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Son yillarda gevre olgusunun 6n plana ¢ikmasiyla birlikte, kahverengi olarak tabir edilen fosil kaynakli yakitlarin
kullanildig1 geleneksel yontemler yerine, yenilenebilir enerji kaynaklari 6n plana ¢ikmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 yatirimlarinda biiyiik bir artis yasansa da yenilenebilirlerin i¢cinde yer alan bazi kaynaklar hala test ve
emekleme asamasindadir. Bunlardan biri de hidrojen (H2) enerjisidir. Hidrojen iiretimi basta elektroliz olmak
iizere fakli yontemlerle saglanabilir. Buna karsin elektroliz islemine ihtiya¢ olmaksizin yakit hiicresinde hidrojenin
direkt kullanilabildigi 6zel bir bor bilesigi olan sodyum borhidriir (NaBH4) de kullanilabilmektedir. Bu ¢alisma,
NaBH. kullanarak H. tiretimi gergeklestirilmesini ve elde edilen yakitin igerisindeki enerjiyi elektrokimyasal
tepkime ile direkt olarak elektrik enerjisine g¢eviren bir yakit hiicresinin performansinin analiz edilmesini ele
almaktadir. Yakit hiicresinde, gerilim degeri 5.6 V DC ve akim degeri 0.3 A olarak dl¢limii ile baslanmus, ilk 4
dakika icerisinde hafif bir diisiis olmus, 64’ncii dakikaya kadar degerler neredeyse sabit kalmis ve 64 ile 81 nci
dakikalar arasinda ise degerlerde hizli bir diisiis ger¢eklesmistir. Giice ve ideal voltaja gére ortalama verim
degerleri sirasiyla % 41.5 ve % 82.2 olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: PEM yakit hiicresi, sodyum borhidriir (NaBHa), hidrojen tiretimi, elektrik enerjisi tiretimi

Experimental Analysis of Electricity Generation with Sodium Borohydride
(NaBH4) Assisted Hydrogen/Air PEM Fuel Cell

ABSTRACT

In recent years, with the emergence of the environment as the foreground, renewable energy sources have come to
the foreground instead of the traditional methods in which fossil-based fuels are used, which are called brown.
Although renewable energy investments have increased significantly, some of the renewable energy resources are
still in the testing and crawling phase. One of them is hydrogen (Hz) energy. Hydrogen production can be achieved
by various methods, primarily electrolysis. On the other hand, sodium borohydride (NaBH4), a special boron
compound in which hydrogen can be directly used in the fuel cell without the need for electrolysis, can be also
used. This study examines the realization of H2 production using NaBH4 and the analysis of the performance of a
fuel cell that converts to electricity energy directly by the electrochemical reaction of energy in the resulting fuel.
In the fuel cell, started with the measurement of voltage value of 5.6 VV DC and current value of 0.3 A, there was a
slight decrease in the first 4 minutes, values were almost constant until the 64th minute and a rapid decline in the
values were carried out between 64 and 81 minutes. Average efficiency values according to power and ideal
voltage were found to be 41.5% and 82.2%, respectively.

Keywords: PEM fuel cell, sodium borohydride (NaBH4), hydrogen generation, electric energy generation

1. GIRIS

Enerjinin Uretimi, ¢evrimi ve tiiketilmesi insan yasami i¢in daima 6nem arz etmektedir. Niifusun
artmasi, konvansiyonel enerji kaynaklarinin sinirlt olmasi ve ¢evreye salinan zararli emisyonlar nedeniyle
alternatif enerji kaynaklar1 arayisi bagslamistir. Bu baglamda, yenilenebilir ve ¢evre agisindan temiz enerji

kaynaklar1 ve bu kaynaklar1 kullanan enerji iiretim teknolojileri 6ne ¢ikmugtir. Farkli alternatifler sunan bu
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teknolojiler iizerinde bir¢ok arastirma-gelistirme ¢alismalar1 yapilmakla birlikte 6ne ¢ikan teknolojilerden
biri de yakit hiicreleridir._Yakit hiicreleri; temiz, ¢cevreye zarar vermeyen ve yiiksek verime sahip enerji
doniisiim teknolojileridir. Yakit hiicreleri sayesinde bir buhar kazani veya tiirbin kullanilmadan, sadece
kimyasal reaksiyon ile elektrik enerjisi tiretilebilmektedir. Hidrojen (H2) ve oksijen (O.) arasindaki
elektrokimyasal reaksiyon ile elde edilen ve toplam verimlilikleri % 80’lere kadar ulasabilen yakit
hiicreleri, siirekli ¢alisan piller veya elektrokimyasal makinalar olarak da bilinmektedir. Ayn1 zamanda
enerji doniisimiinde elektrokimyasal reaksiyon ile agiga c¢ikan 1s1 da enerji kaynagi olarak
kullanilabilmektedir.

