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OZET

ELEKTROKIMYASAL HIDROJEN KOMPRESOR YIGINI
GELISTIRILMESI VE KARAKTERIZASYONU

YELEGEN, Nebi
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Yrd. Dog. Dr. Omer Faruk Selamet

Haziran 2014, 39 sayfa

Elektrokimyasal hidrojen kompresorleri (EHK) hidrojeni elektrokimyasal metotla
basinglandirabilen cihazlardir. EHK, yiiksek verimle, sessiz ve titresimsiz ¢alismalari ile
on plana ¢ikmaktadir. Modiiler yapilar1 nedeniyle dakikada birka¢ mililitreden oldukg¢a
yiiksek debilere kadar EHK gelistirilebilmektedir. Elektrokimyasal kompresorlerinin bir
baska kullanim alani da diisiik safliktaki hidrojeni basin¢landirirken saflastirmasidir. Bu
tez caligmasinda, 50 bar diferansiyel basingta calisabilen EHK hiicresi ve yigini
gelistirilmistir.  Tasarimi  yapilan EHK bilesenlerinin = sizdirmazligi  saglanarak
montajlanmig, hiicre ve yigin performansina etki eden ¢alisma akim, voltaj, hidrojen
debisi ve basinci gibi parametreler incelenmistir. Hiicre ve yiginda yiiksek akim
yogunluklarinda voltaj dalgalanmalarinin fazla olmasi nedeniyle 0,5 Alem®de
calistiritlmasi, hiicre bilesenlerinin anodik potansiyelden zarar gérmemesi icin de
caligma voltajinin 0,4 V’u gegmemesi uygun goriilmiistiir. EHK hiicresinde hidrojenin
aktif alana homojen bir sekilde dagilmasi ve yiiksek verim i¢in 0,6 1t/dk’lik debinin 3

hiicreli y1gin i¢in ise 1,5 1t/dk’lik debinin yeterli oldugu goriilmiistiir.

Anahtar sézciikler: Elektrokimyasal hidrojen kompresorii (EHK), elektrokimyasal hidrojen kompresor
y1gin1, hidrojen basinglandirma, hidrojen saflastirma, elektrokimyasal karakterizasyon.



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. Omer 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/lcm? 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.



ON SOz

Bu yiiksek lisans tez c¢alismasinda, mekanik kompresorlere ihtiyag duymadan
elektrokimyasal yontemlerle hidrojeni basinglandiran ayni zamanda saflagtiran tek
hiicreli ve ii¢ hiicreden olusan iki adet elektrokimyasal hidrojen kompresorii
gelistirilerek performansina etki eden parametreler deneysel olarak incelenmistir.
Yapilan deneysel caligmalar sonucu EHK hiicre ve yigininin ¢alismasi i¢in gerekli
optimum akim, voltaj ve hidrojen debisi gibi parametreler belirlenerek, yiiksek

diferansiyel basing farklar1 i¢in sizdirmazlik stratejileri belirlenmistir.

Yiiksek lisans egitimim siiresince calismalarima ydn veren, bilgi ve yardimlarini
esirgemeyen danisman hocam, Saymn Yrd. Dog. Dr. Omer Faruk SELAMET’e

stikranlarimi1 sunarim.

Calismalarim esnasinda bilgi ve tecriibelerine bagvurdugum degerli hocam Prof. Dr.
Mahmut D. MAT ve Dog. Dr. Yiiksel KAPLAN’a ve emeklerini esirgemeyen Adem

CICEK e en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Deneysel ¢aligmalarimda tecrilbbe ve yardimlarini esirgemeyen calisma arkadaglarim,
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BOLUM I

GIRIS

Gelisen teknoloji, sanayilesme, niifus artisi gibi etkenlerden dolay1 enerjiye olan ihtiyag
her gecen yil 6nemli 6l¢iide artmaktadir. Diinyada iiretilen enerjide yiizde 85 oraninda
petrol, komiir ve dogalgaz gibi fosil kaynakli yakitlar kullanilmaktadir. Diinya ¢capinda
bilinen ftretilebilir fosil yakit rezervleri ise komiirde 216 yil, dogalgazda 62 yil ve
petrolde ise 40 y1l yetecek miktardadir. Azalan fosil yakit kaynaklari, 6zellikle petrol ve
dogalgazda artan enerji maliyetleri ve de kullanimi sonucu ortaya ¢ikan karbondioksit
gazinin atmosferde tabaka olusturarak sera etkisine neden olmasi gibi nedenler enerji
ihtiyact icin yenilenebilir kaynaklara olan ilgiyi artirmistir. Ayrica fosil yakit
tilketiminden kaynaklanan dogal dengenin bozulmasi kiiresel 1sinma sonucu denizlerin
yiikselmesi, asit yagmurlari ve ozon tabakasinin koruyucu etkisinin ortadan kalkmasi

gibi olaylar siddetini artirarak toplum sagligini olumsuz yonde etkileyecektir.

Giliniimiizdeki enerji ihtiyacinin karsilanmasinda giines, riizgar, hidrojen, biokiitle,
hidrolik, dalga ve gelgit gibi alternatif yenilenebilir enerji kaynaklariin kullanilmasinin
tizerinde durulmaktadir. Boylece hem diinya ¢apinda fosil kaynaklarin kullanim1 sonucu
cevreye vermis oldugu zararlar azaltilmis olup hem de siirdiiriilebilir dogal kaynaklar
bakimindan zengin olan iilkemizin disa bagimliligini biiyiik 6l¢iide azaltarak ekonomik

ve siyasal gelismelerine hiz kazandirilmis olunacaktir.

Alternatif enerji kaynaklarindan beklenen karakteristikler; yiiksek 1s1l degere sahip
olma, ¢evreyle dost olma, insan sagligina zarar1 olmama, farkli enerji dontistiiriiciilerde
kullanilabilme ve diisiik maliyettir (Oral, 2005). Bu anlamda diinyada en ¢ok bulunan
hidrojenle ilgili ¢alismalar hiz kazanmis; iiretimi, depolanmasi, taginmasi ve yakit
hiicrelerinde  kullanilmas1 gibi konularda yapilan caligmalar {ilkemizde de
desteklenmektedir. Hidrojen birincil enerji kaynagi olmayip bir bagka enerji tiiketilerek
elde edilen bir enerji tasiyicisidir. Global enerji ekonomisinin itici giicli olarak goriilen
hidrojen teknolojileri ve yakit hiicresi teknolojilerinde gelecegin enerji alternatifleri
olarak olumlu gelismeler kat edilmis, bu konu ile ilgili ¢aligmalara gosterilen ilgi

artmistir.



