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ÖZET 

 

ELEKTROKĠMYASAL HĠDROJEN KOMPRESÖR YIĞINI 

GELĠġTĠRĠLMESĠ VE KARAKTERĠZASYONU 

 

YELEGEN, Nebi 

Niğde Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

DanıĢman   : Yrd. Doç. Dr. Ömer Faruk Selamet 

Haziran 2014, 39 sayfa 

 

Elektrokimyasal hidrojen kompresörleri (EHK) hidrojeni elektrokimyasal metotla 

basınçlandırabilen cihazlardır. EHK, yüksek verimle, sessiz ve titreĢimsiz çalıĢmaları ile 

ön plana çıkmaktadır. Modüler yapıları nedeniyle dakikada birkaç mililitreden oldukça 

yüksek debilere kadar EHK geliĢtirilebilmektedir. Elektrokimyasal kompresörlerinin bir 

baĢka kullanım alanı da düĢük saflıktaki hidrojeni basınçlandırırken saflaĢtırmasıdır. Bu 

tez çalıĢmasında, 50 bar diferansiyel basınçta çalıĢabilen EHK hücresi ve yığını 

geliĢtirilmiĢtir. Tasarımı yapılan EHK bileĢenlerinin sızdırmazlığı sağlanarak 

montajlanmıĢ, hücre ve yığın performansına etki eden çalıĢma akım, voltaj, hidrojen 

debisi ve basıncı gibi parametreler incelenmiĢtir. Hücre ve yığında yüksek akım 

yoğunluklarında voltaj dalgalanmalarının fazla olması nedeniyle 0,5 A/cm
2
’de 

çalıĢtırılması, hücre bileĢenlerinin anodik potansiyelden zarar görmemesi için de 

çalıĢma voltajının 0,4 V’u geçmemesi uygun görülmüĢtür. EHK hücresinde hidrojenin 

aktif alana homojen bir Ģekilde dağılması ve yüksek verim için 0,6 lt/dk’lık debinin 3 

hücreli yığın için ise 1,5 lt/dk’lık debinin yeterli olduğu görülmüĢtür. 

 

 
Anahtar sözcükler: Elektrokimyasal hidrojen kompresörü (EHK), elektrokimyasal hidrojen kompresör 

yığını, hidrojen basınçlandırma, hidrojen saflaĢtırma, elektrokimyasal karakterizasyon.  
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SUMMARY 

 

DEVELOPMENT AND CHARACTERIZATION OF 

ELECTROCHEMICAL HYDROGEN COMPRESSOR STACK 

 

YELEGEN, Nebi 

Nigde University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Mechanical Engineering 

 

Supervisor : Asst. Prof. Dr. Ömer Faruk Selamet 

June 2014, 39 pages 

 

Electrochemical hydrogen compressors (EHC) are the device that can compress 

hydrogen by electrochemical methods. EHC’s has drawn attention due to the higher 

efficiencies, noiseless and vibration free operation. Since, they have modular stack 

structure, it is possible to manufacture EHC from a few milliliters per minutes to any 

flow rates required. Electrochemical compressor can be employed not only for 

compressing hydrogen but also purification of hydrogen from impurities. In this thesis, 

electrochemical hydrogen compressor cell and 3-cell stack which can operate under 50 

bar pressure difference are developed. The cell and stack are designed and 

manufacturing in house. The effect of operating parameters such as current density, 

voltage, hydrogen supply flow rate and pressure on the performance are investigated. 

Voltage fluctuations are found at high current densities, then 0.5 A/cm
2
 is decided to be 

operational current density. Operating cell voltage is decided not to exceed 0.4 V to 

protect the cell components from anodic potential. Hydrogen supply flow rate of 0.6 

liter/minute for the single cell and 1.5 liter/minute for the 3-cell stack are found to be 

sufficient to obtain homogeneous current distribution and higher efficiency. 

 

 
Keywords: Electrochemical hydrogen compressor (EHC), electrochemical hydrogen compressor stack, 

compressing hydrogen, hydrogen purification, electrochemical characterization. 
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ÖN SÖZ 

 

Bu yüksek lisans tez çalıĢmasında, mekanik kompresörlere ihtiyaç duymadan 

elektrokimyasal yöntemlerle hidrojeni basınçlandıran aynı zamanda saflaĢtıran tek 

hücreli ve üç hücreden oluĢan iki adet elektrokimyasal hidrojen kompresörü 

geliĢtirilerek performansına etki eden parametreler deneysel olarak incelenmiĢtir. 

Yapılan deneysel çalıĢmalar sonucu EHK hücre ve yığınının çalıĢması için gerekli 

optimum akım, voltaj ve hidrojen debisi gibi parametreler belirlenerek, yüksek 

diferansiyel basınç farkları için sızdırmazlık stratejileri belirlenmiĢtir. 

 

Yüksek lisans eğitimim süresince çalıĢmalarıma yön veren, bilgi ve yardımlarını 

esirgemeyen danıĢman hocam, Sayın Yrd. Doç. Dr. Ömer Faruk SELAMET’e 

Ģükranlarımı sunarım.  

 

ÇalıĢmalarım esnasında bilgi ve tecrübelerine baĢvurduğum değerli hocam Prof. Dr. 

Mahmut D. MAT ve Doç. Dr. Yüksel KAPLAN’a ve emeklerini esirgemeyen Adem 

ÇĠÇEK’e en içten teĢekkürlerimi sunarım. 

 

Deneysel çalıĢmalarımda tecrübe ve yardımlarını esirgemeyen çalıĢma arkadaĢlarım, 

ArĢ. Gör. Ömer GENÇ’e ve Proje Asistanı Said ERGÖKTAġ’a teĢekkür ederim. 
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SĠMGELER VE KISALTMALAR 

 

Simgeler  Açıklama 

H
+
                               Hidrojen iyonu 

H2                               Hidrojen atomu 

e
-
                                 Elektron 

E                                 Potansiyel fark 

R   Ġdeal gaz sabiti 

F   Faraday sabiti 

 

Kısaltmalar  Açıklama 

EHK                           Elektrokimyasal hidrojen kompresörü 

PEM   Proton exchange membrane 

MEG   Membran elektrot grubu
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BÖLÜM I  

 

GĠRĠġ 

 

GeliĢen teknoloji, sanayileĢme, nüfus artıĢı gibi etkenlerden dolayı enerjiye olan ihtiyaç 

her geçen yıl önemli ölçüde artmaktadır. Dünyada üretilen enerjide yüzde 85 oranında 

petrol, kömür ve doğalgaz gibi fosil kaynaklı yakıtlar kullanılmaktadır. Dünya çapında 

bilinen üretilebilir fosil yakıt rezervleri ise kömürde 216 yıl, doğalgazda 62 yıl ve 

petrolde ise 40 yıl yetecek miktardadır. Azalan fosil yakıt kaynakları, özellikle petrol ve 

doğalgazda artan enerji maliyetleri ve de kullanımı sonucu ortaya çıkan karbondioksit 

gazının atmosferde tabaka oluĢturarak sera etkisine neden olması gibi nedenler enerji 

ihtiyacı için yenilenebilir kaynaklara olan ilgiyi artırmıĢtır. Ayrıca fosil yakıt 

tüketiminden kaynaklanan doğal dengenin bozulması küresel ısınma sonucu denizlerin 

yükselmesi, asit yağmurları ve ozon tabakasının koruyucu etkisinin ortadan kalkması 

gibi olaylar Ģiddetini artırarak toplum sağlığını olumsuz yönde etkileyecektir. 