Avrupa Birligi miiktesebatinin yenilenebilir enerji kaynaklarimin yonetimi ile ilgili oncelik ve
hedeflerini aciklayan 2009/28/EC sayili (Renewables Directive 2009/28, RED) direktifinde yer almayan
ancak, 1 Ocak 2021'de yiiriirliige girmesi planlanan revize edilmis Yenilenebilir Enerjiler Direktifi (EU
RED 1) igerisindeki tanimlardaki biyogazin yanina biyometan, yesil hidrojen ve sentetik metan (sentez
gaz) formundaki yenilenebilir gazlarin tanimlarinin da eklenmesi giindemdedir. Yine, 2050 yilina kadar
diisiik karbon ekonomisine gecisin gerceklestirilmek istenmesi H» iiretimine olan ilginin daha da artmasin
saglayacaktir.

Yakit hiicrelerinde yakit olarak kullanilan hidrojen gazinin elde edilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.
Glinlimiizde, hidrojen, yasam dongiisii ac¢isindan yenilenebilir ve temiz olmayan bir sekilde
hidrokarbonlardan ekonomik olarak iiretilebilmekte ya da temiz ve yaygin olarak su (H20), hidrojene (H.)
ve oksijene (O,) ayristirilarak elde edilebilmektedir. Suyun ayristirilmasinin en iyi bilinen yolu, su
elektrolizidir buna karsin elektroliz i¢in bir enerji girdisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Elektroliz i¢in ihtiyaca
gore farkli 6zelliklere ve boyutlara sahip elektrolizorler kullanilmaktadir. Diger taraftan, herhangi bir ara
islem ve enerji gereksinimi olmaksizin hidrojen gazinin direkt yakit olarak kullanilmas1 da miimkiindiir.
Ornegin, icerisinde hidrojen gazinin depolanabildigi ve 6zel kosullarda iiretilen bir bor bilesigi sodyum
borhidriir (NaBH.) kullanilabilmektedir. NaBH, bilesiginden alkali ¢6zeltilerin kataliz6rliigiiyle hidrojen
gazi hazir bir sekilde kullanilabilmektedir. Bu o6zellik yeni ve temiz enerji politikalariyla birlikte
degerlendirilebilirse bor igin ¢ok yaygin ve kalici bir tiiketim alani yaratilabilir. Bu nedenle yakit hiicresi
teknolojisinde enerji kaynagi olarak kullanilmasi yoniiyle bor 6nemli bir yer tutabilir.

Yakit hiicrelerinde kullanilan hidrojenin depolanmasi énemli bir sorundur. Hidrojen, cesitli kat1 ve
stvi bilesikler (metal hidriirler, karbon nano yapilar, alanatlar, borohidritler, metan, metanol ve hafif
hidrokarbonlar) igerisinde kimyasal veya fizyo-kimyasal olarak depolanabilir (Ma vd., 2003). Bu noktada,
bor minerallerinden iiretilen NaBHa4, son zamanlarda dikkat ¢eken hidrojen depolama yontemlerinden
birisi olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bor, yeryiiziinde yaygin olarak bulunan bir elementtir ve Diinya’daki bor (B20s) rezervlerinin
%72.1°1 Tiirkiye’dedir (URL 1). Tiirkiye’nin dnemli bir paya sahip olmasi bor ve kullanimi agisindan ¢ok
biliyiilk 6nem arz etmektedir. Tiirkiye’nin, sahip oldugu bor cevherleri zenginligini katma degere
doniistlirebilmesi, diinya bor pazarinda sahip oldugu bu zenginlikle stratejik bir yere gelebilmesi igin,
katma degeri yiiksek, yaygin olarak biiyiik miktarlarda kullanilabilecek bor bilesikleri iiretimine gegmesi
gereklidir. Bu baglamda hidrojen enerjisinin depolanabildigi sodyum borhidriir tiretimi iyi bir 6rnektir.
Tiibitak Marmara Arastirma Merkezi (TUBITAK MAM) ile Ulusal Bor Arastirma Enstitiisii (BOREN)
arasinda imzalanan sozlesme ile sodyum borhidriir elde edilmesi ve sodyum borhidriirii direkt olarak
kullanan yakit hiicresi iretimi ve kullanilabilir hale getirilmesi konular1 {izerinde ar-ge caligmasi
yapilmstir (Inger vd., 2006).

Yakit hiicresi konusunda yaklasik 200 y1l 6nce baslayan ¢alismalar, 1990’11 yilardan itibaren ticari ve
endistriyel anlamda yogun ar-ge calismalarina doniismiistiir. Yakit hiicreleri; ana yiik gii¢ tesislerinde,
elektrikli ve hibrid (melez) araglar, uzay araci, meteoroloji istasyonu, botanik parklar, kirsal alanlar ve
askeri uygulamalar gibi yerlesim alanlarindan uzak bélgelerde kullanilmaktadir. Hidrojenle ¢alisan bir

yakit hiicresi; az yer kaplamasi, hafif ve hareketli parcasinin olmamasi ve yanma olaynin
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gerceklesmemesi nedeniyle ideal sartlarda ¢ok yiiksek verime ulasabilir.

