verilebilmekte
veya sistem durdurulabilmektedir. Basing, sicaklik, akim-voltaj degerleri bu PLC ekranindan
okunabilmekte ve bu parametreler gerektiginde degistirilebilmektedir. Deneyler sirasinda sisteme
etki eden parametrelerin (voltaj-akim, basing, sicaklik) degerleri belirli araliklarda bilgisayarin

ara yiiziinde kaydedilebilmektedir.
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Fotograf 3.4 PLC ekrani ve data logger/kontrolor sistemi

3.2.1 Data logger/kontrolor ve EHK sistem elemanlar:

Basing o6lcer:  Elektrokimyasal hidrojen kompresorleri hidrojenin saflastirilmast  ve

basinglandirilmasinda kullanilan cihazlardir. EHK’lar basinglandirma isleminde kullanilirken
ozellikle yiiksek basing degerlerinde basincin 6lgiilmesi ve kontrol edilmesi sistem gilivenligi
acisindan onem arz etmektedir. Fotograf 3.5’de gosterilen Keller marka basing 6lger hidrojen
gazinin basincint 6lgmek i¢in kullanilmaktadir ve 0-100 bar basing araliklarinda Glgiim
yapabilmektedir. Data logger/kontrolor sistemine baglanabilmesi ve sistemin kontrolii igin

mekanik yerine pahali olmasina ragmen elektronik basing 6l¢er kullanilmastir.

Selenoid valf: Sistem basincinin kontrollii bir sekilde arttirilip azaltilmasi igin Fotograf 3.6’da

gosterilen Jaksa marka selenoid valf kullanilmistir. Bu valf ile sistem basinci istenilen basing

degerinde tutulabilmekte ve istenildiginde de egzoz yapilabilmektedir.
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Fotograf 3.5 Basing olger

Fotograf 3.6 Selonoid valf

Sicaklik dlcer: EHK c¢alismasi sirasinda sicakliktaki degisimi ve sicakligin performans iizerinde
etkisini incelemek i¢in EHK sicakligi 5 farkli yerden Datexel marka termoelemanlarla

Ol¢iilmiistiir. Fotograf 3.7°de bu eleman yer almaktadir.

Fan: EHK siteminde istenmeyen asir1 sicaklik artislarinda devreye girerek sistemin zarar
gormesini engelleyen elemandir. Bu yiizden deneyler sirasinda EHK hiicresine yakin bir kisimda

tutulmaktadir.

Akim metre: Elektrokimyasal kompresorlerde hiicreye verilen akimin degeri ve kontrolii sistem
verimliligi, membranin nemli tutulmasi ve hidrojenin katottan anoda dogru geri diflizyonunun

engellenmesi agisindan olduk¢a Onemlidir. Bu amagla akim metre, deneyler sirasinda EHK
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hiicresine verilen akimin miktarin1 belirlemek ve kontroliinii saglamak i¢in kullanilmaktadir.

LEM marka akim metre Fotograf 3.8’de gosterilmektedir.

PLC ekran: Deneyler sirasinda performansa etki eden parametrelerin (akim, basing, sicaklik gibi)
sistem elemanlar ile dlgiiliip gorsel olarak aktarildigi ve ayrica gerektiginde sisteme miidahale

imkani saglayan elemandir. Fotograf 3.9’da Delta marka PLC yer almaktadir.

Hidrojen deposu ve baglanti elemanlari: Hidrojenin basinglandirilmasi sirasinda  yiiksek
basinglara karsi mukavemetli olan sistem elemanlaridir. Fotograf 3.10’da bu elemanlar yer

almaktadir.