 

Günümüzdeki enerji ihtiyacının karĢılanmasında güneĢ, rüzgâr, hidrojen, biokütle, 

hidrolik, dalga ve gelgit gibi alternatif yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanılmasının 

üzerinde durulmaktadır. Böylece hem dünya çapında fosil kaynakların kullanımı sonucu 

çevreye vermiĢ olduğu zararlar azaltılmıĢ olup hem de sürdürülebilir doğal kaynaklar 

bakımından zengin olan ülkemizin dıĢa bağımlılığını büyük ölçüde azaltarak ekonomik 

ve siyasal geliĢmelerine hız kazandırılmıĢ olunacaktır. 

 

Alternatif enerji kaynaklarından beklenen karakteristikler; yüksek ısıl değere sahip 

olma, çevreyle dost olma, insan sağlığına zararı olmama, farklı enerji dönüĢtürücülerde 

kullanılabilme ve düĢük maliyettir (Oral, 2005). Bu anlamda dünyada en çok bulunan 

hidrojenle ilgili çalıĢmalar hız kazanmıĢ; üretimi, depolanması, taĢınması ve yakıt 

hücrelerinde kullanılması gibi konularda yapılan çalıĢmalar ülkemizde de 

desteklenmektedir. Hidrojen birincil enerji kaynağı olmayıp bir baĢka enerji tüketilerek 

elde edilen bir enerji taĢıyıcısıdır. Global enerji ekonomisinin itici gücü olarak görülen 

hidrojen teknolojileri ve yakıt hücresi teknolojilerinde geleceğin enerji alternatifleri 

olarak olumlu geliĢmeler kat edilmiĢ, bu konu ile ilgili çalıĢmalara gösterilen ilgi 

artmıĢtır. 
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1.1 Hidrojen Enerjisi ve Kullanım Alanları 

 

Hidrojen, enerji sistemleri içerisinde enerji aktarıcısı, taĢıyıcısı veya değiĢtiricisi 

görevlerini gören ideal bir ara elemandır. Ayrıca hidrojen, evrenin en basit ve en çok 

bulunan elementi olup, renksiz, kokusuz, havadan 14,4 kez daha hafif ve tamamen 

zehirsiz bir gazdır. 1500'lü yıllarda keĢfedilen ve 1700'lü yıllarda yanma özelliğinin 

farkına varılan hidrojen enerjisi, bütün yakıtlar içerisinde birim kütlede en yüksek enerji 

içeriğine sahip bir gazdır (Kılıç, 2008). 

 

Hidrojen doğadaki en basit atom yapısına sahip olup; üst ısıl değeri 140,9 MJ/kg, alt ısıl 

değeri 120,7 MJ/kg’dır. 1 kg hidrojen 2,1 kg doğalgaz veya 2,8 kg petrolün sahip 

olduğu enerjiye sahiptir. Petrol yakıtlarına göre ortalama 1,33 kat daha verimli bir 

yakıttır. Çok kolay tepkimeye girdiğinden baĢka elementlerle bağ yaparak tabiatta 

bileĢik halde bulunur. Su, kaya, petrol gibi ortamların ve bütün bitkisel, hayvansal 

yaĢamın temelini oluĢturan birçok organik bileĢenin içinde de bulunmaktadır (Usta, 

2010). 

 

GeniĢ kullanım alanına sahip hidrojen; alevli yanma, doğrudan buhar üretimi, katalitik 

yanma, kimyasal dönüĢtürme ve elektrokimyasal dönüĢtürme uygulamalarında yakıt 

olarak kullanılabilmektedir (TMMOB Enerji Raporu, 2006).UlaĢım, endüstri, ev ve 

sanayide kullanımı yeni olmayan hidrojen kullanım çeĢitliliği 1970’li yıllarda fark 

edilmiĢtir. Hidrojenin taĢınabilir ve depolanabilir olması oldukça geniĢ alanda 

kullanımına imkân vermektedir (Kılıç, 2008). Yaygın olarak suni gübre üretiminde, 

bitkisel ve hayvansal yağ üretiminde, petrol arıtım rafinelerinde, amonyak sentezinde, 

meteorolojide, kaynak yapımında, cam endüstrisinde, uzay araçlarında kullanılmaktadır 

(Görgün, 2006). 

 

Günümüzde hidrojen enerjisinin ulaĢım, sanayi, ev ve ofislerde yakıt olarak ve elektrik 

üretimi amacıyla yakıt pillerinde kullanılması alanındaki çalıĢmalar hızla artmaktadır. 

TaĢıtlarda kullanılması yönünde önemli ilerlemeler kaydedilmiĢtir. Hidrojenin birim 

ağırlık baĢına enerji kapasitesi çok yüksek olduğu için hidrojenle çalıĢan hava 

taĢıtlarının daha fazla yük taĢıma kapasitesine sahip olacağı ve menzillerinde de önemli 

artıĢların olacağı beklenmektedir (Kılıç, 2008). 
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1.2 Hidrojen Basınçlandırma Yöntemleri 

 

Hidrojenin kütlesel enerji yoğunluğu çok yüksek olmasına rağmen en hafif element 

olması nedeniyle atmosferik koĢullarda hacimsel enerji yoğunluğu düĢüktür. Bu nedenle 

pratik kullanımı için yüksek basınçlarda depolanması gerekmektedir. Hidrojenin 

basınçlandırılmasında genellikle mekanik diyafram kompresörler kullanılmaktadır.  

Mekanik kompresörlerle saf hidrojen basıncı yüksek değerlere çıkartılabilmektedir. 

Yüksek basınç gereken uygulamalarda çok fazla tercih edilmesine rağmen, 100kW’ın 

altında verimleri oldukça düĢüktür. Ayrıca mekanik kompresörlerle hidrojen 

basınçlandırmanın bakım masrafları, titreĢimli ve gürültülü çalıĢmaları, yağlamada 

meydana gelebilecek sızıntılardan dolayı hidrojenin kirlenmesi gibi olumsuzlukları 

vardır.  

 

Yüksek basınç PEM (proton geçirgenli membran) elektroliz ile su, elektrik enerjisi 

kullanılarak hidrojen ve oksijen gazına ayrıĢtırılır. Üretilen hidrojen gazı kapalı bir 

sistemde biriktirilerek basınçlanması sağlanır. Böylece yüksek basınç PEM 

elektrolizörleri ile ek bir iĢlem yapılmadan basınçlı hidrojen üretimi 

gerçekleĢtirilebilmektedir. Ancak iki tehlikeli gazın bir arada yoğun bir Ģekilde 

bulunmasından ve özellikle yüksek basınçlardaki membran üzerinden difüzyon ile karĢı 

hücreye geçiĢlerden dolayı hidrojen ve oksijenin karıĢarak yanma ve patlama riski 

vardır. 