1.1 Hidrojen Enerjisi ve Kullanim Alanlar

Hidrojen, enerji sistemleri igerisinde enerji aktaricisi, tasiyicisi veya degistiricisi
gorevlerini goren ideal bir ara elemandir. Ayrica hidrojen, evrenin en basit ve en ¢ok
bulunan elementi olup, renksiz, kokusuz, havadan 14,4 kez daha hafif ve tamamen
zehirsiz bir gazdir. 1500'li yillarda kesfedilen ve 1700'li yillarda yanma &zelliginin
farkina varilan hidrojen enerjisi, biitiin yakitlar i¢erisinde birim kiitlede en yiiksek enerji

igerigine sahip bir gazdir (Kilig, 2008).

Hidrojen dogadaki en basit atom yapisina sahip olup; iist 1s1l degeri 140,9 MJ/Kkg, alt 1s1l
degeri 120,7 MJ/kg’dir. 1 kg hidrojen 2,1 kg dogalgaz veya 2,8 kg petroliin sahip
oldugu enerjiye sahiptir. Petrol yakitlarina gore ortalama 1,33 kat daha verimli bir
yakittir. Cok kolay tepkimeye girdiginden baska elementlerle bag yaparak tabiatta
bilesik halde bulunur. Su, kaya, petrol gibi ortamlarin ve biitiin bitkisel, hayvansal
yasamin temelini olusturan bircok organik bilesenin icinde de bulunmaktadir (Usta,

2010).

Genis kullanim alanina sahip hidrojen; alevli yanma, dogrudan buhar tiretimi, katalitik
yanma, kimyasal doniistiirme ve elektrokimyasal doniistiirme uygulamalarinda yakit
olarak kullanilabilmektedir (TMMOB Enerji Raporu, 2006).Ulasim, endiistri, ev ve
sanayide kullanimi yeni olmayan hidrojen kullanim g¢esitliligi 1970’li yillarda fark
edilmistir. Hidrojenin tasinabilir ve depolanabilir olmasi olduk¢a genis alanda
kullanimina imkéan vermektedir (Kilig, 2008). Yaygin olarak suni giibre iiretiminde,
bitkisel ve hayvansal yag iiretiminde, petrol aritim rafinelerinde, amonyak sentezinde,
meteorolojide, kaynak yapiminda, cam endiistrisinde, uzay araglarinda kullanilmaktadir

(Gorgtin, 2006).

Gilintimiizde hidrojen enerjisinin ulagim, sanayi, ev ve ofislerde yakit olarak ve elektrik
tiretimi amaciyla yakit pillerinde kullanilmasi alanindaki ¢alismalar hizla artmaktadir.
Tasitlarda kullanilmasi yoniinde 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir. Hidrojenin birim
agirlik basmma enerji kapasitesi ¢ok yiiksek oldugu i¢in hidrojenle ¢alisan hava
tasitlarinin daha fazla yiik tasima kapasitesine sahip olacagi ve menzillerinde de 6nemli

artiglarin olacagi beklenmektedir (Kilig, 2008).



1.2 Hidrojen Basinclandirma Yontemleri

Hidrojenin kiitlesel enerji yogunlugu c¢ok yiliksek olmasina ragmen en hafif element
olmas1 nedeniyle atmosferik kosullarda hacimsel enerji yogunlugu diisiiktiir. Bu nedenle
pratik kullanimi icin yiiksek basinglarda depolanmasi gerekmektedir. Hidrojenin
basinglandirilmasinda genellikle mekanik diyafram kompresorler kullanilmaktadir.
Mekanik kompresorlerle saf hidrojen basinci yiliksek degerlere c¢ikartilabilmektedir.
Yiiksek basing gereken uygulamalarda ¢ok fazla tercih edilmesine ragmen, 100kW’in
altinda verimleri oldukg¢a diistiktiir. Ayrica mekanik kompresorlerle hidrojen
basin¢landirmanin bakim masraflari, titresimli ve giriltiili calismalari, yaglamada
meydana gelebilecek sizintilardan dolayr hidrojenin kirlenmesi gibi olumsuzluklari

vardir.

Yiiksek basing PEM (proton gegirgenli membran) elektroliz ile su, elektrik enerjisi
kullanilarak hidrojen ve oksijen gazma ayristirilir. Uretilen hidrojen gazi kapali bir
sistemde Dbiriktirilerek basinglanmasit saglanir. Boylece yiiksek basing PEM
elektrolizorleri ile ek bir islem yapilmadan basingli hidrojen {iretimi
gerceklestirilebilmektedir. Ancak iki tehlikeli gazin bir arada yogun bir sekilde
bulunmasindan ve 6zellikle yiiksek basinglardaki membran {izerinden difiizyon ile karsi
hiicreye gegislerden dolay: hidrojen ve oksijenin karisarak yanma ve patlama riski

vardir.

Elektrokimyasal hidrojen kompresorleri ise hidrojen gazim1 elektrokimyasal
reaksiyonlar sonucu basinglandirabilen ayn1 zamanda da iginde yabanci maddeler
bulunan hidrojeni saflagtirabilen sistemlerdir. Elektrokimyasal hidrojen kompresorleri
sessiz, titresimsiz, yliksek verimle giivenli bir sekilde galismaktadir. Yakit pilleri gibi
herhangi bir sistemde kullanilmis hidrojen gazlarini da saflastirarak ayni zamanda

basinglandirmasi ¢ok biiyiik avantaj saglamaktadir.
1.3 Literatiir Taramasi
Elektrokimyasal hidrojen kompresorii ile ilgili ilk caligmayr Rohland ve ark. (1998)

yapmustir. Mekanik kompresorler ile elektrokimyasal hidrojen kompresorlerin

karsilastirdiklarinda diisiik gii¢ uygulamalarinda EHK kullaniminin daha avantajli



oldugunu, daha yiiksek verimde ¢alistigini gozlemlemislerdir. Bunun nedeni de EHK’da
diisiik akim yogunlugu veya diisiik giic tiketiminde tersinmez enerji kayiplari (I°R)
azalmasidir. Mekanik kompresorlerde ise Ozellikle disik giiclerde siirtiinme
kayiplarindan dolayr verim diismektedir. Sekil 1.1°de Rohland ve arkadaslari (1998)
tarafindan mekanik ve elektrokimyasal hidrojen kompresorii karsilastiriimasi

verilmigtir.

