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OZET

Sifir emisyon hedefi koymus medeniyetimiz i¢in karbon temelli enerji kaynaklarindan,
temiz ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina gecis giiniimiizde arastirilan ve uygulanma
yollar1 aranan en biiyiik konulardan biridir. Hidrojen bu konuda en biiyiik potansiyel ve en
Oonemli alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Hidrojen elde etmenin yontemlerinden biri
olan PEM elektrolizorlerin verimliligi ise bu konuda biiylik bir Oneme sahiptir.
Elektrolizorden hidrojen liretiminde elektrolizér verimi ne kadar artarsa hidrojenin karbon
temelli kaynaklara olan tercih edilebilirligi de o kadar artar. Bu tez c¢aligmasinda sonlu
elemanlar yontemi ile bir PEM elektrolizor hiicresinin belli parametreler araciligi ile
performansi tizerinde aragtirmalar yapilmistir. Olusturulan hiicre geometrileri COMSOL
Multiphysics yazilimi ile farkli parametreleri degistirilerek sonuclar grafikler ve yazili bir
bi¢cimde ifade edilmistir. Olusturulan PEM elektrolizor geometrisinin sabit bir debi girisinde,
kanal sayis1 ve kanal uzunlugu degistirilerek birim hidrojen {retimi degerleri
gbozlemlenmistir. Kanal sayisinin artiritlmasi hiicrenin birim alanda iiretilen hidrojen
miktarint diisiiriirken manifolddaki basing dagilimimi daha diizglin hale getirir. Kanal
boyundaki kisalma ise hiicrenin birim alanda tiretilen hidrojen miktarinda artisa sebep olur.
Yapilan simiilasyonlar gostermistir Ki 23 kanalli hiicrenin tam boy kanal uzunluguna sahip
modeline bakildiginda, birim hidrojen iiretim miktar1 0,13 g/(m?*s) iken, kanal boyu yariya
indirildiginde bu deger %92,31 artarak 0,25 g/(m?*s)’ye, kanal boyu {icte birine
indirildiginde ise bu deger %188,46 artarak 0,375 g/(m?*s)’e yiikselmistir. 23 kanalli
hiicrenin tam boy kanal uzunluguna sahip modeline bakildiginda, birim hidrojen iiretim
miktar1 0,13 g/(m?*s) iken, 10 kanall1 hiicrenin tam boy kanal uzunluguna sahip modeline
bakildiginda, birim hidrojen iiretim miktar1 %123,8 artarak 0,29 g/(m?*s) olmustur.
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ABSTRACT

The transition from carbon-based energy sources to clean and sustainable energy sources for
our civilization, which has set a zero emission target, is one of the biggest consumption
researches and applications sought today. Hydrogen is the biggest potential and most
important alternative in this regard, with restriction provisions. The efficiency of PEM
electrolyzers, which is one of the methods of obtaining hydrogen, has a great importance in
this regard. The higher the efficiency of the electrolyzer in the production of hydrogen from
the electrolyzer, the more preferable hydrogen to carbon-based sources. In this thesis,
research has been carried out on the performance of a PEM electrolyzer cell with the finite
element method through certain parameters. The created cell geometries were changed with
the COMSOL Multiphysics software, and the results were expressed in graphics and written
form. Unit hydrogen production values were observed by changing the channel number and
channel length at a constant flow inlet of the created PEM electrolyzer geometry. Increasing
the number of channels reduces the amount of hydrogen produced per unit area of the cell
and makes the pressure distribution in the manifold more uniform. The shortening of the
channel length causes an increase in the amount of hydrogen produced per unit area of the
cell. The simulations showed that when the full-length channel length model of the 23-
channel cell is considered, the unit hydrogen production amount is 0.13 g/(m?*s), when the
channel length is halved, this value increases by 92.31% to 0.25 g/(m?*s), and when the
channel length is reduced to one-third, this value increases to 0.375 g/(m%*s) with an
increase of 188.46%. Looking at the full-length channel length model of the 23-channel cell,
the unit hydrogen production amount was 0.13 g/(m?*s), while looking at the full-length
channel length model of the 10-channel cell, the unit hydrogen production amount increased
by 123.8% and became 0.29 g/(m?*s).
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

n Viskozite

deg Derece

m Metre

m/s Hiz

m: Metrekare

m3 Metrekiip

mL/dk Akis Debisi

mm Milimetre

\ Potansiyel Fark

Kisaltmalar Aciklamalar

CFD Computational Fluid Dynamics
HAD Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
KOH Potasyum Hidroksit

NaCl Sodyum Kloriir

NaOH Sodyum Hidroksit

PEM Proton Elektrolik Membran

SOEC Kat1 Oksit Elektroliz Hiicresi



1. GIRIS

Insanlar tarihleri boyunca enerjiyi hayatlarim kolaylastiracak dogrultusunda kullanmaya
caligmiglardir. Atesin icadindan sanayi devrimine kadar kullanilan enerji kaynagi da
uygulama sekli de medeniyetlerinin seviyesi dogrultusunda degismis ve gelismistir. Sanayi
devrimi ve buhar makinesinin kesfedilmesinden bu zamana kadar enerji ve enerji kaynakl
sistemler yasamimizin temelini olustururlar. Teknolojik gelisimler ile enerji tiiketimi
birbirlerini desteklemis ve siirekli bir evrime sebep olmus, enerjiden yoksun her donemin
dayanilmaz bir hal almasina neden olmustur. Giiniimiiz medeniyetinde hayatimizin
merkezinde olan olmazsa olmazimiz elektrik enerjisini elde etmede kullandigimiz kaynaklar

temel olarak benzin, mazot gibi karbon temelli yakitlardir.

Gilinimiizde likks olarak goriilmeyen, hayatimizin devami i¢in ihtiyacimizin oldugu
teknolojiye alismis bir diinya olarak enerji kaynaklarinin saglanmasi ¢ok Onemli bir
husustur. Gegen yiizyilin son c¢eyreginden itibaren diinyada enerji paylasimi, enerji
kaynaklarinin paylagimi yiiziinden bir¢ok catisma cikmistir ve bu catigmalar devam

edecektir.

Medeniyetimizin tarih boyunca odun, komiir, petrol, ve dogalgazdan, karbon igermeyen bir
yakit olan hidrojene dogru yonelen enerji kaynagi arayisinin temelinde bir sebep vardir. Bu
sebep giliniimiizde C/H oranimin yiiksek oldugu yakitlarin kullaniminin, ¢evreye ve yasam
alanlarina olan zararlarin ¢ok yliksek olmasinin bilinmesi ve bunun Onlenmeye

caligilmasidir.

Sanayilesme sebebiyle olusan sera gazi emisyonlar1 19. yiizyilin ikinci ¢eyreginde biiyiik
artts gostermistir. Bu artis sera gazi emisyonlarinin, karbon kaynakli yakitlarin
kullanilmasindan dolayr olusan atmosferdeki karbondioksittir (CO2). Atmosferde bulunan
CO2 miktari, karbon dongiisii i¢erisinde bir¢ok dogal etmen tarafindan absorbe edilmektedir.
Bu dogal etmenler, her yil salinan CO2 emisyonlarini absorbe etse de yaklasik 1950’den
itibaren salinan CO2 emisyonlar1 bu dogal etmenlerin tolore edilme kapasitesini asmaya
baslamistir. Bu sebeple 1950°den bu yana atmosferdeki sera gazlarinin miktarinda siirekli

bir artisa neden olmustur.
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Sekil 1. 1. Fosil yakit yakilmasindan ve atmosferik konsantrasyonlardan kaynaklanan
diinya karbondioksit (CO2) emisyonlart CO2 (1751-2020) [1]

Siirekli artmakta olan emisyon degerlerine gére diinyamizin bir doniim noktasina geldigi
aciktir. Eger sera gazlarmin atmosferdeki miktarinin artist konusunda kararli tedbirler
alinmaz ise, emisyon oranlarinin sebep olacagi cevre felaketleri ile karsilasmamiz
kagmilmazdir. Sera gazlarindaki oran arttik¢a Diinya’nin ortalama sicakliginin artmasi ve bu
durumun biiylik bir iklim sorununa sebep oldugu ve olacagi inkar edemeyecegimiz bir
gercektir. Sicakliklarin her sene yiikselmesi buzullarin her gegen yil artan bir hizla erimesine
sebep olmaktadir. Artan buzullarin erimesi de oOte yandan iklim degisikligini
hizlandirmaktadir. Birbirini destekleyen bu dongiinden kurtulabilmenin en 6nemli yolu ise
hemen emisyon degerlerini diisiirecek tedbirlerin alinmasidir. 1880’den giiniimiize kadar
global ortalama sicakliklar 10 °C’den fazla yiikseldi ve bu yiikselisin ¢ogu son 50 senede
gerceklesmistir. Bu olumsuz gidisat maalesef doganin ayak uyduramayacagi yiiksek bir hizda
meydana gelmektedir. Artmaya devam eden sera gazi sebepli sicakliklari neden oldugu hava
olaylar1 da siddetini her gegen yil artirmaktadir. Bu yiizden daha Once rastlamadigimiz

siddette doga olaylar1 olugmakta, her gecen sene can ve mal kayb1 artmaktadir.

Karbon emisyonlarinin ana sebepleri igerisinde kontrolsiiz ve tedbirsiz sanayilesme, siirekli
artan enerji talepleri, yogun hayvancilik faaliyetleri, diger ulasim faaliyetleri, plansiz ve hizla
biliyliyen sehirlesme, azalan ormanlik alanlar, kontrol edilemeyen sera gazi salinimlari
sayilabilir. 2021°deki CO2 emisyonlarina ait son bilgiler, global olarak Covid-19’dan olduk¢a
siddetli bir sekilde etkilenen 2020’ye gore emisyonlarda tekrardan bir artis oldugu
sOylenebilir. 2021°deki CO2 emisyonlar1 2020’ye gore %5.3 oraninda yiikselmistir. 21.

yiizyilin ilk ¢eyreginden giiniimiize kadar CO2 emisyonlari, esasen Cin, Hindistan ve diger



gelismekte olan iilkelerin fosil yakit kaynakli CO2 emisyonlarindaki artis nedeniyle dnceki
otuz yila kiyasla istikrarl bir sekilde artti. COVID-19 krizi, 2020'nin ilk yarisinda kiiresel
ekonomiyi yavaslatarak CO, emisyonlarindaki kiiresel biiyiimede kesintiye neden oldu ve
ardindan 2021'de bir toparlanma yasandi. EDGAR (The Emissions Database for Global
Atmospheric Research)'n verileri, kiiresel antropojenik fosil CO2 emisyonlarinin arttigin

gosteriyor. [2]

Tiirkiye’de ise karbon kaynakli sera gazi salinimi istatistiklerine bakildiginda, CO; esdeger
paylarinin en biiyiigii olan %70,2 ile enerji kaynakli emisyonlar yer almaktadir. Enerjiden
sonra en biiyiik pay %14 ile tarim, %12,7 ile endiistriyel islemler ve iiriin kullanimi ve %3,1
ile atik sektorii almaktadir. [3]

Tiirkiye’nin CO2 emisyon istatistiklerine bakmaya devam edilirse enerji kaynakli emisyonlar
2021 yilinda 1990’a gore %319 artmis, 2005 yilina gore %90 artmis, 2020’ye gore ise %6
artmis. Diger bir kalem olan endiistriyel tesisler yliziinden kaynakli CO2 salinimi ise 2021
yilinda 1990°a gore %139, 2005 yilina gore %49, 2020 Yilina gore ise %11 artmistir. Yap1
kaynakli CO2 emisyonlar 2021 yilinda 1990’a gore %170, 2005 yilina gore %81, 2020 yilina
gore ise %15 artmistir. Ulastirma kaynakli CO2 salinimi 2021 yilinda 1190°a goére %178,
2005 yilina gore %109, 2020 yilina gore ise %3 artmistir. Bunlarin disinda diger sektorler
kaynakl1 karbon saliniminda 2021 yil1 1990’a gore %182, 2005’e gore %113, 2020 yilina
gore ise %06 artmustir. [2]

2021 - 1990 2021 - 2005 2021 - 2020
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Sekil 1. 2. Tirkiye sektorlerine gore fosil CO2 emisyonu [2]




Cizelge 1. 1. Tiirkiye sektorlerine gore fosil CO2 emisyonu [2]

S e Kisi Basina CO, GSY'IH"fi .
Yil Mt COy/yil emisyon goreCO, emisyon | Niifus (Milyon)
Mt CO2/y1l Mt CO»/kUSD/y1l
2021 449.725 5321 0.169 84.51
2020 416.514 4968 0.174 83.83
2005 244.745 3604 0.197 67.9
1990 150.428 2790 0.221 53.9

Biitiin bu istatistikler bize gosteriyor ki zararli emisyonlarin miktarindaki diisiis ve fosil
yakitlara olan mecburiyetin azaltilmasi i¢in temiz ve siirdiirtilebilir enerji kaynaklarina
geemek diinya i¢in i¢in tartismaya kapali bir zaruriyettir. Fosil yakitlarin yerine gegebilecek
alternatif yakitlar, daha diisiik emisyon iretimleri ve siirdiiriilebilirlik agisindan daha
glivenilir olmalidir. Hidrojen oldukga temiz bir enerji ¢oziimii olmakla birlikte, Diinya’nin
ilgisini hizla artirdig1 ve bu ilginin akademik alanda da giderek artmakta oldugu bir konudur.
Hidrojen {iretiminde kullanilan PEM elektrolizorler, alkali elektrolizorlerle ile birlikte
giiniimiizde kullanilan en gelismis ve ticari olarak da en fazla kullanilan elektrolizor
cesitleridir. Alkali elektrolizorlerin kurulum maliyeti cok diisiikken PEM elektrolizorler ise
¢ok daha ufak ayak izine sahiplerdir. Bunlarla beraber hidrojen iiretim maliyetini diisiirmek,
hidrojenin diger yakitlar ile miicadele edebilmesi i¢in olduk¢a Onemlidir. Bu yiizden
literatiirde hidrojen iiretim yontemleri ile alakali bir¢cok ¢alisma yapilmis olup bu ¢aligmalar

artarak devam etmektedir.

Tezin Amaci

Bu calismada karbon temelli enerji kaynaklarina gore liretim ve tasima maliyeti daha fazla
olan hidrojenin iiretiminde kullanilan bir PEM elektrolizor hiicresinin bilgisayar ortaminda
modeli olusturulmus ve bu modelin COMSOL Multiphysics yazilimi kullanilarak incelemesi
yapilmistir. Bu incelemede belli tasarim parametreleri degistirilerek sabit su debisinde ve
sabit hidrojen iiretim hizinda, hiicrenin birim basma hidrojen iiretimi, birim basma su
tiikketimi, manifoldlarda olusan basing dagilimlari, manifoldlarda ve elektroliz bolgelerinde
olusan kiitle ortalamal1 hiz grafikleri incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda hiicrenin kanal
sayis1 ve kanal uzunluklarinin sonucunda olusan degerler birbirleriyle kiyaslanmis ve PEM

hiicresi tasariminda bu etmenlerin etkisini literatiire kazandirmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

PEM hiicreli elektrolizorler iizerine yapilan ¢alismalar, hiicrelerin verimliligiyle beraber elde
edilen hidrojenin birim maliyetini diigiirmeyi amaglamaktadir. Boylece hidrojenin diger
yakitlara gore dezavantaj sayilan birim maliyet makasinin kapanmasit ve daha tercih

edilebilir noktaya gelmesinin onii agilmaktadir.

Nie ve Chen, bir PEM elektroliz hiicresinin {i¢ boyutlu ve iki fazli su/oksijen akisi i¢in farkl
oksijen tiretim hizlarinda, sabit bir su debisinde HAD simiilasyonlarini ger¢eklestirmislerdir.
Tek fazli akis durumundan yola ¢ikilarak, buradan elde ettikleri verilerle, iki fazli akigin
dogrusal olarak tahmin edilemeyecegini 6ngdérmiislerdir. Ayn1 zamanda elektroliz sonucu
ortaya ¢ikan oksijenin kiitle akis hizinin arttig1 yerlerde elektroliz kanallar1 boyunca tersine

akis gozlemlemislerdir. [4]

Zeng, Barnoon ve digerleri, bir manifold elektrolizorde oksijen tiretimini HAD modeli
olusturarak gozlemlemislerdir. Farkli oksijen iiretim hizlarinin artirilmasi ve sistemdeki
basing diistislerinin  azaltilmasin1  farkli kanal sayilariyla kontrol edilebildigini

gostermislerdir. [5]

Jiao ve digerleri, bir PEM elektrolizor hiicresinin 3 boyutlu, ¢cok fazli modelini olusturup
incelemiglerdir. Bu model {i¢ farkli akim degeri ile simiile edilmis ve deneysel test
sonuglartyla dogrulanmistir. Yiiksek akim kosullarinda gergeklestirilen simiilasyondaki

polarizasyon egrilerinin deneysel test sonuglarindan sapma yaptig1 gozlemlenmistir. [6]

Tijana ve digerleri, bilgisayar ortaminda olusturduklar1 akis plakasini basing gradyanlarini
degerlendirmek amaciyla simiile ettiler. Simiilasyon sonuglarinda basing gradyanlarinin
keskinlikleri ve diizgiinliikleri plakalinin tasarimina gore degistigini ve hiz alanlarinin da

basing egrileriyle pozitif korelasyonda hareket ettigini gézlemlediler. [7]

Alvares-Gallegos ve digerleri, ANSYS-FLUENT  kullanarak bir  laboratuvar
elektrolizoriiniin hiz profillerinin simiilasyonunu gergeklestirdiler. C6ziimde Navier-Stokes
denklemlerini kullanarak, elektrot kenarlar1 7 boliime ayrilmig, kanallarin derinligi ise 3
diizleme boliinmiistiir. Simiilasyon sonucunda olusan akisin kanalin hem girisinde hem de

c¢ikisinda manifolddan giiclii bir sekilde etkilendigini gozlemlemislerdir. [8]



Lim ve digerleri, bir PEM hiicreli elektrolizoriin ti¢ boyutlu HAD simiilasyonunu olusturarak
farkli kosullar altinda performans degerlendirilmesini yapmislardir. Model sonuglari ile
kurum i¢i deney sonuclarinin uyumlu oldugunu gozlemlemislerdir. Degisken hiicre
voltajlarinda HAD analizi sonuglar1 ile deneysel Ol¢iim sonuglar1 arasinda bir uyum

oldugunu gozlemlemislerdir. [9]

Deseure ve digerleri, diisiik basingta anot tarafinda iki fazli akisin hiicrenin verimi arasindaki
iliskiyi incelemislerdir. Iceriginde yiik dengesi hesabu, 1s1 ve kiitle transferi, elektrokimyasal
reaksiyon olan bir PEMWE (Polymer Electrolyte Membrane Water Electrolyser) modeli
gelistirmigleridir. Birlestirilen fenomenin kiitle transferinin iyilestirilmesi, ohmik direngte

bir azalmaya neden olmas1 ve PEMWE verimliliginde bir artis gézlemlemislerdir. [10]

Khouya, farkli bilesenlerden olusan yenilenebilir sistem tarafindan desteklenen bir PEM
hiicresinin hidrojen iiretimini goézlemlemistir. Calismasinin sonucunda PEM hiicresine
destek olan giines enerji sistem tesisati ii¢ kat biiyiik oldugunda, PEM tarafindan iiretilen

hidrojen performansinin optimal oldugunu gézlemlemislerdir. [11]

Wilberforce ve digerleri, OPCF (Open Pore Cellular Foam) malzemesinin ii¢ farkl
geometride PEM hiicrelerinde kullanilip kullanilmayacagini arastirmiglardir. FLUENT
kullanarak ti¢ boyutlu modeller olusturulmus ve HAD analizleri yapilmistir. Simiilasyon
sonucunda OPCF kanall1 elektrolizdriin performansinin 6rgii kanallilara gére %150 daha

fazla oldugu gozlemlenmistir. [12]

Moon, Lim ve digerleri, bir PEM hiicresinin anot akis alanini, hesaplamali akigkanlar
dinamigi (HAD) kullanarak tasarim yoniinden incelemislerdir. Arastirmada inlet sayisinin
artirllmas1 ile basing diislisiiniin azaldigimi ve akis profillerinin de gruplanabilecegini

gostermislerdir. [13]

Katrasnik ve digerleri, yiiksek sicaklikli PEM yakit hiicrelerinin performansini incelemistir.
Modelleme smirlarinin FC performansinin ve PT bozunmasmin modellemelerindeki

giivenilirligi dogruladiklarin1 gormiislerdir. [14]

Tijani ve digerleri, basing gradyanlarini degerlendirmek icin bilgisayar tarafindan

olusturulan bir akis plakasi simiile edip lizerinde HAD analizi yapmislardir. Simiilasyon



sonuglarinda, basing gradyanlarinin keskinliginin ve piiriizsiizliigliniin, paslanin tasarimina
gore degistigini ve hiz alanlarinin basing egrileri ile pozitif korelasyonda hareket ettigini

gozlemlediler. [15]

Toghyani ve digerleri, bir PEMEC (Proton Exchange Membrane Electrolyzer Cell)
hiicresinin ~ performansin1  ¢esitli  parametrelere  gore degisip  degismedigini
gozlemlemislerdir. Analizler sonucunda ¢alisma sicakliginin diismesinin hidrojen

konsantrasyonunda bir azalmaya neden oldugu ortaya ¢ikmistir. [16]

Rowshanzamir ve digerleri, PEM yakit hiicresinin performansini, izotermal olmayan bir
HAD modeli olusturmuslardir. Hiicreleri diiz ve serpantinli akis alanlariyla
gozlemlemislerdir. Serpantili akis alaninin diiz akis alanina gére akim yogunlugu ve sicaklik

olarak daha diizenli ve iyi bir dagilim olusturdugunu gostermislerdir. [17]






3. TEORIK BIiLGILER

3.1.  Hidrojen Nedir ?

Evrendeki en basit atomik yapiya sahip, en bol element olmasiyla beraber bilinen tiim
yanicilarin igerisinde birim kiitle basina en fazla enerji veren yakittir. Rengi ve kokusu
yoktur ve havadan 14.4 kat daha hafif bir gazdir. Evrendeki Giines gibi yildizlarin temelinde
stiren termoniikleer tepkimenin temelinde hidrojen vardir. Bir diger deyisle glinesimizin
yaydig1 ekzotermik reaksiyon sonucunda gezegenimize radyasyon ile iletilen 1sinin yani

enerjinin temelinde de hidrojen vardir.