Fotograf 3.7 Sicaklik dlcer

Fotograf 3.8 Akim metre
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Fotograf 3.9 PLC ekran

Fotograf 3.10 Hidrojen deposu ve baglant1 elemanlari

3.3 Kontak Direncinin Azaltilmasi (Kalinhik Ayarlamasi)

Elektrokimyasal kompresorlerde sistem verimi, birim akim yogunlugunda transfer edilen
hidrojen miktarina baghdir. Birim akim yogunlugu basma transfer edilen hidrojen miktarinin
artmast sistem verimini de arttirmaktadir. Yiksek verim i¢in akis alanmi olarak kullanilan
malzemenin (metal elek grubu veya kalin gbzenekli titanyum) membrana tam temas saglamasi ve
homojen bir kalinliga sahip olmasi olduk¢a Onemlidir. Tez kapsaminda gelistirilen EHK
hiicresinde kullanilan akis alani dizayn edilirken bu durum géz 6niine alinmistir. Homojen bir

temasin saglanmasi i¢in optimum bir kalinlik degeri tespit edilmistir.
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Ozellikle yiiksek akim yogunluklarinda, akis alan1 i¢in segilen malzemenin es bir kalinliga sahip
olmamasi1 durumunda, elektrik akimi membrana sadece temas halinde bulunan kisimlardan
iletilmektedir. Bu da zamanla membranin bu kisimlarinda asir1 1sinmalara neden olmakta ve
membranin yirtilmas: veya delinmesi gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Sistemin en maliyetli
elemaninin membran olmasi ve yine sistem giivenliginin 6nem arz etmesi, metal elek gruplarinin

es kalinliga sahip olmasini gerektirmektedir.

Fotograf 3.11°de, akis alaninda es kalinlik olusturmak i¢in kullanilan basing filmleri yer
almaktadir. Bu filmler uygulanan basinca karst duyarlt olup temasin oldugu noktalarda kirmizi
rengi almaktadir. Fotograf 3.11a’da akis alani kullanilarak elde edilen basing filminin bazi
kisimlarinda kirmizi renkte bolgelerin olustugu goriilmektedir. Yani bu bolgelerde temasin daha
iyi saglandigin1 sdylemek miimkiindiir. Temasin saglanamadigi noktalar da ise herhangi bir renk
degisiminin olmadig1 goriilmektedir. Bu metal elek grubu kullanilarak elde edilen deneyler
neticesinde Ozellikle yiiksek akim yogunluklarinda performansin diistiigii ve hiicre sicakliginin
yiiksek degerlere ¢iktig tespit edilmistir. Bu da basing filmi ile deneysel sonuglarin Ortiistiiglinii
gostermektedir. Fotograf 3.11b’de goriilen basing filmi ise farkli bir metal elek grubu kullanilarak
elde edilmistir. Sekilden de anlasilacagi ilizere basing filminde kirmizi rengin homojen bir
dagilima sahip oldugu goriilmektedir. Buradan yola ¢ikarak kullanilan metal elek grubunda
kalinligin homojen olarak dagildigini séylemek miimkiindiir. Homojen kalinliga sahip olan metal
elek grubu ile yapilan deneyler neticesinde, yiiksek akim yogunluklarinda hiicre performansinda
onemli bir diisiisiin goriilmemesi ve asir1 sicaklik artisinin olmamasi basing filmi ile elde edilen
bu sonucu dogrulamaktadir. Ayrica EHK hiicresinin verimi bir dnceki metal elek grubu ile elde
dilen sonuglara gore daha ytliksek olmaktadir. Kalinlik ayarlamasi ¢aligmalar1 sonucunda Fotograf

3.11b’de elde edilen metal elek grubu ile EHK deneyleri gergeklestirilmistir.

EHK hiicresine hidrojen nemli bir sekilde gonderilmektedir. Hidrojenin sahip oldugu nem
zamanla hiicre elemanlarinin korozyona ugramasina neden olmaktadir. Bu nedenle akis alani igin
yapilan kalinlik ayarlamasindan sonra metal elek gruplart manyetik sigratma (Sputter coating)

cihazinda platin ile kaplanmigtir. Kaplama miktar1, belirlenen bir siireye gore tespit edilmistir.
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a. b.
Fotograf 3.11 Akis kanallarinin basing filmleri tizerindeki izleri; a. Es kalinliga sahip metal elek

grubu b. Kalinlik dagiliminin homojen olmadigi metal elek grubu
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BOLUM 1V