 

Elektrokimyasal hidrojen kompresörleri ise hidrojen gazını elektrokimyasal 

reaksiyonlar sonucu basınçlandırabilen aynı zamanda da içinde yabancı maddeler 

bulunan hidrojeni saflaĢtırabilen sistemlerdir. Elektrokimyasal hidrojen kompresörleri 

sessiz, titreĢimsiz, yüksek verimle güvenli bir Ģekilde çalıĢmaktadır. Yakıt pilleri gibi 

herhangi bir sistemde kullanılmıĢ hidrojen gazlarını da saflaĢtırarak aynı zamanda 

basınçlandırması çok büyük avantaj sağlamaktadır. 

 

1.3 Literatür Taraması 

 

Elektrokimyasal hidrojen kompresörü ile ilgili ilk çalıĢmayı Rohland ve ark. (1998) 

yapmıĢtır. Mekanik kompresörler ile elektrokimyasal hidrojen kompresörlerin 

karĢılaĢtırdıklarında düĢük güç uygulamalarında EHK kullanımının daha avantajlı 
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olduğunu, daha yüksek verimde çalıĢtığını gözlemlemiĢlerdir. Bunun nedeni de EHK’da 

düĢük akım yoğunluğu veya düĢük güç tüketiminde tersinmez enerji kayıpları (I
2
R) 

azalmasıdır. Mekanik kompresörlerde ise özellikle düĢük güçlerde sürtünme 

kayıplarından dolayı verim düĢmektedir. ġekil 1.1’de Rohland ve arkadaĢları (1998) 

tarafından mekanik ve elektrokimyasal hidrojen kompresörü karĢılaĢtırılması 

verilmiĢtir. 

 

Anot ve katot arasında oluĢan basınç farkı nedeniyle katottan anot tarafına hidrojen geri 

difüzyonu meydana gelmektedir. Rohland ve ark. (1998) hidrojen geri difüzyonuna 

basınç farkı ve sıcaklığın etkisini araĢtırmak için 24 °C ve 70 °C’de, 0-16 bar aralığında 

deneyler yapmıĢtır. ġekil 1.2’de de görüldüğü üzere hidrojen geri difüzyon hızı artan 

basınç farkı ile lineer olarak artmaktadır. 24 °C hücre sıcaklığında geri difüzyon hızı 

0.08 ml/(bar.dk.cm
2
)
 

iken 70 °C’de ise 0.27 ml/(bar
.
dk

.
cm

2
) olarak ölçülmüĢtür. 

Beklendiği üzere yüksek sıcaklık ve basınç farkı hidrojen geri difüzyonunu artırmıĢtır. 

Geri difüzyonun artması ise kompresör verimini düĢürmektedir. 

 

 

ġekil 1.1. Mekanik ve elektrokimyasal hidrojen kompresörünün karĢılaĢtırılması 

(Rohland ve ark, 1998) 
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ġekil 1.2. Sıcaklık ve basınç farkı ile hidrojen geri difüzyon hızı değiĢimi (Rohland vd., 

1998) 

 

Ströbel ve ark. (2002), hidrojen geri difüzyonun EHK hücre performansına etkisini 

incelemek için farklı özelliklerde membranlar kullanmıĢlardır. Bu membranlar için, 

Fick’ in birinci yasasını kullanarak gaz difüzyon oranı (dm/dt) ve membran kalınlığı (x) 

iliĢkisinden gaz difüzyon katsayısını (Dm) hesaplamıĢlardır. 

 

m

dm dc
D A

dt dx
                                                                                                              (1.1) 

 

 

 

ġekil 1.3. Farklı membranlar için hidrojen geri difüzyonu (Ströbel ve ark., 2002) 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378775301009417


6 

 

ġekil 1.3’de görüldüğü üzere membranlar için hesaplanan ortalama geri difüzyon 

katsayısı 2,24 x 10
-7

 cm
2
/s’dir. Ströbel ve ark (2002) yaptıkları çalıĢmada hidrojen geri 

difüzyonun tamamen önlemesinin mümkün olmadığı gösteren bulgular elde etmiĢler. 

Ancak kabul edilebilir geri difüzyon oranının tanımlanabileceğini göstermektedirler. 

YaklaĢık 50 bar basınç ve oda sıcaklığı koĢullarında kabul edilebilir geri difüzyon oranı 

67 μl/(h.bar.cm)’den az olmalıdır (Ströbel ve ark, 2002). 

 

Mekanik olarak sağlam, kalın E-TEK membranları kullanımında basıncın kısıtlayıcı bir 

etkisinin olmadığı görülmüĢtür. Fakat membranın çok kalın olması sonucu hidrojen 

geçiĢlerinde zorlukların yaĢandığı ve yüksek elektriksel dirence sahip olduğu 

görülmüĢtür. Ġnce GORE membranı kullanıldığında düĢük elektriksel direnç gösterdiği 

ve hidrojen geçiĢlerinde zorluk yaĢanmadığı görülmüĢtür. Buna rağmen yüksek 

basınçlarda dayanıksız olduğu gözlemlenmiĢtir. Ġnce kalınlıkta ZSW Nafion 115 

membranı ile hem basınca dayanım ve elektriksel direnç bakımından yüksek 

performans elde etmiĢlerdir. Farklı membranlar ile test edilen hücrelerin polarizasyon 

eğrileri ġekil 1.4’de verilmiĢtir (Ströbel ve ark, 2002). 

 

 

 

ġekil 1.4. Farklı membranlar için akım-voltaj karakteristikleri (Ströbel ve ark., 2002) 

 

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378775301009417
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Barbir ve Görgün (2006), elektrokimyasal hidrojen kompresörünü yakıt pili 

sistemlerinde yakıt sirkülâsyonunu sağlamak için kullanmıĢlardır. Sıradan pompalarla 

saf hidrojen geri dönüĢümü mümkün olmazken elektrokimyasal hidrojen kompresörü ile 

kullanılmıĢ hidrojen saflaĢtırılarak geri dönüĢümü sağlanmakta böylece genel verim 

artırılmaktadır. 

 

Casati ve ark. (2008), hidrojenin elektrokimyasal / saflaĢtırma gibi bazı temel özellikleri 

hakkında çalıĢmalar yapmıĢtır. Bu çalıĢmalarda gaz dağıtım plakaları ile akıĢkanlar 

dinamiği iliĢkisi, elektrot bölümündeki gazın debisi, suyun rolü, prosessin performans 

katsayısı ve elektrokimyasal iĢlemlerde ekserjetik kazanç araĢtırılmıĢtır. 

 

Sistemi akıĢkanlar dinamiği bakımından incelemek için ġekil 1.5’te görülen farklı akıĢ 

kanallarına sahip iki farklı gaz dağıtım tabakası tasarlanmıĢtır. Ġki durumda da 50 cm
2
 

aktif alana sahip Nafion 117 membran kullanılmıĢtır (Casati ve ark, 2008).  

 

 

ġekil 1.5. Paralel kanallı (A) ve serpantinli (B) gaz difüzyon tabakaları (Casati ve ark, 

2008) 

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037877530800222X
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Casati ve ark (2008) yaptıkları çalıĢmalar sonucunda, gaz dağıtım kanal Ģekillerinin 

hidrojen saflaĢtırma ve sıkıĢtırma iĢlemlerinde gaz fazında hidrojen difüzyon hızının 

membrandan geçiĢ hızından fazla olduğu sürece hiçbir etkisinin olmadığını 

gözlemlemiĢlerdir. 