Gokbilimcilerin karanlik madde ve karanlik enerji olarak adlandirdiklari heniiz hakkinda
cok az seyler bildigimiz fenomenler disinda, diger elementlere kiyasla ¢ok daha biiyiik
miktarlarda evrenimizde var olan hidrojen, bugiin bile kozmosa hiitkmetmektedir. Tiim
evrendeki ince bugusu, medeniyetimizin son teknolojisi olan uzay teleskoplarinda uzayin

goriintiilenebilir her kisminda karsimiza ¢ikmaktadir.

Hidrojen bilinen tiim yanicilarin igerisinde birim kiitle basina en fazla enerji veren yakittir.
1 kg hidrojen, yaklasik olarak 2.6 kg dogal gazin veya 3,1 kg petroliin sahip oldugu enerjiyi
saglar. Hidrojen dogada serbest halde bulunmaz, bilesikler halinde bulunur. En bilinen

bilesigi ise yagsamimizin kaynagi sudur.

Evrende en ¢ok bulunan element olmasinin yan1 sira nemli bir enerji tastyicist da olmasi,
hidrojeni sera gaz1 saliniminin etkilerini goriip 6nlem almaya iten medeniyetimiz i¢in 6nemli
bir hedef haline getirmistir. Clinkii hidrojen; sifir emisyon ile su kaynakl elde edilebilme
ozelligi, bolca bulunabilmesi, enerji doniisim kolayligi, farkli sekillerde ve hallerde
depolanabilme 6zelligi, maddesel 6zellikleri sayesinde uzun mesafeler boyunca az enerji
kaybiyla transferinin saglanabilmesi, diger enerji kaynagi yakitlara nazaran daha cesitli
yontemlerle ek enerji bigimlerine ¢evrilebilmesi, fosil yakitlara gore daha yiiksek alt ve iist
1s1] verimlerine sahip olmasi, yesil renk kodu prosesiyle iiretimi durumunda her yoniiyle

cevreye zarar vermemesi 6zellikleriyle olduk¢a 6nemli bir enerji kaynagidir.
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Cizelge 3. 1. Kullanilan yakit ¢esitleri ve kalori degerleri

YAKIT KALORI DEGERI (kJ/kg)
Inek Giibresi 6000-8000

Odun 17000-22000

Komiir 25000-33000
Petrol 46000
Gazyagi 45000
Dizel 46000
Metan 55000
Dogalgaz 55000
LPG 51000

Biyogaz 35000-40000
Hidrojen 142000

Bir metrekiip hidrojen yalnizda 89 gram agirligindadir ve ayn1 miktarda enerjiyi saglayan
benzinden 3000 kat daha fazla yer kaplar. Hidrojeni bu sartlar altinda tutmak o kadar zordur
ki, ylizyildan fazla bir siiredir hidrojenin enerji potansiyelini ortaya ¢ikaracak proseslere yeni

baslamis bile sayilabilir.

Hidrojen, modern toplumumuzda vazgegmek istemedigimiz daha  dogrusu
vazgecemedigimiz bazi lirlin ve uygulamalari, iklimi daha koruyucu hale getirmemize
yardim edecek en potansiyelli kaynaklardan biridir. Cok degerli oldugu ve 6zel durumlarda
kullanilmak {izere ayrilmasi gerektigi i¢in hidrojen ‘“enerji doniisiimiiniin sampanyas1”

olarak adlandirilir.

Hidrojenden enerji tiretimi ve kullanimi nispeten yeni ve gelismekten olan bir prosesken
hidrojen {iretimi ise yeni sayillamaz. Su anda Diinya’da her yil saf hidrojen iiretimi yilda
yaklagik 75 milyon ton iken, gaz karisimlarinin bir parcasi olarak yilda yaklagik 45 milyon

ton civarindadir. [18]

Iki temel sorun, hidrojenden yararlanmaya yonelik erken girisimleri engelledi diyebiliriz. Ilk
olarak hidrojenin diisiik yogunlugu sebebiyle islenmesi, depolanmasi1 ve tasinmasi haylice

zorken, bol bulunan fosil yakitlarin aksine hidrojeni Diinya’daki diger elementlerden izole
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etmek olduk¢a zordur. Ciinkii hidrojenin sahip oldugu tek elektron diger elementler

tarafindan kolayca yakalanir ve boylece su gibi bir¢ok birlesik olusturur.

3.2.  Hidrojen Elde Etme Yontemleri

3.2.1 Elektroliz yontemi

Elektroliz; elektrik akimi yardimiyla, bir sivi ig¢inde ¢oziinmiis kimyasal bilesiklerin
ayristirtlmasi islemidir. Bu yontemde su, hidrojen ve oksijene elektrik kullanilarak
doniistiiriiliir. Bu yontemle iiretilen hidrojen gazi, kullanilan elektrik kaynagina bagli olarak,
neredeyse hi¢ sera gazi emisyonuna yol agmayabilir. Sera gazi olusumuna yol agmayan ve
genis c¢apl bir liretim i¢in yaygin olarak kullanilmasi i¢in ¢abalanan iki yontem; elektroliz
yolu ile elektrigin yenilenebilir kaynaklarim1 kullanmak ve yiiksek sicaklikta niikleer
elektrolizdir. Giinimiizde yaygin olarak dogalgaz reforming ile hidrojen iretimi

yapilmaktadir.

Ticari tiretim olarak biiyiik 6l¢ekli alkali elektrolizor tiniteleri oldukga gelismis bir siiredir
hidrojen tretiminde kullanilmaktadir. Yakin sayilabilecek bir zaman dilimde ise proton
degisimli elektrolizorler ise kiiclik sayilabilecek kapasitede hidrojen iiretiminde
kullanilmaktadirlar. Bunlarla birlikte bir¢ok elektroliz teknolojisi yontemi bulunmaktadir.
Bunlarin baslicalar1 Alkali, PEM (Proton Elektrolit Membranli), SOEC (Kat1 Oksit
Elektroliz Hiicreli) ve  AEMWE (Anyon Degisim Membranli Su Elektrolizi) olarak

sOylenebilir.

Bunlar disinda askeri alanda, 6zellikle denizaltilarda derin denizlerde gorev halinde suyun
iistiine c¢ikmadan oksijen ihtiyaclarini karsilamak amacglhi niikleer su elektrolizleri de
kullanilmaktadir. 1970’1lerdeki global enerji krizinde diisiilen durum elektroliz ¢alismalarina
olan meraki arttirmistir. Artan merakla birlikte yapilan c¢alismalar dogrultusunda
yenilenebilir kaynaklardan hidrojen iireten sistemler hizla gelismeye baslamis, on y1l kadar
kisa bir siire igerisinde de alkali elektroliz tesisleri kurulup hidrojen {iiretilmis, bu hidrojeni

de kullanarak amonyak iiretimi yapilmaya baslanmistir. [19]


https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektrik_ak%C4%B1m%C4%B1
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3.2.2. Termoliz yontemi

Termal kaynakli enerjinin kullanilmasi ile bir bilesigin ayrigmasi islemine termoliz denir.
Nasil elektrik enerjisi ile suyun hidrojen ve oksijene ayrilmasina hidroliz diyorsak benzer
bir bicimde suyun ayrismasi isleminde termal kaynaklar kullanilarak yapilan suyun
ayrigsmasi islemine de termoliz denmektedir. Termoliz yontemi 2500 Kelvin {izerinde
sicakliklarda gerceklesir ve oldukca mesakatli bir islemdir. Bir diger sorun ise ayrigan
hidrojen ve oksijenin hemen reaksiyona girip tekrar su bilesigi olusturmasidir. Bu durumun
karsina gecebilmek icin ayirici cihazlar, katalizorler ve 6zel islem parametreleri siirece dahil

edilmeye caligilir.

Cizelge 3. 2. Sicaklik ile termoliz ayrisma orani iligkisi

SICAKLIK (K) AYRISMA ORANI (%)
2000 1
2500 8,5
3000 64

Cizelge 2’de gortilecegi iizere sicaklik ile termoliz ayrigma oranmin arasinda pozitif
korelasyon vardir. Yiiksek sicaklik ile beraber ayrigma oraninin artmasi diger yandan yiiksek

sicakliklara mukavemetli malzemelerin ihtiyacini artirmistir.

Termoliz yonteminin diger zorlularindan bahsedilecek olursa, 2000 K seviyelerine ¢ikarilan
su birgok farkli element ve bilesige ayrilir (H20, Hz, O2 , O, H ve OH) ve bu yan
reaksiyonlarin olusmasina, termoliz veriminin diismesine neden olur. Malzeme, atik 1s1 geri
kazanim sistemleri, 1s1 kaynaklar1 ve katalizorler verimli bir termoliz islemi yapabilmek i¢in

dikkate alinmasi1 gereken unsurlardir.

3.2.3. Kimyasal yontemler

Bu tiir hidrojen iiretimi hidratlar (metal, gaz bazli), su, metal gibi kaynaklarin
kullanilmastyla yapilir. Bu tiir reaksiyonlarin en temeli, indirgeme ve oksidasyon iceren
redoks reaksiyonlaridir. Ticari olarak kimyasal yontemler kullanilarak iretilen hidrojen,

hidrojen tiretim alaninda pek gelismis sayillmaz.
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Sekil 3. 1. Hidrojen iiretim yontemleri ve verileri [20]

3.2.4. Termokimyasal yontemler

Giliniimiizde sanayide kullanilan hidrojenin biiyiik bir kism1 dogal gaz, petrol, komiir gibi
fosil yakitlardan iiretilmektedir. Bu yakitlardan hidrojen iiretebilmek i¢in en ¢ok kullanilan

yontemler ise;

e Dogalgazin katalitik buhar 1slah1
e  Petroliin oksidasyonu
e Buhar-Demir islemi

e KoOmiirlin gazlastirilmasi

seklindedir. Bunlarin disinda temel amaci hidrojen iiretimi olmakla birlikte baska sanayi
tirtinlerinin prosesleri sirasinda yan {iriin olarak da hidrojen elde edilebilir. Klor-alkaliden
karsit klor iiretimi, ham petroliin rafineri isleminde hafif gazlarin iiretimi, kok bataryalarinda
kok gazi iiretimi ve doyurulmus yag sanayisinde kimyasal hidrojenerasyon bu proseslerden

baslicalaridir.
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KoOmiirden hidrojen uretimi

Yiiksek sicaklik ve basing altinda komiiriin sikistirilmasiyla sivi ve gaz yakit elde etme
yontemi giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Komiiriin gazlastirilmasi ile komiir

gazi elde etmede gergeklesen ii¢c temek reaksiyon Cizelge 3.’de gosterilmistir.

Cizelge 3. 3. Komiiriin gazlagtirilmasinda temel reaksiyonlar

Reaksiyon AH (1200 K’de) | Kp>1 olan | dLnK » +AH
sicaklik dunT ~ RT
J/igmol
1.C+H0=CO +H: -135670,26 >0957 K 17,2
2.CO+H0=CO2+H2 | +32762,84 >1100 K -3,7
3.C+2H2=CHg4 +91349,72 >819 K -12,2

Komiirden daha diisiik maliyetli olan temiz gaz iiretimi elektrik santrali isletmeleri, demir
celik endiistrisinde hala kullanilmaktadir. Ulkemizde ISDEMIR, ERDEMIR gibi biiyiik
celik tireticileri gazlastirma ile elde ettikleri gazlar1 yine kendi bilinyelerinde gelismis boru
hatlariyla ileterek kullanmaktadirlar. Temiz gaz iiretim sistemlerinden bahsedilecek olursa

Lurgi ve Texaco prosesleri akla ilk gelenlerdir.

Lurgi prosesinde komiirler nce 25,4 mm’lik elekten gegirilerek boyutlari ayarlanir. 28

mesh’den daha ufak olan pargalar yine ayn1 prosesten iiretilmis olan katran ile briketlenir ve
gazlagtirma iinitesine beslenir. Gazlastirict silindir seklinde refrakter tugla ile ¢evrelenmis
20 atm kadar basing altinda su ile sogutulan bir kaptir. Buhar ve hava kabin altindan girer, 2
metre kalinliginda olan yakit yatagini gecerler. Yatagin alt kismindaki karbon hava ile yanar
ve yaklasik 1200 °C sicaklikta karbondioksit gazini olusturur. Ayni anda gergeklesen
endotermik bir reaksiyon ile giren buhar ve karbondan, karbondioksit ve hidrojen gazi
ortaya ¢ikar. Proses siiresince beslenen komiir 6nce kurur, daha sonra da ugucu hale, gaz
haline doner. Bu ucucu bilesenlerden hidrojen, metan elde edilir. Gazlar prosesten yaklagik
510 °C sicaklikta ayrilirlar. Prosesin gazlastirma verimi %90-95 arasindadir. Kayiplarin bir

kism1 yanmamus karbonlar ve 1s1 kayiplarindan olusur.
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Texaco prosesi ise daha gelismis bir prosestir. Piilverize edilmis ham komiiriin buhar ve hava
ile yiiksek basing altinda dogrudan gazlastirilma ve c¢ikan gazi saflasgtirma islemidir.
Komiiriin %70’1 200 mesh ve daha udak olacak sekilde pargalanir ve su eklenerek bir
stispansiyon haline getirilir. Bu siispansiyon 15 atm basing altindaki gazlastirma {initesine
gonderilir ve daha sonra iiretim gaziyla 1s1 transferi sonucunda buharlastirilir. Buhar/komiir
oran1 2/3 olacak sekilde siklon tarafindan ayarlanir. Bu karisim 537 °C’ye kadar on 1sitma
islemine tabii tutulur. Isitilan buhar, komiir ve hava refrakter astarli gazlastirma {initesine
girer. Burada komiiriin %95 kadar1 3 dakika icerisinde gaz haline doner. %5 kismu ile cliruf

icerisinde hapsolur. Yakit gazi tiniteden yaklasik 1200 °C ayrilir.

Petrol artiklarindan hidrojen tiretimi

Hidrojen iiretilirken kullanilan diger kaynaklardan birisi de petrol ve petrol iriinleridir.
Petroliin katalitik olmayan kismi oksidasyonu ile konvansiyonel bir proseste hem hidrojen
iiretimi yapilabilir hem de yakit olarak direkt kullanimi sonucu karbon saliniminin 6niine

gecilebilir.

Rafinerilere islenmeye gelen petrol dnce distilize islemine sokularak hafif bilesenleri olan
propan, biitan vb gazlar ile benzin, mazot, yag gibi kalinti diye anilan yan {irlinlerine
dontistiiriiliir. Fuel-oil bilesigi kullanilan am petroliin cinsine gore hacim bakimindan
farklilik gosterir. Proses sonucunda olusan bu kalintilara hidrojen eklenerek, karbon
cikarilarak, kiikiirt, metaller ve asfalt giderilerek daha iyi iiriinler elde edilebilinir. Hangi
islemin uygulanacag ise kalintinin yapisina baglidir. Eger kalint1 yiiksek derecede kirli ise
tek yon oksidasyondur. Katalitik olmayan oksidasyon prosesi sonucu elde edilen hidrojen

son derece temiz bir enerji tastyicisidir.

Metal buhar reformingi, hidrokarbonlar1 ve buharin katalitik doniisiimii ile hidrojen ve CO2
iiretilmesidir. Bu proses sonucunda karbon olugsmaz ve tamamen buharlasma 6zelligine
sahip hafif hidrokarbonlarla birlikte genellikle dogal gaz ve nafta kullanilir. Prosese giren
gazin Once kiikiirdli uzaklagtirilir, ardindan sentez gazin (Hz ve CO) iiretlir. Ardindan CO

CO2 ‘ye doniistiiriiliir ve ardindan gazlar saflastirilir.

Katalitik olmayan kismi oksidasyon isleminde ise agir yaglar, petrol kalintilar1 kullanilmaz

clinkii kaynama noktalarinin haylice yiiksek olmasi1 sebebiyle iceriklerinde kiikiirt ve metal
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kalintililar1 fazladir. Oce beslemenin oksijen ile kismi oksidasyonu ile sentez gaz iiretilir.

Ardindan CO CO:z ‘ye doniistiiriiliir ve ardindan gazlar saflagtirilir.

Cizelge 3. 4. Kismi oksidasyonda elde edilen gaz bilesimleri ve oranlari

Bilesen Metan-Buhar reformingi (%) Kismi oksidasyon (%)
H: 74 46

CO 18 46

CO2 6 6

CHs4 2 1

N2 ve Ar - 1

Piroliz yOntemi

Bu yontemde organik hammaddeler 500-900 °C araliginda, 0,5 MPa’a kadar bir basingta,
oksijensiz ortamda 1sitilarak gazlagtirma yapma islemidir. Proses igerisinde su ve hava
olmadigi i¢in tirtinlerde de CO ve CO2 bulunmaz. 500 °C den daha diisiik sicaklikta yapilan
piroliz islemine disiik sicaklikta piroliz, 500-800 °C arasinda yapilan piroliz islemine orta,
800 °C’den daha yiiksek sicaklikta yapilan piroliz islemlerine ise yiiksek sicaklik pirolizi

denir.

Yiiksek enerji icerikli hammaddelerin kullanildig: piroliz islemi genelde yiiksek sicaklikli
pirolizdir. Son zamanlarda ise yiiksek enerjili piroliz hammaddelerine komiir katilarak daha

verimli prosesler denenmektedir.

Piroliz islemi sonucunda %60 oraninda maliyeti diisiik ve kolay taginilabilir biyoyag, %20
oraninda artik gaz olarak bilinen singaz yanic1 gazi ve %20 oraninda biyokdmiir meydana
gelmektedir. Biyokiitlenin hizli / ani pirolizini ger¢eklestirmek i¢in ¢esitli tipte reaktorler
tasarlanmistir. Bunlar arasinda akiskan yatakli reaktorler, sabit yatakli reaktorler, devridaim
yapan akiskan yatakli reaktorler, donen koni piroliz, ablatif piroliz reaktorleri, burgu veya

vidal1 piroliz ve vakumlu piroliz bulunmaktadir.