Anot ve katot arasinda olusan basing farki nedeniyle katottan anot tarafina hidrojen geri
diflizyonu meydana gelmektedir. Rohland ve ark. (1998) hidrojen geri diflizyonuna
basing farki ve sicakligin etkisini aragtirmak i¢in 24 °C ve 70 °C’de, 0-16 bar araliginda
deneyler yapmistir. Sekil 1.2°de de goriildiigii iizere hidrojen geri diflizyon hizi artan
basing farki ile lineer olarak artmaktadir. 24 °C hiicre sicakliginda geri difiizyon hizi
0.08 ml/(bar.dk.cm?) iken 70 °C’de ise 0.27 ml/(bardkcm?) olarak 6l¢iilmiistiir.
Beklendigi tizere yiiksek sicaklik ve basing farki hidrojen geri diflizyonunu artirmistir.

Geri diflizyonun artmasi ise kompresor verimini diigiirmektedir.
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Sekil 1.1. Mekanik ve elektrokimyasal hidrojen kompresoriiniin karsilagtiriimasi

(Rohland ve ark, 1998)
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Sekil 1.2. Sicaklik ve basing farki ile hidrojen geri difiizyon hizi degisimi (Rohland vd.,
1998)

Strobel ve ark. (2002), hidrojen geri difiizyonun EHK hiicre performansina etkisini
incelemek i¢in farkli Ozelliklerde membranlar kullanmislardir. Bu membranlar igin,
Fick’ in birinci yasasini kullanarak gaz diflizyon orani (dm/dt) ve membran kalinlig1 (x)

iliskisinden gaz difiizyon katsayisini (Dy,) hesaplamiglardir.

d_m = —DmAE (1.1)
dt dx
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Sekil 1.3. Farkli membranlar i¢in hidrojen geri difiizyonu (Strobel ve ark., 2002)


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

Sekil 1.3’de goriildiigii lizere membranlar i¢in hesaplanan ortalama geri difiizyon
katsayis1 2,24 x 107 cm?/s’dir. Strébel ve ark (2002) yaptiklari cahismada hidrojen geri
difiizyonun tamamen 6nlemesinin miimkiin olmadig1 gosteren bulgular elde etmisler.
Ancak kabul edilebilir geri difiizyon oraninin tanimlanabilecegini gostermektedirler.
Yaklasik 50 bar basing ve oda sicaklig1 kosullarinda kabul edilebilir geri diflizyon orani
67 pl/(h.bar.cm)’den az olmalidir (Strobel ve ark, 2002).

Mekanik olarak saglam, kalin E-TEK membranlar1 kullaniminda basincin kisitlayici bir
etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Fakat membranin ¢ok kalin olmasi sonucu hidrojen
gecislerinde zorluklarin yasandigt ve yiliksek elektriksel dirence sahip oldugu
goriilmiistiir. Ince GORE membrani kullamldiginda diisiik elektriksel direng gosterdigi
ve hidrojen gecislerinde zorluk yasanmadigi goriilmiistiir. Buna ragmen yiliksek
basinglarda dayaniksiz oldugu gdzlemlenmistir. ince kalinlikta ZSW Nafion 115
membrant ile hem basinca dayanim ve elektriksel direng bakimindan yiiksek
performans elde etmislerdir. Farkli membranlar ile test edilen hiicrelerin polarizasyon

egrileri Sekil 1.4’de verilmistir (Strobel ve ark, 2002).

~+— Etek 105,2
~—Etek 117,2
500 -
= ~#— Gore MEA 6000 e
g -e-ZSW 115/0,45 -
= 400 ~
= ~+- Gore MEA 5560 >
=
S 300
w
-
:8 200 -
e
100 |
0 4 |
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

Alam vogunhign ( A/em? )

Sekil 1.4. Farkli membranlar i¢in akim-voltaj karakteristikleri (Strobel ve ark., 2002)


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

Barbir ve Gorgiin (2006), elektrokimyasal hidrojen kompresoriinii yakit pili
sistemlerinde yakit sirkiildisyonunu saglamak icin kullanmislardir. Siradan pompalarla
saf hidrojen geri doniisiimii miimkiin olmazken elektrokimyasal hidrojen kompresorii ile
kullanilmig hidrojen saflagtirilarak geri doniistimii saglanmakta boylece genel verim

artirilmaktadir.

Casati ve ark. (2008), hidrojenin elektrokimyasal / saflagtirma gibi bazi temel 6zellikleri
hakkinda caligmalar yapmistir. Bu calismalarda gaz dagitim plakalar ile akiskanlar
dinamigi iliskisi, elektrot boliimiindeki gazin debisi, suyun rolii, prosessin performans

katsayis1 ve elektrokimyasal islemlerde ekserjetik kazang arastirilmistir.

Sistemi akigkanlar dinamigi bakimindan incelemek i¢in Sekil 1.5’te goriilen farkli akis
kanallarina sahip iki farkli gaz dagitim tabakasi tasarlanmustir. iki durumda da 50 cm?

aktif alana sahip Nafion 117 membran kullanilmistir (Casati ve ark, 2008).
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Sekil 1.5. Paralel kanalli (A) ve serpantinli (B) gaz difiizyon tabakalar1 (Casati ve ark,
2008)


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037877530800222X

Casati ve ark (2008) yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda, gaz dagitim kanal sekillerinin
hidrojen saflastirma ve sikistirma islemlerinde gaz fazinda hidrojen diflizyon hizinin
membrandan ge¢is hizindan fazla oldugu siirece higbir etkisinin olmadigini

gozlemlemislerdir.

Grigoriev ve ark. (2008), EHK c¢alisma parametrelerini matematiksel modelini
olusturarak ve deneysel yontemlerle incelemislerdir. Yaptiklari galismada membran
kalinligi, akim yogunlugu ve calisma sicakliginin elektrokimyasal hidrojen
kompresoriiniin ~ performansi {izerine etkilerini incelemislerdir.  Gelistirdikleri
modelleme hidrojen geri difiizyonu da hesaba katildiginda 180 mikrometre
kalinligindaki membran ile 90 °C ve 0,5 Alecm? akim yogunlugunda maksimum 400
bara cikilabilecegini gostermektedir. Yaptiklar1 deneylerde de 1,3 Alcm? akim
yogunluguna ve 28 bar basinca kadar higbir kinetik kisitlamanin olmadigimni

gbzlemlemislerdir.