 

Grigoriev ve ark. (2008), EHK çalıĢma parametrelerini matematiksel modelini 

oluĢturarak ve deneysel yöntemlerle incelemiĢlerdir. Yaptıkları çalıĢmada membran 

kalınlığı, akım yoğunluğu ve çalıĢma sıcaklığının elektrokimyasal hidrojen 

kompresörünün performansı üzerine etkilerini incelemiĢlerdir. GeliĢtirdikleri 

modelleme hidrojen geri difüzyonu da hesaba katıldığında 180 mikrometre 

kalınlığındaki membran ile 90 °C ve 0,5 A/cm
2
 akım yoğunluğunda maksimum 400 

bara çıkılabileceğini göstermektedir. Yaptıkları deneylerde de 1,3 A/cm
2
 akım 

yoğunluğuna ve 28 bar basınca kadar hiçbir kinetik kısıtlamanın olmadığını 

gözlemlemiĢlerdir. 

 

Grigoriev ve ark. (2011), geliĢtirdikleri elektrokimyasal hidrojen kompresörü ile 

sıkıĢtırma verimini artırmak ve en iyi çalıĢma koĢullarını belirlemek aynı zamanda 

hidrojen geri difüzyonunu azaltmak için çalıĢmalar yapmıĢlardır. Laboratuvar ölçekli 

(yaklaĢık 10 N litre/saat) tek hücreli kompresör ile 140 mV ve 0,2 A.cm
-2

 akım 

yoğunluğunda 0,3 kW saat/Nm
3
 güç harcayarak tek kademede 48 bar basınca 

çıkmıĢlardır. Deneylerde 130 bar basınca kadar çıkılmıĢ, 50 bar basınç farkını aĢan 

durumlarda kompresörlerin seri bağlanarak kullanılması önerilmiĢtir. ÇalıĢmalarda elde 

ettikleri voltaj – akım yoğunluğu iliĢkisini, kompresör çalıĢma sıcaklıklarını, 

membranın gaz geçirgenliğini, hidrojenin nemliliği ve kompresörün güç ihtiyacı gibi 

verileri kaydedip değerlendirmiĢlerdir. 

 

Elektrokimyasal hidrojen kompresörü kullanılmıĢ hidrojeni tek aĢamada hem saflaĢtırıp 

(%99,7 saflıkta), hem de basınçlandırarak güç tüketimini azaltmaktadır. Kompresörün 

50 – 100 bar gibi yüksek basınçlarda birkaç bin saat çalıĢtırılmasına rağmen hücrede 

belirgin bir verim kaybı olmadığı gözlemlenmiĢtir (Grigoriev ve ark., 2011).  
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BÖLÜM II  

 

TEORĠK ESASLAR 

 

2.1 EHK ÇalıĢma Prensibi 

 

Elektrokimyasal hidrojen kompresörü (EHK) hidrojeni elektrokimyasal yöntemlerle 

basınçlandırabilen bir cihazdır. ġekil 2.1’de verilen çalıĢma prensibinde görüldüğü 

üzere anot tarafından elektrokimyasal hidrojen kompresörüne giren hidrojen atomları, 

dıĢarıdan aldığı elektrik enerjisi ile elektron vererek hidrojen iyonlarına 

yükseltgenmektedir. Kullanılan PEM membranı sadece iyon geçirgen özellikte 

olduğundan hidrojen iyonları (H
+
) katot tarafına geçerken, elektronlar da dıĢ devreden 

dolaĢarak katot tarafına geçerler. Katot tarafına ulaĢan hidrojen iyonları ve elektronları 

burada tekrar birleĢerek hidrojen atomuna dönüĢmektedir. Zamanla katot bölgesinde 

hidrojen atom yoğunluğu artarak yüksek basınçlara çıkmaktadır. 

 

 

ġekil 2.1. EHK çalıĢma prensibi (Acar, 2012) 
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EHK’da kullanılan PEM membranı sadece hidrojen iyonlarının geçiĢine izin 

verdiğinden, basınçlandırma iĢlemi sırasında saflaĢtırma iĢlemi de yapmaktadır. 

Böylece kullanılmıĢ atık hidrojenin tekrar saflaĢtırılarak kullanımına imkân 

sağlamaktadır. Anot ve katot bölgesinde meydana gelen reaksiyonlar aĢağıda 

verilmiĢtir. 

 

Anot: 2 2 2H H e                                                                                                   (2.1) 

Katot: 22 2H e H                                                                                                  (2.2) 

Toplam Reaksiyon: 2 2( _ ) ( _ )H düşük basınç H yüksek basınç                                 (2.3) 

 

EHK’nın çalıĢması için gerekli teorik ve gerçek voltaj NERNST denkleminden 

hesaplanabilir. Denklem (2.4)’de verilen teorik voltaj denklemine aktivasyon kayıpları 

ve membran direncinden kaynaklanan omik kayıpları eklendiğinde denklem (2.6)’de 

verilen EHK için gerekli gerçek voltaj denklemi elde edilir. Beklendiği üzere Vhücre 

değeri VNernst değerinden daha büyüktür. Denklemlerden de açıkça görüldüğü gibi katot 

ve anot arasındaki basınç oranı arttıkça gerekli güç ihtiyacı da artmaktadır. 

 

ln
2

k
Nernst

a

PRT
V

F P
                                                                                                         (2.4) 

 

hücre Nernst ohmik aktivasyonV V V V                                                                                     (2.5) 

 

hücre NernstV V ir                                                                                                      (2.6) 

 

Elektrokimyasal reaksiyon sonucu anot tarafından katot tarafına geçen hidrojen debisi 

miktarı ise Denklem (2.7)’de verilen Faraday Kanunu’ndan hesaplanabilir. Reaksiyona 

giren hidrojen debisi hücreye verilen akım miktarı ile doğru orantılı olarak artmaktadır. 

 

2

.

H

iA I
n

nF nF
                                                                                                         (2.7) 
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Elektrokimyasal hidrojen kompresöründe voltaj ve akım verimi olarak iki farklı verim 

hesabı yapılmaktadır. Kohei ve ark. (2013), voltaj ve akım verimini sırasıyla denklem 

(2.8) ve denklem (2.9)’da verilen formül ile hesaplamıĢlardır. 

 

Nernst Nernst
V

Hücre Nernst ohm aktivasyon

V V

V V V V
  

 
                                                                       (2.8) 

 

2 2

2 2

üretilen üretilen

H H

I teori

H

J J

IJ
F

                                                                                                  (2.9) 

 

Denklemlerde kullanılan “ J ” molar akıĢı,” I ” uygulanan akımı ve “ F “ Faraday 

sabitini ifade etmektedir. 

 

Voltaj veriminin EHK’da meydana gelen tersinmezliklerin belirlenmesinde rolü vardır. 