Cizelge 3. 5. Hidrojen tliretim metotlarinin karsilastirilmasi [20]
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Yoo gowninm) | Tellogki | Verm |

Orant
Teorik | Pratik |

Dogalgazin Buharli Reformasyonu 0,78 225 Olgun 20-80 1

(DBR)

Metan/Dogal gaz Piroliz ArGe 72-54 0,9

H2S Metan Reformasyonu 15 ArGe 50 <1

Kuru Gaz Reformasyonu ArGe 47-58 -1

Kismi Oksidasyon 0,94 4,9 Olgun 70 18

Nafta Reformasyonu Olgun

Atik Petroliin Buharli Reformasyonu ArGe 75 <1l

Komiir Gazlastirma 1,01 8,6 Olgun 60 1,4-2,6

Komiiriin Kismi Oksidasyonu Olgun 55

Buhar-Demir Islemi ArGe 46 19

Kloralkali Elektrolizi Olgun

Suyun Elektrolizi (Elektrik) 354 | 49 Olgun 62-82 | 3-10

Suyun Elektrolizi (Glines) ArGe 10 >3

Suyun Yiiksek Sicaklikta Elektrolizi ArGe 48 2,2

Termokimyasal Su Ayrigimi ArGe 35-45 6

Biyokiitle Gazlastirma Olgun 4550 | 2-2,4

Fermantasyon ArGe 20-60°

Fotofermantasyon ArGe 24-46°

Karanlik+Fotofermantasyon 1,2-3 ArGe 30-48°

Su Fotolizi On Arge <10

Suyun Elektrokimyasal Ayrisimi On Arge 0,5-12

Suyun Fotokatalitik Ayrigimi On Arge

3.3. Renk Kodlarina Gore Hidrojen Cesitleri

Uretim kaynagina diger bir deyisle iiretilirken ortaya ¢ikan sera gaz miktarina bagl olarak

iiretilmis hidrojenler farkli renk kodlariyla isimlendirilirler.
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3.3.1. Gri hidrojen

Fosil yakitlardan veya dogal gaz kaynaklar1 kullanilarak {iretilen hidrojene denilmektedir.
Uretilirken kullandig1 yakitlarin prosesi sirasinda ortaya ¢ikardidi sera gazlar1 nedeniyle en
az yenilenebilir hidrojen formudur. Giliniimiizde iiretilen hidrojenin bliyiik ¢ogunlugu
maalesef gri hidrojendir. Bulunmasi ¢ok daha kolay yakitlar1 kullanilarak elde edilmesi

sebebiyle nispeten liretim maliyeti daha ucuzdur.

Fosil yakitlardan eclde edilmesi SMR (Steam Mecthane Reformation- Buhar Metan
Reformasyonu) veya ATR (Autothermal Reformation- Ototermal Reformasyon)
yontemleriyle meydana gelmektedir. Bu yontemlerle elde edilen hidrojenin saflik
seviyesinin diisiik kalmas1 sebebiyle hidrojenin kullanimdan 6nce safsizliginin artmasi igin
islenmesi gerekmektedir. Fosil yakitlardan elde edilen enerjinin elektrolizorlere verilmesiyle
elde edilen hidrojende ise saflik oran1 %100 oldugu i¢in ekstra bir isleme gerek duymadan
direkt kullanilabilmektedir.

Uretilen her 1 kg gri hidrojen igin yaklasik 11,1-13,7 kg aras1 CO2 gaz1 proses sonucunda
atmosfere karisir. Gri hidrojenin sifir emisyon hedefine dogru giden yolda bir koprii

olusturan, gecis bolgesi enerji alternatifi olarak goriilmektedir.

3.3.2.  Mavi hidrojen

Gri hidrojen yapmak i¢in kullanilan kimyasallar1 isleme prosesi mavi hidrojen tiretimi i¢in
kullanilan proses ile aynidir. Ancak mavi hidrojen iiretiminde kullanilan CCS (Carbon
Capture and Storage — Karbon Yakalama ve Depolama) sistemi CO. yonetiminde gri
hidrojene gore biiyiik avantajdir ama bu yontem yalnizca diisiik emisyonlarin yakalanmasina

yardimci olan bir sistemdir.

Tiim sistemler CCS ile desteklenmedigi siirece yalnizca SMR kullanilarak karbondan arinma
miimkiin géziikmemektedir. SMR karbonun %60’1na kadarini kolayca yakalayabilmektedir.
Bu oran1 %80 flizerine ¢ikarmak miimkiindiir fakat bu prosesi teknolojik olarak daha

maliyetli hale getirmektedir.
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Mavi hidrojen glinlimiizde sifir salimim hedefine dogru giden yolda gercekei
alternatiflerimizden biridir. Ciinkii gri hidrojene gore dnemli derecede diisiik CO2 salinimina
sahiptir ve bu onu ¢ok daha dengeli ve siirdiiriilebilir bir kaynak kiliyor. Diger taraftan gri
hidrojenin yaninda ¢ok daha g¢evre dostu olmasina karsi depolama maliyetleri ve sistem

gereksinimleri ile onu milkemmel kilmamaktadir.

3.3.3. Turkuvaz hidrojen

Metanin termal par¢alanmasi yani pirolizi ile iiretilen hidrojen gesitidir. Gergeklesen piroliz
islemi boyunca metan igerisindeki karbon 1s1l etkiyle beraber sekil degistirerek kati1 karbon

haline geger.

Gelecekte, turkuaz hidrojen, termal prosesin yenilenebilir enerji ile calistirilmasina ve
karbonun kalic1 olarak depolanmasina veya kullanilmasina bagl olarak diisiik emisyonlu bir

hidrojen olarak degerlendirilebilir.

3.3.4. Sari1 hidrojen

Giines enerjisinden lretilen elektrigin elektrolizore verilmesiyle iiretilen hidrojen ¢esidine
verilen isimdir. Giines enerjisini kaynak olarak kullandig1 i¢in bir ¢esit yesil hidrojen sekli

de denilebilir.

Sar1 hidrojen sistemleri kullandiklar1 giicii glines panellerinden elde ederler. Elde edilen
enerji daha sonra su molekiillerini par¢alamak i¢in tasarlanmis elektrolizor hiicrelerine gelir.
Hiicrelerde hidrojen ve oksijen iretilir. Bu silire¢ boyunca sera gazi emisyonu

salinmadi@indan sar1 hidrojeni yesil hidrojenin bir alt dali olarak tanimlayabiliriz.

3.3.5. Yesil hidrojen

Yesil hidrojen, suyu elektrolize etmek i¢in kullanilmas1 gereken elektrik enerjisini riizgar,
giines gibi zararli sera gazi emisyonlar1 liretmeyen enerji sistemleri kullanilarak iiretilen
hidrojen tiiriidiir. Yani temiz elektrik kullanilarak sifir emisyon ile tretilmis hidrojen

tiirtidiir.
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Son yillarda hidrojen, sifir emisyon hedefi koymus diinyamizda yeni ve yaygin bir hedef
olarak tizerinde calisilan bir nokta. Burada enerji tagtyicisi olarak elimizde bulunan en parlak
¢Oziim olan hidrojenin, emisyon olarak da en temizi olan yesil hidrojenin calismalari

gelecegimizi de belirleyecektir.

Hidrojenin boyle bir temiz enerji ¢éziimii potansiyelinin olmasi, uzun siiredir devam eden
yesil hidrojen projelerinin inanilmaz bir ivme kazanmasina neden olmustur. Yesil hidrojen
iretimi ve kullanimiyla birlikte siirdiiriilebilir enerjiye ve sifir emisyon hedefine kiiresel

halde gegisimizin kritik bir kolaylastiric1 faktorii olabilir.

Yesil hidrojen, agir sanayi enerji ihtiyaci, uzun mesafe tasimacilik, nakliye ve havaciligin
karbonsuzlastirilmast gibi medeniyetimizin Oniine geg¢mesi gerektigi bircok sorunun
¢coziimiinde bir yol olarak BM iklim konferansi COP26’da bir dizi emisyon azaltma

taahhiidiinde yer ald1. [21]

Yesil hidrojen maliyetlerini diisiirmek i¢in Birlesmis Milletler tarafindan kurulmus olan
“The Green Hydrogen Catapult” yesil hidrojen iiretim hedefini biyiittii. 2021 yilinda
belirlenmis 25 gigawatt, 2027 ye yilina kadar 45 gigawatt’a yiikseltildi. Yesil hidrojen dahil
olmak tiizere bir¢cok yenilenebilir ve diisiik karbonlu gazlarin alimini kolaylastiran yasal

diizenlemeler Avrupa Komisyonu’ndan gecti. [22]

Olan ve daha da gelisecek olan hidrojen ekonomisinin jeopolitik durum iizerinde uzun vadeli
sonuclart olacaktir ve uzun vadede olan jeopolitik enerji akisini yeniden sekillendirme
potansiyeli olduk¢a fazladir. Nispeten yeni ortaya cikan ve biliylik bir hizla gelisen
yenilenebilir enerji sistemleri, fosil yakit tliketimine dayanan global enerji diinyasini
kademeli olarak yerinden oynatirken, iiretim sistemleri daha gelismemisken bile kendini
hissettirmeyi basarmistir. Sifir emisyon hedefiyle harekete gecilen bu doniisiim riizgarinda,
uluslararas: ittifak ve catigmalarin yiikselen Pazar ve enerji potansiyeli ile yeniden
sekillenebilecegi aciktir. Bu baglamda hidrojen pazari olduk¢a Onemli bir potansiyel

barindirmaktadir. [23]
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Sekil 3. 2. Yesil hidrojen politikas1 dnceligi [24]

Genel olarak diger rakiplerine gore yliksek olan hidrojen iiretiminde, daha siirekli ve uzun
vadeli bir iiretim sistemine gegmek ilerleyen seviyede maliyetlerin diismesine ve kullanimin
artmasina neden olacaktir. Hidrojenin endiistriyel kullanimlari, yiiksek oncelikli son
kullanimlara arasina girer. Bunun nedeni yakin zamanda alternatiflerin fazla olmamasi ve

bunlara yonelik taleplerdir. [24]

Tesviklerin ve hidrojen iiretim sektoriinliin desteklenmesinin yanindan yesil hidrojen
iretiminin ve kullanimmin kendi igerisinde engelleri de vardir ve bunlarin ¢oziilmesi
zamanla hidrojenin ana roliinii de belirleyecektir. Bunlar hidrojenin yiiksek {iretim maliyeti,

altyap1 sorunlar1 ve yliksek seviyelerde olan hidrojen iiretimindeki enerji kayiplaridir.

2021 yilinda diinya genelinde hidrojen talebi 94 milyon ton (Mt) civarina ¢ikmistir. Bu
seviyeler pandemi donemi dncesinde zirve yapan 90 Mt {izerindedir. Bu miktarda hidrojenin
enerji diizeyi global olarak enerji tiiketiminin yaklasik %3’iine denk gelmektedir. Bu
artiglarin nedenine bakilacak olursa rafineri ve biiylik endiistriyel tesislerdeki kullanimin

baslica sebepler oldugu sdylenebilir. [25]



22

Su anda devam eden hidrojen uygulamalarinin kimya, metalurji ve ulagim sektorlerindedir.
Diinya capinda hidrojen iiretiminin yaklasik yarisi amonyak liretimi i¢in elde edilmekte,
ceyregi rafinerilerde ve %10’u kadar1 da metanol iiretimi i¢in elde edilmektedir. IEA
istatistiklerine bakildiginda hidrojen talebi her gecen yil artmaktadir. Bunun yaninda elde
edilen hidrojenin ¢ok biiyiikk bir kismi halen fosil yakit kaynaklar1 tarafindan
karsilanmaktadir. Bu istatistikler yillik 830 milyon ton CO:z salinimindan hidrojen

sektoriiniin sorumlu oldugunu gosteriyor.

Bu bilgilerin 1s18inda temiz bir hidrojen sektoriiniin kurulmasindaki en biiyiik engel
hidrojenin arzini artirmak degil, ayn1 zamanda karbon yogun hidrojenden diisiikk karbon

salinimli hidrojen iiretimine gecebilmektir. [23]

Yesil hidrojenin iiretim maliyeti, karbon salinimi olmadan yapilmis diisiik emisyonlu bir
hidrojen iiretim sisteminin gelismesindeki en biiyiik engeldir. Giiniimiizde yesil hidrojen
iiretim maliyetleri ekonomik olarak diger rakiplerine nazaran rekabet edilemeyecek seviyede
yiiksektir. Yesil hidrojenin bir kilograminin 2019 fiyatlarina gore iiretim maliyeti 5
Amerikan dolar1 iken, aynt miktarda mavi hidrojen tiretimi 3,5 dolar, gri hidrojenin maliyeti

ise 1.5 dolardir. [26]

Diger yandan tiretilmis olan hidrojenin ulasimi, giivenli sekilde depolanmasi ve tiiketiciye
ulastirilmasi da rakiplerine gore olduk¢a zordur. Element olarak ¢ok diisiik yogunluga sahip
olan hidrojen, bu sebeple fosil yakitlara gore depolanmasi ve tasinmast konusunda biiyiik
dezavantaja sahiptir. Tiim bunlar iiretim maliyetine ek baska maliyetler demektir ve tercih

edilebilirlik yoniinden ¢6ziilmesi gereken sorunlardir.

Ayrica maliyetin artmasina katkida bulunan diger bagka maliyet kalemi ise diger enerji
kaynaklarina karsi hidrojeni daha az rekabet¢i hale getiren verimlilik faktoriidiir.
Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin (IEA) yaymina gore elektrik kullanilarak olusturulmus bir
hidrojenin nakliyesinden ve depolanmasindan sora bir yakit piline girmesi ve bu pilden

tiretilen elektrik miktari, en basta elektrolizore verilen elektrigin %30 undan daha azdir. [27]

Bu sebeple hidrojen iiretip bundan elektrik saglamak yerine hidrojenin direkt kullanilmas1
ekonomik olarak ¢ok daha uygun goriilmektedir. Bu kayip orani lityum elektrik pillerinde
%10-15 seviyelerindedir. [28]
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kg bagmna maliyet (USD)

2019 2030 2050

Year

M‘?.Vi ﬁidrojen Mavi Hidrojen Yesil Hidrojen
(komiir) (gaz)

Sekil 3. 3. Global olarak Hidrojen maliyeti ve maliyet tahminleri

Gilinlimiizde yesil hidrojen iiretimi maliyeti olduk¢a fazladir. Buna karsin yakin gelecekte
teknolojinin de gelismesiyle beraber yesil hidrojen {iretim maliyetlerinin diisiisii
ongoriilmektedir. 2010-2019 arasinda giines fotovoltaiklerinin maliyetleri %82, yer odakli
giines enerji santrallerinin maliyeti %47, onshore riizgar enerji santralleri maliyeti %40,
offshore riizgar enerji santralleri maliyeti %29 oraninda gerilemistir. [29] Giiniimiizde
elektrolizorlerin maliyetleri yaklasik olarak %60 civarinda diistii ve diismesinin devam

etmesi bekleniyor.

3.4. Tiirkiye'de ve Diinya'da Yesil Hidrojen Calismalari

Diinyamiz sera gazlarinin ¢evresel etkilerini goriip anladiktan sonra kendimize koydugumuz
sifir emisyon hedefi dogrultusunda bir iklim plani hazirlanmistir. Bu plan dogrultusunda
alternatif enerji kaynaklar1 ve enerji ileticileri iizerinde ¢alismalar hem tilkemizde hem de

Diinya’da hizla artmistir.
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Fosil yakit kullanimindan kaynaklanan sera gazi salinimlari, iklim degisikligi potansiyeliyle
miicadele edebilmemiz i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarin kullanimi mutlak suretle
artirilmalidir. Bu baglamda hidrojen, barindirdigi enerji miktar1 ve sirdiiriilebilirlik
acisindan kritik bir enerji tasiyicisidir. Hidrojen tasidigi bu potansiyelle giinlimiiziin ve
gelecegimizin en temel yakiti olabilecek ozelliklere sahiptir. Tim bu biiyiik potansiyel

Diinya’nin farkli bolgelerinde farkli arastirmalara ve farkli sonuclara sebep olmaktadir.

Dogal gaza belirli oranlarda hidrojen karistirmak bir¢ok iilkede an itibariyle hizmet eden
sebekelerde aktif olarak devam eden ve emisyon salinimi azaltmak i¢in uygulanan 6nemli

yollardan biridir.

Evsel cihazlardaki yanma igslemi sonrasinda olusan CO- ve benzeri sera gazlari, hidrojenin
hacimce %20 kadarinin dogal gaza karistirilmasiyla biiyiik 6l¢iide azalma gostermistir. Ama
mevcut dogal gaz hatlar1 borularimin uyum sorunlar1 sebebiyle hidrojenin dogal gaza
karistirilmasinin belirli sinirlar1 olmaktadir. Bu sinirlar yaklasik olarak hacimce hidrojenin

%20’sini kapladig1 karigimlardir. [30]

Mevcut dogal gaz boru hatlarina hidrojen eklemenin giivenlik sorunlarinin ¢éziimleri i¢in
Diinya’nin bir¢cok yerinde calimalar devam etmektedir. Diinya’nin bir¢ok farkli yerinde
yapilan bir¢ok farkli arastirmada diretilen hidrojenin dogal gaza belirli oranlarda
karistirilmasi i¢in hazirlanan projeler gelistirilmektedir. Bu ¢alismalardan alinan sonuglarin

bir kismi1 sadece kavram ortaya ¢ikarmis olsa da bazilarinda ayrintili sonuglar yaymlanmaistir.



Cizelge 3. 6. Planlanmis ve {izerinde ¢alisilan projeler [31]
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enjeksiyon

GRHYD Fransa | 2017 Alkali Hatta %20’ye kadar
enjeksiyonn
Ulasim
Hybridge Almanya| 2017 Alkali 100.000 | Metanlagsma Bilinmiyor
VePEM Hatta
enjeksiyon
HyStock Hollanda| 2017 Bilinmiyor | 1000 Hatta Bilinmiyor
enjeksiyon
Jupiter 1000 Fransa | 2018 Alkali 1000 Hatta Bilinmiyor
VePEM enjeksiyon
Metanlagsma
Underground Sun AUS 2018 Alkali 600 Hatta %10’a kadar
Storage enjeksiyon
Depolama
Wind to Gas Almanya| 2018 PEM 2500 Hatta Bilinmiyor
Stidermarsch enjeksiyon
Depolama
Kidman Park AUS 2018 Bilinmiyor | Bilinmiyor Hatta Bilinmiyor
enjeksiyon
Depolama
Low-Carbon Energy Kanada | 2021 PEM Bilinmiyor| Hatta Bilinmiyor
Project enjeksiyon
MéthyCentre Fransa | 2019 Bilinmiyor | 250 Ulasim -
Metanlasma
H>ORIZON Almanya| 2019 PEM 880 Ulasim -
H> Wyhlen Almanya| 2019 Alkali 1000 Depolama -
HyDeploy UK 2019 PEM 500 Hatta %20’ye kadar
enjeksiyon
H2V Product Fransa | 2021 Alkali 100.000 | Hatta Bilinmiyor
enjeksiyon
HyNet North West UK 2023 - Bilinmiyor| Hatta Bilinmiyor
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Cizelge 3.6. (devam) Planlanmis ve lizerinde c¢alisilan projeler

Proje ismi Ulke Baslama | Elektrolizor | Gii¢ Uygulama | Karisim
Tarihi Girdisi Oram
(kW)

Ameland Hollanda | 2008 PEM 8,3 Hatta %20’ye kadar
enjeksiyon

RH2-WKA Almanya | 2009 Alkali 1000 Hatta Bilinmiyor
enjeksiyon
Giig tiretimi

Hybrid Power Almanya | 2011 Alkali 600 Giig tretimi | -

PlantPrenzlau Depolama

Ho- Almanya | 2012 PEM 145 Depolama -

Forschungszentrum

Cottbus

WindGas Almanya | 2013 Alkali 2000 Hatta Bilinmiyor

Falkenhagen enjeksiyon
Metanlagsma

PtG Hollanda | 2013 PEM 8,3 Metanlagsma | -

Project in

Rozenburg

Thiiga- Almanya | 2014 Bilinmiyor 300 Hatta Bilinmiyor

Demonstrationsanlage enjeksiyon

Delfzijl Energy Hollanda | 2014 Bilinmiyor 12.000 Kimya -

Valley endiistrisi

Wind2Hydrogen Avusturya | 2015 PEM 100 Hatta %1-10
enjeksiyon
Ulasim

Power-to-Gas Kanada 2015 PEM 5000 Hatta Bilinmiyor

(enerjidepolama enjeksiyon

amacli) Depolama

Energiepark Mainz | Almanya | 2015 PEM 6000 Hatta %0-15
enjeksiyon
Ulasim

H2BER Almanya | 2015 Alkali 500 Hatta Bilinmiyor
enjeksiyon
Ulasim

MicrobEnergy Almanya | 2015 PEM 2500 Metanlasma | -
Ulasim

RWE Ibbenbiiren Almanya | 2015 PEM 150 Hatta Bilinmiyor
enjeksiyon

WindGas Hamburg | Almanya | 2015 PEM 1500 Hatta Bilinmiyor
enjeksiyon

P2G Hassfurt Almanya | 2016 PEM 1250 Hatta Bilinmiyor
enjeksiyon
Depolama
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Dogal gaza hidrojen karistirilmast ile alakali Konya’da, GAZBIR-GAZMER &nderliginde
bir proje gerceklesmektedir. Bu proje Tiirkiye’de ilk defa hidrojenin dogal gaza
karistirilmasiyla ede edilen karisimin evsel cihazlara verilmesi projesidir. Ayrica riizgar
tiirbini ve giines panellerinden elde edilen enerjinin sistemin tamamin1 karsilayabilecegi bir
laboratuvar olusturulmustur. Proje kapsaminda elde edilmis hidrojen-dogal gaz karigima,

yakma sistemlerince test edilmekte ve analizleri {izerinde ¢aligilmaktadir.