Yakit hiicreleri, agirlikli olarak kullanilan elektrolit ve yakit tiirlerine gore siniflandirilir. Bunlar;
Proton degistirme membrani yakit hiicresi, dogrudan metanol yakit hiicresi, fosforik asit yakit hiicresi,
alkali yakit hiicresi, kati1 oksit yakit hiicresi ve erimig karbon yakit hiicresi olarak sayilabilir. Proton
degistirme membrani yakit hiicresi (PEMFC) disiik ¢alisma sicakligi, hizli agma/kapatma davranigi ve
uzun servis 0mril nedeniyle denizcilik uygulamalari i¢in uygundur. Dogrudan Metanol Yakit Hiicresi’nde
(DMFC) elektrolit olarak kullanilan polimer membran ve yakit olarak metanol kullanilmaktadir.
DMFC’nin galigma sicakligt 60 °C’nin altindadir ve agirlikli olarak 259 W’tan diisiik tasmabilir gii¢
uygulamalart i¢in kullanilir. Fosforik Asit Yakit Hiicresi’nde (PAFC) elektrolit olarak sivi fosforik asit ve
yakit olarak saf hidrojen kullanilir. Caligma sicakligi 180 °C civarindadir. Bu tiir yakit hiicreleri 6zellikle
sabit elektrik jeneratorleri olarak kullanilir ve yiiksek sicakliklart nedeniyle elektriksel olarak
verimsizdirler. Kojenerasyon veya trijenerasyon sistemlerinde bu 1sinin uygun bir sekilde kullanilmasi
fosforik asit yakit hiicrelerinin verimliligini arttirabilmektedir. Alkali Yakit Hiicresi’nde (AFC) elektrolit
olarak alkali ¢ozeltiler ve yakit olarak saf hidrojen kullanilmaktadir. Calisma sicakligi yaklasik 70 °C’dir
ve kararli olduklarindan bu tip yakit hiicreleri genellikle bagimsiz elektrik jeneratorii olarak kullanilir.
Kat1 Oksit Yakit Hiicresi (SOFC) sabit gii¢ jeneratorii olarak kullanimi yaygindir ve ¢alisma sicakligi
yaklasik 1000 °C civarindadir. Bu yakit hiicresinde zirkonyum oksit gibi kati seramik elektrolit ve sentetik
gaz tlirtinde yakitlar kullanilir. Erimis Karbon Yakit Hiicresi’nde (MCFC), elektrolit olarak gézenekli bir
seramik matriste asili erimig karbonat tuzu ve yakit olarak hidrokarbon kullanilir. Calisma sicakligi 650
°C civarindadir ve agirlikli olarak yiiksek gii¢ uygulamalari i¢in kullanilir (Das et al., 2017).

Yakit hiicresi lizerinde pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Bedir vd., (2004) yaptiklari ¢alismada, mevcut ve
gelistirilmekte olan yakit hiicresi teknolojisinin tasarimi ve yapilmakta olan ¢alismalarin durumu, enerji
tiretimi yoniinden sistemin sahip oldugu avantajlar irdelenmigtir. Williams vd., (2005) yakit hiicrelerinin
performansinin su ve 1s1 yonetimi, reaktantlarin stokiyometrisi, gazlarin debisi, hiicre sikistirma basinci,
sicaklik, basing ve reaktant gazlarin nemlendirilmesi gibi farkli ¢aligma sartlarindan etkilendigini, bunlarin
da yakit hiicresi i¢ voltaj kaybini tetikleyen aktivasyon kaybi, direngsel kayiplar ve kiitle transfer
kayiplarint etkiledigini belirtmiglerdir. Kahraman vd., (2014) yaptiklar1 c¢aligmada, hiicre sikigtirma
basincinin PEM yakit hiicresi performansi iizerindeki etkisini deneysel olarak incelemiglerdir. Deneyler
icin bes santimetrekare aktif alani1 bulunan tek hiicreli bir yakit hiicresi kullanilmistir. 12Nm sikigtirma
torkuna kadar performansin arttigin1 ancak direngsel kayip ve kiitle transfer kayb1 bolgelerinde sikistirma
torku 12 Nm’den 16 ve 20 Nm’ye yiikseltildiginde hiicre performansinin olduk¢a diistiiglinii
belirtmislerdir. Rajalakshmi vd., (2002) reaktant gazlarin nemlendirilmesinin performansa olumlu etki
yaptigini, buna karsin nemlendirme miktarinin asir1 artmasiyla performansin azaldigini belirtmiglerdir. Xu
vd., (2007), PEM yakit hiicresi yiiksek sicakliklarda g¢alistirildiginda, azalan bagil nem (RH), artan
membran ve elektrot direnci, katot aktivasyon kaybi ve oksijen transfer kaybi nedeniyle, performansinin
oldukea diistligiinii gézlemlemislerdir. Dincer (2013), PEM yakat hiicresinin katod kism yitriya stabilize
edilmis zirkonya (YSZ) ile kapladiginda g¢alisma stiresinin arttigini belirtmistir. Dincer vd., (2014) PEM
yakit hiicresinin anot kismini elektrospin metoduyla YSZ+SDC+NaCaNiBO ile kapladiklarinda yakit
hiicresinin ¢alisma stiresinin arttigini goézlemlemislerdir. Eker vd., (2013) yaptiklari ¢alismalarinda, hiicre
genigligi sabitken kanal genisligi arttirildik¢a akim yogunlugunun azaldigimi ifade etmislerdir. Ezgi vd.,
(2012) tarafindan yapilan ¢alismada, diizlemsel tip kati oksitli yakit hiicresi, yakit donistiiriiciide
dondstiirilmis dizel yakati ile calistirilarak yakit hiicresinin performansi degerlendirilmistir.