Akım yoğunluğunun yüksek olması voltaj verimini düĢürmesine karĢı, düĢük akım 

yoğunluklarında voltaj verimi artmaktadır. Akım verimi ise EHK’nın mekanik 

güvenilirliğinin yorumlanmasında rol almaktadır. PEM membranının kütle transfer 

direncinden dolayı sıkıĢtırılmıĢ bir miktar hidrojen gazı katottan anoda doğru hareket 

eder. Ayrıca bir miktar sıkıĢtırılmıĢ gaz da boru bağlantılarından sızmaktadır. Bu sızıntı 

ve hidrojenin katottan anoda geri kaçması akım verimini düĢürmektedir. EHK’nın 

toplam verimi ise denklem (2.10)’da verildiği üzere voltaj ve akım veriminin çarpımına 

eĢittir. 

 

Toplam I V                                                                                                            (2.10) 

 

2.2 EHK Hücre Elemanları 

 

Elektrokimyasal hidrojen kompresörü hücre bileĢenleri ġekil 2.2’de belirtildiği gibi 

membran elektrot grubu, elek yapısı, gözenekli titanyum, sızdırmazlık elemanları, akım 

dağıtma plakası, sıkıĢtırma plakası, yalıtkan plaka ve son plakadan oluĢmaktadır. 
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ġekil 2.2.EHK hücre elemanları 

 

2.2.1 Membran elektrot grubu 

 

Membran elektrot grubu EHK’nın en temel, en önemli elemanıdır. Anot ve katotta 

meydana gelen hidrojenin indirgenme ve yükseltgenme reaksiyonları ve hidrojen 

iyonunun geçiĢi bu kısımda gerçekleĢmektedir. Sadece hidrojen iyonlarının geçiĢine 

izin verdiğinden, atık hidrojenin saflaĢtırılmasını da sağlamaktadır. Yüksek basınç 

farklarında dayanıklılığı açısından uygun kalınlıkta olması ve aynı zamanda elektriksel 

direnç ve iyon iletkenliği gibi özellikleri de membran seçiminde dikkat edilmesi 

gereken hususlardır. EHK’da karĢılaĢılan en önemli sorunlardan biri olan hidrojen geri 

difüzyonu da optimum kalınlıkta membran seçimi ile minimize edilebilmektedir. 

Deneylerde kullanılan Nafion 112 membranı Fotoğraf 2.1’de verilmiĢtir. 

 

Membranın verimli çalıĢabilmesi ve uzun ömürlü olması için neme ihtiyaç duymaktadır. 

Bu yüzden EHK hücresine hidrojen gönderilmeden nemlendirme iĢlemine tabi 
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tutulmaktadır. OluĢturduğumuz deney düzeneğinde elektrolizörde üretilen hidrojen su 

dolu kabın içinden geçirilerek EHK’ya gönderilmiĢtir. 

 

 

Fotoğraf 2.1. Membran elektrot grubu 

 

2.2.2 Elek grubu ve gözenekli titanyum 

 

Hidrojenin hücre içerisinde homojen bir Ģekilde dağılması sağlamak için titanyum 

elekler üst üste sabitlenerek akıĢ alanı oluĢturulmaktadır. Elektrokimyasal olayların 

verimli bir Ģekilde gerçekleĢmesi için yüksek elektriksel iletkenliğe sahip olan titanyum 

ızgaralar tercih edilmiĢtir. Aynı zamanda hücreye nemli hidrojen gönderildiğinden 

dolayı korozyona karĢı dayanıklı olması da titanyum elek kullanılma nedenlerindendir. 

Kullanılan titanyum elek grubu Fotoğraf 2.2(a)’da verilmiĢtir. 

 

Gözenekli titanyum plaka, membranın basınç farkına karĢı korumak, akımın daha 

düzgün dağılmasını sağlamak ve hidrojenin katalizör tabakasına daha homojen 

dağılmasını sağlamak gibi görevleri yerine getirmektedir. Direk membran ile temas 

ettiğinden pürüzsüz yapısı sayesinde hem membranın zarar görmesini önlemekte hem 

de destek olmaktadır. Fotoğraf 2.2(b)’de deneylerde kullanılan gözenekli titanyum 

levha görülmektedir. 
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                                 (a)                                                           (b) 

 

2.2.3 Akım dağıtma plakası 

 

Hidrojen atomunun (H2) indirgenme ve yükseltgenme reaksiyonları için gerekli olan 

elektrik enerjisinin dağılarak elektrokimyasal tepkimelerin meydana geldiği kısımdır. 

Korozyona karĢı dayanıklı olması nedeniyle akım dağıtma plakaları titanyum 

malzemeden imal ettirilmiĢtir. Sızdırmazlık elemanlarından o-ring, ince plaka ve elek 

grubu akım dağıtma plakaları üzerine yerleĢtirilmektedir. 

 

Akım dağıtma plakalarında bulunan akıĢ alanında elek grubu kullanmak yerine paralel, 

serpantin kanal dizaynları da yapılabilmektedir. Ancak deneylerde titanyum eleklerden 

oluĢan elek yapısı kullanımı tercih edilmiĢtir. 

 

2.2.4 Sızdırmazlık elemanları 

 

Anot ve katot arasındaki basınç farkı arttıkça meydana gelebilecek gaz kaçaklarını 

önlemek amacıyla ince titanyum levha ve o-ring kullanılmıĢtır. 

 

Akım dağıtma plakası üzerinde ince plaka ve o-ringler için açılan kanallara yerleĢtirilen 

sızdırmazlık elemanları uygun bir cıvata torku ile sıkıĢtırılarak hidrojen kaçakları 

önlenmektedir. 

Fotoğraf 2.2. Titanyum elek grubu (a) ve gözenekli titanyum levha (b) 
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2.2.5 SıkıĢtırma plakası, yalıtkan plaka ve son plaka 

 

SıkıĢtırma plakası elektrokimyasal hidrojen kompresörü bileĢenlerini bir arada tutarak, 

yüksek basınçlara dayanımı için mukavemet sağlamaktadır. Aynı zamanda 

elektrokimyasal reaksiyon için gerekli elektrik enerjisi bağlantısı ve hidrojen giriĢ – 

çıkıĢ bağlantıları sıkıĢtırma plakası üzerinden yapılmaktadır. 

 

Yalıtkan plaka sıkıĢtırma plakası ve son plaka arasında oluĢabilecek kısa devreyi 

önlemek amacıyla kullanılmıĢtır. Son plaka ise EHK hücresini en dıĢında yer alan, bir 

arada durmasını sağlayan cıvata ve somunlarla temas halinde olan elemandır. Son plaka 

ve sıkıĢtırma plakası paslanmaz çelikten imal ettirilmiĢtir. Fotoğraf 2.3’da aĢağıdan üste 

doğru sıkıĢtırma plakası, yalıtkan plaka ve son plaka dizilimi verilmiĢtir. 

 

 

Fotoğraf 2.3. SıkıĢtırma plakası, yalıtkan plaka ve son plaka 

 

2.3 Çevre Elemanları 

 

Güç kaynağı: Ġstenilen voltaj veya akım değerinde sabit tutulabilmesini sağlayan, 

yüksek akımlara çıkabilen güç kaynağı kullanılmıĢtır. 

 

Debimetre: EHK hücresine gönderilen hidrojen debisini ölçmek için kullanılmıĢtır. 