Cizelge 3. 7. Farkli hidrojen-dogal gaz karisimlarinin termofiziksel 6zellikleri

]41—1 8M0| fim,H2 (Kiitle AID AID 5 WW13 P,
azl1) (%) Bazli (%) (kJlkg) (kcallm?) (kJIm®) (kg/m?)
0 0 47.746 9.359 50.395 0,8201
5 0,6 48.181 9.026 49,717 0,7838
10 1,26 48.658 8.694 49.034 0,7476
15 1,99 49.184 8.361 48.346 0,7113
20 2,80 49.766 8.029 47.654 0,6750
25 3,70 50.415 7.696 46.960 0,6387

Riizgar
Tiirbinleri

Alkali

PV - Paneller

Kombi ve
Ocak

|
% % B B |
|

3

Sekil 3. 4. Laboratuvar Semast
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Diger taraftan lilkemizde yapilan bir diger ¢alisma ise Karadeniz’de bulunan, yaklasik 4.5
milyar ton oldugu tahmin edilen H2S’den hidrojen iiretim projesidir. Bu H2S’den yaklasik
3,29 trilyon m?® hidrojen elde edilebilecegi tahmin edilmektedir.

3.5.  Elektrolizor Cesitleri

Elektrolizorler, suyun igeriginde olan hidrojen ve oksijen molekiillerini elektrik enerjisi
kullanarak ayristirabilen ve bu sayede hidrojen ve oksijen {lretebilen makinelerdir.
Elektrolizorden ¢ikmis bir hidrojen, elektrolizoriin kullandig1 enerji kaynagina bagh olarak

karbondan arindirilmis bir ekosistem i¢in ¢ok dnemli bir temel tasidir.

Elektrolizor ile hidrojen iiretiminin en onemli noktasi, elektrik enerjisi olarak kullanilan
kaynaklarin kullanimlar1 sonucunda emisyonlarin asgari sartlarda olugmasi ve sifir emisyon
hedefine katki saglamasidir. Bu baglamda yesil hidrojen iiretimi ve hidrojen iiretiminde

kullanilan elektrolizdrlerin verimliligi biiyiik 6nem tagimaktadir.

3.5.1. Alkalin elektrolizor

Yapisinda kostik su ¢ozelti ve %25-%30 oraninda potasyum hidroksit (KOH) igeren
elektroliz cesididir. Katalizor gorevi olarak sodyum kloriir (NaCl), sodyum hidroksit
(NaOH) kullanirlar. Bu sistemde siv1 elektrolit elektrotlar arasinda iyonlarin gegisine izin
verir ve kimyasal reaksiyonda tiiketilmez. Ancak sistemdeki zamanla olusan kayiplara bagl

olarak belirli araliklarla sisteme ekleme yapilir.

Alkali elektrolizorler hidrojen liretim piyasadaki en yaygin kullanilan elektrolizor ¢esididir.
Proses sonrasinda elde edilen hidrojenin saflik derecesi %99 civarindandir ve bu yiizden elde
edilen hidrojene saflagtirmak icin ekstra karmagsik bir uygulamaya gerek yoktur. Gerekli
islemlerin ardindan elde edilen hidrojen yakit pillerinde kullanilabilecek kaliteye
ulagmaktadir. Bu islemde verim %75-80 arasindadir ve islem igin elektrot olarak kullanilan
potasyum hidroksit oran1 %25 ile %30 araligindadir. Alkalin elektrolizler ayrica diisiik akim
yogunluklarinda daha verimli bir calisma gostermektedirler. Baglica dezavantaji ise sivi
elektrolitin yliksek sicakliklarda yliksek miktarlarda korozyona ugramasi sayilabilir. Bu

yiizden kullanim zamanlar1 oldukg¢a kisadir ve bu sebeple siklikla yenilenir.
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Alkali elektrolizorlerde gerceklesen tepkimeler asagidaki gibidir;

Elektrolit: 4H,0 - 4H* + 40H"

Katot: 4H" + 4e” > 2H;
Anot: 40H > O2 + 2H20 + 4e”
Toplam: 2H,0 - O2 + 2H;
Oksijen (02) Hidrojen (Hz)

ANOT KATOT
+ Diyafram —

------

-----------------

Elektrolit Elektrolit
(Alkalin Cézelti) I (Alkalin Cozelti)
e e e B

Sekil 3. 5. Bir alkalin elektroliz hiicresinin ¢aligma prensibi
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3.5.2. SOEC (Kat1 oksit elektroliz hiicreli) elektrolizor

Kat1 oksit elektroliz hiicreli elektrolizorler 500-850 °C gibi yiiksek bir sicaklik araliginda
calisirlar ve potansiyelleri ¢ok biiyiiktiir. Buhar elektrolizi veya yiiksek sicaklik elektrolizi

olarak da isimlendirilirler. Hidrojen iiretimi i¢in oldukg¢a verimli bir alternatiftir.

Bu yontemde kat1 elektrolitler, oksit veya proton iletkenler kullanilirken sistem ¢ok yiiksek
sicakliklarda c¢alisir. Biliyiik Olgiide daha verimli olan reaksiyon kinetigi ve elektrot
reaksiyonlariyla su elektrolizine gore oldukca avantajlidir. Tiim bunlar sayesinde kayiplari

sus elektrolizlerine gore oldukea kiigiiktiir.

Yap1 olarak yiiksek sicaklik yakit hiicrelerine benzer ozellikler gosterirler. Katot kismi
genellikle Ni ve bir seramik oksit iceren tek sermetten olusurken, elektrolit kismi protonik

iletken olarak SrCeOs ve anot kismi ise gogunlukla tek seramik oksitten olusur.

Katot Gaz
Su Buhan Kanali H,

/ ¢ Kntol
| l J' /'l:lcktrot
X o

Elcktrolit S
Anot T \ J
Elcktrot ‘
av Anot Gaz <
Hava K::ah’al Hava+ O,

Sekil 3. 6. Kat1 oksit elektroliz hiicresi ¢aligma prensibi

3.5.3. PEM (Proton degisim membran) elektrolizor

Sistem sadece protonlarin gecmesine izin veren bir polimer membran, oksijenin olustugu
anot, hidrojenin olustugu katot katalizor tabakas1 ve elektrigin uygulandigi ve ayn1 zamanda
stvinin ve gazlarin katalizor yiizeylerine iletilmesi ve uzaklastirilmasi gorevini yiiklenen
elektrot tabakalarindan meydana gelmektedir. Anot girisinden PEM hiicresine giren su, anot

katalizor tabakasinda meydana gelmis hidrojen iyonu ve oksijen gazina ayrigmaktadir.
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Oksijen gaz1 anot tarafindan disariya atilirken hidrojen Nafion membranindan gecerek katot

kisminda elektron alir ve hidrojen gazina doniisiir. Bu siire¢te meydana gelen reaksiyonlar

asagidaki gibidir;

Katot: A4H" + 4e" > 2H;

Anot: 2H,0 > Oz +4H" + 4e
Toplam: 2H,0 - O2 + 2H;

Anot bolgesinde membran ylizeyinde bulunan rutenyum, iridyum katalizér tabakasinin
etkisiyle su reaksiyonu sonucu oksijen elde edilir. Hidrojen ise elektron vererek kotot
bolgesine dogru gider. Bu gegis siiresince membranin kendi yapisi sebebiyle ayni zamanda
su gocii de meydana gelir. Katot bolgesinde hiicreye verilmis olan elektrik sebebiyle

hidrojen iyonlar1 elektron alarak hidrojen gazin1 meydana getirir.

0:® o S — n O H>
(<=3 ‘] - - ANOT KATOT -® f 1‘. %
! e
(=) ol l o .. o
®MR® ; T
"% Su ® @ |\ . »."..»[‘
@ Oksijen ® o] di ("" ot > “—
e Hidrojen ® b KATALIZOR : }. =
AT L L/ \' = RS
o e
) S| = - -L -
@ | { -
‘ -~ =2 P
L 1 H* H™ I - P
oo | g —— PN .
= | H* | | -
®— n— - % e _ e
o L2 ‘*:r’.'
‘.-' e =3
P o L. = g
o o | PROTON GEGIRGEN MEMBRAN | _ ® - o
H20 ¥ H2

Sekil 3. 7. PEM elektrolizoriiniin ¢alisma prensibi [32]

Elektroliz i¢in gerekli olan elektrik enerjisinin belli bir pargasi hiicre icerisinde gerceklesen

ohmik, konsantrasyon ve aktivasyon kayiplar1 yiiziinden bi¢cim degistirerek 1s1 enerjisine
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doner ve hiicre igi sicakligi artirir. Ancak PEM hiicresi igerisinde siirekli bir su sirkiilasyonu
oldugu i¢in hiicrenin sogumasini saglar. Fakat tiim bunlar gerceklesirken hiicreye giren su
debisi ve 1s1 gegis kosullar hiicre igerisinde belirli diizeyde sicaklik artigina sebep olur. Bu
sicaklik artis1 yapilan ¢alismalarda performansa olumlu etki ettigini gostermistir. [32] Diger
yandan da sicaklik artik¢a hiicre icerisindeki metalik pargalarin korozyon etkisi artmaktadir.
Tiim bunlar yiizinden hiicre sicakliginin 40-60 °C seviyelerinde tutulmasi hiicre i¢in hem

optimum performansi hem de optimum Omiir i¢in en uygunudur.

Siradan bir PEM hiicreli elektrolizérde asir1 gerilim kayiplariin biiyiik bir kismi oksijen
gazinin meydana geldigi anot tarafinda yasanmaktadir. Yiiksek performansli bir PEM
elektrolizoriin bu kayiplarmmi asgari seviyelerde tutacak katalizorlerin segimleri, bu

kayiplarin 6nlenebilmesi i¢in ¢ok 6nemlidir.

4
Vaolitaj (V) Aktivasyon kayiplan

o

hssshsnmsssrrrsrsssssssssncnnnnmna

Vi E :
1,48 #—— Ohmik kayip —
: i |Konsantrasyon kayiplari

—
-

Akim (A) I

Sekil 3. 8. PEM elektrolizoriin polarizasyon egrisi

Sekil 3.8’de bir PEM elektrolizoriiniin polarizasyon egirisi verilmistir. Sekilde goriildigi
gibi sisteme teorik voltaj (1,48 V) uygulandiginda hi¢ akim ¢ekilememektedir.
Elektrolizorden akim c¢ekilebilmesi (reaksiyon hizi) i¢in ¢aligma voltajinin teorik voltajdan

daha fazla olmasi (voltaj kaybi) gerekmektedir.
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Voltaj kayb1 ¢ekilen akima bagli olarak aktivasyon, ohmik ve konsantrasyon kayiplarindan
kaynaklanmaktadir. Bu kayiplar PEM elektrolizorde elektrot yilizeyinde gergeklesen
reaksiyon hiziyla alakalidir. Elektroliz teorik voltajda ger¢eklesmemekte, anot ve katot
reaksiyonlarini gergeklestirmek i¢in sisteme teorik voltajin {izerinde bir voltaj uygulanmasi

gerekmektedir. Uygulanan bu ekstra voltaj aktivasyon kaybi olarak adlandirilmaktadir.

Giris gerilimi PEM hiicresine uygulandiginda voltaj diisiisti goriiliir. Bu distisler;

Tersinir diisiis Viers

Aktivasyon kayiplart Vact

Difiizyon kayiplar1 Vit

Ohmik kayiplar Vohm

olarak karakterize edilir. Akimin lineer olmayan degisimlerinden bu kayiplar

erkilenmemektedir.
U= Vters + Vact + Vdif + Vohm (31)

Kararli durum elektrik modelini olusturabilmek i¢in, her bir gerilim diisiisii tek tek

incelenmelidir.

Tersinir gerilimde kimyasal redoks reaksiyonlarindan meydana gelen gerilim diisiisti agik
voltaj olarak adlandirilir. Akim c¢ekilmiyorsa (I=0) tersinir gerilim, hiicre potansiyelini
gosterir. Tersinir gerilim Vi Gibbs enerjisinden hesaplanir ve asagida verildigi gibi Nerst

denklemiyle belirlenebilir:

RT | (PuaPyL:
View = Vo + oen (222722 (3.2)
Burada R=8,314 j/molK evrensel gaz sabiti, F=96487 C/mol Faraday Sabiti, V,=1,23 V

tersinir gerilim, ag,o=1 (stv1) su aktivitesi, Py, hidrojen kismi basinci ve Py, oksijen kismi

basincidir.
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Aktivasyon gerilim kayiplart ise elektrokimyasal kinetik davraniglariyla gosterilen
kayiplardir. Proton transferi ve kimyasal reaksiyon hizindan kaynaklanmaktadir. Aktivasyon
gerilim kayiplar1 V,, Butler-Vormer ve Tafel yasalarindan belirlenebilir. Akimin

fonksiyonu olarak V, bir elektrolizor i¢in asagidaki sekilde yazilabilir:

Vake = 3z n (1) (33)

anF E
Burada a transfer katsayisi ve I, degisim akimidir.

Diflizyon gerilim kayiplar1 ise elektrotlara yakin akiskan (gaz ve su) konsantrasyonu ve
difiizyon mevcut akim degerlerini etkiler. Elektrotlarin yakin difiizyon mevcut degerlerini
etkilemektedir. Diflizyon davraniglar1 kismi basing ve kimyasal reaksiyon hizlarina baglh

olarak degismektedir. Bu degisim diflizyon kayiplarina Vy;; neden olmaktadir.

V —RT1(1+1) 3.4
dif—ﬁnF n Tim (3.4)

Burada f ve I;;,, sabit katsay1 ve diflizyon akiminin limitidir.

Ohmik gerilim kayiplarinin temek sebebi ise se¢ici Rmem polimer membrandir. Direng degeri
genellikle Springer ve digerleri tarafindan onerilen amprik esitliklerle verilir. Denklemde
verildigi Rmem segici membran alanimin Am (cm?) bir fonksiyonu, membran kalinlig1 Im (cm),

hidrasyon hizi Im ( =7 kuru, =14 1yi hidrasyon, =22 1slak) ve sicaklik T;

I
R, = m — (3.5)
Ay, - (0,005139 - 4, + 0,00326) - exp (1267 (— - —))

303 T

Ohmik kayiplar sdyle verilebilir;

I
Vohm = Rmeml = = 0 1 I (3.6)
Am(0,0051391m + 0,00326)8Xp (1267 (— — —))

303 T

Gerilim kayiplar1 yerlerine yazilarak elektriksel model asagidaki seklinde yazilabilir;
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1

U=V, + 0 PicFg, i (1)+RT1 (1+ 1>+R l 3.7
“OTaE ™M e | T azF M\1,) T gnr T\ T, ) T imem 3.7)

Hidrojen akis1 g/s olarak verilirse;

Fy, = ! 3.8

Elektrolizor hiicre sicakligi U v I arasindaki iliskiden etkilenir. Sicaklik davranist ve termal
model olusturmak igin, tiim 1s1 kaynakli tanimlanir. 4 temek 1s1 giicii varsayilmistir. Bunlar;
kimyasal reaksiyon (entropi) kimyasal bilesen termodinamigi (gaz ve su), dis ¢evre sicakligi

Ta ve akimdan kaynakli Joule etkisidir.

Termal model olusturmak icin 1s1 enerjisi korunumu ilkesi kullanilmistir. Kimyasal
reaksiyon 1s1 enerjisinin hesaplanabilmesi icin termondtral hiicre voltaji Vin=1,48 V

kullanilmastir.

Bu gerilim sabit kalmakta veya sicaklik etkisi ile cok az degismektedir. Ayrica Joule etkisi
ihmal edilir ve Ta sicakligi sabit kabul edilir. Termal modelin siirekli dinamik denklemi

asagidaki gibi yazilabilir;

AH
Ven = 5 (3.9)
Cp W = (U = V) — h(T —T,) (3.10)

Burada €, (J/K), h (W/K), u (U-Vw), | ve h (T-Ta) sirastyla elektrolizor 1s1 kapasitesi,
elektrolizor toplam 1s1 girisi, kimyasal reaksiyon ile iiretilen 1s1 transfer hizi (entropi

enerjisinden), dis sicaklik ve akis kaynakli 1s1 transfer hizin1 géstermektedir.

Varsayimlarla u, x=( T-Ta) ve y=x dinamik termal model giris, hal ve ¢ikis degerleridir.
Siirekli durumda hal ve ¢ikis denklemleri birinci dereceden lineer dinamik modeli tarafindan

verilmektedir;



d h 1

—x=——x+—u (3.11)
dt Cp Gy

y=x

Elektriksel ve dinamik 1s1l modeller PEM elektrolizoriin modellenmesini saglamaktadir.
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4. SAYISAL MODELLEME

Giliniimiizde bilgisayar teknolojinin hayatimizin merkezine yerlesmesiyle birlikte herhangi
bir {irlin iretilme asamasina gelmeden bilgisayar ortaminda tasarlanip, bunun igin
gelistirilmis farkli yazilimlar kullanilarak tasarimi olusturan bilesen ve parametrelerle test

edilip optimum sonuglara ulagabilmek miimkiindiir.

Uretim ve hammadde maliyetlerinin yiiksek olmast, kiiresel rekabetin her alanda ¢ok yiiksek
seviyelere c¢ikmasi modelleme ve simiilasyon arastirmalarini ve yatirimlarini zorunlu
kilmaktadir. Sanal ortamda gerekli 6n analizleri yapilan bilesenler ARGE siirecince olusacak
hatalar1 en aza indirgenmesine sebep olmakla birlikte, herhangi bir tasarim hatasindan

olusacak iiretim maliyetlerinin de 6niine gegmektedir.

Bilgisayar destekli niimerik analizler giiniimiizde miihendisligin her alaninda uygulanmakta
olup, gelismis teknolojileri ile deneysel sonuglara ¢ok yakin sonuglar vermekte ve iiretim

sonrasi gelecege bakmamiza yardimci olmaktadir.

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD), yaygin kullanilan Ingilizce ismi Computational
Fluid Dynamics (CFD), mithendislik proseslerinde kullanilan ¢esitli analiz programlarindan
biridir. HAD analizlerinde akiskanlarin davranislari incelenmekte olup, momentum, 1s1
gecisleri, kimyasal tepkimeler gibi bir¢ok uygulama bu bashk altindadir. HAD
uygulamalarim niimerik yaklasimlarla bir diisiinmek gerekir. Incelemesi yapilacak olan
konunun yalnizca fiziksel 6zelliklerini degil ayn1 zamanda matematiksel modellerini ve

niimerik yaklasimlarini da bilmek gereklidir.

Bu calismada bir PEM elektrolizor hiicresinin, bilgisayar ortaminda modellenmis ii¢ boyutlu
hali tlizerinde belirli parametrelerle, COMSOL Multiphysics yazilimi ile, birim hidrojen
tiretim miktarlar1 incelenmis, bu {iretim miktarinin basing, hiz ve kiitle ortalamali hiz
verilerine gore kiyaslamalar1 yapilmistir. Bu analiz boyunca fiziksel degisimler, Kkiitle,

momentum, enerji vs belirli denklemlerin ¢oziimleri ile temsil edilmektedirler.
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Bu problemin ana denklemlerinden bakilacak olursa;
4.1.  Siireklilik Denklemi

Stireklilik denklemi koruma yasalarinin daha 6zel bigimidir.

d
5@tV (pu) =0 (4.1)
p yogunlugu, u hiz vektoriinii ve t ise zamani ifade etmektedir.

