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ÖZET 

 

Hidrojen evrende genel olarak hidrokarbon ya da su bileşikleri halinde bulunur ve 

hidrojenin buradan ayrıştırılması için yeterli bir enerjiye ihtiyaç duyulmaktadır. Teorik 

olarak hidrojenin elde edilmesi için sisteme verilen enerji, elde edilen hidrojenin enerji 

yoğunluğundan daha fazladır. Pratikte gereken enerji ihtiyacını manyetik alan, mekanik 

karıştırma, ses, ışık ve voltaj darbesi gibi çeşitli fiziksel etkilerle performans artışı 

sağlanarak azaltmak mümkündür. Bu çalışmada, alkali su elektrolizörleri için 

geliştirilen elektronik devre sayesinde oluşturulan darbe voltajının etkisi deneysel 

incelenerek, optimum frekans ve voltaj ifadeleri ortaya çıkarılmıştır. Bu amaçla DC 

akımla sağlanan hidrojen üretimi voltaj darbeleriyle aynı voltajda sisteme sağlanarak 

tüketilen enerji ortaya hesaplanmıştır. Deneysel sonuçlardan ağırlıkça %10 potasyum 

hidroksit çözeltisi 6V’luk DC akımla hidrojen üretimi sağlandığında yaklaşık 40.3 J/ml 

enerji tüketimi gözlenmiştir. Ancak darbe voltajı durumunda yapılan deneylerde 220 

kHz ve %10 görev döngüsü durumunda yaklaşık 31 J/ml enerji gereksinimi, aynı 

frekansta ve %50 görev döngüsü ile yaklaşık 37.7 J/ml enerji tüketimi olduğu 

görülmüştür. Aynı zamanda 1100 kHz’te ve %50 görev döngüsü ile de enerji tüketimi 

31 J/ml olarak hesaplanmıştır. Sonuç olarak darbe voltajı sayesinde hücre voltajının 

düşmesi ve performans artışının sağlanabileceği görülmüştür. 

Anahtar Kelimeler: Hidrojen Enerjisi, Suyun Elektrolizi, Alkali Elektrölizör, Darbe 

Voltajı 
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ABSTRACT 

 

On our Planet the hydrogen is mainly located in compounds such as hydrocarbons, 

water, etc. and proper energy needed to release hydrogen from them. In principle the 

amount of consumed energy is always greater than the energy which can be extracted 

from the hydrogen, in the real operating condition it is possible to reduce consumed 

energy by increasing water electrolysis cell performance to produce hydrogen by 

applying magnetic field to the electrolysis cell, mixing solution by mechanical method 

or by applying ultrasound wave to electrolysis cell, applying pulse voltage instead of 

DC voltage. In this study, the effect of the pulse voltage, which provided by the 

developed electronic circuit system for alkaline water electrolysis systems was revealed 

by examining the optimum frequency and duty cycle. For this purpose, the consumed 

energy by applying DC voltage and frequency controlled pulsed voltage to produce the 

same amount of hydrogen has been calculated. The result of this study, for alkaline 

water electrolysis by using wt%10 potassium hydroxide solution as an electrolyte and 

applying 6V DC voltage to the cell it consumed about 40.3 J to produce 1 ml of 

hydrogen while it consumed 31 J/ml by applying pulsed voltage at 220 kHz with %10 

duty cycle, at the same frequency with %50 duty cycle it consumed 37.7 J/ml at the 

same time it consumed 31 J/ml at 1100 kHz with %50 duty cycle. As a result, the pulse 

voltage can decrease voltage drops and increase the cell performance. 

Keywords: Hydrogen Energy, Water Electrolysis, Alkaline Electrolysis, Pulse Voltage. 
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1. BÖLÜM  

 

GİRİŞ ve LİTERATÜR TARAMASI 

 

Suyun elektrolizi  00 yıl öncesine dayanan eski bir teknolojidir. Bu teknoloji sayesinde 

hidrojen üretimi kolaylıkla sağlanabilmektedir. Diğer yöntemlerin aksine suyun 

elektrolizi işlemi basit ve kolay uygulanabilir bir yöntemdir. Suyun doğru akımla 

elektrolizi yöntemi ile ilgili son yıllarda birçok çalışma bulunmaktadır. Bunlar sıvı 

elektrolit kullanan (alkali veya asidik) veya katı elektrolit teknolojisi kullanan 

çalışmalardır. 

Günümüzde hidrojen enerjisi birincil bir enerji kaynağı olmamasına rağmen oldukça 

rağbet gören bir enerji çeşididir. Hidrojenin üretim maliyetlerinin düşürülmesi, yakıt 

hücrelerinin enerji üretim pazarında yaygınlaştırılması konusunda önemli bir adımdır. 

Hidrojen üretim yöntemleri genel olarak reformasyon, kükürtsüzleştirme, piroliz ve 

suyun elektrolizi gibi temel gruplara ayrılabilir.  1. Yüzyılda yapılan çalışmalarda 

suyun elektrolizi yüksek ve düşük sıcaklık koşullarında başarılı bir şekilde 

sağlanabilmektedir. Hidrojen üretiminde ana hedef, hidrokarbonlardan ve fosil 

yakıtlardan buhar reformasyonu işleminin alternatifi olabilecek yeni bir yöntem 

geliştirmektir.  

Günümüzde temiz, yenilenebilir ve çevre dostu enerji kaynaklarından elektrik üretimi 

çözülmesi gereken en önemli mühendislik sorunlarından birisidir. Hidrojen enerjisi 

çözümü sağlayabilecek yenilenebilir enerji kaynaklarından en önemlilerindendir. Bu 

enerji doğada hazır olarak bulunmamasına rağmen çeşitli hidrokarbonlar ve sudan elde 

edilebilmektedir [1]. Son yıllarda yapılan çalışmalarda suyun elektrolizi yüksek ve 

düşük sıcaklık koşullarında başarı ile sağlanırken ve bu yöntemlerin avantaj ve 

dezavantajları bulunmaktadır [2]. Çalışma koşullarının yanında Farrauta ve ark.[3] 

malzeme geliştirilmesi çalışmalarının da hidrojen üretim teknolojilerinin PEM yakıt 
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pillerinde kullanılabilirliğini arttıracağını ifade etmiştir. Hidrojen üretiminde ana hedef, 

hidrokarbonlardan ve fosil yakıtlardan buhar reformasyonu işleminin alternatifi 

olabilecek bir yöntem geliştirmektir. Bu konuda yapılan ekonomik analizler, hidrojen 

üretiminde daha dengeli bir üretimin sağlanmasını hedeflemektedir. Örneğin Lemus ve 

ark. [4] düşük hidrojen üretimi için düşük enerji girdisinin ucuz ve verimli elektrik, 

ucuz malzemeler, uzun ömürlü malzemeler ya da hammaddelerle sağlanabileceğini 

ifade etmişlerdir. 