Grigoriev ve ark. (2011), gelistirdikleri elektrokimyasal hidrojen kompresorii ile
sikistirma verimini artirmak ve en iyi ¢alisma kosullarini belirlemek ayni zamanda
hidrojen geri diflizyonunu azaltmak i¢in c¢alismalar yapmislardir. Laboratuvar olgekli
(yaklasik 10 N litre/saat) tek hiicreli kompresor ile 140 mV ve 0,2 A.cm? akim
yogunlugunda 0,3 kW saat/Nm® giic harcayarak tek kademede 48 bar basinca
cikmiglardir. Deneylerde 130 bar basinca kadar c¢ikilmis, 50 bar basing farkini asan
durumlarda kompresdrlerin seri baglanarak kullanilmasi 6nerilmistir. Caligmalarda elde
ettikleri voltaj — akim yogunlugu iligkisini, kompresér c¢aligma sicakliklarini,
membranin gaz gegirgenligini, hidrojenin nemliligi ve kompresoriin gii¢ ihtiyaci gibi

verileri kaydedip degerlendirmislerdir.

Elektrokimyasal hidrojen kompresorii kullanilmis hidrojeni tek asamada hem saflastirip
(%99,7 saflikta), hem de basinglandirarak gii¢ tiiketimini azaltmaktadir. Kompresoriin
50 — 100 bar gibi yiiksek basinglarda birka¢ bin saat ¢alistirilmasina ragmen hiicrede

belirgin bir verim kayb1 olmadigi gozlemlenmistir (Grigoriev ve ark., 2011).



BOLUM 11
TEORIK ESASLAR
2.1 EHK Calisma Prensibi

Elektrokimyasal hidrojen kompresorii (EHK) hidrojeni elektrokimyasal yontemlerle
basinglandirabilen bir cihazdir. Sekil 2.1°de verilen g¢alisma prensibinde gorildiigi
tizere anot tarafindan elektrokimyasal hidrojen kompresoriine giren hidrojen atomlari,
disaridan  aldig1  elektrik enerjisi ile elektron vererek hidrojen iyonlarina
yiikseltgenmektedir. Kullanilan PEM membrant sadece iyon gecgirgen Ozellikte
oldugundan hidrojen iyonlar1 (H") katot tarafina gecerken, elektronlar da dis devreden
dolasarak katot tarafina gecerler. Katot tarafina ulasan hidrojen iyonlar1 ve elektronlari
burada tekrar birleserek hidrojen atomuna doniismektedir. Zamanla katot bolgesinde

hidrojen atom yogunlugu artarak yiiksek basinglara ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.1. EHK c¢alisma prensibi (Acar, 2012)



EHK’da kullanilan PEM membran1 sadece hidrojen iyonlarimin gegisine izin
verdiginden, basinglandirma islemi sirasinda saflastirma islemi de yapmaktadir.
Boylece kullanilmis atik hidrojenin tekrar saflastirilarak  kullanimina imkan

saglamaktadir. Anot ve katot bolgesinde meydana gelen reaksiyonlar asagida

verilmigtir.

Anot: H, > 2H" +2e” (2.1)
Katot: 2H" +2e” > H, (2.2)
Toplam Reaksiyon: H, (dUsiik _basing) = H, (yiiksek _basing) (2.3)

EHK’nin ¢aligmasi igin gerekli teorik ve gergek voltaj NERNST denkleminden
hesaplanabilir. Denklem (2.4)’de verilen teorik voltaj denklemine aktivasyon kayiplari
ve membran direncinden kaynaklanan omik kayiplar1 eklendiginde denklem (2.6)’de
verilen EHK i¢in gerekli ger¢ek voltaj denklemi elde edilir. Beklendigi lizere Vyjicre
degeri Vnernst degerinden daha biiyiiktiir. Denklemlerden de agikga goriildiigi gibi katot

ve anot arasindaki basing orani arttik¢a gerekli gii¢ ihtiyaci da artmaktadir.

RT, P

VNernst = E In F: (24)
Vh[]cre :VNernst +Vohmik +Vaktivasy0n (25)
VhUCre :VNernst + ir + 77 (26)

Elektrokimyasal reaksiyon sonucu anot tarafindan katot tarafina gegen hidrojen debisi
miktart ise Denklem (2.7)’de verilen Faraday Kanunu’ndan hesaplanabilir. Reaksiyona

giren hidrojen debisi hiicreye verilen akim miktari ile dogru orantili olarak artmaktadir.

I 27
" nF nF 7
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Elektrokimyasal hidrojen kompresoriinde voltaj ve akim verimi olarak iki farkli verim
hesab1 yapilmaktadir. Kohei ve ark. (2013), voltaj ve akim verimini sirastyla denklem

(2.8) ve denklem (2.9)’da verilen formiil ile hesaplamislardir.

Vet V

Nernst Nernst
= (2.8)
VHUcre VNernst +V0hm +Vaktivasy0n
J |i_J|retiIen J |[_J|reti|en
m= tzeori = ; (2-9)
J I
O s

Denklemlerde kullanilan “ J ” molar akisi,” 1 ” uygulanan akimi ve “ F “ Faraday

sabitini ifade etmektedir.

Voltaj veriminin EHK’da meydana gelen tersinmezliklerin belirlenmesinde rolii vardir.
Akim yogunlugunun yiiksek olmasi voltaj verimini diisiirmesine karsi, diisiik akim
yogunluklarinda voltaj verimi artmaktadir. Akim verimi ise EHK’nin mekanik
giivenilirliginin yorumlanmasinda rol almaktadir. PEM membranmin kiitle transfer
direncinden dolay1 sikigtirilmis bir miktar hidrojen gazi katottan anoda dogru hareket
eder. Ayrica bir miktar sikistirilmis gaz da boru baglantilarindan sizmaktadir. Bu sizinti
ve hidrojenin katottan anoda geri kagmasi akim verimini diisiirmektedir. EHK’ nin
toplam verimi ise denklem (2.10)’da verildigi iizere voltaj ve akim veriminin ¢arpimina

esittir.

Throplam = TN (2.10)

2.2 EHK Hiicre Elemanlari
Elektrokimyasal hidrojen kompresorii hiicre bilesenleri Sekil 2.2°de belirtildigi gibi

membran elektrot grubu, elek yapisi, gézenekli titanyum, sizdirmazlik elemanlari, akim

dagitma plakasi, sikistirma plakasi, yalitkan plaka ve son plakadan olugsmaktadir.