4.2.  Momentum Denklemi

Momentum korunum denklemi asagidaki gibi ifade edilir;

a
po+p.V)u = =Vp = V- [(pCa(1 = Ca))ugip Usiip | + V- (1(Vee + (Vu)")) + +pg + Furag

(4.2)

Burada u, p, u ve sirasiyla hiz, yogunluk ve g sirasiyla hiz, yogunluk, viskozite ve yercekimi

ivmesini temsil etmektedir.
4.3. Karisim Hizi1 Denklemi

Tepkime sonrasi olusan gazlarin karisim hizlarinin denklemi agagidaki gibi ifade edilir;

— Pepcuctdapdaiid
p

u (4.3)

Burada ¢ hacim fraksiyonunu temsil eder. Ayrica “c” indisi (continuous) siirekliligi

belirtirken, “d” indisi (dispersed) ise daginik-dagilmis hali temsil etmektedir.
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4.4. Kiitle Ortalamalh Hiz Denklemi

Tepkime sonrasi olusan gazlarin ve parcalanmadan kalan sudan olusan karigimin kiitle

ortalamali hizlarinin denklemi asagidaki gibi ifade edilir;

Um = X = QkPrVk/Pm (4.4)

Burada p,, karisim yogunlugunu ifade eder. Karisim yogunlugunun matematiksel modeli

ise asagidaki gibi ifade edilir;
Pm = X kP (4.5)
Buradaki a;, ise k fazinin hacim oranin1 gostermektedir.

45. Kansimin Yogunluk ve Viskozite Denklemi

p = padba + Pchc (4.6)

U= HqPa + U (4.7)

Burada c indisi stireklilik, d indisi ise dagmikligi ifade eder. p , pu ve ¢ ise sirasiyla

yogunluk, viskozite ve hacim fraksiyonunu temsil etmektedir.

4.6. Dagmik Faz Kiitle Orani Denklemi

C. = PdaPa .
a="," (4.8)

Burada p,; daginik fazin yogunlugunu, ¢, ise daginik hacim fraksiyonunu temsil

etmektedir.
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4.7, Siiriiklenme Kuvveti Denklemi

E Cdrag Pc |

2 g, Ua— ue|(ugq — uc) (4.9)
b

Fdrag = -

seklinde ifade edilir. Burada Cg,o ifadesi ise siirtiinme katsayisidir. Siirtiinme katsayist ise

asagidaki formiil ile bulunabilir;

= (14 0.15Re%*")Re;, < 1000
14
0.44Re, > 1000

Cirag = (4.10)

Stirtiinme katsayis1 denkleminin igerisinde bulunan Re,, ise asagidaki denklem ile

bulunabilir.

Re, = d”T” |usiip | (4.11)

Esitlikte yer alan ug;,, ifadesi kayma hiz1 ifade etmektedir.
4.8. Dagmik Faz Hali icin Tasima Denklemi

o( )
% + V- (Papaua) = —mg (4.12)

Esitlikte yer alan m,,. ifadesi fazlar arasindaki kiitle aktarim oranini ifade etmektedir.
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5. MATERYAL VE METOT

Hesaplamali akiskanlar dinamigi 4 ana asamadan olusur. Bunlar problemin tespiti, on

islemler (geometri, mesh), ¢oziim (solution) ve son islemler (post-processing)’dir.

Problem tespitinin isabetli olmas1t HAD i¢in olduk¢a 6nemlidir. Neyin arastirilmak istendigi,
analizden neler beklendigi net bir sekilde belirlenmeli ve silire¢ boyunca cesitli sebepler
yiizlinden modellemedeki sinirlamalarin analize olan etkisi incelenirken, kontrolli bir
sekilde hem modeller hem de beklentiler degistirilmelidir. Problem tespit siirecinin sonunda
yapilmis olan analizin {retim siirecini ve maliyetlerini dogrudan etkileyebilecegi

unutulmamali, ilk adim olan bu asamada hata yapilmamalidir.

On islemlerde ise olusturulan geometri sadece ilgilenilen alan ile ilgili olmalidir ve bu bélge
disinda modelde olan kisimlarin ¢6ziim siirecinde zaman kayb1 olacagi unutulmamalidir.
Gereksiz kisimlarla beraber gereksiz baglantilari, kisimlar ve bosluklar da geometri
kisminda olmamalidir. Diger bir deyisle olusturulan geometri oldukca sade olmak
zorundadir. Ciinkii bunlarla beraber ¢6ziimiin siiresi, mesh adedi ¢oziim kalitesini direkt

olarak etkileyen unsurlardir.

(Coziim kisminda kullanilan paket programin niimerik olarak olusturulmus mesh agia uygun
sekilde yinelemeli ¢oziim yapildig kisimdir. C6ziim boyunca kullanici niimerik sonuglar

takip eder, degerlendirir ve gerekli yerlerde prosese miidahale eder.

Son islemler kisminda ise bitmis niimerik hesaplamalarin kontrol edilip, problem tespitine
gore ilgilenilen alanlarin ¢iktisinin alindigi boliimdiir. Alinan ¢iktilarin ne kadar beklentileri
karsiladig1, gercekei olup olmadiklart sorgulanmalidir. Tahmin edilemeyen sonuglarda ise

modelleme hatalarinin sonuglar tizerinde biiyiik etkisi olabilecegi unutulmamalidir.
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5.1. PEM Elektrolizor Hiicresi Geometrisinin Olusturulmasi

Bu calismada COMSOL Multiphysics paket programi kullanilarak bir PEM elektrolizor
hiicresi modeli meydana getirilmistir. Model olusturulurken COMSOL resmi sitesinde
bulunan geometri olusturma rehber dokiimanindan faydalanilmistir. Model sihirbazi agilip,
daha 6nce hazirlanmis olan parametreler kismi1 model sihirbazina txt uzantili olarak igine
aktarildiktan sonra calisma diizlemi olusturulmustur. Olusturulan c¢alisma diizleminde
geometride yer alan geometrik sekiller tanimlanarak boyutlandirilmistir. Daha sonra
sirastyla giris manifoldu, ¢ikis manifoldu, kanallar, kanallar altinda kalan elektrot yiizeyleri,
s1v1 su girisi agzi, gaz ¢ikisi agzi, elektrot kanallarinin dis sinirlari, giris manifoldunun dig
sinirlari, elektroliz kanallarinin giris ve ¢ikislari, manifoldlarin dis sinirlari, giris ve cikis

agizlariin dis siirlar1 tanimlanmastir.

Cizelge 5. 1. Model Parametreleri

Elektrot Kanal Sayisi 23
Elektrot Kanal Uzunlugu 118*h_a
Giris ve Cikis Agz1 Acilar 22.5[deg]
Kanal Yiiksekligi 0.889[mm]
Giris ve Cikis Agz1 Kanal Uzunlugu 2[cm]
Giris Agz1 Radyiisii 1.27[cm]/2
Kanal Genisligi 2.07[mm]
Giris Agz1 Su Akis Debisi 260[ml/min]
Elektrot Kanal Sayisi(full cell) 23
Giris Su akis Oran1 Formiilii Flow_rate_full_cell*N_ch/N_ch_full_cell
Net Hidrojen Uretimi 0.625[mg/s]
Hidrojen Gazi1 Baloncuklar1 Ortalama Cap1 50[um]
Hidrojen Gazi Yogunlugu 2.016[g/mol]*1[atm]/R_const/25[degC]
Baslatma ve Bitis I¢in Zaman Parametresi 0-10[s]

23 kanalli PEM elektrolizér hiicresinin parametreleri Cizelge 5.1.°de verilmistir. Bu
calismada Cizelge 5.1.’de verilmis parametrelere gore olusturulmus geometrinin yani sira

11 adet daha geometri olugturulmus ve hepsinin HAD analizi ayr1 ayr1 yapilmigtir.

Kanal sayilar1 23-10-5-3 ve kanal uzunluklart 118*h_a, (118*h_a)/2 ve (118*h_a)/3 olacak
sekilde toplam 12 geometri ve dolayist ile 12 farkli akis analizi vardir. PEM elektroliz
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hiicresinin kanal sayilar1 ve kanal uzunluklari degistirilerek, ayr1 ayri mesh Sekil 5. 1. 6rgiisii

diizenlenip ayr1 ayr1 ¢oziimlemeleri yapilmistir.

Model, siirekli fazi tanimlayan s1vi su ve daginik fazi hidrojen gazi kabarciklari olan kKarisim
modeli, laminer akis arayiizii kullanilarak kurulur. Sikigtirllamaz ve izotermal kosullar
varsayilmistir. S1vi suyun giris akis hizi 260 ml/dk'dir. Bu, bir giris sinir kosulu olarak
tanimlanir. Asagidaki tepkimeye gore elektrot yiizeyi/kanal sinirlarinda sivi su tiiketilir ve

hidrojen gazi iretilir.

2H,0(1) - 0,(g) + 4H* + 4e™

Protonlar, iki elektrot bolmesini bdlen polimer membrandan elektrolizor hiicresinin katot
tarafina tasinir. Uretilen gazlara (oksijen ve hidrojen) ek olarak, elektrot yiizeyi/kanal
smirlarinda proton taginmasi nedeniyle net bir kiitle ¢ikis1 vardir. Kombine hidrojen gazi
tiretimi/toplam kiitle ¢ikisi, toplam hidrojen iiretiminin 0,625 mg/s oldugu varsayilarak bir

giris sinir kosulu diiglimii kullanilarak tanimlanmistir.

Cikis (Swv1 Su + Hidrojen Gazi)

s 0.1

0.1

z

V\I/. } Girig (Sivi Su)

Sekil 5.1. 23 Kanalli PEM elektrolizor hiicresinin ii¢ boyutlu genel goriiniimii
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2 o
CIKIS (Sivi Su + Hidrojen Gazi) CIKIS (Sivi Su + Hidrojen Gazi)
N
\ 1
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(&}
(5}
0
. _ 1 |
~ 0,04 o
¥ 0.02
" - .
N GIRIS (Sivi Su) V\L.X GIRIS (Svi Su)
m
m

Sekil 5. 2. Smrastyla 23-10-5-3 kanalli PEM elektrolizor hiicrelerinin {i¢ boyutlu genel
goriiniimleri

Model olusturulurken geometri olabildigince pargalara ayrilmis ve smirlandirma
yapilmasinda is yiikii bu sebeple hafif olmustur. Ayrilan geometri alanlari: giris manifoldu,
¢ikis manifoldu, elektrot yiizeyi, elektrot yilizeyi tizerindeki kanallar, giris agzi, ¢ikis agzi.

Daha sonra olusturulmus geometrinin siir kosullari, baslangi¢ kosullari tanimlanmastir.

Giris agzindan 0,625 mg/s debili su girisi oldugu varsayilarak, programa bir giris sinir kosulu
tamimlanmustir. Cikis agz1 tarafinda ise akis hizi yerine bir basing kosulu getirilmistir. Diger
tiim sinirlar i¢in sabit bir sinir (duvar-wall) kosulu tanimlanmistir. Son olarak, hiicrenin her

yerinde -z yoniinde bir yer¢ekimi vektori tanimlanir.
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Simiilasyon 2 ayr1 adimda analiz edilmistir. [lk adim olarak hidrojen iiretimi olmayan tek
fazli durgun akis sistemidir. Bu ¢6ziim bittiginde, daha sonra hidrojenin iiretilecegi iki fazl
akis i¢in baslangi¢ kosullarini igerir. 10 saniye siiren iki fazli akis simiilasyonu, tek fazli akis

tamamlandiktan sonra baslar.

stepl
1E : : o
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2+ ‘
0.1 =
of, . . -
0.98 0.99 1
Sekil 5. 3. Adim Fonksiyonu

Adim fonksiyonu, gaz hacmi oran1 yaklastiginda oksijen akisini yerel olarak sifira ayarlamak
icin kullanilir. Akida ayr1 sicramalardan kag¢inmak icin yumusatma oOnemlidir. Biiyiik
modellerde yumusatma orani 0.995 se¢ilmisken, kanal sayis1 ve kanal boylar1 daha ufak olan

kiiciik modellerde 0,95 kullanilmastir.



46

rml

0.9
0.8
0.7
0.6r 1
0.5 1

0.3

0.2

0.1

ok : . . _
0 0.5 1

T
1

Sekil 5. 4. Rampa Fonksiyonu

Rampa fonksiyonu, zamana bagli ¢6ziicli bagladiginda hidrojen akisini sifirdan yiikseltmek

icin kullanilir. Bu hesaplama siiresini kisaltir.

Geometri COMSOL Multiphysics yaziliminin Fluid Flow ana modiili igerisideki
Multiphase Flow, Mixture Model, Mixture Model Laminal Flow modiiliinde olusturulmus

ve ¢Ozdiiriilmiistiir. Giren su debisine ve kanal 6zelliklerine gore akis lamineldir.

Re= % 5.1)

puD _ 1000x 1.3 x(2x0,889x E-3)
u E-3

Re = = 2300

Burada p akiskanin yogunlugu, u akiskanin hizi, p ise akiskanin dinamik

viskozite degeridir.
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5.2. PEM Elektrolizor Hiicresinin Ag Yapisinin (MESH) Olusturulmasi

COMSOL Multiphysics de diger sonlu elemanlar temelli programlar gibi olusturulan modeli
daha kiiciik pargalara ayirip nlimerik olarak hiicre hiicre ilerleyip ¢6ziime ulasir. Bu isleme
ayristirma (discretization) denir. Boliinen her parca kendi igerisinde bir biitiindiir. Bu

elemanlardan her birine mesh denir.

Dogru ve hassas bir ¢6ziim yapabilmek i¢in dogru mesh uygulamasi ¢ok énemlidir. Mesh
tiirii ve sayisi, ¢oziim siiresi ve dogruluguna direkt olarak etki eder. Bu sebeplerden dolay1
ozellikle aranan sonuclarin gézlemlenecegi yerler ve degisimlerin fazla oldugu bolgelerde
daha ince, daha kiiciik ve hassas meshler kullanilir. Kullanilan mesh tiiriine gére olusturulan
sayisal ag modeli; keskinlik, dl¢iilerin orani gibi parametreler kullanilarak mesh kalitesi

hakkinda bilgi sahibi olmak 6nemli bir noktadir.

Karigik geometrilerde ve sinir tabakalarinin ¢ok oldugu modellerde daha 6zel
tanimlamalarin oldugu ¢alismalarda mesh tipi de dikkate alinacak bir konudur. Kesin analize
gegmeden hemen mesh agindan bagimsizlik elde edilmesi gerekir. Sayisal mesh miktari ve
kalitesine gore artik bir noktadan sonra alinan sonuglar neredeyse degismiyorsa, problem
icin yeterli diizeyde mesh ag1 olusturulmus demektir. Gerektiginden daha sik olusturulan

mesh aglar1 sadece probleminin ¢dziimiiniin uzamasina neden olmaktadir.

HAD analizlerinde diizgiin ve kaliteli mesh, ¢6ziim sonuglar1 igin ¢ok Onemlidir.
Olusturulmus 12 modelde de iki farkli ag tipi kullanilmaktadir. Manifold giris ve ¢ikis
kisimlar tiggen meshlerden olusturulmustur. Elektroliz kanallari ince kare aglardan olusur.

Sekil 5.3’ de giris, giris manifoldu ve elektroliz kanallarinin ag 6rgiisii yapist gosterilmistir.

Bu calismada her bir modelde ayn1 mantikla mesh aglar1 olusturulmus olup, olusan mesh
aglarinin istatistikleri Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’de verilmistir. Cizelge 5.2°de 3 ve 5 kanalli
elektrolizorlerin 3 ayr1 kanal boyuna gore mesh istatistikleri, Cizelge 5.3’de ise 10 ve 23

kanall1 elektrolizorlerin 3 ayr1 kanal boyuna gdre mesh istatistikleri verilmistir.
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Sekil 5. 5. Mesh Orgiisii

Cizelge 5. 2. 3 ve 5 kanalli PEM hiicrelerinin farkli kanal uzunluklarina gére mesh

istatistikleri
3 5
L ch L_ch/2 L ch/3 L _ch L ch/2 L_ch/3
Verticles 39605 31423 28680 57955 44242 39506
Tetrahedra 103384 104614 104795 133258 | 134864 | 134315
Pyramids 240 240 240 400 400 400
Hexahedra 13080 6960 4920 21800 11600 8200
Triangle 19122 19336 19430 25968 26204 26314
Quads 9396 5112 3684 15660 8520 6140
Edge Elements 3726 3138 2937 5574 4578 4241
Vertex Elements 214 214 214 310 310 310
Number of Elements 116704 11814 109995 155458 | 146864 | 142915
Min element Quality 0.1177 0.1122 0.1295 0.13 0.1228 | 0.1028
Average Element Quality | 0.5743 0.5492 0.5404 0.5887 0.5571 0.5486
Element Volume Ratio | 0.001449 | 0.001512 | 0.003122 [0.001846 | 0.003117 | 0.001982
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Cizelge 5. 3. 10 ve 23 kanalli PEM hiicrelerinin farkli kanal uzunluklarina gore mesh

istatistikleri
10 23

L ch L ch/2 L ch/3 L ch L ch/2 L ch/3
Verticles 103661 75774 66460 222857 | 158005 | 136726
Tetrahedra 206759 207302 207642 | 400116 | 398055 | 399260

Pyramids 800 800 800 1840 1840 1840
Hexahedra 43600 23200 16400 100280 | 53360 37720
Triangle 43170 41468 43482 87862 87826 87834

Quads 31320 17040 12280 72036 39192 28244

Edge Elements 101194 8178 7495 22206 17514 15950
Vertex Elements 550 550 550 1174 1174 1174
Number of Elements 251159 231302 224842 | 502236 | 453255 | 438820
Min element Quality 0.0939 0.1308 0.1119 0.1288 | 0.1286 | 0.1099
Average Element Quality | 0.6029 0.5697 0.555 0.6154 | 0.5783 | 0.5621

Element Volume Ratio | 0.002518 | 0.001919 | 0.002925 [0.001691 | 0.002025 | 0.001651
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada bir PEM elektrolizér hiicresi farkli kanal sayilarinda ve farkli kanal
uzunluklarinda toplam 12 model olarak olusturulmus ve tiim modellerde hiz, basing ve gaz
hacim fraksiyonlari incelenmistir. Bunlarla birlikte her geometrinin ayni su girisi debi

degerinde performanslari incelenmistir.

HAD analizleri ilk olarak 23 kanalli hiicre ile baslamistir. 23 kanalli PEM hiicresinin ilk
olarak tam kanal boyu olani analiz edilmistir. Ardindan kanal boyu yar1 ya diistiriilerek baska
bir model olusturulmus ve ¢oziilmiistiir. Son olarak kanal boyu iigte birine diisiiriilerek 23

kanall1 olan son PEM hiicresi olusturulmus ve ¢oziilmiistiir.

23 kanalli PEM hiicre analizleri bittikten sonra 10 kanalli hiicrenin ¢dziimiine gegilmistir.
[k olarak 10 kanall1 ve tam kanal boyu uzunlugundaki hiicre ¢dziilmiistiir. Ardindan kanal
boyu yariya indirilmis yeni geometri olusturulup c¢oziilmiistiir. 10 kanalli hiicrelerin

sonuncusu olarak kanal boyu tigte bire indirilen model hazirlanip ¢ézlilmiistir.