DENEYSEL SONUCLAR

4.1 Hidrojen Nemliliginin EHK Hiicre Performansina Etkisi

Hidrojen nemliligi EHK sitemlerinin performansina etki eden en onemli parametrelerden bir
tanesidir. EHK’da kullanilan PEM membraninin iyonik iletkenliginin nemlilik ile orantili olmasi
bu durumun en 6nemli nedenlerindendir. Bununla birlikte nemin agir1 artmasi1 membranin elektrot
yiizeyine kapatarak elektrokimyasal reaksiyonlar gerceklesmesini engellemektedir. Asir1 nem
ayrica gaz akis kanallarinda tikanmalara neden olmakta ve hidrojen gazinin anot elektrotuna

ulasmasini zorlastirmaktadir. Bu yiizden segilen hidrojenin nemlilik degeri olduk¢a 6nemlidir.

Ozellikle yiiksek akim yogunluklarinda membranin susuz kalmasindan kaynaklanan performans
diisiisleri goriilebilmektedir. Bu yiizden hidrojen nemliligine bagli olarak ayni ¢alisma

kosullarinda farkli akim-voltaj grafikleri elde edilebilmektedir.
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rrrrrr nemli hidrojen d

1250 - !

1000

Voltaj (mV)
S

750 - -
500 - T

250 - -.'..:..:. ...........

o 0.1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6

Alam Yogunlugu (A/cm?)

Sekil 4.1 Nemli ve kuru hidrojenin kullanilarak elde edilen akim-voltaj egrisi
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Hidrojen nemliliginin EHK performansina etkisini incelemek i¢in iki farkli deney
gerceklestirilmistir. Bu deneylerden bir tanesinde hidrojen nemden arindirilmis olarak kuru bir
sekilde sisteme verilirken digerinde nemli bir sekilde gonderilmistir. Sekil 4.1°de gosterilen
grafik, hidrojenin sisteme nemli ve nemden arindirilarak kuru bir sekilde génderilmesiyle elde
edilmistir. Kuru hidrojen kullanilarak yapilan deneyde hidrojen, elektrolizér ¢ikisinda bir
kurutucudan gecirilerek EHK hiicresine gonderilirken nemli hidrojen kullanilarak yapilan
deneyde ise hidrojen kurutma islemi gergeklestirilmeden EHK’ya gonderilmistir. Yapilan bu
deneyler sonucunda kuru hidrojen kullanilarak elde edilen egriden ozellikle yiiksek akim
yogunluklarinda ( > 0,5 A/cm? ) performans diisiislerinin oldugu goriilmektedir. Bu durum
membranin susuz kalmasinin bir sonucu olarak degerlendirilmektedir. EHK hiicresine nemli
hidrojen gonderilerek elde edilen egriden ise voltaj akim degerlerinin lineer bir sekilde degistigi
goriilmektedir. Bu sonucglardan yola c¢ikarak artan nem ile birlikte performansin da arttigini

sOylemek miimkiindiir.

4.2 Farkli Metal Elek Grubu Kalinliklarinin EHK Hiicre Performansina Etkisi

Yakit pilleri ve elektrolizorlerde oldugu gibi EHK sistemlerinde de akis alaninin MEG
malzemesine temas sekli olduk¢a 6nemlidir. Diizgiin bir temasin saglanamamasi durumunda
ozellikle yliksek akim yogunluklarinda akimin elektrotlara homojen bir sekilde
dagilamamasindan dolay1 performans diisiisleri goriilebilmektedir. Ayrica bu durum uzun siireli
calisma kosullarinda MEG’in zarar gérmesine de neden olabilmektedir. Bundan dolay1 secilen

metal elek grubunun es bir kalinliga sahip olmasi gerekmektedir.