11



Elek Grubu ve
| Gozenekli Titanyum
Akim Dagitma Plakast

Sekil 2.2.EHK hiicre elemanlar1

2.2.1 Membran elektrot grubu

Membran elektrot grubu EHK’nin en temel, en 6nemli elemanidir. Anot ve katotta
meydana gelen hidrojenin indirgenme ve yiikseltgenme reaksiyonlart ve hidrojen
iyonunun gecisi bu kisimda gerceklesmektedir. Sadece hidrojen iyonlarinin gegisine
izin verdiginden, atik hidrojenin saflagtirllmasin1 da saglamaktadir. Yiiksek basing
farklarinda dayaniklilig1 agisindan uygun kalinlikta olmasi ve ayn1 zamanda elektriksel
direng ve iyon iletkenligi gibi ozellikleri de membran se¢iminde dikkat edilmesi
gereken hususlardir. EHKda karsilasilan en 6nemli sorunlardan biri olan hidrojen geri
difiizyonu da optimum kalinlikta membran se¢imi ile minimize edilebilmektedir.

Deneylerde kullanilan Nafion 112 membrani1 Fotograf 2.1°de verilmistir.

Membranin verimli ¢alisabilmesi ve uzun dmiirlii olmasi i¢in neme ihtiya¢ duymaktadir.

Bu yiizden EHK hiicresine hidrojen gonderilmeden nemlendirme islemine tabi

12



tutulmaktadir. Olusturdugumuz deney diizeneginde elektrolizorde {iiretilen hidrojen su

dolu kabin i¢inden gecirilerek EHK’ya gonderilmistir.

Fotograf 2.1. Membran elektrot grubu

2.2.2 Elek grubu ve gozenekli titanyum

Hidrojenin hiicre igerisinde homojen bir sekilde dagilmasi saglamak i¢in titanyum
elekler iist iiste sabitlenerek akis alani olusturulmaktadir. Elektrokimyasal olaylarin
verimli bir sekilde ger¢eklesmesi i¢in yiiksek elektriksel iletkenlige sahip olan titanyum
1zgaralar tercih edilmistir. Aynt zamanda hiicreye nemli hidrojen gonderildiginden
dolay1 korozyona kars1 dayanikli olmasi da titanyum elek kullanilma nedenlerindendir.

Kullanilan titanyum elek grubu Fotograf 2.2(a)’da verilmistir.

Gozenekli titanyum plaka, membranin basing farkina karst korumak, akimin daha
diizgiin dagilmasin1 saglamak ve hidrojenin katalizér tabakasina daha homojen
dagilmasin1 saglamak gibi gorevleri yerine getirmektedir. Direk membran ile temas
ettiginden piiriizsiiz yapisi sayesinde hem membranin zarar gérmesini 6nlemekte hem
de destek olmaktadir. Fotograf 2.2(b)’de deneylerde kullanilan gozenekli titanyum

levha goriilmektedir.
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@ (b)

Fotograf 2.2. Titanyum elek grubu (a) ve gozenekli titanyum levha (b)

2.2.3 Akim dagitma plakasi

Hidrojen atomunun (H;) indirgenme ve yiikseltgenme reaksiyonlari i¢in gerekli olan
elektrik enerjisinin dagilarak elektrokimyasal tepkimelerin meydana geldigi kisimdir.
Korozyona karsi dayanikli olmasi nedeniyle akim dagitma plakalar1 titanyum
malzemeden imal ettirilmistir. Sizdirmazlik elemanlarindan o-ring, ince plaka ve elek

grubu akim dagitma plakalar iizerine yerlestirilmektedir.

Akim dagitma plakalarinda bulunan akis alaninda elek grubu kullanmak yerine paralel,
serpantin kanal dizaynlar1 da yapilabilmektedir. Ancak deneylerde titanyum eleklerden
olusan elek yapisi kullanimi tercih edilmistir.

2.2.4 Sizdirmazlik elemanlari

Anot ve katot arasindaki basing farki arttikca meydana gelebilecek gaz kagaklarini

onlemek amaciyla ince titanyum levha ve o-ring kullanilmistir.
Akim dagitma plakasi lizerinde ince plaka ve o-ringler i¢in agilan kanallara yerlestirilen

sizdirmazlik elemanlart uygun bir civata torku ile sikistirilarak hidrojen kagaklari

Onlenmektedir.
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2.2.5 Sikistirma plakasi, yahitkan plaka ve son plaka

Sikistirma plakas1 elektrokimyasal hidrojen kompresorii bilesenlerini bir arada tutarak,
yilksek basinglara dayanimi i¢in mukavemet saglamaktadir. Ayni zamanda
elektrokimyasal reaksiyon icin gerekli elektrik enerjisi baglantis1 ve hidrojen giris —

cikis baglantilart sikistirma plakasi {izerinden yapilmaktadir.

Yalitkan plaka sikistirma plakasi ve son plaka arasinda olusabilecek kisa devreyi
onlemek amaciyla kullanilmistir. Son plaka ise EHK hiicresini en diginda yer alan, bir
arada durmasini saglayan civata ve somunlarla temas halinde olan elemandir. Son plaka
ve sikistirma plakasi paslanmaz g¢elikten imal ettirilmistir. Fotograf 2.3’da asagidan tiste

dogru sikistirma plakasi, yalitkan plaka ve son plaka dizilimi verilmistir.

SON PLAKA

YALITKAN MALZEME SIKISTIRMA PLAKASI

Fotograf 2.3. Sikistirma plakasi, yalitkan plaka ve son plaka

2.3 Cevre Elemanlan

Giic_kaynag: Istenilen voltaj veya akim degerinde sabit tutulabilmesini saglayan,
yiiksek akimlara ¢ikabilen gii¢ kaynagi kullanilmistir.

Debimetre: EHK hiicresine gonderilen hidrojen debisini 6l¢mek igin kullanilmustir.

Manometre: Katot tarafinda olusan basinci 6l¢gmek i¢in kullanilmistir.
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Boru ve baglanti elemanlari: Hidrojen giris — ¢ikis ve manometre baglantilar1 gibi

yerlerde yiiksek basinca ve korozyona dayanikli paslanmaz ¢elik malzemeler

kullanilmustir.