Günümüzde hidrojen üretimi genel olarak doğalgazdan sağlanmasına karşın yakıt 

hücrelerinde enerji üretilmesi amacıyla da kullanılabildiğinden methanol, propan, 

gazolin ve jet-A, dizel, JP8 gibi diğer yakıtlardan da elde edilebilmektedir. Babich and 

Song [2, 5-7] methanol dışındaki diğer tüm yakıtların bir miktar sülfür içerdiğini ifade 

etmişlerdir. 

Piroliz yoluyla hidrojen üretimi de hidrokarbonlardan hidrojen eldesi için kullanılan 

diğer bir yöntemdir. Ayrıca bu yöntem herhangi bir organik malzemeden karbon nano 

tüp, silindir ve hidrokarbon üretimi için de kullanılabilmektedir [8-10]. 

Hidrokarbonların reformasyonu dışında diğer başka gelişmiş yöntemler de 

bulunmaktadır. Şu anda biyokütleden hidrojen üretiminde en yaygın kullanılan 

yöntemler şunlardır; gazifikasyon, piroliz, sıvı yakıtların süperkritik yöntemiyle 

ayrıştırılması, sıvılaştırma, hidroliz vs. Bu yöntemlerinde hemen hemen tamamında 

reformasyonla ve biyolojik hidrojen üretimi mümkündür.  

Bu yeni yöntemlerin yanında çok eski bir teknoloji olan alkali su elektrolizi hem 

ekipmanların kolay ulaşılabilir olması hem de prosesin kolay olması sebebiyle sıklıkla 

tercih edilmektedir. Ancak bu sistemlerde aktivasyon, ohmik ve konsantrasyon 

kayıplarını azaltabilecek yöntemler çok kayda değer bir şekilde geliştirilememiştir [11-

16]. Bu açıdan yapılacak kapsamlı analiz çalışmaları ile elde edilecek termodinamik ve 

kinetik verimlilik artışları oldukça önemlidir. Kinoshita ve ark. [16] ile LeRoy ve 

ark.[17] iyi bir elektrik benzeşimi ortaya koyarak ohmik kayıpları modellemişlerdir. 

Bard ve ark. [14] da elektrokimyanın uygulamaları hakkında yaptıkları çalışmada 

aktivasyon kayıpları ile ilgili kapsamlı bir çalışma yapmışlardır. Yüksek korozyon 

direncine sahip olması gereken elektrot seçimi konusunda Dyer ve ark. [18] nikel 

elektrotun özelliklerini geliştirerek alkali sistemlerde kullanılabilir hale getirmişlerdir. 
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Elektrotların yanı sıra elektrolit kalitesi de elektrik verimliliğini arttıran diğer bir 

etkendir. Elektrolitin özellikleri de elektrotlar gibi elektrolizin elektriksel verimliliğini 

etkileyen diğer bir etmendir. Genel olarak asidik çözeltiler suyun iletken olmayan yapısı 

ile birleştirilerek elektokimyasal banyo oluşturulmasında yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Bu sayede banyo içerisinde akım yoğunluğunun arttırılması 

sağlanabilmektedir. Öte yandan bu elektrokimyasal çözeltilerin korozif yapısı yüksek 

asidik ve alkali ortamdan kaynaklı bozunmalara da sebebiyet vermektedir. Bu sebepten 

dolayı yüksek konsantrasyonlu elektroliz sistemleri yerine daha düşük konsantrasyonlu 

elektroliz işlemleri oldukça önem arz etmektedir.  

Sıcaklık da elektrokimyasal reaksiyonlarda aktivasyon kayıplarını azaltıcı etki 

yapmaktadır. Nikolic ve ark.[19] bu konuda elektroliz işleminin yüksek sıcaklığın 

katalitik etkisinden dolayı daha verimli olabildiğini ifade etmişlerdir. Stojic ve ark.[20] 

ile Jovancicevic ve ark.[21] da yüksek sıcaklıklı elektroliz işlemlerinde daha düşük 

voltaj sağlanabileceğini ifade etmişlerdir. Basınç seviyesi de elektroliz verimini 

etkileyen diğer önemli bir faktördür. Mansouri ve ark. [22] yaptıkları çalışmada 

elektroliz verimini ve malliyetlerini azaltmaya çalışmışlardır. Sonuç olarak elektrolit 

üzerindeki basınç artışının performansı arttırdığını gözlemleyerek bunun sebebinin gaz 

kabarcıklarının çapındaki küçülme olduğunu ifade etmişlerdir. 

 Bu gaz kabarcıkları ile ilgili diğer bir çalışma da Defay ve ark. [23] ile Jones ve ark. 

[24] tarafından yapılmıştır. Yaptıkları gözlemlerde hidrojen ve oksijen kabarcıklarının 

belli bir hacme ulaştıktan sonra elektrot yüzeyinden ayrıldıklarını ifade etmişlerdir.   

Elektroliz hücreleri içerisindeki elektriksel direnç ifadesi elektrik akımının gönderildiği 

elektrotlar arasına bağlı olmasının yanında uzunluk, kesit alanı, malzeme geçirgenliği 

gibi etkenlere de bağlıdır. Mandin ve ark.[25] elektrotlar üzerindeki kabarcık 

birikiminin kontrolünün düşey düzlemde ohmik kayıpları azaltabildiğini ifade 

etmişlerdir. Nagai ve ark.[26] düşey düzlemde elektrotları yerleştirmenin aynı zamanda 

ohmik kayıpları minimize etmenin de mümkün olduğunu ifade etmişlerdir. Burada 

kabarcıkların elektrot yüzeyinden ayrılmasını sağlayan birkaç yöntem bulunmaktadır. 

Bunlar manyetik ses gibi fiziksel alanlarla sağlanabildiği gibi DC akımın darbe 

pontansiyeli sağlanarak dalgalar halinde gönderilmesi de örnek olarak verilebilir. 