Bu calismada uygun bir kalinlik degeri elde edebilmek igin iki farkli metal elek grubu
kullanilmistir. Sekil 4.2 bu metal elek gruplarinin akim-voltaj egrisini gostermektedir. Birinci
grup elek kullanilarak elde edilen sonuglara gére artan akim yogunlugu ile hiicre voltajinin ¢ok
fazla yiikseldigi ve yiiksek akim yogunluklarinda verimin oldukga diisiik degerlere sahip oldugu
goriilmektedir. Buradan yola c¢ikarak akimin hiicre igerisinde homojen bir dagilima sahip
olmadigini sdylemek miimkiindiir. ikinci grup elek kullanilarak elde edilen sonuglara gore akim
yogunlugu ile hiicre voltajinin orantili bir sekilde arttig1 ve daha iyi bir performansin elde edildigi

goriilmektedir. Bu da kullanilan metal elek grubu kalinliginin homojen oldugunu gostermektedir.
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4.3 Hidrojen Debisinin EHK Hiicre Performansina Etkisi

EHK hiicresinde elektrokimyasal reaksiyonlarin biitiin akim yogunluklarinda yiiksek
performansta gerceklesebilmesi i¢in sisteme yeterli miktarda hidrojen gonderilmelidir. Bu yiizden
EHK sistemi i¢in gerekli olan hidrojen debisinin optimum bir degerde olmasi gerekmektedir.

Belirlenen farkli debilerdeki deneyler atmosferik kosullarda gerceklestirilmistir.

Debi deneyleri hidrojen debisini 6lgen bir debimetre kullanilarak gergeklestirilmistir. EHK
sistemine gonderilen hidrojenin debisi baslangicta 150 ml/dk olarak belirlenmistir. Bu deneyde
0.35 A/lcm? akim yogunlugundan sonra hiicre voltaj1 degiskenlik gostererek yiiksek degerlere
ulagmistir. Bu da sistem performansini olumsuz yonde etkilemistir. Elde edilen bu sonugtan sonra
hidrojen debisi 300 ml/dk’ya cikarilmistir. Ancak burada da akim yogunlugu 0.75 Alem?
degerine ulastiktan sonra yine hiicre voltaj1 degiskenlik gostermis ve yiiksek voltaj degerleri elde
edilmistir. Son olarak hidrojen debisi 450 ml/dk’ya ¢ikarilmis ve EHK sistemine gonderilmistir.
En son secilen hidrojen debisi ile elde edilen sonuglarda hiicre voltajinin orantili olarak degistigi

goriilmiis ve EHK sistemi i¢in minimum hidrojen debisi 450 ml/dk olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.3 Farkli hidrojen debilerindeki akim-voltaj egrisi

Sekil 4.3’te yer alan grafik farkli hidrojen debilerinde elde edilen akim-voltaj egrilerini
gostermektedir. Sekilden de anlasilacagi ilizere ozellikle 0.5 Alem? akim yogunluguna kadar
voltaj degerleri birbirinin aynisiyken bu akim yogunlugundan itibaren ¢ok az bir degisiklik
goriilmektedir. Genel olarak, farkli hidrojen debilerinde elde edilen bu egrilerden debinin belli bir
degerden sonra hiicre performansi lizerinde ¢ok fazla etkisinin olmadigini soylemek miimkiindiir.
EHK sistemlerinde hidrojenin tamami reaksiyona giremeyip fazla hidrojen egzoz olarak
atildigindan dolay1 50 cm? aktif alana sahip bir EHK hiicresinde optimum hidrojen debisinin 450
ml/dk secilmesi uygun olacaktir. Boylece hidrojen kullanimindan kaynaklanan isletim maliyetleri

de diistiriilecektir.