PEM elektrolizérii: Suyun elektrolizi sonucu hidrojen iireterek EHK sistemine hidrojen

saglamak i¢in kullanilmistir. PEM elektrolizorii sistemi de elektroliz igin gerekli
elektrik enerjisinin karsilanmasi i¢in kullanilan gii¢ kaynagindan, elektrolizoére saf su
saglayan su tankindan ve EHK’ya nemli hidrojen saglamak i¢in kullanilan su tankindan

olusmaktadir.
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BOLUM I11

DENEYSEL CALISMALAR

3.1 EHK Tekli Hiicre Tasarimi

Hidrojeni sikistirarak yiiksek basinglara ¢ikartabilmek ve performansina etki eden
basing, hidrojen debisi, ¢alisma voltaj ve akim yogunlugu gibi parametrelerin deneysel
olarak incelenebilmesi i¢in 50 cm? aktif alana sahip elektrokimyasal hidrojen kompresér
hiicresi tasarimi Sekil 3.1°de verilmistir. Tekli hiicrenin anot tarafinda iki adet hidrojen
girigi ve iki adet reaksiyona girmeyen hidrojen ¢ikisi igin baglanti yeri agilmistir. Katot
tarafinda ise orta kisimda basingli hidrojen ¢ikist icin bir adet manifold baglantisi

birakilmistir.

Tasarlanan EHK hiicresi, membran elektrot grubu (MEG), akim dagitma plakasi,
sikistirma plakasi, yalitim plakasi, son plakadan olugmaktadir. Akim dagitma plakasi
tizerinde elek grubu, ince titanyum plaka ve o-ring i¢in uygun kanallar dizayn

edilmistir.

Sekil 3.1. EHK hiicre tasarim bilesenleri
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Akim dagitma plakalar1 titanyum malzemeden, sikistirma ve son plaka paslanmaz

celikten, yalitim plakasi da delrin malzemeden imal edilmistir. Fotograf 3.1’de montaji

yapilmis tekli EHK hiicresi goriilmektedir.
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Fotograf 3.1. imalati yapilan EHK bilesenlerinin montaj hali

3.2 EHK Yi1gin Tasarimi

Elektrokimyasal hidrojen kompresorlerinde anot tarafindan katot tarafina gegebilecek
hidrojen iyonunun miktari, aktif alan ve akim yogunlugu ile dogru orantili oldugundan
istenilen debilerde EHK igin hiicreler seri baglanarak kapasite artirilabilmektedir.
Hiicreler arasi sizdirmazligi saglamak i¢in akim dagitma plakalar1 {izerine o-ring
kanallar1 agilarak atmosferik ve basingli hidrojen giris-¢ikislarinda ve akim dagitma

plakasi etrafinda sizdirmazlik saglanmistir. Sekil 3.2°de goriilen y1gin tasarimi da tekli

hiicre gibi 50 cm? aktif alana sahip MEG i¢in tasarlanmustir.

18



Sekil 3.2. EHK y18in tasarimi

Tez kapsaminda gelistirilen 3 hiicreli EHK yi1gin pargalarinin imal edilmis montaj hali
Fotograf 3.2°de goriilmektedir. Yiginin ist kisminda bir adet hidrojen girisi, bir adet
reaksiyona girmeyen hidrojen ¢ikis1 ve iki adet basing hidrojen ¢ikisi i¢in delik agilarak
baglantilar yapilmigtir. Akim dagitma plakalar1 titanyumdan, yalitkan plaka delrin
malzemeden, sikistirma ve son plakalar da paslanmaz celikten imal ettirilen y1gin
bilesenleri bir araya getirilip uygun bir tork degeri ile sikigtirilarak montaji
tamamlanmistir. Daha sonra hidrojen giris ¢ikis baglantilar1 da yapilarak deneysel

calismaya hazir hale getirilmistir.

1.Hiicre

2. Hiicre

3.Hiicre

Fotograf 3.2. Ug hiicreli EHK y1gin montaji
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3.3 Deneysel Diizenegin Kurulmasi

EHK deney diizenegi genel olarak iki kisimdan olusmaktadir. Birinci kissmda PEM
elektrolizorii kullanilarak hidrojen iiretilmekte, ikinci kisimda ise EHK ile hidrojen
basinglandirma islemi yapilmaktadir. PEM elektrolizor sistemi; dis devreden alinan
elektrik enerjisi ile suyu ayristirarak hidrojen iretimini saglayan PEM elektrolizor
yigini, giic kaynagi, elektrolizore deiyonize su saglamak icin kullanilan tank ve
pompadan olusmaktadir. PEM elektrolizériinde {iretilen hidrojen EHK’ya
gonderilmeden nemlendirme tankindan gegirilmektedir. Elektrokimyasal hidrojen
kompresorii sisteminde ise tek hiicreli ve ti¢ hiicreli EHK y18in1 olmak iizere iki farkli
kapasitede EHK kullamilmistir. EHK icin gerekli enerji ihtiyact DC gii¢ kaynagindan
saglanarak, elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu katot tarafina gecen hidrojen de tankta
biriktirilerek basinglanmasi saglanmistir. Elde edilen akim ve voltaj degerleri de
bilgisayarda kaydedilerek performans degerlendirilmesi yapilmigtir. Sekil 3.3°de

olusturulan deney diizeneginin sematik goriiniimii verilmistir.

Atmosferik ortam

o ) T
PEM elektrolizérii

Ha
» > ' c——
T - Kurutucu Hidrojen tanks
Su pompast ‘?
! mo
>

Deivonize su tanks

Sekil 3.3. Deney diizenegi sematik goriiniimii
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EHK deneylerinde yiiksek basinglara (60 bar) ¢ikildigindan giivenlik acisindan deneyler
Fotograf 3.3’de goriilen test kabininde yapilmistir. Ayrica deney diizeneginde kullanilan
boru ve baglantilar da yiiksek basinglara dayanikli paslanmaz c¢elik malzeme

kullanilmustir.

Fotograf 3.3. EHK test kabini

Fotograf 3.4 ve Fotograf 3.5’de goriilen tek hiicreli ve ti¢ hiicreli EHK yi1gini ile yapilan
basing deneyleri sirasinda 60 bar basinca ulasilmistir. Membranin zarar gérmesini
onlemek amactyla tek hiicreli EHK’da 0,4 V degerinin, ii¢ hiicreli EHK yigmimda ise
1,2 V degerinin iizerine c¢ikilmamistir. Calisma parametrelerinin incelenmesi adina
farkli debilerde hidrojen gonderilerek EHK hiicresi ve yigini {izerinden akim — voltaj

degerleri alinarak kaydedilmistir.
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Fotograf 3.5. Performans testlerinde kullanilan {i¢ hiicreli EHK y1gimn1
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BOLUM IV
DENEYSEL SONUCLAR
4.1 Tek Hiicreli EHK Deney Sonuclar:
4.1.1 Hidrojen debisinin hiicre performansina etkisi