Literatürde bununla ilgili bazı çalışmalar bulunmakta olup sistemin bir şarj deşarj gibi 
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çalıştığı ifade edilmiştir. Buna göre depolanan enerji kesikli voltaj darbelerinin (DV) de 

etkisiyle zamanla belli periyotlarla verilerek sistemde kabarcık birikimi 

önlenebilmektedir[27, 28]. Bununla ilgili ve Mong ve ark. [29] DV’nin Ohm yasasına 

uygun olarak belli çevrimlerde uygulanmasını devreyi açma kapama faaliyeti gibi 

düşünüleceğini ifade etmişlerdir. Bu sayede polarizasyon kayıplarının özellikle de 

ohmik polarizasyonun artabileceği ifade edilmiştir. Ancak DV ile yapılan bu 

çalışmalarda farklı konsantrasyon ve görev döngülerinde voltaj etkilerini inceleyen bir 

çalışmaya rastlanmamıştır. Bu açıdan bakıldığında literatürde bulunan bu eksiklerin 

giderilmesi gerekmektedir. 

Bu tez çalışmasında tasarlanan bir elektronik devre sayesinde alkali sulu çözeltide 

yapılan elektroliz prosesinin DV ile kontrolü sağlanarak farklı görev döngüsü, DV ve 

çözelti ağırlık yüzdelerinin etkileri incelenmiştir.  Sonuç olarak DC akımla çalışan bir 

elektroliz hücresine göre DV ile çalışan bir elektroliz hücresinde ortalama %10-30 

aralığında bir enerji tasarrufu sağlanabileceği görülmüştür. DV altında çalışan elektroliz 

hücresi sayesinde oluşan gaz kabarcıklarının elektrot yüzeyinde bir pompaj etkisi 

yarattığı ve hücreyi hızla terkettikleri gözlemlenmiştir. Bu da performans artışı 

yaratarak enerji tüketiminde azalma sağlamıştır. 
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2. BÖLÜM  

 

HİDROJEN ÜRETİM YÖNTEMLERİ 

Hidrojen evrenin temel enerji kaynağı olup, güneş ve diğer yıldızların termonükleer 

reaksiyonlarla girdiği tepkimelerde temel yakıt olarak kullanılabilmektedir. 1 kg 

hidrojen, 2.1 kg doğal gaz ve  .8 kg petrolün sahip olduğu enerjiye sahip olup birim 

enerji başına hacmi yüksektir. Petrol ve türevlerine göre %33 daha verimlidir ve 

reaksiyonları sonucu su buharı dışında hiçbir gaz çıkmamaktadır. Isı ve patlama enerjisi 

gerektiren her alanda kullanımı temiz ve kolay olan hidrojenin yakıt olarak kullanıldığı 

enerji sistemlerinde, atmosfere atılan ürün sadece su ve/veya su buharıdır. Hidrojen 

doğada saf halde bulunmaz ancak bir enerji taşıyıcısı olarak çeşitli yöntemlerle elde 

edilebilir [1]. Günümüzde dünya piyasasındaki bazı belirsizlikler de petrol türevlerine 

alternatif yakıtlara daha çok ilgi gösterilmesine sebep olmuştur. Bunlara ek olarak petrol 

kullanımının çevresel etkileri de incelendiğinde yenilenebilir enerji kullanımının 

yaygınlaşması gerektiği blinmektedir [30]. Bu amaçla günümüzde hidrokarbon 

reformasyonu, plazma reformasyonu, sulu reformasyon ve piroliz gibi tekniklerin yanı 

sıra suyun elektrik akımıyla elektrolizi işlemleri kullanılmaktadır. 

2.1 Reformasyonlu Hidrojen Üretim Yöntemleri 

2.1.1 Hidrokarbonların Buharla Reformasyonu 

Hidrokarbonlardan hidrojen üretimi için kullanılan üç ana yöntem vardır: Bunlar buhar 

reformasyonu, kısmi oksidasyon (POX) ve ototermal reformasyon (ATR) yöntemleridir 

[30].  

Buhar reformasyonu işleminde hidrojen, karbon monoksit ve karbon dioksit gibi gazlar 

ortaya çıkmaktadır. Endotermik buhar reformasyonu işlemleri bir dış ısıl kaynak 

ihtiyacı duymaktadır. Buhar reformasyonu işlemlerinde genel olarak 3:1 oranında 
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      üretimi sağlanır. Burada kısmi oksidasyon sayesinde hidrokarbonların hidrojene 

dönüşümü mümkün olmaktadır. Hidrojen eldesi genel olarak ısı kontrollü yanma ile 

sağlanmakta olup, sıcaklık parametresi aktivasyon enerjisinin düşmesini sağladığından 

metanın dönüşüm verimi oldukça iyidir. Proses sonucunda yüksek miktarda atık oluşur 

ve hidrokarbon sentez yöntemlerinde de tercih edilebilir bir yöntemdir. Ototermal 

reformasyon yöntemi termal olarak nötr bir prosese neden olan hidrojen üretimini 

arttırmak için kısmı oksidasyon yöntemini kullanır. Kısmı oksidasyon işlemleri 

ekzotermik olduğundan oto termal reformasyon işlemleri ile beraber kullanıldığında 

harici bir ısı kaynağına ihtiyaçları yoktur. Bununla birlikte, reaktöre saf oksijen vermek 

için pahalı ya da kompleks bir oksijen ayırma ünitesine ihtiyaç duyulmaktadır veya 

diğer bir yöntem olarak ürün gazlar nitrojen ile seyreltilmektedir [2, 3, 31]. Her üç 

proses de büyük miktarlarda karbon monoksit ürettiğinden dolayı bir veya daha fazla 

su-gaz-dönüşümlü (SGD) reaktör kullanılmaktadır. Yüksek sıcaklık (> 350 ˚C) 

reaktörünün daha hızlı reaksiyon oranı vardır ancak termodinamik olarak dönüşebilen 

karbon monoksit miktarıyla sınırlıdır. Bu nedenle, düşük sıcaklık reaktörü ( 10-330 ˚C), 

karbon monoksiti daha düşük bir seviyeye dönüştürmek için kullanılır. Yüksek 

sıcaklıktaki SGD reaktörlerinde yaygın olarak demir katalizörü kullanılırken, daha 

düşük sıcaklıktaki reaktörlerinde çoğunlukla bakır katalizörü kullanılır [2, 3, 31]. 

Tablo 2.1 Hidrojen üretim yöntemlerinin avantaj ve dezavantajları [30] 

Yöntem Avantaj  Dezavantaj 

Buhar reformasyonu 1- Yüksek kullanılabilirlik ve 

yüksek hava emisyonu. 

2-Oksijen gerekli değil. 

3-Düşük işlem sıcaklığı. 

4- H2 üretimi için en iyi H2/CO 

oranı. 