Yakat hiicreleri gelecegin teknolojisi olmasinin yani sira bu teknolojide enerji kaynagi olarak bor
bilesiklerinin kullanilmasi pratiktir. Bor bilesikleri, enerji iiretimi sonrasi zararli gaz yayiliminin olmamasi
acisindan dogayla barisik bir temiz enerji kaynagidir ve kiiresel ¢apta enerji hammaddesi olarak stratejik
bir 6nem arz etmektedir. Bu baglamda, bu ¢alismada NaBH. kullanarak H; iiretimi gergeklestirilerek elde

edilen yakitin igerisindeki enerjiyi elektrokimyasal tepkime ile direkt olarak elektrik enerjisine ¢eviren bir
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yakit hiicresinin performansi degerlendirilmektedir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1. Materyal

Deney seti; Hyg tretim tanki, Hyg nemlendirme birimi, PEM yakit hiicresi, pervane ve
mikrodenetleyicili LED’li 1s1k diizenegi kisimlarindan olusur. NaBH, destekli bir hidrojen/hava PEM
yakit hiicreli deney seti Sekil 1°de, deney diizeneginin sematik goriinimii ise Sekil 2°de gosterilmektedir.
Deneysel calisma esnasinda, olusturulan diizenek ile PEM yakat hiicresi ¢ikisindaki gerilim ve bagl yiikler

ile PEM yakat hiicresinden cekilen akim 6l¢iimleri yapilarak farkli yonlerden analizler yapilmaktadir.
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Sekil 1. NaBH4 destekli bir hidrojen/hava PEM yakat hiicreli deney seti
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Sekil 2. Deney diizeneginin sematik goriiniimii

2.1.1. Sodyum borhidriir (NaBH4)

NaBH., pratik hidrojen iiretimi i¢in agirlikca ve hacimce yiiksek seviyede hidrojen depolama
yogunluguna sahiptir. Katalitik olarak H, veren NaBH,, goriiniisii ve kristal yapisi beyaz kiibik kristal
seklindedir. Tablo 1’de agirlikca % 30 NaBHs ¢ozeltisi, sikistirilmis ve sivilastirilmis olarak hidrojen
depolama yontemleri ve hacimsel depolama acgisindan verimlilikler karsilastirilmaktadir. Buna gore,

NaBH,’lin daha avantajli oldugu acik¢a goriilmektedir.

Tablo 1. H, hacimsel depolama verimliligi kargilastirilmasi (Wu vd., 2003)

Depolama Metodu Depolama Ozellikleri Hacimsel Depolama Verimi
NaBH, Agirlikca %30’luk ¢ozelti ~ 63 g Ho/L
Sivi Hp Cryogenic ~71gH)/L
Sikistirilmis Ha 5000 psi ~23gHJ/L
10000 psi ~39 g HJ/L

Sodyum borhidriir (NaBH4) hidrolizi, Esitlik 1'de oldugu gibi, hidrojen gazi salan ekzotermik bir
reaksiyondur (Schlesinger vd., 1953):

NaBH; @g) + 2 H,0 —=== = 4 Hy + NaBO2 (ag) + ~ 300 kJ (1)
NaBHs, suda ¢oziilebilir ve baz (NaOH) ilave edilerek stabilize edilebilir. NaBH4’tin hissedilir
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seviyede bir hizda reaksiyona girmesi dolayisiyla Hz gazinin {iretiminin aktivasyonu ve kontrolii i¢in bir
katalizor gereklidir. Yapilan ¢alismalarda Co, Ni, Pt-TiO;, Pt-CoO, Pt-LiCoO,, vb. gibi katalizorler
kullanilmaktadir. Esitlik 1 reaksiyonu, agirlik¢a yiliksek yogunlukta sulu ¢ozeltilerde hidrojenin
depolanmasini miimkiin kilmaktadir. NaBHs ve H>O’nun karisiminda depolanan H, miktari, karigim
agirhigimin % 10.8’idir (Wu vd., 2003). Ancak Esitlik 1, HO’dan hidrojen ayrilmasini da sagladigi i¢in ve
suyun hidrojen igerigi % 11.11 (Tavman, 2004) oldugundan hidrojen verimi yaklagsik olarak iki katina
cikmaktadir. NaBHs konsantrasyonu ne kadar yiiksek olursa, belirli bir hacimde daha fazla hidrojen
depolanr.