23 ve 10 kanalli modeller ¢oziildiikten sonra nispeten ¢oziilmesi daha siiren 5 ve 3 kanall
modellerin olusturulmasi ve ¢dziimiine gegilmistir. Once 5 ve 3 kanalli modellerin tam
boyutlart modellenip ¢oziilmiistiir. Ardindan kanal boylar1 yariya ve tigte birine indirilip aynm
anda, ayr1 ayr1 ¢ozdiiriilmustiir. Modellerde kanal sayilariin 23 ve 10 kanallilara gére daha
diisiik olmasi1 sebebiyle ayn1 anda iki ¢6ziim agilabilmistir. Cizelge 3.1°de her bir modelin

Intel i7 7. Nesil bir islemcili bilgisayarda ¢dziim zamanlari gdsterilmistir.
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Cizelge 6. 1. Coziilen tiim modellerin ¢oziim siireleri

Coziim Tamamlanma Zamani
L ch 2 saat 53 dakika 14 saniye
3 Kanal L ch/2 1 saat 9 dakika 33 saniye
L ch/3 41 dakika 6 saniye
L ch 3 saat 27 dakika 8 saniye
5 Kanal L ch/2 1 saat 10 dakika 27 saniye
L ch/3 46 dakika 42 saniye
L ch 8 saat 1 dakika 43 saniye
10 Kanal L ch/2 3 saat 56 dakika 46 saniye
L ch/3 3 saat 34 dakika 51 saniye
L ch 43 saat 23 dakika 8 saniye
23 Kanal L ch/2 22 saat 30 dakika 38 saniye
L ch/3 9 saat 57 dakika 33 saniye

Bu kisimda COMSOL yaziliminda ¢oziilen problemden cesitli parametrelerde, cesitli
degerler okunmustur. Bu degerlerin okunma yerlerine gore program igerisinde belirli
datasetler olusturulmus ve bu datasetlerin tanimlanmis koordinatlarina gore degerler
okunmustur. Calisma boyunca “Céziim 17 ve “Céziim Deposu 1 disinda Ug Boyutlu Kesim

Cizgisi, Giris Manifold ve Cikis Manifold isimlerinde datasetler tanimlanmustir.

0.1

Sekil 6. 1. Ug boyutlu kesim ¢izgisinin 3 boyutlu gériintiisii
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Sekil 6. 2. Ug boyutlu kesim ¢izgisinin xy ekseni boyunca goriintiisii

U¢ boyutlu kesim ¢izgisinin geometri iizerindeki konumu Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de
goriilmektedir. Giris Manifold Kesim Cizgisi ise giris manifoldunun bittigi ve elektroliz
kanallarmin basladig1 yerdedir. Ayn1 mantikla Cikis Manifold Kesim Cizgisi ise ¢ikis

manifoldunun basladigi ve elektroliz kanallarinin bittigi yerdedir.

6.1. 23 Kanalli PEM Elektrolizor Hiicresinin Analizi

Bu boliimde 23 kanalli PEM elektrolizor hiicresinin, kanal uzunluklart farkli olan 3 ayn
geometrisi ayni su girisi debisi ve ayni sicaklikta analiz edilmis ve farkliliklar arastirilmastir.
Analiz edilen 23 Kanalli hiicrelerin elde edilen ¢6ziim sonucunda igerisinde olusan hiz

vektorleri, gaz hacim fraksiyonu ve basing dalgalanmalar1 arastirilmistir.
6.1.1. 23 kanalli PEM elektrolizor hiicrelerinin hiz analizi
Bu baglik altinda 23 kanalli PEM hiicrelerinin kanal sayis1 degistikce bununla beraber

degisen akis ve kayma hizlar1 incelenmistir. Sekil 6.3’de 23 kanalli tam boy kanal

uzunlugundaki hiicrenin kiitle ortalamali alan hiz1 degerleri gosterilmistir.
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Sekil 6. 7. 23 kanalli tam kanal boylu hiicrenin farkli zamanlarda hiz konturlar1

Sekil 6.5’de 23 kanalli L ch, L ch/2, L ch 3 kanal boylu elektrolizor hiicresi kiitle

ortalamal1 alan hizlar1 verilmistir. Elektroliz kanallarinin boylarindan bagimsiz bir sekilde

hiicrenin orta kisimlarindaki kanallarinda hizin daha diisiik oldugu goriilmektedir. 13-14 ve

15. kanallarda nispeten hiz daha dengelidir. Bu kanallara kadar kanal i¢i hiicre akis1 git gide

diismekte ve 15. kanaldan sonra tekrar artmaktadir. Ayrica Sekil 6.5’de tek tek kanallardaki

akis dagiliminin tekdiizeligi acik bir sekilde goriilebilmektedir. t:0 aninda akis dagilimi

ozellikle giris kismindan giren su i¢in homojen bir yapida degildir. Ancak gaz liretiminin

basladig 1. ve 2.sn’de akis biiyiik bir dl¢iide tiniform hale gelmektedir ancak yine de saf

suya gore daha az tiniformdur. Ayrica akis dagiliminin 2 ile 10. saniyeleri arasinda 6nemli

Ol¢iide benzer oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi tam hidrojen iiretimi ulasildiktan sonra

sabit bir akis olugsmustur.
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Sekil 6.6’da 23 kanalli L ch, L ch/2, L ch 3 kanal boylu elektrolizor hiicresi kayma alan
hizlar1 gosterilmistir. Kayma hizi bir kapali hacimde beraber akan iki farkli akigin ortalama
hizlar1 arasindaki farka denir. Kayma hiz1 ashda iki akiskan arasindaki yogunluk farkina
baghdir diyebiliriz. Kayma hizinin hiicrenin ortalarinda yer alan elektroliz kanallarinda
2.sn’de neredeyse sifir oldugu goriilmektedir. En yiiksek kayma hizlar1 1. sn sonunda

gazlarin ayrismaya baglamasiyla beraber ortaya ¢iktig1 soylenebilir.

Sekil 6.7°de 23 kanalli tam kanal boylu hiicrenin farkli zamanlarda hiz konturlar1 verilmistir.
Giriste hiz minimum seviyelerdedir. Akis hiz1 ayni sekilde manifold kisminda da ¢ok azdir.
Ciinkli manifold kanal araliklar1 o kadar kiigtiktiir ki akisin olusmasina bir olanak yoktur.
Birden fazla elektroliz kanalina girecek olan su yavaglar. Su elektroliz kanallarina girdikten
sonra akis gelismeye baslar. Burada olusan gazlar ve su diiz bir yolda ilerleyecegi i¢in akis
kanallarin sonunda tam gelismis olur ve bu boélgelerde kiitle ortalamali hizlar en biiyiik
degerine ulasir. Arica iki faz arasindaki giiclii etkilesim yiiziinden manifold kanallarinda
stiriiklenme en biiyiik degerlerindedir. Cikis agzina gelmeden once kiitle ortalamali hiz

maksimum degerine ulasir.

6.1.2. 23 kanalli PEM elektrolizor hiicrelerinin gaz hacim fraksiyonu analizi

Sekil 6.8 23 kanalli tam kanal boylu hiicrenin arka (anot) tarafinda olusan gaz fraksiyonlari
verilmigtir. 0.25 sn. saniyede hiicre i¢inde hidrojen gazi iiretilmeye baslar ve dagilim
olusmaya baglar. Maksimum gaz konsantrasyonu bu anda ¢ok local ve ufak alanlarda 0.8
civarindayken hiicrenin genel konsantrasyonu 0.2 seviyelerindedir. Bu seviye hiicre i¢indeki
ilk gaz kabarciklarini temsil etmektedir. 1. saniyede hidrojen hiicre genelinde en yiiksek
konsantrasyonuna ulasir ve hiicre igerisinde diizgiin bir dagilim gosterir. Gaz
konsantrasyonu yiiksek seviyelerden diisiik olan ¢ikis manifoldu ve ¢ikis agzina dogru
ilerlemeye baglar. Bu anlarda gaz tasinmasi maksimum seviyelerdedir. Kanal boyu L_ch/2
ve L ch/3 olan hiicrelerde ise en yiiksek gaz konsantrasyonlar1 sirasiyla 0.85 ve 0.80.

saniyelerde gerceklesir. (Sekil 6.9)
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Sekil 6. 8. 23 kanalli tam kanal boylu hiicrenin arka (anot) tarafinda olusan gaz fraksiyonlari
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Sekil 6. 9. 23 kanalli L ch/2 ve L _ch/3 kanal boylu hiicrenin arka (anot) tarafinda olusan
gaz fraksiyonlari
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6.1.3. 23 kanalli PEM elektrolizor hiicrelerinin basing analizi

Elektroliz hiicrelerinde nasil hiz ve fraksiyonlarda diizgiin bir dagilim isteniyorsa basing
konusunda da dalgalanma istenmez. Olusan basing dalgalanmalari hiicrenin homojen bir
performans gostermesinin Oniine gecer. Bu ¢alismada yapilan analizler sonucunda ilk 2

saniye icerisinde hiicre i¢inde biiyiik bir basing dalgalanmasi oldugu gézlemlemistir.

Sekil 6.10°da 23 kanalli tam boy uzunlugundaki hiicrenin 0-2.5 sn aras1 kanal basinglar1 0.1
sn araliklarla gosterilmistir. Islem basladig1 an 0.2 saniye diismiis ve neredeyse ilk elektroliz
hiicresinde sifira diismiistiir. Ardindan 0.8. saniyeye kadar yiikselmektedir. 0.8. saniye hiicre

icerisindeki tiim kanallarda basincin en yiiksek oldugu andir.

Ardindan zirve yapmis basing miktar1 1.4. saniyeye kadar hizl1 bir sekilde diismektedir. Oyle
ki bazi kanallarda vakum alanlarinin olustugu degerlerden goriilebilmektedir. 1.2. saniyeden

sonra tiim kanallarda negatif basing s6z konusudur.

1.4. saniyede olusan negatif basingtan sonra, kanallardaki basing degeri yeniden hizla
ylikselmeye baslamaktadir. 1.9-2 sn araliginda kanal i¢i basing degerleri birbirlerine

yaklagmaya baglamiglardir.

Sekil 6.10’un son grafigine bakildiginda ise 2-2.5 saniye araliinda hiicredeki her bir
elektroliz kanalinin i¢ basinglarinin bu siirede dengeye ulastig1r goriilmiistiir. Bu siireden
sonra simiilasyon bitme siiresi olan 10. Saniyenin sonuna kadar ise bu tarz bir basing

dalgalanmasina rastlanmamustir.

Inlet’e yakin olan elektroliz kanallarindan uzak olan elektroliz kanallarna dogru hiicre
igerisindeki basing kademeli olarak diismektedir. Sekil 6.10’da bu durum agikca
gozlemlenebilir. Manifoldlar igerisindeki basing dagilimi ise yine 1.9. saniyeden sonra

dengeye oturmaya baslamistir.
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Sekil 6. 10. 23 kanall1 tam boy uzunlugundaki hiicrenin 0-2.5 sn aras1 kanal basinglari
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Sekil 6.11. Simiilasyon sonunda hiicrede olugan basing dagilim1

L_ch/3 kanal uzunluguna sahip hiicrede ise baslangigtan 0.5. saniyeye kadar basing
diismekte ve ardindan 1. saniyeye kadar hizla yiikselmektedir ve 1. saniyeden sonra basing
dengesine ulagmaktadir. Sekil 6.12°de goriilebilecegi gibi ilk saniyenin sonunda hiicrede

basing dagilimi dengeye ulasmustir.
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Cizelge 6. 2. Birim alanda iiretilen hidrojen (kg/(m?*s))

Birim Uretilen Hidrojen Miktar1 (kg/(m?*s))
L ch 13xE-5
L ch/2 25XE-5
L ch/3 37.5xE-5

Cizelge 6. 3. Birim alanda tiiketilen su (kg/(m?*s))

Birim Tiiketilen Su Miktar1 (kg/(m?*s))
L_ch 20.0011
L ch/2 -0.0023
L_ch/3 20.0034

Sabit su debi girisinde kanal boylarina gore birim bagi iiretilen hidrojen miktar1 Cizelge
6.2.’de verilmistir. Ayn1 sekilde birim basina tiiketilen su miktar1 ise Cizelge 6.3’de

gosterilmistir.

6.2. 10 Kanalli PEM Elektrolizor Hiicresinin Analizi

Bu boliimde 10 kanalli PEM elektrolizor hiicresinin, kanal uzunluklart farkli olan 3 ayr
geometrisi ayni su girisi debisi ve ayni sicaklikta analiz edilmis ve farkliliklar1 aragtirilmistir.
Analiz edilen 10 kanalli hiicrelerin elde edilen ¢6ziim sonucunda igerisinde olusan hiz

vektorleri, gaz hacim fraksiyonu ve basing dalgalanmalar1 aragtirilmistir.

6.2.1. 10 kanalli PEM elektrolizor hiicrelerinin hiz analizi

Bu baslik altinda 10 kanalli PEM hiicrelerinin kanal sayis1 degistikge bununla beraber

degisen akis ve kayma hizlar1 incelenmistir. Sekil 6.13’de 10 kanalli tam boy kanal

uzunlugundaki hiicrenin kiitle ortalamali1 alan hiz1 degerleri gosterilmistir.
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Sekil 6. 17. 10 kanalli tam kanal boylu hiicrenin farkli zamanlarda hiz konturlar1

Sekil 6.15°de 10 kanalli L ch, L ch/2, L ch 3 kanal boylu elektrolizér hiicresi kiitle
ortalamal1 alan hizlar1 verilmistir. Elektroliz kanallarinin boylarindan bagimsiz bir sekilde,
hiicrenin orta kisimlarindaki hizin daha diisiik oldugu goriilmektedir. 4. ve 5. kanallarda
nispeten hiz daha dengelidir. Bu kanallara kadar kanal i¢i hiicre akis1 git gide diismekte ve
5. kanaldan sonra tekrar artmaktadir. Ayrica Sekil 6.15°de tek tek kanallardaki akis
dagiliminin tekdiizeligi acik bir sekilde goriilebilmektedir. t:0 aninda akis dagilimi 6zellikle
giris kismindan giren su i¢in homojen bir yapida degildir. Ancak gaz {liretiminin bagladig 1-
2. Saniye araliginda akis biiylik bir 6l¢iide tiniform hale gelmektedir. Ayrica akis dagiliminin
2 ile 10. saniyeleri arasinda 6nemli 6l¢iide benzer oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi tam
hidrojen {iiretimi ulagildiktan sonra sabit bir akis olusmustur. Ayrica sabit debili sistemde
kanal sayisi arttik¢a kanal basi diisen s1vi su miktarinin artmasi sebebiyle artan hizlar sekil

6.15’de goriilebilmektedir.



69

Sekil 6.16’de kayma hizlar1 goriilmektedir. Kayma hizlarinin 1. saniyede maksimum hiza
ulastig1 goriilmektedir. Hiicrenin ortalarinda yer alan elektroliz kanallarinda 2.saniyede en
diisiik seviyelere gelmistir. En yiiksek kayma hizlar1 1. sn sonunda gazlarin ayrismaya
baslamasiyla beraber ortaya ¢iktig1 sdylenebilir. Ayrica L ch elektroliz uzunluguna sahip
hiicrelere gore L _ch/2 ve L _ch/3 uzunluklu kanallarda, 6zellikle giris agzina en yakin olan
kanalda diizensiz ve ani kayma hizi artislar1 gozlenmektedir. L _ch uzunluguna sahip kanalda

ise sistem daha dengelidir.

Sekil 6.17°de 10 kanalli tam kanal boylu hiicrenin farkli zamanlarda hiz konturlari
verilmistir. Giriste hiz minimum seviyelerdedir. Akis hiz1 ayn1 sekilde manifold kisminda
da ¢ok azdir. Ciinkii manifold kanal araliklar1 o kadar kiigiiktiir ki akisin olusmasina bir
olanak yoktur. Kanallarin sonunda akis tam gelismistir. Ayica iki faz arasindaki giicli
etkilesim yiizlinden manifold kanallarinda stirtiklenme en biiyiik degerlerindedir. Cikis

agzina gelmeden Once kiitle ortalamali hiz maksimum degerine ulagir.

6.2.2. 10 kanalli PEM elektrolizor hiicrelerinin gaz hacim fraksiyonu analizi

Sekil 6.18’de 10 kanalli tam kanal boylu hiicrenin arka (anot) tarafinda olusan gaz
fraksiyonlar1 verilmistir. 0.25 sn. saniyede hiicre i¢inde hidrojen gazi iiretilmeye baslar ve
dagilim olugmaya baglar. Maksimum gaz konsantrasyonu bu anda ¢ok 0.18 seviyelerindedir.
Bu seviye hiicre i¢indeki ilk gaz kabarciklarini temsil etmektedir. 1. saniyede hidrojen hiicre
genelinde en yiiksek konsantrasyonuna ulasir ve hiicre igerisinde diizgiin bir dagilim
gosterir. Gaz konsantrasyonu yiiksek seviyelerden diisiik olan ¢ikis manifoldu ve ¢ikis
agzina dogru ilerlemeye baslar. Kanal boyu L _ch/2 ve L _ch/3 olan hiicrelerde ise en yiiksek

gaz konsantrasyonlar1 sirastyla 0.9 ve 0.85 saniye civarinda gercgeklesir. (Sekil 6.18)
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Sekil 6. 18. 10 kanalli tam kanal boylu hiicrenin arka (anot) tarafinda olusan gaz

fraksiyonlar1
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Sekil 6. 19. 10 kanalli L_ch/2 ve L _ch/3 kanal boylu hiicrenin arka (anot) tarafinda olusan

gaz fraksiyonlar1



72

6.2.3. 10 kanalli PEM elektrolizor hiicrelerinin basing analizi

Elektroliz hiicrelerinde nasil hiz ve fraksiyonlarda diizgiin bir dagilim isteniyorsa basing
konusunda da dalgalanma istenmez. Olusan basing dalgalanmalar1 hiicrenin homojen bir
performans gostermesinin Oniine gecer. Bu ¢alismada yapilan analizler sonucunda ilk 2

saniye icerisinde hiicre i¢inde biiyiik bir basing dalgalanmasi oldugu gézlemlemistir.

Sekil 6.20°da 10 kanalli tam boy uzunlugundaki hiicrenin 0-2.5 sn aras1 kanal basinglar1 0.1
sn araliklarla gosterilmistir. Islem basladiginda basing 0.4 saniye boyunca diismiis ve
neredeyse ilk elektroliz hiicresinde sifira inmistir. Ardindan 1. saniyeye kadar hizla
yiikselmektedir. 1. saniye sonu hiicre igerisindeki tiim kanallarda basincin en yiiksek oldugu

andir.

Ardindan zirve yapmis basing miktar1 1.5. saniyeye kadar yavas ve diizenli bir sekilde
diismektedir. Burada hiicre i¢i kanallardaki basinglar diizenli ve dengeli bir dagilim

gostermeye baglamistir.

1.5. saniyede olan basing 2. Saniyeye kadar ¢ok kii¢iik miktarlarda ve diizenli bir bigimde
diismeye devam etmistir. 1.5-2 saniye araliginda kanal i¢i basing degerleri birbirlerine

oldukea yakindir ve kanal i¢i basing dengesi olusmustur.

Sekil 6.20’un son grafigine bakildiginda ise 2-2.5 saniye aralifinda hiicredeki her bir
elektroliz kanalinin i¢ basinglarinin bu siirede dengeye devam ettigi goriilmektedir. Bu
stireden sonra simiilasyon bitme siiresi olan 10. Saniyenin sonuna kadar ise bu tarz bir basing

dalgalanmasina rastlanmamustir.

Inlet’e yakin olan elektroliz kanallarindan uzak olan elektroliz kanallarma dogru hiicre
igerisindeki basing kademeli olarak dismektedir. Sekil 6.20’da bu durum agikca
gozlemlenebilir. Manifoldlar igerisindeki basing dagilimi ise yine 1. saniyeden sonra

dengeye oturmaya baslamistir.