En yüksek hava emisyonu. 

Ototermal reformasyon 1-POX den daha düşük proses 

sıcaklığı 

2- Düşük metan salınımı 

1-Sınırlı ticari kullanım 

2-Oksijen veya hava gereksinimi. 

Kısmi oksidasyon 1-Kükürt giderme ihtiyacının 

azalması. 

2-Katalizör gerekli değil. 

3-Düşük metan salınımı. 

1-Düşük H2/CO oranı 

2-Çok yüksek işleme sıcaklığı 

3-Kurum oluşumu/yönetimi 

işlem karmaşıklığına katmak. 

2.1.2 Kükürtsüzleştirme Prosesi 

 

Mevcut hidrojen üretimi yöntemleri daha çok doğal gazın proses içerisinde 

dönüştürülmesinden oluşmaktadır, ancak yakıt hücrelerindeki ilerlemelerle birlikte, 
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metanol, propan, benzin ve jet-A, dizel ve JP8 yakıtları gibi lojistik yakıtlara olan ilgi de 

artmıştır. Metanol dışındaki yakıtların tamamı belirli miktarda kükürt içerirken, belirli 

kükürt türleri yakıt türüne ve kaynağına bağlıdır. Organik kükürt giderimine yönelik 

yaklaşımlar, kimyasal reaksiyon teknolojileri ve adsorptif teknolojiler olarak kategorize 

edilebilir. Kimyasal reaksiyon yaklaşımlarına hidrodesülfürizasyon (HDS) ve alkilleşme 

de dahildir. Çoğu ticari büyük ölçekli uygulamalarda HDS kullanılmaktadır [5-7, 32].  

2.1.3 Piroliz Yöntemi 

Piroliz, hidrokarbonun hidrojen ve karbona (su veya oksijen olmadan) ayrıştırıldığı bir 

başka hidrojen üretim teknolojisidir [8]. Piroliz, herhangi bir organik madde ile 

yapılabildiği gibi hidrokarbonların, karbon nanotüplerinin ve nanoküreciklerin üretimi 

için de kullanılır [33-35]. Bu yöntemde hava ve su kullanılmadığından ikincil 

reaktörlerin (buhar reformasyonu, kısmı oksidasyon vs.) kullanımını da ortadan 

kaldırmaktadır. Bu sayede belirgin bir emisyon azaltılması sağlanabilmektedir. Bu 

proseste oluşan reaksiyon şu şekilde ifade edilebilir [8, 33, 35-42].  

CnHm nC   
1

 
mH        H Hidrojene bağlıdır. 

Bu yaklaşımın getirdiği dezavantajlarından birisi karbon birikimi olmakla beraber 

uygun tasarımla bunun da minize edilebileceği ifade edilmiştir [30]. Düşük CO ve CO2 

emisyon potansiyeline sahip olması ve karbon dönüşümüne yardımcı olabileceği için, 

piroliz yöntemi hidrojen üretimi konusunda gelecekte önemli bir rol üstlenebilir [8, 10, 

34, 37-40, 42, 43]. 

2.1.4 Plazma Reformasyonu 

 

Plazma reformasyonunda oluşan reaksiyonlar geleneksel reformasyon yöntemiyle 

aynıdır. Bununla birlikte, reformasyon reaksiyonu için kullanılan enerji ve serbest 

radikaller, ısı ile üretilen bir plazma ile sağlanır [44-52]. Yakıtla su veya buhar enjekte 

edildiğinde, elektronlara ilaveten H, OH ve O radikalleri oluşur ve bu da hem 

indirgeyici hem de oksidatif reaksiyonların oluşması için koşullar yaratmaktadır [44]. 

Birçok araştırmacı plazma reaksiyonu sayesinde diğer yöntemlerde ortaya çıkan 

katalizör maliyetleri, boyut ve ağırlık gereksinimleri ile yavaş reaksiyon süresi, 

hidrokarbonlardan hidrojen üretimi gibi sınırlamalarn kaldırılabileceğini ifade 
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etmektedirler [45, 50, 51]. Bu teknolojideki en büyük problemi hidrojen üretimi için 

gereken güç tüketiminin yeterince azaltılamamasıdır [48]. 

2.1.5 Amonyak Reformasyonu 

Amonyak reformasyonu öncelikle taşınabilir güç uygulamaları için yakıt hücreleri ile 

birlikte kullanılmaktadır [30, 53-59]. Gübre üretiminde de kullanılabilmesi sebebiyle 

hem ucuz hem de taşınımı kolay bir yakıttır. Saf amonyak, 8.9 kWh / kg enerji 

yoğunluğuna sahiptir ve bu oran metanolün (6.  kWh / kg) enerji yoğunluğundan daha 

yüksektir [59]. Ancak bu sistemlerdeki en büyük dezavantaj PEM yakıt pillerinde bu 

yakıtların besleme olarak kullanılması halinde amonyak oranının olabildiğince 

azaltılması gerekmektedir. Bunun sebebi amonyağın Nafyon elektrolitte birikme 

riskidir. Buna ek olarak amonyak katı oksit yakıt pillerinde direk kullanılabilir. 

Amonyaktan hidrojen eldesi reaksiyonu şu şekilde ifade edilebilir[56, 58, 60]. 

N (g)  3H (g) NH3(g)     H    .4 kJ mol
 1

 

 

2.2 Reformasyonsuz Hidrojen Üretim Yöntemleri 

Hidrojen reformasyon işleminden başka birçok yöntemle de üretilebilir. Bunlar bazı 

biyokütle üretimlerinin yanı sıra sudan hidrojen üretimi yöntemleridir. 

2.2.1 Biyokütleden Hidrojen Üretim Yöntemi 

 

Biyokütle enerjisinin kullanımı, ABD’de hidroelektrik santrallerden sonra ikinci sırada 

yer almaktadır. Bu enerji kaynağı birçok atıktan sağlanabildiği gibi özellikle hayvan 

atıkları, katı atıklar, bitki atıkları odunsu bitkiler, tarımsal atıklar, talaş, su bitkileri, otsu 

türler, atık kağıt, mısır ve benzeri gibi çok çeşitli kaynaklardan temin edilebilir. 

Hidrojen üretiminde kullanılan biyokütle için daha çok gazlaştırma, piroliz, sıvılaştırma, 

hidroliz gibi yöntemler kullanılabilir. Bazı durumlarda da reformasyon ve biyolojik 

üretim de tercih edilmektedir [9, 30].  