4.4 Cahsma Sicakhi@inin EHK Hiicre Performansina Etkisi

Sicaklik elektrokimyasal sistemlerin performansina etki eden en O6nemli parametrelerden bir
tanesidir. Ozellikle MEG’in aktifligi ve hidrojen atomlarmin hidrojen iyonlarina yiikseltgenme
reaksiyonlart sicaklikla biiyiik 6l¢iide degismektedir. Bununla birlikte sicaklifin asir1 artmasi
membrana zarar verebilmektedir. Bu da sistemin en maliyetli elemaninin membran olmasindan
dolay1 ve sistem gilivenligi acisindan istenmeyen bir durumdur. Yapilan bu ¢alismada sicakligin
EHK hiicre performansi lizerindeki etkisi arastirilmistir. Sicaklik deneyleri atmosferik basingta ve
sabit hidrojen debisinde gerceklestirilmistir.
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Hidrojenin sicakligini sabit bir degerde tutmak ve yiiksek sicaklik degerlerinde hidrojenin
nemliligini saglamak olduk¢a zordur. Bu ylizden kullanilacak olan deney diizeneginin bu
durumlar goz dniine alinarak olusturulmasi gerekmektedir. Bu amagla 300 °C sicaklik degerine
kadar 1sitma saglayan bir etiiv kullanilmistir. Hidrojenin istenilen sicaklik degerine ulasabilmesi
icin etiiv igerisine bir 1s1 degistiricisi yerlestirilmistir. Ayrica 1s1 degistiricisi ¢ikisina, hidrojenin
etliv icerisinde artan sicakliktan dolay1 kaybettigi nemi tekrar kazanmasi i¢in bir nemlendirici de
eklenmistir. Hidrojen gazi elektrolizérden ¢ikarak 1s1 degistiricisine gelmekte ve burada istenilen
sicaklik degerine ulagmaktadir. Daha sonra nemlendirme islemi i¢in hidrojen, nemlendiriciye
gonderilmektedir. Son olarak da hidrojen EHK hiicresine nemli bir sekilde iletilmektedir.
Sicaklik deneyleri yapilirken hidrojenin EHK hiicresine giris sicaklik degeri esas alinmistir.

Ayrica EHK hiicresinin son plaka sicakligi da deneyler siiresince 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.4’de farkl sicaklik degerlerinde elde edilen akim-voltaj egrileri yer almaktadir. Sicaklik
deneyleri oda sicakligi (25 °C) ile 60 °C sicakliklar1 arasinda gerceklestirilmistir. Grafikten de
anlasilacag tizere artan sicaklik ile birlikte hiicre performansinda artis goriilmektedir. Bu durum
sicakligin artmastyla birlikte membranin iyon iletkenliginin ve hidrojenin membran igerisindeki
diftizyon katsayisinin artmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sebeplerden dolayr sicakligin

artmasiyla birlikte EHK verimi de artig gostermektedir.
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Sekil 4.4 Farkli sicakliklardaki akim-voltaj egrisi
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4.5 EHK’da Basin¢landirma Islemi

EHK performansina etki eden diger bir parametre ise hidrojenin sistem icerisindeki basincidir.
EHK’da asil amag¢ hidrojenin yiiksek basinglara ¢ikarilmasi oldugundan bu konunun iyi bir

sekilde anlagilmasi gerekmektedir.

PEM yakait pillerinde oldugu gibi elektrokimyasal kompresorlerde de basincin artmasiyla birlikte
bazi sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu sorunlarin en basinda sizdirmazlik yer almaktadir.
Ozellikle yiiksek basing degerlerinde hiicre iginde ve hiicre disina dogru gaz kagaklari meydana
gelebilmektedir. Uygun bir sizdirmazlik malzemesinin se¢ilememesi veya membranin uygun bir
kalinlik degerine sahip olmamasi durumunda istenilen basin degerine ulasmak miimkiin

olmamaktadir. O ylizden EHK tasarimlar1 yapilirken bu iki durum gz 6niinde bulundurulmalidir.

Tez kapsaminda EHK hiicresi ile basing deneyleri gerceklestirilmistir. Deneyler sirasinda akim
yogunlugu ile basincin iligkili oldugu belirlenmistir. Artan akim yogunlugu ile EHK basincinin
artigr gorilirken akim yogunlugunun diismesiyle birlikte sistem basincinin da distigi
goriilmiustiir. Literatiirden elde edilen bilgiler neticesinde bu durumun temel nedeninin diisen
akim yogunlugu ile hidrojenin geri diflizyonunun artmasindan kaynaklandig: tespit edilmistir.
Bundan dolay1 belirlenecek akim yogunlugu degerinin geri difiizyona neden olmayacak sekilde

secilmesi gerekmektedir. Deneyler sonucunda hidrojen basinci 5 bar’a kadar ¢gikarilmistir.
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BOLUM V
SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada mekanik kompresore ihtiya¢ duymadan hidrojeni elektrokimyasal olarak
basinglandirabilen bir elektrokimyasal hidrojen kompresorii (EHK) gelistirilmistir. Ayrica EHK

hiicresinin performansina etki eden parametreler deneysel olarak incelenmistir.