EHK hiicresine elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu anottan katot bdlgesine gegen
hidrojen miktar1 Faraday Kanunu’na gore akim yogunlugu ile arttigindan, biitiin akim
yogunluklarinda EHK’nin yiiksek verimde calisabilmesi i¢in yeterli debide hidrojen
gonderilmesi gerekmektedir. Sekil 4.1 ile Sekil 4.5’de sirasiyla 10 bar, 20 bar, 30 bar,
40 bar ve 50 bar basingta 0,2 It/dk, 0,4 It/dk ve 0,6 It/dk debilerde gonderilen hidrojen
icin performans grafikleri verilmistir. 0,8 1t/ dk hidrojen debisi ile de deneyler yapilmis
ancak hidrojeni 0,6 It/dk debi ile génderdigimizde elde ettigimiz sonuglarla neredeyse

ayni oldugu i¢in grafikte yer verilmemistir.
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
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Sekil 4.1. 10 bar basing altinda debi etkisi
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10 bar basingta 0,2 It/dk hidrojen debisinde yapilan degerlerde diisiik akim degerlerinde
akim- voltaj degerleri dogrusal bir sekilde ilerlerken akim yogunlugu 0,5 A/cm?
degerini gectiginde yetersiz hidrojen debisi nedeniyle ani sigramalar meydana gelmistir.
Bu durum EHK’ya yeterli miktarda hidrojen gonderilmemesinden kaynaklanmaktadir.
Akim yogunlugunda meydana gelen bu ani artiglarin kullandigimiz membrana zarar

vermemesi i¢in veri alinmaya devam edilmemistir.
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Sekil 4.2. 20 bar basing altinda debi etkisi
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Sekil 4.3. 30 bar basing altinda debi etkisi
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Sekil 4.4. 40 bar basing altinda debi etkisi
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Sekil 4.5. 50 bar basing altinda debi etkisi
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Basing artis1 ile diigiik hidrojen debilerinde karsilagilan diisiik akim yogunluklarindaki
ani voltaj artislar1 daha az goriilmiistiir. Ornegin 10 barda 0,2 1t/dk’lik hidrojen
debisinde goriilen voltaj kararsizlig1 Sekil 4.5°ten de 50 bar basingta yapilan deneylerde
goriilmemistir. Bu durum katot tarafinda olusan yiiksek basing sonucu katottan anoda
hidrojen geri diflizyon miktarinin artmasi sonucu anot bolgesine gecerek tekrar
reaksiyona girmesinden kaynaklandigir disiinilmektedir. Faraday kanununa gore
yapilan hesaplamalarda 30 A’de calisan tek hiicreli 50 cm? aktif alana sahip EHK
hiicresi i¢in gerekli hidrojen debisi 0,21 It/dk olarak bulunmustur. Ancak meydana gelen
kayiplardan ve deneyler sonucunda da elde ettigimiz grafiklerden goriildiigii tizere her
akim yogunlugu ve basingta EHK’nin yiiksek performansta ¢alisabilmesi i¢in hidrojenin

0,6 1t/dk debide gonderilmesi uygun goriilmiistiir.

Sekil 4.6°da 30 bar diferansiyel basing ve 0,5 A/cm? akim yogunlugunda EHK’ya
gonderilen hidrojen debisinin ¢alisma voltajina etkisi verilmektedir. Artan hidrojen
debisi EHK’da reaksiyona girmeden ortamda meydana gelen 1s1y1 da iizerine alarak
¢ikmasi sonucu sogutma etkisi yaptigindan sabit akim yogunlugunda yiiksek debilerde
daha yiiksek calisma voltajina ihtiya¢ duymaktadir.
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Sekil 4.6. 30 bar diferansiyel basing ve 0,5 A/cm? akim yogunlugunda debi etkisi
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4.1.2 Basimcin hiicre performansina etkisi

EHK hiicresi ile 50 bar diferansiyel basinca kadar farkli debilerde hidrojen gonderilerek
yapilan deney grafikleri Sekil 4.7 — Sekil 4.9’de verilmistir. Denklem 2.4°de verilen
Nernst denkleminden de goriildiigii iizere anot ve katot arasinda meydana gelen basing
fark: arttikga EHK hiicresine uygulanmasi gereken voltaj da artmaktadir. Bu boliimde
elde edilen grafikler de debi etkisinde elde edilen grafikleri desteklemektedir. 0,2 It/dk
debide diisiik basinglarda daha diisiik basinglarda akim yogunlugu degerlerinde ani
sapmalar goriilmesine ragmen 50 bar basingta akim yogunlugu ve voltaj degerleri
degisimi dogrusal bir seyir izlemistir. Bu durum yiiksek basinglara ¢ikmak igin gerekli
voltaj degerinin artmasi nedeniyle voltaj kayiplarinin da artmasi ve kayiplarindan
kaynaklanan 1sinma sonucu elektrokimyasal reaksiyonlardaki iyilesme ile
aciklanabilecegi gibi yiiksek basingta katottan anoda hidrojen geri difiizyonu sonucu

anottaki hidrojen miktarini artirmasinin da etkisi oldugu diisiiniillmektedir.
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Sekil 4.7. 0,2 1t/dk hidrojen debisinde basing etkisi
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Sekil 4.8. 0,4 1t/dk hidrojen debisinde basing etkisi
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Sekil 4.9. 0,6 It/dk hidrojen debisinde basing etkisi
Sekil 4.10°da verilen 0,6 It/dk hidrojen debisi ile 0,4 A/lcm? akim yogunlugunda ¢alisan

EHK performans grafiginden de agikga goriildiigli lizere sikistirma orani yiikseldikge
daha yiiksek voltaj cekmekte yani daha fazla giice ihtiya¢ duymaktadir.
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Sekil 4.10. 0,4 A/lcm? akim yogunlugu ve 0,6 It/dk debide basing etkisi
4.2 Uc Hiicreli EHK Y1gim1 Deney Sonuclari
4.2.1 Debinin yi1gin performansina etKkisi

Tasarim sonucu iiretim ve montaji yapilan EHK yigin1 ile debinin etkisinin incelenmesi
icin sabit basingta farkli hidrojen debileri ile performans deneyleri yapilmistir. Sekil
4.11’da gorildiigi tizere 10 bar basingta 0,5 1t/dk ve 1 1t/dk debide hidrojen
gonderdigimizde akim yogunlugunu artirdigimizda degerlerde ani sapmalar
goriilmektedir. Bu olay hidrojen debisinin yetersiz oldugunu gostermektedir. 1,5 It/dk
ve 2 1t/dk debide hidrojen génderdigimizde ise elde edilen veriler bire bir ayn1 oldugu
goriilmistiir. Buradan reaksiyona girebilecek maksimum hidrojen debisinin 1,5 It/dk
oldugu daha fazla debide hidrojen gonderdigimizde reaksiyona giremeden EHK yigimi

terk ettigi goriilmektedir.