 

2.2.1.1 Biyokütlenin Gazlaştırması 

 

Gazlaştırma teknolojisi ticari olarak birçok uygulamada kullanılmaktadır. Bu yöntem 

piroliz işleminin farklı bir çeşidi olmakla birlikte malzemelerin hidrojen, metan, karbon 

monoksit, karbondioksit ve bir üretici gazı olarak bilinen azot karışımına kısmi 
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oksidasyonuna dayanır [61]. Tipik olarak sabit ve akışkan yatakta gerçekleşen bir 

prosestir. Dezavantaj olarak nemin uzaklaştırılması gerekmektedir ve gazlaştırma işlemi 

düşük ısı verimliliğinden etkilenen bir prosestir. Gazlaştırma prosesinde 800-1000 
°
C’de 

ürünlerin yanı sıra atık da üretilir. Bu nedenle, kireç haline getirilmiş dolomit veya nikel 

katalizörleri kullanan ikincil bir reaktör, katalitik olarak ürün gazını temizlemek ve 

yükseltmek için kullanılır. Örneğin, gazlaştırma işleminde kullanılmak üzere 

Rh/CeO /M(M SiO , Al O3,    ZrO ) katalizörünün kullanılmasının katran oluşumunu 

azalttığı görülmüştür [62]. Günümüzde, yüksek taşıma masrafları gazlaştırma 

tesislerinin endüstride kullanımını sınırlandırmaktadır.  Daha kompakt tesislerin 

geliştirilmesi ile bu teknolojinin daha hesaplı olması sağlanabilecektir.  

 

2.2.1.2 Biyolojik Hidrojen Üretimi 

 

Son yıllarda atıkların en aza indirgenmesi konusunda yapılan çalışmalar neticesinde 

biyolojik hidrojen üretimi konusundaki araştırmalarda kayda değer bir artış vardır. Biyo 

hidrojen üretiminde alglerden ya da bakterilerden, atıkların içerisinde organik 

maddelerin anaerobik ayrıştırılmasından, foto fermantasyon işlemlerinden ve 

reformasyonda kullanılan değişim reaksiyonlarından faydalanılmaktadır [63-66]. 

Bunlara ek olarak bu işlemlerde kullanılan mikro organizmalar özelliklerini geliştirmek 

üzere yapılarını da değiştirmekte ve daha verimli hidrojen üretimi yapabilmektedir [64, 

65, 67, 68]. 

 

2.2.2 Sudan Hidrojen Üretimi 

 

Sudan hidrojen ve oksijen üretimi ile ilgili araştırmalar 1 80 ve öncesine kadar 

dayanmaktadır. Temel olarak anot ve katot elektrotların yanı sıra elektrolit çözeltisi 

içerisinde iyon değişiminin sağlanması sonucu yapılan bir ayrıştırma prosesidir. 

Oldukça basit bir yöntemdir ve hemen uygulanabilirliği bu alana olan ilgiyi de 

arttırmaktadır. Suyun ayrıştırılması işlemi genel olarak elektroliz, termik ve foto 

elektroliz proseslerinden oluşmaktadır. 
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3. BÖLÜM  

 

SUYUN ELEKTROLİZİ 

 

Suyun elektrolizi oldukça eski bir teknolojidir, ancak hidrojen üretimi için umut verici 

bir teknoloji olmakla beraber geliştirilmesi gereken birçok parametre bulunmaktadır. 

 

3.1 Elektroliz Teorisi 

 

Suyun elektrolizi su molekülünün hidrojen ve oksijen gazlarına ayrıştırılmasından 

ibarettir. Şekil 3.1’de suyun elektroliz sisteminin şematiği verilmiştir. Bu işlemler için 

DC akıma ihtiyaç duyulmaktadır. Elektroliz reaksiyonu basitçe aşağıdaki kimyasal 

eşitlikler ile ifade edilmektedir: 

Katot :  H
 
  e

 
 H     

Anot :  OH
 
 

1

 
O  H O  e

 
   

Su elektrolizinin genel kimyasal reaksiyonu şu şekilde yazılabilir:  

H O  H   + 
 

 
O    
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Şekil 3.1 Temel bir su elektroliz sisteminin şematik bir gösterimi [11]. 

 

Suyun elektrolizi için iyi iletkenlik değerine sahip bir anot ve katotun yanı sıra iyonik 

iletkenliği sağlayabilecek bir elektrolite de ihtiyaç duyulmaktadır. Oda sıcaklığında saf 

suyun iletkenliği çok düşük olacağından burada eklenen asidik ya da bazik çözünenlerin 

oranları oldukça önemlidir. Elektroliz işlemlerinde genel olarak KOH, NaOH ve H SO4 

çözeltileri kullanılmaktadır. Bu çözünen iyonlar su içerisindeki ayrıştırılan iyonları 

pozitif ve negatif yüklerde bir elektrot yüzeyinden diğer elektrot yüzeyine taşıyarak 

hidrojen ve oksijen oluşumunu sağlarlar. Tablo 3.1’de bazı elektroliz reaksiyonları için 

temel kimyasal reaksiyonlar ve farklı su elektroliz türleri için çalışma sıcaklığı aralıkları 

görülmektedir [69]. 

 

Tablo 3.1 Farklı su elektrolizi türleri için temel kimyasal reaksiyonlar ve çalışma 

sıcaklığı aralığı[69]. 

Elektroliz 

İşlemi 
Alkali Elektroliz PEM Elekroliz Yüksek Sıcaklık Elektroliz 

Anodik 

Reaksiyon 

(OER) 
 OH  

1

 
O  H O  e

  H O 
1

 
O   H

   e  O   
1

 
O   e

  

Katodik 

Reaksiyonu 

(HER) 
H O  e

  H   OH
   H   e  H  H O  e

  H  O
   

İyon 

Taşıyıcısı 
OH  H  O   

Çalışma 

Sıcaklığı 
40  0    0 100    00 1000   
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3.2 Enerji ve Gerilim İfadeleri 

3.2.1 Enerji Tüketimi 

 

Bir mol suyun hidrojen ve oksijene ayrıştırılması için gereken enerji, bir mol suyun 

oluşum entalpisine karşılık gelmektedir. Elektrik enerjisi olarak uygulanması gereken 

entalpinin minimum miktarının gösteriminde, reaksiyon entalpisi,  Hreak, 

Termodinamik sıcaklık, T ve Gibbs serbest enerjisindeki değişim,  Greak, reaksiyon 

entropisi değişimi için  Sreak kullanılmaktadır [69]. 