 

Manometre: Katot tarafında oluĢan basıncı ölçmek için kullanılmıĢtır. 
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Boru ve bağlantı elemanları: Hidrojen giriĢ – çıkıĢ ve manometre bağlantıları gibi 

yerlerde yüksek basınca ve korozyona dayanıklı paslanmaz çelik malzemeler 

kullanılmıĢtır. 

 

PEM elektrolizörü: Suyun elektrolizi sonucu hidrojen üreterek EHK sistemine hidrojen 

sağlamak için kullanılmıĢtır. PEM elektrolizörü sistemi de elektroliz için gerekli 

elektrik enerjisinin karĢılanması için kullanılan güç kaynağından, elektrolizöre saf su 

sağlayan su tankından ve EHK’ya nemli hidrojen sağlamak için kullanılan su tankından 

oluĢmaktadır. 
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BÖLÜM III  

 

DENEYSEL ÇALIġMALAR 

 

3.1 EHK Tekli Hücre Tasarımı 

 

Hidrojeni sıkıĢtırarak yüksek basınçlara çıkartabilmek ve performansına etki eden 

basınç, hidrojen debisi, çalıĢma voltaj ve akım yoğunluğu gibi parametrelerin deneysel 

olarak incelenebilmesi için 50 cm
2
 aktif alana sahip elektrokimyasal hidrojen kompresör 

hücresi tasarımı ġekil 3.1’de verilmiĢtir. Tekli hücrenin anot tarafında iki adet hidrojen 

giriĢi ve iki adet reaksiyona girmeyen hidrojen çıkıĢı için bağlantı yeri açılmıĢtır. Katot 

tarafında ise orta kısımda basınçlı hidrojen çıkıĢı için bir adet manifold bağlantısı 

bırakılmıĢtır. 

 

Tasarlanan EHK hücresi, membran elektrot grubu (MEG), akım dağıtma plakası, 

sıkıĢtırma plakası, yalıtım plakası, son plakadan oluĢmaktadır. Akım dağıtma plakası 

üzerinde elek grubu, ince titanyum plaka ve o-ring için uygun kanallar dizayn 

edilmiĢtir.  

 

 

ġekil 3.1. EHK hücre tasarım bileĢenleri 
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Akım dağıtma plakaları titanyum malzemeden, sıkıĢtırma ve son plaka paslanmaz 

çelikten, yalıtım plakası da delrin malzemeden imal edilmiĢtir. Fotoğraf 3.1’de montajı 

yapılmıĢ tekli EHK hücresi görülmektedir. 

 

 

Fotoğraf 3.1. Ġmalatı yapılan EHK bileĢenlerinin montaj hali 

 

3.2 EHK Yığın Tasarımı 

 

Elektrokimyasal hidrojen kompresörlerinde anot tarafından katot tarafına geçebilecek 

hidrojen iyonunun miktarı, aktif alan ve akım yoğunluğu ile doğru orantılı olduğundan 

istenilen debilerde EHK için hücreler seri bağlanarak kapasite artırılabilmektedir. 

Hücreler arası sızdırmazlığı sağlamak için akım dağıtma plakaları üzerine o-ring 

kanalları açılarak atmosferik ve basınçlı hidrojen giriĢ-çıkıĢlarında ve akım dağıtma 

plakası etrafında sızdırmazlık sağlanmıĢtır. ġekil 3.2’de görülen yığın tasarımı da tekli 

hücre gibi 50 cm
2
 aktif alana sahip MEG için tasarlanmıĢtır. 
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ġekil 3.2. EHK yığın tasarımı 

 

Tez kapsamında geliĢtirilen 3 hücreli EHK yığın parçalarının imal edilmiĢ montaj hali 

Fotoğraf 3.2’de görülmektedir. Yığının üst kısmında bir adet hidrojen giriĢi, bir adet 

reaksiyona girmeyen hidrojen çıkıĢı ve iki adet basınç hidrojen çıkıĢı için delik açılarak 

bağlantılar yapılmıĢtır. Akım dağıtma plakaları titanyumdan, yalıtkan plaka delrin 

malzemeden, sıkıĢtırma ve son plakalar da paslanmaz çelikten imal ettirilen yığın 

bileĢenleri bir araya getirilip uygun bir tork değeri ile sıkıĢtırılarak montajı 

tamamlanmıĢtır. Daha sonra hidrojen giriĢ çıkıĢ bağlantıları da yapılarak deneysel 

çalıĢmaya hazır hale getirilmiĢtir. 

 

 

Fotoğraf 3.2. Üç hücreli EHK yığın montajı 

 

2.Hücre 

1.Hücre 

3.Hücre 
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3.3 Deneysel Düzeneğin Kurulması 

 

EHK deney düzeneği genel olarak iki kısımdan oluĢmaktadır. Birinci kısımda PEM 

elektrolizörü kullanılarak hidrojen üretilmekte, ikinci kısımda ise EHK ile hidrojen 

basınçlandırma iĢlemi yapılmaktadır. PEM elektrolizör sistemi; dıĢ devreden alınan 

elektrik enerjisi ile suyu ayrıĢtırarak hidrojen üretimini sağlayan PEM elektrolizör 

yığını, güç kaynağı, elektrolizöre deiyonize su sağlamak için kullanılan tank ve 

pompadan oluĢmaktadır. PEM elektrolizöründe üretilen hidrojen EHK’ya 

gönderilmeden nemlendirme tankından geçirilmektedir. Elektrokimyasal hidrojen 

kompresörü sisteminde ise tek hücreli ve üç hücreli EHK yığını olmak üzere iki farklı 

kapasitede EHK kullanılmıĢtır. EHK için gerekli enerji ihtiyacı DC güç kaynağından 

sağlanarak, elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu katot tarafına geçen hidrojen de tankta 

biriktirilerek basınçlanması sağlanmıĢtır. Elde edilen akım ve voltaj değerleri de 

bilgisayarda kaydedilerek performans değerlendirilmesi yapılmıĢtır. ġekil 3.3’de 

oluĢturulan deney düzeneğinin Ģematik görünümü verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 3.3. Deney düzeneği Ģematik görünümü 
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EHK deneylerinde yüksek basınçlara (60 bar) çıkıldığından güvenlik açısından deneyler 

Fotoğraf 3.3’de görülen test kabininde yapılmıĢtır. Ayrıca deney düzeneğinde kullanılan 

boru ve bağlantılar da yüksek basınçlara dayanıklı paslanmaz çelik malzeme 

kullanılmıĢtır. 