Cizgi Grafik: Basing (Pa) Cizgi Grafik: Basing (Pa)
3400F=— - ; - 3 1800 - : T
3200} - _ —0s | == —05s
3000 = —o01si 100—=——— —06s]
2800¢ = —02s/] Lo = —07s]
2600 = aaH 1500¢ — ;
2400- 035§ 1 1400 — - — = —08s||
2200+ —04s|] 1300} — S —09s]
2000+ 05s 1 = 1200+ — 1s
£ 1800} - —————— ¢ 1100 - = = = — —1
£1600F — £1000— — —
& 1400 1 & 9008 E——
1200} ) I — 800} I S S
1000} —_ — e 700 . - ]
800} ———— —— = —— 600r——— -
600 _== ] 5000 =
400t -_— 1 400r =
200} wmr———= ] 300 .
[ — L i . 1 200 — . . .
0 0.01 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03
x-koordinati (m) x-koordinati (m)
e o
Gizgi Grafik Basing (Pa) Cizgi Grafik: Basing (Pa) o
1850F— r g : ; ; ‘ ;
A 1750F=
1800,= — —l1s 17001 - —15s
1750=— = —1ls o= —16s
ol = — 124 R0 - —
1650- e =135 1600~ — —18s
1600+ = — —14s 1550~ s —
1550~ = 15s 1500F = 2s
1500 - _1450¢ -—
£ izgg -—— < 1400+
£ 1350- __ B ] § 1350r 3
® 1300+ = 8 1300- =
1250+ = 1250+
1200 = 1200F A
1150+ — 1150F
o =
- ‘ . ; =l | | | =
0 0.01 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03

x-koordinati (m) x-koordinati (m)

Gizgi Grafik: Basing (Pa) 2
1750F= - :
0ot __ —2s
1650 =4
1600% £ =225
15500 — =238
15000 - _gg:
7 14500 -
¥ 14000 =
& 1350f -
1300 =
1250t
1200} —
1150}
1100}
1050% . , . : -
0 0.01 0.02 0.03

x-koordinati (m)

Sekil 6. 20. 10 kanall1 tam boy uzunlugundaki hiicrenin 0-2.5 sn aras1 kanal basinglari
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Sekil 6. 21. Simiilasyon sonunda hiicrede olusan basing dagilimi

L_ch/3 kanal uzunluguna sahip hiicrede ise baslangigtan 0.4. saniyeye kadar basing
diismekte ve ardindan 1. saniyeye kadar yiikselmektedir. Hiicre 1. saniyeden sonra basing
dengesine ulasmaktadir. Sekil 6.21°de goriilebilecegi gibi ilk saniyenin sonunda hiicrede

basing dagilimi dengeye ulasmustir.
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Sekil 6. 22. L _ch/3 kanal uzunluguna sahip hiicrenin 1-1.5 sn aras1 basing dagilimi
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Cizelge 6. 4. Birim alanda iiretilen hidrojen (kg/(m?*s))

Birim Uretilen Hidrojen Miktar (kg/(m?*s))
L _ch 29XE-5
L ch/2 58xE-5
L ch/3 91xE-5

Cizelge 6. 5. Birim alanda tiiketilen su (kg/(m?*s))

Birim Tiiketilen Su Miktar1 (kg/(m?*s))
[_ch 20.0026
L_chi2 20.0051
L ch/3 -0.0075

Sabit su debi girisinde kanal boylarina gore birim bas1 iiretilen hidrojen miktar1 Cizelge
6.4.’de verilmistir. Ayn1 sekilde birim bagina tiiketilen su miktar1 ise Cizelge 6.5.’de

gosterilmistir.

6.3. 5 Kanalli PEM Elektrolizor Hiicresinin Analizi

Bu bdéliimde 5 kanalli PEM elektrolizor hiicresinin, kanal uzunluklart farkli olan 3 ayrn
geometrisi ayni su girisi debisi ve ayni sicaklikta analiz edilmis ve farkliliklar arastirilmastir.
Analiz edilen 5 kanalli hiicrelerin elde edilen ¢oziim sonucunda igerisinde olusan hiz

vektorleri, gaz hacim fraksiyonu ve basing dalgalanmalar1 arastirilmistir.
6.3.1. 5 kanalli PEM elektrolizor hiicrelerinin hiz analizi
Bu baslik altinda 5 kanalli PEM hiicrelerinin kanal sayis1 degistik¢e bununla beraber degisen

akis ve kayma hizlar1 incelenmistir. Sekil 6.23’de 5 kanalli tam boy kanal uzunlugundaki

hiicrenin kiitle ortalamali alan hiz1 degerleri gosterilmistir.
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Sekil 6. 23. 5 kanalli tam boy kanal uzunlugundaki hiicrenin kiitle ortalamali alan hizi
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Sekil 6. 24. 5 kanalli tam boy kanal uzunlugundaki hiicrenin kiitle ortalamali alan hizi
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Sekil 6. 27. 5 kanalli tam kanal boylu hiicrenin farkli zamanlarda hiz konturlari

Sekil 6.25°de 5 kanalli L ch, L ch/2, L ch 3 kanal boylu elektrolizér hiicresi kiitle
ortalamal1 alan hizlar1 verilmistir. Elektroliz kanallarinin boylarindan bagimsiz bir sekilde,
hiicrenin orta kisimlarindaki hiz bir miktar daha diisiiktiir. Burada ise tiim kanallarda hiz
neredeyse ayni1 seviyelerdedir. 5. Kanalda hiz digerlerine gore nispeten biraz daha biiyiiktiir.
Ayrica Sekil 6.24°de tek tek kanallardaki akis dagiliminin tekdiizeligi agik bir sekilde
goriilebilmektedir. t:0 aninda akis dagilimi 6zellikle giris kismindan giren su i¢in homojen
bir yapida degildir. Ancak gaz iiretiminin basladig1 1-2. Saniye araliginda akis biiyiik bir
oOl¢iide tiniform hale gelmektedir. Ayrica akis dagiliminin 2 ile 10. saniyeleri arasinda 6nemli
Olciide benzer oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi tam hidrojen iiretimi ulagildiktan sonra
sabit bir akis olusmustur. Ayrica sabit debili sistemde kanal sayisi arttik¢a kanal basi diisen

stvi su miktarinin artmasi sebebiyle artan hizlar sekil 6.24°de goriilebilmektedir.
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Sekil 6.26’de kayma hizlar1 goriilmektedir. Kayma hizlarinin 1. saniyede maksimum hiza
ulagtig1 goriilmektedir. Hiicrenin en basinda yer alan elektroliz kanalinda 1.saniyede en
yiiksek seviyeye gelmistir. En yiiksek kayma hizlar1 1. sn sonunda gazlarin ayrismaya
baslamasiyla beraber ortaya c¢iktigi sdylenebilir. L ch/2 ve L ch/3 kanal uzunluklu
hiicrelerde 6zellikle giris agzina en yakin olan ve en uzak olan kanallarda diizensiz ve ani
kayma hiz1 artiglar1 gozlenmektedir. L ch uzunluguna sahip kanalda ise sistem daha

dengelidir.

Sekil 6.27°de 5 kanall1 tam kanal boylu hiicrenin farkli zamanlarda hiz konturlar1 verilmistir.
Giriste hiz minimum seviyelerdedir. Akis hiz1 ayn1 sekilde manifold kisminda da ¢ok azdir.
Kanallarin sonunda akis tam gelismistir. Ayica iki faz arasindaki giiglii etkilesim yliziinden
manifold kanallarinda siiriiklenme en biiyiik degerlerindedir. Cikis agzina gelmeden 6nce

kiitle ortalamali h1iz maksimum degerine ulasir.

6.3.2. 5 kanalli PEM elektrolizor hiicrelerinin gaz hacim fraksiyonu analizi

Sekil 6.28’de 5 kanalli tam kanal boylu hiicrenin arka (anot) tarafinda olusan gaz
fraksiyonlar1 verilmistir. 0.25 saniyede hiicre i¢inde hidrojen gazi iiretilmeye baslar ve
dagilim olusmaya baslar. Maksimum gaz konsantrasyonu bu anda 0.18 seviyelerindedir. Bu
seviye hiicre i¢indeki ilk gaz kabarciklarini temsil etmektedir. 0.85. saniyede hidrojen hiicre
genelinde en yliksek konsantrasyonuna ulasir ve hiicre igerisinde diizgiin bir dagilim
gosterir. Gaz konsantrasyonu yiiksek seviyelerden diisiik olan ¢ikis manifoldu ve ¢ikis
agzina dogru ilerlemeye baslar. Kanal boyu L_ch/2 ve L_ch/3 olan hiicrelerde ise en yiiksek

gaz konsantrasyonlari sirastyla 0.9 ve 0.85 saniye civarinda gercgeklesir. (Sekil 6.28)
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Sekil 6. 28. 5 kanalli tam kanal boylu hiicrenin arka (anot) tarafinda olusan gaz fraksiyonlar1
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Sekil 6. 29. 5 kanalli L ch/2 ve L ch/3 kanal boylu hiicrenin arka (anot) tarafinda olusan

gaz fraksiyonlari
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6.3.3. 5 kanalli PEM elektrolizor hiicrelerinin basing analizi

Olusan basing dalgalanmalar1 hiicrenin homojen bir performans gostermesinin dniine geger.
Bu c¢alismada yapilan analizler sonucunda ilk 2 saniye igerisinde hiicre ig¢inde biiylik bir

basing dalgalanmasi oldugu gézlemlemistir.

Sekil 6.30°da 5 kanall1 tam boy uzunlugundaki hiicrenin 0-2.5 sn aras1 kanal basinglar1 0.1
sn araliklarla gdsterilmistir. Islem basladig1 an 0.3 saniye kadar yiikselmistir. Ardindan 1.
saniyeye kadar diismektedir. 0.3. saniye hiicre igerisindeki tiim kanallarda basincin en

yiiksek oldugu andir.

1. saniyeden sonra kanal i¢i basing dengesi olusmaya baslamistir. 1. saniyeden 1.5. saniyeye
kadar basing kiiciik bir miktar da olsa diismeye devam eder. Burada hiicre i¢i basing

dengesinin olusmaya basladig1 ve olgunlastigi sdylenebilir.

Sekil 6.30’un son grafigine bakildiginda ise 2-2.5 saniye aralifinda hiicredeki her bir
elektroliz kanalinin i¢ basinglarinin bu siirede dengeye ulastigi goriilmiistiir. Oyle ki
neredeyse tiim konturlar {ist iliste gelmistir. Bu siireden sonra simiilasyon bitme siiresi olan

10. Saniyenin sonuna kadar ise bu tarz bir basing dalgalanmasina rastlanmamustir.

Inlet’e yakin olan elektroliz kanallarindan uzak olan elektroliz kanallarma dogru hiicre
igerisindeki basing kademeli olarak diismektedir. Sekil 6.31’da bu durum acikca
gozlemlenebilir. Manifoldlar igerisindeki basing dagilimi ise yine 1. saniyeden sonra

dengeye oturmaya baslamistir.
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Sekil 6. 30. 5 kanalli tam boy uzunlugundaki hiicrenin 0-2.5 sn arasi kanal basinglar1
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Sekil 6. 31. Simiilasyon sonunda hiicrede olusan basing dagilimi

L_ch/3 kanal uzunluguna sahip hiicrede ise baslangigtan 0.4. saniyeye kadar basing
diismekte ve ardindan 1. saniyeye kadar hizla yiikselmektedir. Ilk basing dengesi 4. Kanalda
1. saniyede saglanmaktadir. 1. saniyeden sonra basing dengesine ulagmaktadir. Sekil 6.32°de

goriilebilecegi gibi ilk saniyenin sonunda hiicrede basing dagilimi dengeye ulagmustir.

Cizgi Grafik: Basing (Pa) 2
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Sekil 6. 32. L_ch/3 kanal uzunluguna sahip hiicrenin 1-1.5 sn aras1 basing dagilimi
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Cizelge 6. 6. Birim alanda iiretilen hidrojen (kg/(m?*s))

Birim Uretilen Hidrojen Miktar1 (kg/(m?*s))
L ch 58XE-5
L_ch2 115xE-5
L_ch/3 175%E-5

Cizelge 6. 7. Birim alanda tiiketilen su (kg/(m?*s))

Birim Tiiketilen Su Miktar1 (kg/(m%*s))
L_ch -0.005
L chi2 20,011
L_ch/3 20.016

Sabit su debi girisinde kanal boylarina gore birim bagi iiretilen hidrojen miktar1 Cizelge
6.6.’de verilmistir. Ayn1 sekilde birim bagina tiiketilen su miktar1 ise Cizelge 6.7.’de

gosterilmistir.

6.4. 3 Kanalli PEM Elektrolizor Hiicresinin Analizi

Bu bélimde 3 kanalli PEM elektrolizor hiicresinin, kanal uzunluklar1 farkli olan 3 ayri
geometrisi ayn1 su girisi debisi ve ayni sicaklikta analiz edilmis ve farkliliklar arastirilmastir.
Analiz edilen 3 kanalli hiicrelerin elde edilen ¢6ziim sonucunda igerisinde olusan hiz

vektorleri, gaz hacim fraksiyonu ve basing dalgalanmalar1 arastirilmistir.

6.4.1. 3 kanallhh PEM elektrolizor hiicrelerinin hiz analizi

Bu baslik altinda 3 kanalli PEM hiicrelerinin kanal sayis1 degistikce bununla beraber degisen

akis ve kayma hizlart incelenmistir. Sekil 6.33’de 3 kanalli tam boy kanal uzunlugundaki

hiicrenin kiitle ortalamali alan hiz1 degerleri gosterilmistir.
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Sekil 6. 33. 3 kanalli tam boy kanal uzunlugundaki hiicrenin kiitle ortalamali alan hiz1
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Sekil 6. 34. 3 kanalli tam boy kanal uzunlugundaki hiicrenin kiitle ortalamali alan hiz1



88

Cizgi Grafik: Kiitle ortalamali hiz alani (m/s) -
VZF B
1.6} Leh ]
1:5p B
: 1.4} -
§ 36 1
: g 1.2 |
¥ t3
) < Ak -
- =
. = 1F 8
A £ oo} 1
g 0.8 1
3 o7} 1
5 0.6 ,
s i
¢ 5 0.5F 1
<
0.4 1
0.3 o= 1
0.2 3 2 [
0.1+ =2 L
10
oL i s : i L ]
o 0.002 0.004 0.006 0.008
x-koordinati (m)
Cizgi Grafik: Kiitle ortalamali hiz alani (m/s) o
AF B
L_ch/2
1.6+ 4
151 8
1.4} ,
1.3} R
Q
E L2 E
£ MAP B
)
© 1t 4
-}
£ 0.9} 1
K
E 0.8 1
s 0.7r )
£
s 0.6 J
2
5 O0.5f 1
<
0.4 B
0.3+
0.2} 8
0.1
O, : . L L o
o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
x-koordinati (m)
Cizgi Grafik: Kiitle ortalamali hiz alani (m/s) L
1.7 =
il L_ch/3 |
151 B
1.4} #
s JE 3 o q
I
1.2 q
£
E 2 M o
® 1r 1
N
£ 0.9 1
E 0.8 R
= 0.7 1
6 0.6 J
2 ol A
S *
4
0.4 B
93 —os |
0.2} —1s [
0.1 —2s |
—10'S
Or, i i L —
(o] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
x-koordinati (m)

Sekil 6. 35. 3 kanalli1 L_ch, L_ch/2, L_ch_3 kanal boylu elektrolizor hiicresi kiitle ortalamali
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3 kanalli L _ch, L ch/2, L ch 3 kanal boylu elektrolizor hiicresi kayma alan

hizlan
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Sekil 6. 37. 3 kanalli tam kanal boylu hiicrenin farkli zamanlarda hiz konturlari

Sekil 6.35°de 3 kanalli L ch, L ch/2, L ch 3 kanal boylu elektrolizor hiicresi kiitle
ortalamal1 alan hizlar1 verilmistir. Elektroliz kanallariin boylarindan bagimsiz bir sekilde,
hiicrenin orta kisimlarindaki hiz daha ¢ok kanalli hiicrelerde diisiiktii. Burada ise tiim
kanallarda hiz neredeyse ayni seviyelerde. 3. Kanalda hiz digerlerine gore nispeten ¢ok az
daha biiyiiktiir. Ayrica Sekil 6.34°de tek tek kanallardaki akis dagiliminin tekdiizeligi agik
bir sekilde goriilebilmektedir. Ayrica akis dagiliminin 2 ile 10. saniyeleri arasinda énemli
Ol¢iide benzer oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi tam hidrojen iiretimi ulasildiktan sonra
sabit bir akis olusmustur. Ayrica sabit debili sistemde kanal sayis1 arttik¢a kanal bas1 diisen

s1vi su miktarinin artmasi sebebiyle artan hizlar sekil 6.35’de goriilebilmektedir.

Sekil 6.36’de kayma hizlar1 goriilmektedir. Kayma hizlarinin 1. saniyede maksimum hiza
ulastig1 goriilmektedir. Hiicrenin en basinda yer alan elektroliz kanalinda 1.saniyede en

yiiksek seviyeye gelmistir. En yiiksek kayma hizlar1 1. sn sonunda gazlarin ayrigmaya
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baglamasiyla beraber ortaya ciktigi soylenebilir. L ch/2 ve L ch/3 kanal uzunluklu
hiicrelerde 6zellikle giris agzina en yakin olan ve en uzak olan kanallarda diizensiz ve ani

kayma hiz1 artislar1 gozlenmektedir.

Sekil 6.37°de 3 kanall1 tam kanal boylu hiicrenin farkli zamanlarda hiz konturlar1 verilmistir.
Giriste hiz minimum seviyelerdedir. Akis hiz1 ayni sekilde manifold kisminda da ¢ok azdir.
Ciinkii manifold kanal araliklar1 o kadar kiiciiktiir ki akisin olugsmasina bir olanak yoktur.
Kanallarin sonunda akis tam gelismistir. Ayica iki faz arasindaki giiclii etkilesim yiiziinden
manifold kanallarinda stiriiklenme en biiyiik degerlerindedir. Cikis agzina gelmeden dnce

kiitle ortalamali hiz maksimum degerine ulasir.

6.4.2. 3 kanalli PEM elektrolizor hiicrelerinin gaz hacim fraksiyonu analizi

Sekil 6.38’de 3 kanalli tam kanal boylu hiicrenin arka (anot) tarafinda olusan gaz
fraksiyonlar1 verilmistir. 0.25 saniyede hiicre icinde hidrojen gazi iiretilmeye baslar ve
dagilim olusmaya baslar. Maksimum gaz konsantrasyonu bu anda 0.18 seviyelerindedir. Bu
seviye hiicre i¢indeki ilk gaz kabarciklarini temsil etmektedir. 0.85. saniyede hidrojen hiicre
genelinde en yiiksek konsantrasyonuna ulasir ve hiicre igerisinde diizgiin bir dagilim
gosterir. Gaz konsantrasyonu yiiksek seviyelerden diisiik olan ¢ikis manifoldu ve ¢ikis
agzina dogru ilerlemeye baslar. Kanal boyu L _ch/2 ve L _ch/3 olan hiicrelerde ise en yiiksek

gaz konsantrasyonlart sirasiyla 0.9 ve 0.85 saniye civarinda gergeklesir. (Sekil 6.39)
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Sekil 6. 38. 3 kanalli tam kanal boylu hiicrenin arka (anot) tarafinda olusan gaz fraksiyonlar1
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Sekil 6. 39. 3 kanallt L _ch/2 ve L ch/3 kanal boylu hiicrenin arka (anot) tarafinda olusan

gaz fraksiyonlari
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6.4.3. 3 kanalli PEM elektrolizor hiicrelerinin basing analizi

Bu calismada yapilan analizler sonucunda hiicre i¢inde basing dalgalanmasi oldugu

gozlemlemistir.

Sekil 6.40°da 3 kanalli tam boy uzunlugundaki hiicrenin 0-2.5 sn arasi kanal basinglar1 0.1
sn araliklarla gosterilmistir. Islem basladig1 an 0.3 saniye boyunca basing yiikselmistir.
Ardindan 1. saniyeye kadar hizla gerceklesen bir basing diisiisii yasanmistir. 0.3. saniye

hiicre igerisindeki tiim kanallarda basincin en yiiksek oldugu andir.

1.saniyeye kadar diisen basing bu noktadan sonra 1.5. saniyeye kadar kii¢iik de olsa diigsmeye
devam etmektedir. Bu siire boyunca kanal i¢i basing dengesinin olugmaya ve olgunlagmaya

basladig1 sdylenebilir.

Sekil 6.39’un son grafigine bakildiginda ise 2-2.5 saniye aralifinda hiicredeki her bir
elektroliz kanalinin i¢ basinglarinin bu siirede dengeye ulastigi goriilmiistiir. Bu siireden
sonra simiilasyon bitme siiresi olan 10. Saniyenin sonuna kadar ise bu tarz bir basing

dalgalanmasina rastlanmamaistir.

Giris’e yakin olan elektroliz kanallarindan uzak olan elektroliz kanallarina dogru hiicre
igerisindeki basing kademeli olarak dismektedir. Sekil 6.41°da bu durum agikca
gozlemlenebilir. Manifoldlar icerisindeki basin¢ dagilimi ise yine 1. saniyeden sonra

dengeye oturmaya baslamistir.