 

 Hreak   Greak  T Sreak           (3.1) 

 

Reaksiyon için gerekli minimum enerjinin Gibbs serbest enerji ilişkisi ile Denk. 

3. ’deki gibi verilebilir. 

 

 Greak   Hreak - T Sreak             (3.2) 

 

Standart sıcaklık ve basınç durumlarında suyun termodinamik olarak teorik ayrıştırılma 

voltajı 1. 3V ve akım verimliliği %100 olarak kabul edilmektedir. Dolayısıyla, 1   

Hidrojen üretmek için teorik enerji tüketimi (Eteorik) 2.94 kWh/m3H  'dir.  Bununla 

birlikte gazların hücre dışına atılabilmesi için 1.65-1.7V'a ihtiyaç duyulmaktadır. Bu 

nedenle endüstride yaklaşık 1.8- .6 V' luk gerilim kullanılmaktadır. Dolayısıyla genel 

olarak pratik enerji tüketimi, teorik enerji tüketiminden yaklaşık 1.5 ila  .  kat daha 

fazla olmaktadır. Gerçek verimlilik değeri ise % 48 ile %  0 arasında değişmektedir 

[70]. 

 

3.2.2 Aşırı Potansiyel Eşitlikleri 

 

Suyun elektrolizi işleminde enerji hesaplamalarını yapabilmek için iki ana gerilim 

parametresi bulunmaktadır. Bunlar tersinir hücre voltajı ve termal voltaj ifadeleridir. 

Suyun oluşumu için teorik enerji tüketimi Denk. 3.3 ile ifade edilebilmektedir. 

 

Vref 
 Greak

nF
                                                                                                                     (3.3) 
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Burada,   her bir mol ürün için gerekli elektron mol sayısıdır (         C/mol) [71]. 

Suyun elektrolizi için gereken minimum hücre voltajı          reaksiyonun entalpisine 

bağlı olarak Denk. 3.4 ile ifade etmektedir [72]. 

 

Ventalpi =
 Hreak

nF
                                                                                                            (3.4) 

  

Termodinamik dengeden dolayı hücrenin çalışma voltajı hesaplanabilen tersinir hücre 

voltajından büyüktür. Çünkü hücre içerisindeki aktivasyon kayıpları, türlerin transferi 

ve elektrolit ile elektrot arasındaki dirençten kaynaklı kayıpları sebep olmaktadır. 

Tersinmezliklerin ifade edilebilmesi aşırı potansiyel ve akım değerlerine bağlı olarak 

deneysel Tafel denklemi kullanılabilmektedir [70]. 

 

  A Blog(i)                                                                                                                (3.5) 

 

Burada,  , aşırı potansiyel ve i, akım yoğunluğu olarak gösterilmiştir. 

 

3.2.3 Teorik Hücre Voltajının İfadesi 

 

Su, termodinamik olarak doğadaki en kararlı bileşiklerden birisidir. Suyu hidrojen ve 

oksijene ayrıştırabilmek için de eşdeğer hücre voltajı değerinin üzerine çıkılması 

gerekmektedir. Anot ile katot elektrot arasındaki bu açık devre voltajı ifadesine de 

eşdeğer hücre potansiyeli denilmektedir, bu ifade Denk. 3.6’da gösterilmiştir [12].  

 

E° E°anot E°katot                                                                                                            (3.6) 

 

Elektrokimyasal reaksiyonlarda Gibbs serbest enerjisinin değişimi, ΔG ile hücre voltajı 

arasındaki ifade Denk. 3.7 ifade edilmiştir. 

 

 G nFE°                       (3.7) 

 

Burada n, reaksiyonda transfer edilen elektronların mol sayısıdır ve F, Faraday sabitidir. 

Toplam su elektroliz hücresi reaksiyonu E°, 1.23 V ( 5°C) ve  G, Gibbs serbest enerji 

değişikliği, hidrojen üretmek için gerekli minimum elektrik enerjisi miktarı 
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olan   3 .  kJ mol
-1

'dir [73]. Hücre içerisinde bulunan aşırı gerilim, ohmik kayıplar ve 

aktivasyon kayıpları Denk. 3.8’deki gibi ifade edilebilir. 

 

Ehücre Eanot Ekatot ∑   iRger                                                                                    (3.8) 

 

Aşırı potansiyel ifadeleri ise Denk. 3.9 ile gösterilebilir. 

 

∑   | 
anot

(j)| | 
katot

(j)|                                                                                             (3. ) 

 

Şekil 3. ’de elektrolizör hücre potansiyeli ile çalışma sıcaklığı arasındaki bağıntı 

verilmiştir. Buna göre elektroliz hücre potansiyelinin sıcaklıkla ilişkisi üç ana bölgeye 

ayrılabilir. Bunlar eşdeğer voltaj bölgesi çizgisi ile termal voltaj çizgisidir. Sıcaklık 

arttıkça eşdeğer voltajda yükselme meydana gelmektedir. Termo-nötral voltaj elektroliz 

hücresine uygulanması gereken minimum hücre voltajını ifade etmektedir ve bu eğrinin 

altında elektroliz işlemi endotermiktir, üstündeyse ekzotermiktir. Termo-nötral voltaj 

genel olarak elektrotlardaki aşırı gerilim ifadelerini de içermektedir ve sıcaklıkla artış 

gösterir. 

 

 

Şekil 3.2 Elektrolizör hücre potansiyeli ile çalışma sıcaklığı arasındaki ilişki [11]. 
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3.3 Kabarcık Teorisi 

 

Elektroliz ilerledikçe, anot ve katodun yüzeyleri üzerinde hidrojen ve oksijen kabarcığı 

oluşur ve yeterince büyüdüklerinde yüzeyden ayrılırlar. Elektrot yüzeylerinin gaz 

kabarcıkları tarafından kaplanması, elektrolit ile elektrot arasındaki teması azaltarak, 

elektron transferini bloke ederek ve sistemin ohmik kaybını arttırarak doğrudan tüm 

sistemin elektrik direncini artırır. Kabarcık fenomenini anlamak, herhangi bir su 

elektroliz sisteminin geliştirilmesinde önemli bir unsurdur. Elektrolitin mekanik olarak 

dolaşımı kabarcıkların ayrılmasını hızlandırabilir, böylece gaz kabarcığına bağlı direnci 

azaltmak için bir olanak sağlanır. Alternatifleri, elektrolitin yüzey gerilimini azaltmak 

için elektrolit çözeltisine uygun katkı maddelerinin ve elektrot yüzey özelliklerinin 

modifikasyonlarının gaz kabarcıklarına daha az çekici olmasını sağlamak için 

kullanılması düşünülmüştür. Kabarcıkların elektrotlardan ayrılma koşullarını belirlemek 

için kabarcık davranışının dinamiklerini anlamak önemlidir. Gaz kabarcığı, elektrot ve 

elektrolit arasındaki üç fazlı temas için genel termodinamik şart Şekil‎3.3'de gösterildiği 

gibi üç faz sınırında sonlu bir temas açısıdır [23, 24]. Kabarcıkların ayrılması, 