Dongii olusturan bir sistem kuruldugunda; dongiide katalizor ve NaBO, tekrar kullanilabilir. Hidroliz
reaksiyonu sonucunda yan iirlin olarak olusan NaBO>’nin ana yakita geri doniistimii kdmiir ya da metan

kullanilarak gerceklestirilebilir.
NaBO;+ C + H:O — NaBH;+ 2CO; (2)
Ha(g tiretimi; NaBHa4, saf su ve katalizor olarak sitrik asit (CsHgO-) tepkimesi ile ger¢eklesmektedir.

Ayrica, Ha nemlendirmesi i¢in su kullanilmaktadir. Ha(g) tiretimi igin kullanilan NaBHas, katalizor olarak

kullanilan CgHgO7 gorselleri Sekil 3’te verilmektedir.

Sekil 3. Sodyum Borhidriir (NaBHa) ve sitrik asit (CsHsO~)

2.1.2. Proton Degistirme Membram Yakit Hiicresi (PEMFC)]

Yakit hiicresi, bir elektro-kimyasal reaksiyon yoluyla hidrojen ve oksijenin kimyasal enerjisini
dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren statik cihazdir. Yakat, sisteme verildigi siirece elektrik enerjisi
iretebilir; bir bagka ifadeyle, akiilerin aksine sarj edilmeden elektrik {iretebilir. PEMFC, ¢alisma sicakligi
100 °C’nin altinda olan, elektrolit olarak asit polimer ve yakit olarak saf hidrojen kullanilan cihazdir. Bir
PEMFC; iki kutuplu levhalar (bipolar plates), elektrotlar (electrodes), katalizor (catalyst), zar (membrane),
akim toplayicilar ve contalar gibi gerekli donanim (current collectors, gaskets vb.) bilesenlerinden olusur.
Yakit hiicrelerinin farkli kisimlar1 igin kullanilan malzemeler degisiklik gosterebilir. Tki kutuplu plakalar;
metal, kaplanmis metal, grafit, esnek grafit, C-C kompozit, karbon-polimer kompozitler vb. gibi farkli
malzemelerden yapilabilir (Kakati vd., 2007). Zar elektrot diizenegi (MEA) PEMFC’nin ana elemanidir ve
genellikle iki katalizor kapli karbon kagitlari arasina sikistirilmis proton degisim zarindan yapilir. PEMFC
icin katalizor olarak genellikle platin ve/veya benzer soy metaller kullanilir. Elektrolit bir polimer zaridir.
Yakit hiicresinin ¢alisma prensibi basittir, ancak karmagik tasarima sahiptir. Yakit hiicresi temel olarak
katotlar, elektrolit ve yakittan olusur. Pozitif ve negatif terminaller sirasiyla katot ve anot olarak bilinirler.
Bunlar, elektrolit igerisinden ve dis elektrik devresi ile birbirine baglantili iki terminaldir. Anot ve katot,
yakitin pozitif yiiklii hidrojen iyonlar1 ve elektronlar {ireten oksidasyon reaksiyonlarina girmesine neden
olan katalizorler igerir. Siirekli olarak katod tarafina oksidan verilirken anod tarafi yakit ile beslenir.

Pek c¢ok farkli yakit/oksitleyici kombinasyonu miimkiindiir. Genellikle, yakit saf hidrojendir veya
metanol, etanol ve dogal gazlar gibi bazi hidrojen gazlan igerir. Oksidanlar saf oksijen, hava gibi oksijen

gazlar1 veya klor gibi halojenler igerir. Cogu durumda, hidrojen ve oksijenin kimyasal tepkimesi su iiretir
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ve bu tepkime, elektrodlarda birbirinden bagimsiz olarak iki hiicre tepkimesi olarak adlandirilan iki
elektrokimyasal reaksiyona boliiniir. Yakit hiicresinde gergeklesen temel reaksiyonlar Esitlikler 3-5’e

verilmektedir.

Anod tarafi: H, — 2H" + 2e~ 3
Katod tarafi: 1/20; + 2H "+ 2e” — H,0 (@)
Genel reaksiyon: H, + 1/20, — H,0 %)

Anottaki reaksiyonda iyonlar (H+) ve elektronlar (e-) H: tarafindan iiretilir. H* direkt olarak, e yiik
tizerinden dis devre vasitasiyla katoda dogru hareket eder. Son olarak, H" ve €7, O ile birlesir ve bazi
tiplerinde bir miktar CO; de {iretilmekle birlikte yakit hiicresinin en 6énemli avantaji olarak goriinen su

iiretilir. Sekil 4, proton ileten bir yakit hiicresinin blok semasini gostermektedir.

b ﬁ_
er €
Su ve Is1
Asin Yakat N - Cikist
_ o
€
e = (1
t H.0
! H"
H:
I H
0
HY

‘ y
A

Yakat Girisi Hava Girisi

Sekil 4. Proton ileten yakit hiicresinin blok semasi (Das et al., 2017)