95

o
Cizgi Grafigi: Basing (Pa) Cizgi Grafigi: Basing (Pa)
7000
6000|
6500+
5500
6000+~
55000 5000}
z g
& 5000 g 4500
2 °
a @
4500 4000
4000
—os 3500 —05s
=018 —06s
3500! =025} —07s
—rn 3000t —o8s
—04s =1—03s
3000 05s| 1s
: : . ! = — 2500 . i : . n
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0 0.002 0.004 0.006 0.008
x-koordinati x-koordinati
Gizgi Grafigi: Basing (Pa) ™ Cizgi Grafigi: Basing (Pa)
—1E 2850 —15s
2850+ —1ls —16s
—12s —17s
—13s 2800 —18s
2800 =145} =195
15s 2s
r— 2750
2750,
2700
2700! =
)
= &
a
T:; 2650+ ‘vé: 2650
@ T
o o
o
2600 2600
2550 2550
2500 2500
2450 ! 1 i 1 - = 2450 ‘ ‘ . -
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0 0.002 0.004 0.006 0.008
x-koordinati x-koordinati
= N o
Cizgi Grafigi: Basing (Pa)
2860
—2s
2840 =1
2820 —22s
2800 S35
2780 —24s
2760 258
2740
2720
« 2100
[
< 2680
c
G 2660
© 2640
2620
2600
2580
2560
2540
2520
2500
2480, ‘ ‘ ‘
0.002 0.004 0.006 0.008
x-koordinati

Sekil 6. 40. 5 kanalli tam boy uzunlugundaki hiicrenin 0-2.5 sn arasi kanal basinglari
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Sekil 6. 41. Simiilasyon sonunda hiicrede olusan basing dagilimi

L ch/3 kanal uzunluguna sahip hiicrede ise baslangictan 0.5. saniyeye kadar basing

diismekte ve ardindan 1. saniyeye kadar hizla yiikselmektedir. {lk basing dengesi 3. Kanalda

1. saniyede saglanmaktadir. 1. saniyeden sonra basing dengesine ulagsmaktadir. Sekil 6.42°de

goriilebilecegi gibi ilk saniyenin sonunda hiicrede basing dagilimi1 dengeye ulagmustir.
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Sekil 6. 42

. L_ch/3 kanal uzunluguna sahip hiicrenin 1-1.5 sn aras1 basing dagilimi
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Cizelge 6. 8. Birim alanda iiretilen hidrojen (kg/(m?*s))

Birim Uretilen Hidrojen Miktar (kg/(m?*s))
L ch 96XxE-5
L ch/2 190xE-5
L ch/3 280XE-5

Cizelge 6. 9. Birim alanda tiiketilen su (kg/(m?*s))

Birim Tiiketilen Su Miktar1 (kg/(m?*s))
[_ch 20,0085
L _chi2 20.0170
L ch/3 -0.0258

6.5. Tartisma

Tez i¢in yapilan bu 12 analizde 3,5,10,23 kanalli, L ch, L ch/2, L ch/3 kanal uzunluguna
sahip PEM hiicresi i¢in basing, kiitle ortalamali hiz ve gaz hacim fraksiyonu iizerine

caligmalar yapilmistir.

23 kanalli hiicrede baslangi¢c anindan itibaren ilk 2 saniye igerisinde biiyiik bir basing
dalgalanmasi oldugu gozlemlenmistir. Once azalip ardindan biiyiik bir hizla 0.8. saniyeye
kadar 8000 Pa’a kadar artan basing yine aniden 1.4. saniyeye kadar -1400 Pa’a kadar diiser.
1.3-1.5 saniye araliginda tiim kanallarda negatif basing goriilmiistiir. 2. Saniyeden sonra ise

hiicrede basing dengesi olugmustur.

10 kanalli hiicredeki basing dalgalanmasina bakilirsa basglangigtan itibaren 0.4. saniyeye
kadar diisen i¢ basing 1. saniyeye kadar artmis ve 1. saniyeden sonra hiicre i¢i basing
dengesinin saglandig1 goriilmektedir. Yine 5 kanall1 hiicre incelendiginde reaksiyon baslar
baslamaz 23 kanall1 ve 10 kanall1 hiicrelerdeki basing diisiisiiniin aksine 0.3. saniyeye kadar
basing artmis, daha sonra 1. saniyeye kadar diismiis ve 1. saniyeden itibaren hiicre i¢i basing
dengesi olusmustur. Son olarak 3 kanalli hiicre incelendiginde 5 kanalli hiicredeki gibi
reaksiyon baslar baglamaz 0.3. saniyeye kadar basing artmis, ardindan 1. saniyeye kadar
basing diismiis ve buradan itibaren denge saglanmistir. Buradan kanal sayis1 azaldik¢a, ayni

debi girisli sistemlerde basing dengesinin daha erken saglandigini1 ve basing araliklarinin
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daha diizgiin oldugu soylenebilir.

23 kanalli hiicrenin kanal boyu flicte birine diisiiriildiigiinde ise 0.4. saniyeye kadar diisen
basing bu noktadan sonra artiyor. Minimum basinci gérme zamani tam kanal boylu hiicrede
ise 0.2 saniye idi. 0.4. saniyeden 1. Saniyeye cikan basing burada maksimum degerine
ulasiyor. Bu tam kanal boylu hiicrede ise 0.8. saniyede gerceklesiyordu. 1 ile 1.5 saniye arasi
negatif basinca kadar ani diisiis yasayan tam boylu hiicreye gore boyu iicte birine diisiiriilmiis

hiicrede bu aralikta basing dengesinin neredeyse olustugu gozlenmektedir.

Simiilasyon baslangi¢ aninda ilk kanallardaki en biiylik basing 4500 Pa ile 23 hiicreli hiicreye
aittir. Kanal sayis1 diistiik¢e bu basing 10 hiicreli hiicrede %25.56 azalarak 3350 Pa olmustur.
5 kanall1 hiicrede ise %32.2 azalarak 3050 Pa olarak ol¢iilmiistiir. 3 kanalli hiicrede ise %30

azalarak 3150 Pa olarak Ol¢iilmistiir.

23 kanalli hiicrede baslangi¢ basinci 4500 Pa iken, kanal boylar yariya diisiiriildiigiinde
basing %4,48 azalarak 3200 Pa’a, kanal boylar1 tigte birine diisiiriildiiglinde ise basing degeri
yaklasik %7,78 azalarak 4150 Pa’a inmistir.

10 kanall1 hiicrede baslangi¢ basinci 3350 Pa iken, kanal boylar yariya disiiriildiiglinde
basing %7.33 azalarak 4170 Pa’a, kanal boylar1 tigte birine diisiiriildiigiinde ise basing degeri
yaklasik %7,46 azalarak 3100 Pa’a inmistir.

5 kanalli hiicrede baslangi¢ basinci 3050 Pa iken, kanal boylar yariya diisiiriildiiglinde
basing %8,85 azalarak 2780 Pa’a, kanal boylar1 tigte birine diisiiriildiigiinde ise basing degeri
yaklasik %11,8 azalarak 2690 Pa’a inmistir.

3 kanalli hiicrede baslangi¢c basinct 3150 Pa iken, kanal boylar1 yariya disiiriildiiglinde
basing %12,38 azalarak 2760 Pa’a, kanal boylar {igte birine diisiiriildiigiinde ise basing
degeri yaklasik %17,46 azalarak 2600 Pa’a inmistir. Bu bilgiler 1s181nda hiicrede baslangi¢

basinci diistirmek isteniyorsa kanal boyunu kisaltmak yardimci olacaktir.

23 kanall1 hiicrede tepkime bagsladig1 anda giris agzina en yakin elektroliz hiicresinde kiitle
ortalamali hiz 0,48 m/sn iken, kanal boyu yariya diisiiriildiigiinde hiz 0,65 m/sn’ye
yiikselmis, kanal boyu ii¢te birine diisiiriildiigiinde ise 0,78 m/sn’ye yiikselmistir. Kanal
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boyu fark etmeksizin tiim hiicrede hiz vektdrleri orta kisimda bulunan 10 ve 16. kanallarda
oldukca dusiiktiir. Ayrica hiz vektorlerinin degerleri hiicrenin giris agz1 kismindan ortasina
kadar (13. Kanal) diizenli bir sekilde diismekte ve buradan sonra son kanala kadar diizenli

sekilde artmaktadir.

10 kanalli hiicrede tepkime basladig1 anda giris agzina en yakin elektroliz hiicresinde kiitle
ortalamali hiz 0,53 m/sn iken, kanal boyu yariya distriildiigiinde hiz 0,68 m/sn’ye
yiikselmis, kanal boyu iigte birine disiiriildiiglinde ise 0,80 m/sn’ye yiikselmistir. Kanal
boyu fark etmeksizin tiim hiicrede hiz vektorleri orta kisimda bulunan 5 ve 6. kanallarda en
diisiik seviyelerdedir. Ayrica hiz vektorlerinin degerleri hiicrenin giris agz1 kismindan
ortasina kadar diizenli bir sekilde diismekte ve buradan sonra son kanala kadar diizenli
sekilde artmaktadir. Hiicrede analiz boyunca goriilen en yiiksek hiz tepkime baslangicinda

hiicre giris agzina en uzak olan elektroliz kanalinda gergeklesmistir.

5 kanalli hiicrede tepkime basladigi1 anda giris agzina en yakin elektroliz hiicresinde kiitle
ortalamali hiz 0,89 m/sn iken, kanal boyu yariya diisiiriildiiglinde hi1z 1 m/sn’ye yiikselmis,
kanal boyu tigte birine diistiriildiigiinde ise 1,1 m/sn’ye ylikselmistir. Kanal boyu fark
etmeksizin tiim hiicrede hiz vektorleri orta kistmda bulunan 3. kanalda en diisiik degere
sahiptir. Ayrica hiz vektorlerinin degerleri hiicrenin giris agz1 kismindan ortasina kadar (3.
Kanal) diizenli bir sekilde diismekte ve buradan sonra son kanala kadar diizenli sekilde

artmaktadir.

3 kanalli hiicrede tepkime basladig1 anda giris agzina en yakin elektroliz hiicresinde kiitle
ortalamali hiz 1,53 m/sn iken, kanal boyu yariya disiiriildiigiinde hiz 1,62 m/sn’ye
ylikselmis, kanal boyu tligte birine disiiriildiigiinde ise 1,65 m/sn’ye yiikselmistir. Kanal

boyu fark etmeksizin tiim hiicrede hiz vektorleri birbirlerine ¢ok yakin degerlere sahiptir.

23 kanall1 hiicrenin tam boy kanal uzunluguna sahip modeline bakildiginda, birim hidrojen
{iretim miktar1 0,00013 kg/(m?*s) iken, kanal boyu yariya indirildiginde bu deger %92,31
artarak 0,00025 kg/(m?*s)’ye, kanal boyu iigte birine indirildiginde ise bu deger %188,46
artarak 0,000375 kg/(m?*s)’e yiikselmistir.

10 kanall1 hiicrenin tam boy kanal uzunluguna sahip modeline bakildiginda, birim hidrojen

iiretim miktar1 0,00029 kg/(m?*s) iken, kanal boyu yariya indirildiginde bu deger %132



100

artarak 0,00058 kg/(m?*s)’ye, kanal boyu iicte birine indirildiginde ise bu deger %264
artarak 0,000375 kg/(m?*s)’e yiikselmistir.

5 kanall1 hiicrenin tam boy kanal uzunluguna sahip modeline bakildiginda, birim hidrojen
iiretim miktar1 0,00055 kg/(m?*s) iken, kanal boyu yariya indirildiginde bu deger %118
artarak 0,00120 kg/(m?*s)’ye, kanal boyu iigte birine indirildiginde ise bu deger %218,18
artarak 0,00175 kg/(m?*s)’e yiikselmistir.

3 kanall1 hiicrenin tam boy kanal uzunluguna sahip modeline bakildiginda, birim hidrojen
iiretim miktar1 0,00096 kg/(m?*s) iken, kanal boyu yariya indirildiginde bu deger %97,92
artarak 0,00190 kg/(m?*s)’ye, kanal boyu iicte birine indirildiginde ise bu deger %191,67
artarak 0,00280 kg/(m?*s)’e yiikselmistir

Kayma hizlar gosterilen sekiller incelendiginde (Sekil 6.6, Sekil 6.15, Sekil 6.24, Sekil
6.34), ayn1 su debisi girisli hiicrelerde kanal sayis1 azaldik¢a hiicre i¢inde kayma hizlarim

gosteren konturlar git gide birbirine yaklagmaktadir ve daha dengeli bir hal almaktadir.

Hiicrelerdeki hacim fraksiyonlarina bakildiginda ise kanal sayis1 fark etmeksizin biitiin hiicre
tiplerinde tam kanal boyunda hacim fraksiyonu en yiiksek degerine 1. saniyede ulasiyor.
Yine kanal sayisindan bagimsiz bir sekilde kanal hiicresi boyu diisiiriildiiglinde en yiiksek
fraksiyon degeri zamani, tam elektroliz kanal1 boylu hiicrelere gore 0.15 saniye daha kisa

stirede gergeklesiyor.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, bir PEM elektrolizor hiicresinin, 4 farkli kanal sayisinda ve 3 farkli kanal
boyunda olan toplam 12 adet PEM geometrisinin, COMSOL Multiphysics paket programi
kullanilarak HAD (CFD) analizi yapilmistir. Bu analiz sonuglarina goére hiicrelerin gaz
hacim fraksiyonlari, hiz kontiirleri, hiicre i¢i basing dagilimlari, birim hidrojen iiretim

degerleri yorumlanmustir.

Tepkime Baslangicinda Hiicrelerin Ilk-Orta-Son Kanallarindaki
Basing Degerleri

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0

Pa

I1k kanal Orta kanal Son kanal
m 23 kanal 4400 3300 2100
m 10 kanal 3380 3000 2250
m 5 kanal 3000 2900 2500
m 3 kanal 3200 3100 2600

Sekil 7. 1. Tepkime Baslangicinda Hiicrelerin ilk-Orta-Son Kanallarindaki Basing Degerleri

e Baslangi¢c basing degeri 23 kanaldan 10 ve 5 kanalli hiicreye kadar diizenli olarak
diismiistiir ama 3 kanalli hiicredeki baslangi¢ basinct 5 kanalliya gore fazladir. Burada
kanal sayisini diistirmek baslangigtaki manifold basincini azaltmaya yardimei oldugu

sOylenebilir.

e Hiicre i¢inde olusan basing dalgalanmalarinin hiicre sagligi agisindan minumum
seviyelerde olmasi istenir. 23 kanalli hiicrede 2. Saniyeye kadar biiylik bir basing
dalgalanmas1 goriilmektedir. Hiicre 2. Saniye sonrasi kanal i¢i basing dengesini
saglamistir. 10, 5 ve 3 kanalli hiicrelerde ise 1. Saniye sonunda elektroliz kanallar1 i¢

basincinin saglandigimi goriilmektedir. Bu durumda kanal sayisinin diisiiriilmesi kanal i¢
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basing dengesinin daha kisa siirede olugsmasina yardime1 oldugu sdylenebilir.

Ayn1 debide gerceklesen simiilasyonlarda elektroliz kanal sayisi arttikca kanal bagina
diisen sivi su miktar1 azalmaktadir. 23 kanalli hiicrede birim elektroliz kanali basina
diisen s1v1 su miktar1 en az oldugundan burada gergeklesen faz degisimi diger kanal sayili
hiicrelere gore daha hizli oldugundan hiicre i¢i negatif basinglar ortaya ¢ikmaktadir. 23
kanall1 hiicredeki siddetli basing dalgalanmasi esnasinda 1.3-1.5 saniye araliinda tiim
elektroliz kanallarinda negatif basing goriilmektedir. 10, 5 ve 3 kanala sahip hiicrelerde
ise hicbir zaman elektroliz kanallarinda negatif basing goriilmemektedir. Bu durumda
hiicrede olusabilecek basing dalgalarinin siddetini ve negatif basin¢ durumunun 6niine

gecilebilmesi i¢in, kanal sayisinin diisiiriilmesinin yardimci oldugu gézlenmistir.

Kanal sayisi1 fark etmeksizin, simiilasyon basladigi andan itibaren basing giris agzina en
yakin olan elektrolizor kanalindan en uzak olan elektrolizor kanalina dogru lineer olarak
diiser. 0.1. saniyeden sonra kanallarmn arasindaki basing orani lineer olmaktan cikar. Ik
elektroliz hiicresinde basing, kanal sayis1 diistiik¢e azalir ancak 3 kanalli hiicrenin ilk
elektroliz kanalindaki basing 5 kanall1 hiicrenin ilk kanalindan daha fazladir. Kanal sayis1
azaltilmasi manifoldun giris basincinin disiiriilmesine, ¢ikis basincinin ise artmasina

neden olur.
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Birim Hidrojen Uretimi

0,003
0,0025
_ 0,002
£
£ 0,0015
E
~ 0,001
o J
-
23 kanal 10 kanal 5 kanal 3 kanal
mL ch 0,00013 0,00029 0,00055 0,00096
mL _ch/2 0,00025 0,00058 0,0012 0,0019
mL ch/3 0,000375 0,00091 0,00175 0,0028

Sekil 7. 2. Hiicrelerin kanal sayilart ve kanal uzunluklarina gore birim hidrojen {iretim
degerleri

Birim Su Tiketimi

B

__-0,01
L
£ -0,015
K
~ -0,02
-0,025
0,03 23 kanal 10 kanal 5 kanal 3 kanal
mL ch -0,0011 -0,0026 -0,0053 -0,0085
mL ch/2 -0,0023 -0,0051 -0,011 -0,017
mL _ch/3 -0,0034 -0,0075 -0,016 -0,0258

Sekil 7. 3. Hiicrelerin kanal sayilar1 ve kanal uzunluklarina gore birim su tiikketim degerleri
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e Aym kanal sayisina sahip hiicrenin elektroliz kanal uzunluklarmin artirilmasi birim

hidrojen iiretim miktarinin azalmasina ve daha az birim su tiikketimine sebep olmaktadir.

e Ayni kanal uzunluguna sahip hiicrelerin elektroliz kanal sayis1 arttirilmasi birim hidrojen

tiretim miktarinin azalmasina ve daha az birim su tiiketimine sebep olmaktadir.

e Elektroliz kanal uzunluklarinin azaltilmas: hiicrenin giris ve ¢ikis noktalar1 arasindaki
mesafeyi azaltir ve bununla beraber sivi haldeki suyun hidrojen gazina doniistiiriilmesi

hiz1 artar ve kanallarin igerisinde daha fazla gaz kabarciginin iiretilmesine neden olur.

Her gegen giin daha fazla hiikiimet, daha fazla kurulus karbondan armma strateji ve
planlarina destek oldugunda hidrojenin 6nemi daha da fazla artacaktir. Bu yonden hidrojenin
bastan sona kadar diisiik karbonlu yani yesil hidrojen olarak {iretilmesi gerekmektedir. Biitiin
yonetmelikler ve eksikliklere ek olarak yesil hidrojenin 6niindeki en biiyiik engel hala liretim
maliyetlerinin diger rakiplerine gore oldukca yliksek olmasidir. Rekabetci bir yesil hidrojen
imalat1 i¢in diisiik elektrik maliyetinin yam sira elektrolizér tasarim maliyetlerinde de

tasarruf yapilmasi gerekmektedir.

Bu noktada elektrolizér tasarimi, boyutu iiretim ve gelistirme maliyetleri iizerinde c¢ok
onemli bir konudur. Optimum sistem tasarimi, verimlilik ve esneklik gibi yonlerden genel
performansi iyilestirerek yesil hidrojen maliyetini diislirlip ve temiz enerjiye gecis icin
olduk¢a onemlidir. Elektrolizor hiicrelerinin tasarimiyla ilgili yapilacak ¢aligmalar tiim bu

mali zorluklar karsisinda, yesil hidrojen liretiminde olan engelleri zamanla kaldiracaktir.

Bu tez calismasinda 206 ml/dk sabit bir siv1 su girisi ve 0.625 mg/sn hidrojen iiretimi olan
bir PEM hiicresinin, kanal boyu ve kanal sayist degistirilerek HAD (CFD) analizi
yapilmistir. Yesil hidrojen iiretiminde en 6nemli faktérlerden biri olan birim hidrojen liretim
maliyetini, ¢esitli tasarim parametreleri araciligi ile inceleyip bu parametrelerinin tiretim

tizerine etkileri konusunda literatiire katki saglanmasi1 amaglanmistir.
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