ıslanabilirlik olarak bilinen katı/çözelti ara yüzünde elektrolitin değiştirilmesine bağlıdır 

[74, 75]. Yüzey gerilimi, hidrofobik ve hidrofilik olarak iki tür elektrot yüzeyi 

tanımlanabilir. Su tercih eden elektrot hidrofilik ve su tercih etmeyen elektrot hidrofobik 

olarak adlandırılır. Gaz kabarcıklarının elektrot yüzeyini kaplamalarını azaltmak için 

elektrot yüzeylerini daha hidrofilik yapmak için uygun yüzey kaplaması uygulanmalıdır. 

Bu nedenle kabarcık fenomenini yönetmek için bazı geniş yaklaşımlar vardır. 

Bunlardan birincisi, suyun kabarcıkların yerini alması için elektrot yüzeylerini daha 

hidrofilik hale getirmektir. Diğer bir yaklaşım, yüzey gerilimini azaltmak için elektrolit 

çözeltisinde katkı maddeleri kullanmaktır böylece kabarcıklar elektrotlardan ayrılmaya 

hızlıca başlar. Ek olarak, kabarcıkları elektrotları mekanik olarak bırakmaya zorlamak 

için akış modelini kontrol etmek de bir araçtır. Elektroliz sistemlerinde kabarcık 

davranışı üzerine çalışmalar yapılmıştır [75-77]. Kabarcık direncinin üstesinden gelmek 

veya azaltmak çözülmesi gereken kilit bir konudur. Kabarcıkların olumsuz etkilerini 

daha da azaltmak için daha ayrıntılı çalışmalar gereklidir. 
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Şekil 3.3 Gaz kabarcığının üç fazlı sınır bölgesinde gösterimi. 
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4. BÖLÜM  

 

DARBE POTANSİYELİ İLE SUYUN ELEKTROLİZİ 
 

4.1 Elektriksel Verimliliği Etkileyen Parametreler 

 

Büyük bir akım yoğunluğu uygulandığında elektrotlar arasında daha fazla potansiyel 

kaybı oluşmaktadır. Bu yüzden elektrolizörün çalışması esnasında elektriksel kayıplar 

artmakta ve elektrolizörün çalışması daha verimsiz hale gelmektedir. 

 

4.1.1 Elektrolit Kalitesi 

 

Bilindiği gibi, saf suyun iletkenliğini değiştirmek için kullanılan bazik ve asidik yapılar, 

belirli bir akım yoğunluğunda elektrolitik bir çözeltiden hidrojen üretimi için gereken 

voltaj üzerinde büyük bir etkiye sahiptir [78, 79]. Bu durum bir elektrolitin iyonik 

iletkenlik kalitesinin bir sonucudur. Öte yandan, bu malzemelerin aşındırıcı özelliği, 

elektrolitlerin ve sistemin bazı diğer bölümlerinin ömrünü olumsuz yönde etkileyerek 

endüstriyel elektrolizörlerdeki çok yoğun asidik ve alkali elektrolitlerin kullanımını 

sınırlandırmaktadır. Sözü edilen hususlar göz önüne alındığında, ortalama %  5-30 

civarında potasyum hidroksit (KOH) çözeltileri elektrolizör işlemlerinde 

kullanılmaktadır [80].  

 

Bugünkü yaygın elektroliz hücrelerinin elektrokatalitik performansının sınırlı olduğu 

bilinmektedir [81, 82]. Bu kısıtlama, sistemin toplam elektrik direnci, belirtilen 

parametreden etkilendiği için verimliliğin azalmasına neden olmaktadır. Bu nedenle, 

elektrolitik solüsyonların iletkenlik ve istikrar faktörlerini iyileştirmek için son 

zamanlarda yenilikçi iyonik sıvılar gibi maddeler kullanılmıştır [83, 84]. 
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4.1.2 Sıcaklık 

 

Sıcaklık, bir elektroliz cihazının elektrik enerjisi talebinde en etkili değişkenlerden biri 

olarak bilinir. Elektroliz yüksek sıcaklıklarda daha etkilidir [19]. Ayrıştırma 

reaksiyonunun gerçekleşme potansiyeli, sıcaklığın artmasıyla azaldığı gibi bir su 

molekülünün termodinamik özelliklerine göre de değişmektedir. Buna ek olarak, bir 

elektrolitin yüzey reaksiyonu ve iyonik iletkenliğinin sıcaklık ile artması 

beklenmektedir [85]. Elektroliz işleminde yüksek sıcaklık uygulandığı zaman, aynı 

akım yoğunluğuna ulaşmak için daha düşük voltaja ihtiyaç duyulmaktadır [20, 21, 86]. 

 

4.1.3 Basınç 

 

Basınç seviyesi, elektroliz verimliliğini etkileyen bir faktördür. Mansouri ve ark. [22] 

geleneksel elektrolizörlerde daha yüksek akım yoğunluğuna ulaşarak hidrojen 

üretiminin verimliliğini arttırmaya ve sermaye maliyetlerini düşürmeye çalışmışlardır. 

Araştırma sonuçları, artan elektrolit basıncının, üretilen gaz kabarcıklarının çapını 

azalttığı için daha az güç tüketimine neden olduğunu göstermiştir. Bu nedenle, ohmik 

gerilim düşümü ve elektrotlar arasındaki güç dağılımı azalmaktadır. Buna ek olarak, 

yüksek basınçlı elektroliz işlemleri ürünün depolanması için gereken gücün azalmasını 

da sağlamaktadır. 

 

4.1.4 Elektrolitin elektrik direnci 

 

Elektriksel direnç R, elektrik akımının ilerlemesine karşı gösterdiği zorluktur. Bu direnç 

birkaç faktöre bağlıdır ve Denk. 4.1’e göre hesaplanmaktadır. 