Calismada, diisiik c¢alisma sicakligi, hizli agma/kapatma davranigt ve uzun servis omrii gibi
avantajlara sahip olan bir PEM yakit hiicresi kullanilmigtir. Kullanilan PEM yakait hiicresi, 0-6 V DC arasi
gerilim ve maksimum 3 W gii¢ ¢ikisi kapasitesine sahiptir. Bu ¢alismada kullanilan PEM yakit hiicresi
bilegenleri Sekil 5 ve 6’da gosterilmektedir. PEM yakit hiicresinde gii¢ tiretimi gerceklesmesi esnasinda 1s1

cikist olacagindan sogutma i¢in yakit hiicresi iizerinde DC ile ¢alisan bir fan kullanilmistir.

-
g
7253
o
B

Sekil 6. Membran elektrot {initesinin ve elektrokatalizor bilesenlerinin (teflon conta, katalizorlii gaz

difiizyon tabakasi) farkli agilardan goriiniimii ve katalizorlii gaz difiizyon tabakasinin agirlig

2.2. Metod
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NaBHy; ile Hyg) iiretimi ve PEM ile elektrik iiretimi

Saf NaBH. agirlikga %10.8 hidrojen igermektedir. NaBH. yapisindaki hidrojen gaz olarak
almabilmesi i¢in, su ile katalitik hidroliz tepkimesine girer, boylece NaBHas’den elde edilen toplam
hidrojen miktar1 artarak, agirlikca % 21.2°e ulasir. Hag) liretim tanki darasi Olgii aletinde 145 g olarak
6l¢iiliir ve bu pozisyonda 6l¢ii aleti sifirlanir. Ardindan tank igerisine 120 ml ve > 80 °C sicakligindaki saf
su doldurulur ve 3 g NaBH. yavasca eklenir (Sekil 7). Bu durumda tepkime hizi ¢ok yavas ve Hy(g) liretimi
¢ok azdir. Bu etki nedeniyle olusan kopiigiin azalmasi i¢in bir dakika kadar beklenir (hidrojen gazi
iretildigi igin atesten uzak tutulur). Daha sonra iizerine, tepkime hizinin hissedilir bir seviyede olmasi
amaciyla Hyg) tiretiminin aktivasyonu ve kontrolii igin katalizor olarak sitrik asit (CeHsO7) eklenir (Sekil
8). NaBH4 hidrolizi, Esitlik 1°de (Schlesinger vd., 1953) belirtildigi gibi hidrojen gazi salan ekzotermik

bir reaksiyon olusturur.

Sekil 8. Suya eklenen sitrik asit ve Hy() iiretimi

Olusan kopilik azalinca hidrojen tiiretim tankinin kapagi kapatilmadan once ucundaki hortum
nemlendiriciye giden hortuma takilir ve kapak kapatilir. Nemlendirici icerisinde su yok ise yeterli

miktarda su eklenir (Sekil 9). Hidroliz tankinda olusan basing takip edilir.

Sekil 9. Hag) tiretilirken tank kapaginin kapatilarak diizenege baglanmis hali

Uretilen Hy(g) nemlendiriciden kabarciklar halinde ¢ikar ve PEM yakit hiicresinin H. giris kanalindan
yakit piline girer. Kisa bir siire sonra yakit hiicresinde gii¢ iiretilir. Once pervane calismaya baslar,
ardindan LED’li 151k diizenegi yanmaya baslar. Deneysel ¢alismada, PEM yakit hiicresinde gii¢ iiretiminin
gerceklestigi siire icerisinde bir dakika aralikla yakat hiicresi ¢ikisindaki gerilim ve baglh yiikler (pervane,

LED’li 11k diizenegi) ile yakit hiicresinden gelen akim ve gerilim Olciimleri Fluke 43B 6lcii aleti
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vasitasiyla olguliir. Elde edilen degerler asagidaki esitlikte yerine konarak gii¢ hesab1 yapilabilir.

Giig (P) = Gerilim (V) x Akim (I) (6)

Aktivasyon (Kax), omik (Komik) ve konsantrasyon kayiplar1 (Kioens) potansiyel (PK) kayiplart olusturur.

Buna gore;

PK = Kakt + KomiktKkons (7)

yazilabilir. Yiksiiz gerilim (E); aktivasyon (Vac), omik (Vonm) Ve konsantrasyon (Vconc) asirt gerilimleri

tarafindan azaltilir. Hiicre gerilimi (Veen);

Vcell =E- Vact - Vohm - Vconc (8)
Gergek hiicre voltaji su sekilde yazilabilir:

Veell = Veq -1 (9)
Burada; Vcen deneysel polarizasyon egrisinden deneysel hiicre voltaji, Veq teorik denge hiicre gerilimi
(katot dengesi potansiyeli ve anot denge potansiyeli arasindaki farka esittir), p toplam asir1 gerilimdir.