Hidrojen iireten veya tliketen diger sistemlerde oldugu gibi (elektrolizorler, yakit pilleri vb.)
sistem performansina etki eden sicaklik, akim yogunlugu, debi, basing ve nemlilik gibi
parametrelerin EHK sistemi lizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagla dizayn edilen EHK
hiicresine ait bilesenler, literatiirden elde edilen bilgiler ve daha 6nce sahip olunan tecriibeler
dogrultusunda bir araya getirilmistir. Ozellikle katot ile anot arasindaki yiiksek basing farki
nedeniyle membrana zarar gelmemesine dikkat edilmistir. Ayrica diger hiicre elemanlarinin da

korozyona kars1 direncli olmasina 6zen gosterilmistir.

EHK’nin yiiksek verimde c¢aligabilmesi ig¢in metal elek gruplarinin kontak problemi
olusturmayacak sekilde membrana homojen bir temas saglamalar1 olduk¢a énemlidir. Bu yilizden
metal eleklerin kalinlik optimizasyonunun yapilmasi gerekmektedir. EHK’da basing filmleri
metal elek gruplan icin es bir kalinlik degeri elde etmek amaciyla kullanilmistir. Bu ¢alisma
neticesinde uygun bir kalinlik degeri belirlenmistir. Yine kontak direncini onlemek amaciyla

EHK hiicre elemanlar1 uygun bir sikma basinci belirlenerek bir arada tutulmustur.

Deneylerin daha giivenli ve kontrollii bir sekilde gergeklestirilmesi icin EHK sistemine uygun bir
data logger/kontrol6r sistemi kullanilmistir. Bu sistem sayesinde sicaklik, basing, akim ve voltaj
degerleri bilgisayar araciligiyla gozlenmis ve kaydedilmistir. Data logger/kontrolor yazilimu ile

basincin sisteme zarar vermemesi i¢in gerekli dnlemler alinmastir.

Elektrokimyasal kompresor igin yapilan sicaklik testleri 25-60 OC arasinda gergeklestirilmistir.
Sicakligin artmasiyla birlikte membranin iyon iletkenliginin ve hidrojenin difiizyon katsayisinin
artmasina bagli olarak EHK veriminin arttigi tespit edilmistir. 450-750 ml/dk araliginda
gergeklestirilen debi deneyleri neticesinde diisiik akim yogunluklarinda herhangi bir performans
distisiiniin  olmadigr yiiksek akim yogunluklarinda ise c¢ok kiiciik degismelerin oldugu

belirlenmistir. Bu sonugtan yola ¢ikarak hidrojen debisinin belirli bir degerden sonra hiicre
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performansina ¢ok fazla etki etmedigi goriilmiistiir. Nemlilik deneyleri sirasinda hidrojen sisteme
nemli ve nemden arindirilmis olacak sekilde gonderilerek EHK’da kullanilan PEM yakat pili
membranin nemli ortamlarda daha verimli ¢alistig1 tespit edilmistir. Akim yogunlugunun ¢ok
fazla artmasi hidrojen nemliligini diislirerek membranin susuz kalmasina neden oldugu
belirlenmistir. Literatiirden elde edilen bilgiler neticesinde 0,2A/cm? degerinin EHK’nin
caligmast i¢in uygun bir deger oldugu goriilmistir. Akim yogunlugunun hidrojenin
basinglandirilmasinda da etkili oldugu ve diisiik akim yogunluklarinda hidrojenin geri difiizyona
ugradig goriilmistiir. Gergeklestirilen basing deneyleri sonucunda hidrojen basinci 5 bar’a kadar

cikarilmstir.

Sayisal modelleme ile sistemin ¢alisma ilkeleri daha iyi anlagilabilir ve daha yliksek basinglara

cikabilecek hiicre ve stak dizayn edilebilir.
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