 

 

Fotoğraf 3.3. EHK test kabini 

 

Fotoğraf 3.4 ve Fotoğraf 3.5’de görülen tek hücreli ve üç hücreli EHK yığını ile yapılan 

basınç deneyleri sırasında 60 bar basınca ulaĢılmıĢtır. Membranın zarar görmesini 

önlemek amacıyla tek hücreli EHK’da 0,4 V değerinin, üç hücreli EHK yığınında ise 

1,2 V değerinin üzerine çıkılmamıĢtır. ÇalıĢma parametrelerinin incelenmesi adına 

farklı debilerde hidrojen gönderilerek EHK hücresi ve yığını üzerinden akım – voltaj 

değerleri alınarak kaydedilmiĢtir. 
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Fotoğraf 3.4. Deneylerde kullanılan tek hücreli EHK 

 

 

Fotoğraf 3.5. Performans testlerinde kullanılan üç hücreli EHK yığını 
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BÖLÜM IV  

 

DENEYSEL SONUÇLAR 

 

4.1 Tek Hücreli EHK Deney Sonuçları 

 

4.1.1 Hidrojen debisinin hücre performansına etkisi 

 

EHK hücresine elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu anottan katot bölgesine geçen 

hidrojen miktarı Faraday Kanunu’na göre akım yoğunluğu ile arttığından, bütün akım 

yoğunluklarında EHK’nın yüksek verimde çalıĢabilmesi için yeterli debide hidrojen 

gönderilmesi gerekmektedir. ġekil 4.1 ile ġekil 4.5’de sırasıyla 10 bar, 20 bar, 30 bar, 

40 bar ve 50 bar basınçta 0,2 lt/dk, 0,4 lt/dk ve 0,6 lt/dk debilerde gönderilen hidrojen 

için performans grafikleri verilmiĢtir. 0,8 lt/ dk hidrojen debisi ile de deneyler yapılmıĢ 

ancak hidrojeni 0,6 lt/dk debi ile gönderdiğimizde elde ettiğimiz sonuçlarla neredeyse 

aynı olduğu için grafikte yer verilmemiĢtir. 

 

 

ġekil 4.1. 10 bar basınç altında debi etkisi 
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10 bar basınçta 0,2 lt/dk hidrojen debisinde yapılan değerlerde düĢük akım değerlerinde 

akım- voltaj değerleri doğrusal bir Ģekilde ilerlerken akım yoğunluğu 0,5 A/cm
2
 

değerini geçtiğinde yetersiz hidrojen debisi nedeniyle ani sıçramalar meydana gelmiĢtir. 

Bu durum EHK’ya yeterli miktarda hidrojen gönderilmemesinden kaynaklanmaktadır. 

Akım yoğunluğunda meydana gelen bu ani artıĢların kullandığımız membrana zarar 

vermemesi için veri alınmaya devam edilmemiĢtir. 

 

 

ġekil 4.2. 20 bar basınç altında debi etkisi 

 

 

ġekil 4.3. 30 bar basınç altında debi etkisi 
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ġekil 4.4. 40 bar basınç altında debi etkisi 

 

 

ġekil 4.5. 50 bar basınç altında debi etkisi 
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Basınç artıĢı ile düĢük hidrojen debilerinde karĢılaĢılan düĢük akım yoğunluklarındaki 

ani voltaj artıĢları daha az görülmüĢtür. Örneğin 10 barda 0,2 lt/dk’lık hidrojen 

debisinde görülen voltaj kararsızlığı ġekil 4.5’ten de 50 bar basınçta yapılan deneylerde 

görülmemiĢtir. Bu durum katot tarafında oluĢan yüksek basınç sonucu katottan anoda 

hidrojen geri difüzyon miktarının artması sonucu anot bölgesine geçerek tekrar 

reaksiyona girmesinden kaynaklandığı düĢünülmektedir. Faraday kanununa göre 

yapılan hesaplamalarda 30 A’de çalıĢan tek hücreli 50 cm
2
 aktif alana sahip EHK 

hücresi için gerekli hidrojen debisi 0,21 lt/dk olarak bulunmuĢtur. Ancak meydana gelen 

kayıplardan ve deneyler sonucunda da elde ettiğimiz grafiklerden görüldüğü üzere her 

akım yoğunluğu ve basınçta EHK’nın yüksek performansta çalıĢabilmesi için hidrojenin 

0,6 lt/dk debide gönderilmesi uygun görülmüĢtür. 

 

ġekil 4.6’da 30 bar diferansiyel basınç ve 0,5 A/cm
2
 akım yoğunluğunda EHK’ya 

gönderilen hidrojen debisinin çalıĢma voltajına etkisi verilmektedir. Artan hidrojen 

debisi EHK’da reaksiyona girmeden ortamda meydana gelen ısıyı da üzerine alarak 

çıkması sonucu soğutma etkisi yaptığından sabit akım yoğunluğunda yüksek debilerde 

daha yüksek çalıĢma voltajına ihtiyaç duymaktadır. 

 

 

ġekil 4.6. 30 bar diferansiyel basınç ve 0,5 A/cm
2
 akım yoğunluğunda debi etkisi 
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4.1.2 Basıncın hücre performansına etkisi 

 

EHK hücresi ile 50 bar diferansiyel basınca kadar farklı debilerde hidrojen gönderilerek 

yapılan deney grafikleri ġekil 4.7 – ġekil 4.9’de verilmiĢtir. Denklem 2.4’de verilen 

Nernst denkleminden de görüldüğü üzere anot ve katot arasında meydana gelen basınç 

farkı arttıkça EHK hücresine uygulanması gereken voltaj da artmaktadır. Bu bölümde 

elde edilen grafikler de debi etkisinde elde edilen grafikleri desteklemektedir. 0,2 lt/dk 

debide düĢük basınçlarda daha düĢük basınçlarda akım yoğunluğu değerlerinde ani 

sapmalar görülmesine rağmen 50 bar basınçta akım yoğunluğu ve voltaj değerleri 

değiĢimi doğrusal bir seyir izlemiĢtir. Bu durum yüksek basınçlara çıkmak için gerekli 

voltaj değerinin artması nedeniyle voltaj kayıplarının da artması ve kayıplarından 

kaynaklanan ısınma sonucu elektrokimyasal reaksiyonlardaki iyileĢme ile 

açıklanabileceği gibi yüksek basınçta katottan anoda hidrojen geri difüzyonu sonucu 

anottaki hidrojen miktarını artırmasının da etkisi olduğu düĢünülmektedir. 

 

 

ġekil 4.7. 0,2 lt/dk hidrojen debisinde basınç etkisi 
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ġekil 4.8. 0,4 lt/dk hidrojen debisinde basınç etkisi 

 

 

ġekil 4.9. 0,6 lt/dk hidrojen debisinde basınç etkisi 

 

ġekil 4.10’da verilen 0,6 lt/dk hidrojen debisi ile 0,4 A/cm
2
 akım yoğunluğunda çalıĢan 

EHK performans grafiğinden de açıkça görüldüğü üzere sıkıĢtırma oranı yükseldikçe 

daha yüksek voltaj çekmekte yani daha fazla güce ihtiyaç duymaktadır. 