Seri bagli hiicrelerin y1gin gerilimi (Vstack);

Vstack = Veenl X hiicre sayist (10)

Ortalama akim yogunlugunda gerilim diisiimii lineer olarak kabul edilebilir. Rmemn, kQcm? cinsinden

membran direnci, tmemn, membran kalinlig1, Gmemn, membran iletkenligini ifade eder.

Vohm = | X Rmemb (11)
Rinemb = tmib (12)
O memb

Is1l verim yararl enerjinin reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan kimyasal enerjiye orani ile belirlenir.

n=Yararl enerji/AH (13)

Tersinir olarak ¢alisan bir yakit hiicresinin ideal verimi:

ni=AG/AH=-nFVi/AH (14)

Yakat hiicresinin gergek verimi:

ni=-NFVy/AH (15)

Calisma voltajinin ideal voltaja oran1 ideal voltaja gore verim ifadesini verir ve asagidaki gibi formiile

edilir.

nvz'Vg/Vi (16)
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Deney diizenegi onceki boliimde belirtildigi gibi hazirlanmis ve Hyg ve DC gerilim iiretmek igin
calistirilmistir. Yakat hiicresi deney diizeneginin ¢alisir durumdaki hali Sekil 10°da verilmistir. Bor yakit
hiicresi deney diizenegi ¢alismasi esnasinda, NaBH4 hidrolizinden elde edilen Hy) ile ¢alisan PEM yakiat
hiicresinde gii¢ iiretimi boyunca bir dakika aralikla yakit hiicresi ¢ikisindaki gerilim ve bagl yiikler ile
yakit hiicresinden gekilen akim oSl¢iimleri yapilmistir. Birer dakikalik 6l¢iimlerde elde edilen akim ve

gerilim degerlerinden Esitlik 6 bagintis1 kullanilarak gii¢ degerleri hesaplanmustir.

Sekil 10. Yakit hiicresi deney diizeneginin calisir durumdaki hali

Sekil 11°de akim degerinin zamanla degisimi, Sekil 12°de gerilim degerinin zamanla degisimi verilmistir.
Sekil 13’de, NaBH4’iin hidrolizi sonucu agiga ¢ikan Hyg’nin PEM yakit hiicresine girmesiyle giic
iiretiminin yapildig1 zaman araliginda yakit hiicresi ¢ikisindaki gerilim degerinin, yakit hiicresine bagl
yiiklerden ¢ekilen akim degerinin ve sonugta {iretilen gii¢ degerinin zamanla degisimi gosterilmektedir.

Sekil 14 ise, akim ve gerilim degerlerinin karsilastiriimasini gostermektedir.

Akim (A)
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00
1 4 7 101316192225283134374043464952555861640677073767982
Zaman (dakika})
e A1 A)
Sekil 11. Akim degerinin zamanla degisimi
Gerilim (V)
[
4
3
2
1

1 4 710131619222528313437404346495255586164677073767982
Zaman (dakika)

Gerilim (V)
Sekil 12. Gerilim degerinin zamanla degigimi
NaBH,’iin hidrolizi sonucu ag1ga ¢ikan Hag) gaznm liretim siirecinin 81 dakika siirmesi ile PEM yakat

hiicresinde gii¢ iiretimi de 81’inci dakikada son bulmustur. Yakit, sisteme verildigi siirece yakit hiicresi
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elektrik enerjisi iireteceginden Hag ve elektrik iiretim siireleri aynidir. Yakit hiicresinde gii¢ iiretilmeye
baslandigi ilk anda gerilim degeri 5.6 V DC ve akim degeri 0.3 A olarak dl¢iilmiis ve tiretilen gii¢ degeri
1.7 Watt olarak hesaplanmistir. Ilk 4 dakika icerisinde hafif bir diisiis olmakla birlikte 64’ncii dakikaya
kadar yaklasik olarak yakit hiicresi gerilim ve akim degerleri dolayisiyla gii¢ iiretiminin sabit oldugu
gozlemlenmistir. Bu siire zarfinda, diizenegin ¢alismasinin stabil oldugu sdylenebilir. 64’ncii dakikadan
sonraki siliregte yakit hiicresinin gerilim ve akim degerleri hizla azalmakta dolayisiyla giic tiretimi

diismiistiir. Ozellikle deneyin son 3 dakikasinda ¢ok hizl1 deger kayiplar1 olusmustur.

7,00

6,00

5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00 T EmmRas. >
14 710131619222528313437404346495255586164677073767982
Zaman (dakika)

e AN {A)] e Gerilim (V) Glig (W) === ideal {Termodinamik}

.....