Sekil 4.12 — Sekil 4.15°de basing yiikseldikce diisiik debilerde c¢ekilen akim
yogunluklar1 daha yiiksek degerlerde bozulmaya baslamistir. Ancak yine diisiik hidrojen
debisinde anot katalitik bolgesine yeterince hidrojen ulasmadigi i¢in yiiksek akimlarda
enerjinin 6nemli bir kismi 1s1 enerjisine donligmekte ve EHK performansini

distirmektedir.
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Sekil 4.11. 10 bar basingta debi etkisi
4
’
I .
’ 7
R .
)/ .7
¢ R
R -===05 It/dk
, .
A — - —1ltdk
S 1,5 ltdk
p 7
0,2 0,4 0,6 0,8 1
AKim Yogunlugu, (A/cm?)

Sekil 4.12. 20 bar basingta debi etkisi
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Sekil 4.14. 40 bar basingta debi etkisi
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Sekil 4.13. 30 bar basingta debi etkisi
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Sekil 4.15. 50 bar basingta debi etkisi

Teorik olarak Faraday kanunundan, her bir hiicresi 50 cm? aktif alana sahip ii¢ hiicreli
ve 50 A ile calisgan EHK yigininda anottan katota gecebilen hidrojen debisi yaklasik
olarak 0,63 It/dk olarak hesaplanmistir. Ancak sizint1 gibi kayiplardan ve yapilan
deneyler sonucu degerlendirildiginde ti¢ hiicreli EHK yigin1 i¢in 1,5 1t/dk hidrojen

debisinin uygun oldugu belirlenmistir.

1,15
1,05
0,95
0,85
0,75
0,65
0,55
0,45 =—0—40 Bar

Voltaj, (V)

0,35
0,25

0 05 1 1,5 2
Debi, (It/dk)

Sekil 4.16. 40 bar diferansiyel basing ve 0,5 A/lcm? akim yogunlugunda debi etkisi
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Sekil 4.16’da verilen grafikte goriildiigii {izere 40 bar diferansiyel basing ve 0,5 A/cm?
akim yogunlugunsa EHK yiginina gonderilen hidrojen debisi arttikca hiicrelere daha iyi
dagilarak reaksiyona giren hidrojen miktar1 artmis aym1 akim yogunlugunda daha az

voltaj ¢cekerek daha yiiksek performansta ¢alismaktadir.
4.2.2 Basmcin yigin performansina etkisi

Ug hiicreli EHK y1gminda 50 bar basinca kadar farkli debilerde hidrojen gonderilerek
yi1gin performansina etkileri arastirilmigtir. Sekil 4.17- Sekil 4.19°da verilen grafiklerde
de goriildiigii iizere diisiik hidrojen debilerinde (0,5 It/dk ve 1 It/dk) basincin artmasi ile
daha {iist akim degerlerine ulasilsa da belirli bir noktadan sonra ani sapmalar meydana

gelmektedir.

Mekanik kompresorlerde oldugu gibi elektrokimyasal hidrojen kompresoriinde de

istenilen basing degeri arttikga EHK yi1ginina verilmesi gereken gii¢ de artmaktadir.
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Sekil 4.17. 0,5 1t/dk hidrojen debisinde basing etkisi
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Sekil 4.18. 1 It/dk hidrojen debisinde basing etkisi
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Sekil 4.19. 1.5 1t/dk hidrojen debisinde basing etkisi
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Sekil 4.20. 1,5 It/dk debi ve 0,4 A/cm? akim yogunlugunda basing etkisi

Sekil 4.20°de 0,4 A/cm? akim yogunlugunda ve 1,5 1t/dk hidrojen debisi ile ¢alisan
EHK y1gmi icin verilen performans grafiginden yiliksek basing farklari i¢in ayni akim
yogunlugunda daha ¢ok voltaja ihtiya¢ oldugunu dolayisiyla daha fazla gii¢ harcandigi

goriilmektedir.
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BOLUM V

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda, hidrojeni sessiz, titresimsiz, yiiksek verimde sikistiran ayni
zamanda da saflastirabilen elektrokimyasal hidrojen kompresor hiicre ve yigim
gelistirilmistir. Elektrokimyasal hidrojen kompresorii tek hiicreli ve ti¢ hiicreli yigin
olmak tizere iki farkli boyutta 50 cm? aktif alana sahip MEG i¢in tasarlanmistir. Tasarim
sonucu EHK hiicre ve y1gin bilesenlerinin imalat1 yapilarak uygun sikistirma torku ile
bir araya getirilip montaji tamamlanmistir. Gelistirilen elektrokimyasal hidrojen
kompresor hiicresi ve yigini ile yapilan testlerde 60 bar diferansiyel basinca kadar
cikilmistir. Ancak EHK hiicre performansina etki eden parametrelerden akim, voltaj,
basing ve hidrojen debisinin etkisi 10 bar basing ile 50 bar basing araliginda

incelenmistir.

EHK performansinin basing arttikca sikistirma isinden dolayr diistiigii fakat yiliksek

basinglarda sicakligin artisi ile elektrokimyasal reaksiyon hizinin arttig: tespit edilmistir.

Debi deneyleri sonucunda ise tek hiicreli EHK igin 0,6 It/dk hidrojen debisinden sonra
ki degerlerin hiicre performansina belirgin bir etkisi olmadig1 goézlemlenmistir. Yaklasik
0,6 1t/dk debide hidrojenin génderilmesi yeterli olacag: belirlenmistir. Ug hiicreli EHK
yigint i¢in ise maksimum performans 1,5 It/dk hidrojen debisinde yakalanmistir.
Elektrokimyasal reaksiyon i¢in gerekli hidrojen debisinden fazlasini gondermeyerek

hidrojen tiretim maliyetinden de kar saglanmis olur.

Elektrokimyasal hidrojen kompresorii, yiikksek verimi ve kompakt yapisi sayesinde
hidrojen kullanimi olan biitiin sektorlerde rahatlikla kullanilabilecek bir {irlin
potansiyeline sahiptir. Ancak, ticari bir deger kazanabilmesi i¢in hidrojenin katalizor
tabakasina homojen dagitilmasi, geri diflizyonun azaltilmasi, c¢aligma basincinin

arttirtlmasi vb. tizerine Ar-Ge ¢alismalarina devam edilmelidir.
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