 

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

V
o

lt
a

j,
 (

V
)

Akım Yoğunluğu, (A/cm2)

10 Bar

20 Bar

30 Bar

40 Bar

50 Bar

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

V
o

lt
a

j,
 (

V
)

Akım Yoğunluğu, (A/cm2)

10 Bar

20 Bar

30 Bar

40 Bar

50 Bar



29 

 

 

ġekil 4.10. 0,4 A/cm
2
 akım yoğunluğu ve 0,6 lt/dk debide basınç etkisi 

 

4.2 Üç Hücreli EHK Yığını Deney Sonuçları 

 

4.2.1 Debinin yığın performansına etkisi 

 

Tasarım sonucu üretim ve montajı yapılan EHK yığını ile debinin etkisinin incelenmesi 

için sabit basınçta farklı hidrojen debileri ile performans deneyleri yapılmıĢtır. ġekil 

4.11’da görüldüğü üzere 10 bar basınçta 0,5 lt/dk ve 1 lt/dk debide hidrojen 

gönderdiğimizde akım yoğunluğunu artırdığımızda değerlerde ani sapmalar 

görülmektedir. Bu olay hidrojen debisinin yetersiz olduğunu göstermektedir. 1,5 lt/dk 

ve 2 lt/dk debide hidrojen gönderdiğimizde ise elde edilen veriler bire bir aynı olduğu 

görülmüĢtür. Buradan reaksiyona girebilecek maksimum hidrojen debisinin 1,5 lt/dk 

olduğu daha fazla debide hidrojen gönderdiğimizde reaksiyona giremeden EHK yığını 

terk ettiği görülmektedir. 

 

ġekil 4.12 – ġekil 4.15’de basınç yükseldikçe düĢük debilerde çekilen akım 

yoğunlukları daha yüksek değerlerde bozulmaya baĢlamıĢtır. Ancak yine düĢük hidrojen 

debisinde anot katalitik bölgesine yeterince hidrojen ulaĢmadığı için yüksek akımlarda 

enerjinin önemli bir kısmı ısı enerjisine dönüĢmekte ve EHK performansını 

düĢürmektedir. 
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ġekil 4.11. 10 bar basınçta debi etkisi 

 

 

ġekil 4.12. 20 bar basınçta debi etkisi 
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ġekil 4.13. 30 bar basınçta debi etkisi 

 

 

ġekil 4.14. 40 bar basınçta debi etkisi 
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ġekil 4.15. 50 bar basınçta debi etkisi 

 

Teorik olarak Faraday kanunundan, her bir hücresi 50 cm
2
 aktif alana sahip üç hücreli 

ve 50 A ile çalıĢan EHK yığınında anottan katota geçebilen hidrojen debisi yaklaĢık 

olarak 0,63 lt/dk olarak hesaplanmıĢtır. Ancak sızıntı gibi kayıplardan ve yapılan 

deneyler sonucu değerlendirildiğinde üç hücreli EHK yığını için 1,5 lt/dk hidrojen 

debisinin uygun olduğu belirlenmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.16. 40 bar diferansiyel basınç ve 0,5 A/cm
2
 akım yoğunluğunda debi etkisi 
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ġekil 4.16’da verilen grafikte görüldüğü üzere 40 bar diferansiyel basınç ve 0,5 A/cm
2
 

akım yoğunluğunsa EHK yığınına gönderilen hidrojen debisi arttıkça hücrelere daha iyi 

dağılarak reaksiyona giren hidrojen miktarı artmıĢ aynı akım yoğunluğunda daha az 

voltaj çekerek daha yüksek performansta çalıĢmaktadır. 

 

4.2.2 Basıncın yığın performansına etkisi 

 

Üç hücreli EHK yığınında 50 bar basınca kadar farklı debilerde hidrojen gönderilerek 

yığın performansına etkileri araĢtırılmıĢtır. ġekil 4.17- ġekil 4.19’da verilen grafiklerde 

de görüldüğü üzere düĢük hidrojen debilerinde (0,5 lt/dk ve 1 lt/dk) basıncın artması ile 

daha üst akım değerlerine ulaĢılsa da belirli bir noktadan sonra ani sapmalar meydana 

gelmektedir. 

 

Mekanik kompresörlerde olduğu gibi elektrokimyasal hidrojen kompresöründe de 

istenilen basınç değeri arttıkça EHK yığınına verilmesi gereken güç de artmaktadır. 

 

 

ġekil 4.17. 0,5 lt/dk hidrojen debisinde basınç etkisi 
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ġekil 4.18. 1 lt/dk hidrojen debisinde basınç etkisi 

 

 

ġekil 4.19. 1.5 lt/dk hidrojen debisinde basınç etkisi 
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ġekil 4.20. 1,5 lt/dk debi ve 0,4 A/cm
2
 akım yoğunluğunda basınç etkisi 

 

ġekil 4.20’de 0,4 A/cm
2
 akım yoğunluğunda ve 1,5 lt/dk hidrojen debisi ile çalıĢan 

EHK yığını için verilen performans grafiğinden yüksek basınç farkları için aynı akım 

yoğunluğunda daha çok voltaja ihtiyaç olduğunu dolayısıyla daha fazla güç harcandığı 

görülmektedir. 
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BÖLÜM V  

 

SONUÇLAR VE TARTIġMA 

 

Bu tez çalıĢmasında, hidrojeni sessiz, titreĢimsiz, yüksek verimde sıkıĢtıran aynı 

zamanda da saflaĢtırabilen elektrokimyasal hidrojen kompresör hücre ve yığını 

geliĢtirilmiĢtir. Elektrokimyasal hidrojen kompresörü tek hücreli ve üç hücreli yığın 

olmak üzere iki farklı boyutta 50 cm
2
 aktif alana sahip MEG için tasarlanmıĢtır. Tasarım 

sonucu EHK hücre ve yığın bileĢenlerinin imalatı yapılarak uygun sıkıĢtırma torku ile 

bir araya getirilip montajı tamamlanmıĢtır. GeliĢtirilen elektrokimyasal hidrojen 

kompresör hücresi ve yığını ile yapılan testlerde 60 bar diferansiyel basınca kadar 

çıkılmıĢtır. Ancak EHK hücre performansına etki eden parametrelerden akım, voltaj, 

basınç ve hidrojen debisinin etkisi 10 bar basınç ile 50 bar basınç aralığında 

incelenmiĢtir.  

 

EHK performansının basınç arttıkça sıkıĢtırma iĢinden dolayı düĢtüğü fakat yüksek 

basınçlarda sıcaklığın artıĢı ile elektrokimyasal reaksiyon hızının arttığı tespit edilmiĢtir. 

 

Debi deneyleri sonucunda ise tek hücreli EHK için 0,6 lt/dk hidrojen debisinden sonra 

ki değerlerin hücre performansına belirgin bir etkisi olmadığı gözlemlenmiĢtir. YaklaĢık 

0,6 lt/dk debide hidrojenin gönderilmesi yeterli olacağı belirlenmiĢtir. Üç hücreli EHK 

yığını için ise maksimum performans 1,5 lt/dk hidrojen debisinde yakalanmıĢtır. 

Elektrokimyasal reaksiyon için gerekli hidrojen debisinden fazlasını göndermeyerek 

hidrojen üretim maliyetinden de kâr sağlanmıĢ olur. 

 

Elektrokimyasal hidrojen kompresörü, yüksek verimi ve kompakt yapısı sayesinde 

hidrojen kullanımı olan bütün sektörlerde rahatlıkla kullanılabilecek bir ürün 

potansiyeline sahiptir. Ancak, ticari bir değer kazanabilmesi için hidrojenin katalizör 

tabakasına homojen dağıtılması, geri difüzyonun azaltılması, çalıĢma basıncının 

arttırılması vb. üzerine Ar-Ge çalıĢmalarına devam edilmelidir. 
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