Sekil 13. Akim, gerilim ve gii¢ degerlerinin zamanla degisimi

w

A

< 4 A
£ / 4 4 R®=0,9373
= 3 ="
2 /

2

1

A
0o A/l
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Akim (A)

Sekil 14. Akim ve gerilim degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 15’te potansiyel kayiplarin zamanla degisimi gosterilmektedir. Baslangigta aktivasyon
kayiplari, deneyin biiyiik bir kisminda omik (direng) kayiplar1 ve son kisimda ise konsantrasyon kayiplar
olusmustur. Aktivasyon kaybi nedeniyle meydana gelen voltajdaki diisiiste katotta meydana gelen
reaksiyon kosullar1 etkili oldugu goriilmiistiir. Membranin ve elektrotlarin proton transferine kars
koymalar1 ve elektronlarin akim toplayicilara transferine gosterdigi diren¢ nedeniyle aksiyon kayiplar
ortaya ciktigindan akim yogunluguna bagli olarak meydana gelen voltajda diisiis yasanmistir. Omik
kayiplar, membranin nemliligine ve yakit hiicresinin ¢alisma sicakligina bagli oldugundan bu kayiplar
nispeten diisiik degerlere sahiptir. Bunda, membran kalinlig1 ve iletkenligi de etkili olmustur. Reaksiyona
giren lriinler, reaksiyonda tilkenmeleri sonucu belirli bir siire sonra gaz liretemez hale gelmis ve buna
bagli olarak konsantrasyonlarinin azalmalar1 sonucu 64’ncii dakikadan konsantrasyon kayiplari ortaya

¢cikmustir.
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Kayiplar

6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00 %- —
1.00 1 4 71013161922252831343740434649525558616467 70767982
2,00

Zaman (dakika)

e Aplik gerilim kayiplan (V)  ==——=Toplam gerilim kayhi (V)

Sekil 15. Potansiyel kayiplarin zamanla degisimi

Sekil 16’da ideal voltaja ve giice gore verim degerlerinin zamana gore degisimi verilmistir. Glice
gore verim degeri ortalama % 41.5 olarak bulunmustur. Elde edilen bu deger, Dincer (2013) ve Dincer
vd., (2014) tarafindan bildirilen verimlilik degeri olan yaklasik % 50 degerine yakin bir degerdir. Ideal
voltaja gore verim degeri ortalama % 82.2 olarak bulunmustur. Bu deger, Eroglu (2011) yaptig1 ¢calismada
% 83 degerine ¢ok yakin bir deger elde edilmistir.

Verim

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

1 4 7101316192225283134374043464952555861 646770737679
Zaman (dakika)

Verim () Verim {nv)

Sekil 16. ideal voltaja ve giice gore verim degerlerinin zamana gore degisimi

5. SONUCLAR VE ONERILER

NaBH, destekli bir elektro-kimyasal reaksiyon yoluyla Hidrojen ve Oksijen'in kimyasal enerjisini
dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren statik bir cihaz olan hidrojen/hava PEM yakit hiicresi deney
diizenegi olusturulmustur. Akim, gerilim ve gii¢ iiretim degerleri belirli zaman araliklarinda yapilan
6l¢iimlerle gozlemlenmistir. Elde edilen 6l¢iimlerin grafiksel analizinde, PEM yakit hiicresi girisine yeterli
miktarda hidrojen gazi geldigi siirece ¢alismasinin optimum seviyede istikrarli bir sekilde devam ettigi
goriilmiistiir. NaBHa() bilesiginin suda kolaylikla ¢oziilebildigi, NaBH4 hidrolizinde diisiik sicakliklarda
bile hidrojen gazi iiretiminin gerceklestigi, hidrolizde tepkime hizinin hissedilir bir seviyede oldugu ve
uzun sire kararli kaldigi gorilmiistiir. Belli bir miktarda NaBHa kullanildigindan ¢6zeltideki
konsantrasyonu, hidrolizin ilerleyen siireglerinde gittikge azalmis, belli bir seviyenin altina diistiigiinde
yakit hiicresi, kapasitesinin altinda c¢alisip gii¢ iiretimi hizla diiserek kisa bir siire sonra son bulmustur.
Yakat hiicresinde, gerilim degeri 5.6 V DC ve akim degeri 0.3 A olarak dl¢iimil (iiretilen giic degeri 1.7
Watt) ile baslanmig ve ilk 4 dakika icerisinde hafif bir diislis olmakla birlikte 64’ncii dakikaya kadar
yaklagik olarak yakit hiicresi gerilim ve akim dolayisiyla gii¢ iiretim degerleri neredeyse sabit olarak
kalmigtir. 64 ile 81°nci dakikalar arasinda degerlerde hizli bir diisiis gerceklesmistir. Glice gore verim
degeri ortalama % 41.5 olarak, ideal voltaja gore verim degeri ortalama % 82.2 olarak bulunmustur.

Hidrojen depolamada etkin, pratik bir yontem olan NaBHs ve bunun igin gerekli olan bor
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bilesiklerinin Tiirkiye’de yogun olarak bulunmasi bir avantaj olarak goriilebilir. Bu baglamda, bor
bilesikleri ile ilgili arastirmalar yogun bir sekilde yapilmalidir. Ar-ge ¢aligmalan ilerledik¢e yakin bir

zamanda, NaBH. ve yakit hiicre teknolojisinin birlikte kullanildig1 uygulamalar goriilebilir.
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