 

R 
 l

A
                                        

(4.1) 

 

Denk. 4.1’deki  , özdirenci; A, kesit alanı ve L, akım yolunun uzunluğudur. Elektronlar 

katot yüzeyinden elektrolit yoluyla anot yüzeyine kadar hareket eder. Bu yol, elektrotlar 

arasındaki mesafe, elektrot alanının kesiti, elektrot maddesinin ve elektrolitin elektriksel 

iletkenliği ve farklı faktörler gibi elektrik direnç değerini değiştirebilen faktörlerdir.  
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4.1.4.1 Elektrotlar Arasındaki Mesafe 

 

Denk. 4.1’den elektrotlar arasındaki boşluk azaltılarak daha düşük elektrik direnci elde 

edebildiği görülmektedir. Bunun sebebi elektrotlar arası mesafe arttıkça ohmik 

kayıpların artmasıdır. Bu açıdan bakıldığında bu tez çalışmasında olabildiğince küçük 

bir elektrot arası mesafe tercih edilmiştir. 

 

4.1.4.2 Elektrot Boyutları 

 

Denk.4.1’e göre elektrik direnci değerisinde elektrotlar kesit alanı etkili bir faktördür. 

Aynı elektrot genişliğini kullanarak ve sadece yükseklikleri arttırıldıkça, daha fazla 

voltaj gereksinimi olmaktadır. Mandin ve ark. tarafından geliştirilen gaz kabarcıkları 

hareket modeline göre,  kabarcık birikimi elektrotların yüksek bölümlerinde daha fazla 

sürtünme oluşturmaktadır [25]. Yapılan son çalışmalarda, kabarcık ayrılma davranışıyla 

ilgili olarak asgari ohmik direnç elde etmek için elektrotları dikey halinde 

yerleştirmenin en iyi seçim olduğunu göstermiştir [26]. Kaya ve ark. bu şekilde bir 

elektrot yerleşimi kullanarak manyetik alan etkilerini incelemişlerdir [87]. 

 

4.1.4.3 Kabarcıkların Ayrıştırılması 

 

Elektroliz hücresinde ohmik direnç, tüm yüzeylerin kabarcık kapsamı ile orantılıdır.    

ve    kabarcık oranı artıkça daha az elektrik iletkenliği oluşmaktadır, aynı zamanda 

daha fazla ohmik kayıp meydana gelmektedir [88]. Yüksek akım yoğunluğunda ve 

düşük basınç uygulandığı zaman daha büyük çaplı gaz kabarcıkları oluşturabilmektedir, 

kabarcık çapı akım yoğunluğu ve basınç değerine bağlı olarak değişmektedir [89].  

 

4.1.5 Elektrot Malzemesi 

 

Elektrolizörlerde elektrot için kullanılan farklı malzemeler vardır. Her metal için 

aktivite, elektrik direnci, korozyona karşı direnç ve kullanım ömrü farklıdır. Elektrot 

olarak en iyi seçenek platin ve altındır [89]. Platin ve altın, yüksek fiyatları yüzünden 

endüstriyel ve ticari kullanımlar için pek tercih edilen malzemeler değillerdir.  
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4.1.6 Uygulanan Gerilimin Dalga Geometrisi 

 

Genel olarak elektroliz sistemlerinde elektroliti polarize etmek için Şekil 4.1.a’da 

gösterildiği gibi ya kararlı bir voltaj dalgası, ya da Şekil 4.1.b’deki gibi DC 

uygulanmaktadır. Ohm kanununa göre, belli bir DC uygulandığında direnç yoluyla 

elektrik akımı sağlanmaktadır. Elektroliz hücresinde elektrolit yoluyla değişen bir voltaj 

seviyesi uygulayarak, belirli akım yoğunluğu elde edilebilmektedir. 

 

Şekil 4.1 (a) Sabit DC dalga formu, (b) Düzgün DC dalga formu 

 

Şekil 4. ’de elektrolitin polarize edilmesi ve ayrıştırılması için DV’nin uygulama 

aşamaları görülmektedir. 

 

 

Şekil 4.2 DV dalga formu 
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4.2 Darbe Üretimi 

 

Darbe genişlik modülasyonu (DGM), analog bileşenleri dijital sinyallerle kontrol 

edilmesini sağlayacak bir yoldur. Sinyalin frekansının belirlenen değerlerde 

değiştirilmesi ile dijital sinyaller analog sinyallere dönüştürülebilir. 

 

4.2.1 Maksimum Bölgeden Ayrılan Darbeler 

 

Bu bölümün ana hedefi darbe voltajı ile hücreye maksimum verimle nasıl güç 

verilebileceğinin tespit etmektir.  Bu amaçla maksimum voltaj ve akım artışı 

ölçülmüştür ve dV / dt ile dI / dt oranları DV’nin uygulanmasında önemlidir. 

 

4.3 AC Voltaj ile Elektroliz Uygulaması 

 

Elektrolizörde AC voltaj uygulandığı zaman, aynı elektrot hem katodik hemde anodik 

gazların oluşumunu gerçekleştirir. Bu da bazı dezavantajlara yol açmaktadır. AC voltaj 

kullanmanın dezavantajları kısaca şöyledir: 

 Bu gaz karışımları patlayıcı özelliğe sahiptir ve sıkışmaları durumunda patlama 

riskleri bulunmaktadır. 

 Aynı zamanda buradaki reaksiyon gecikmeleri gazların ayrıştırılmasını da 

önlemektedir. 

 Elektrolizin en önemli avantajlarından biri olan saf hidrojenin üretilmesi avantajı 

da ortadan kaybolmaktadır. 

 

4.4 Elektroliz Sistemlerinde Darbe Potansiyeli İhtiyacı 

 

Hidrojen üretiminde ana hedef, hidrokarbonlardan ve fosil yakıtlardan buhar 

reformasyonu işleminin alternatifi olabilecek bir yöntem geliştirmektir. Bu konuda 

yapılan ekonomik analizler, hidrojen üretiminde daha dengeli bir üretimin sağlanmasını 

hedeflemektedir. Örneğin Lemus ve ark. düşük hidrojen üretimi için düşük enerji 

girdisinin ucuz ve verimli elektrik, ucuz malzemeler, uzun ömürlü malzemeler ya da 

hammaddelerle sağlanabileceğini ifade etmişlerdir [4]. Hidrojen üretmek için harcanan 

enerji ve malzeme hacminin azaltılması önemli faktörlerdir [90]. 
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Bu tez çalışmasında, yüksek yoğunluklu sulu elektroliz sağlamak için basit bir alkalin 

elektrolizör üzerindeki DC darbe elektrik kaynağının etkisi incelenmiştir.  

 

4.4.1 Sinyal Genişlik Modülasyonu ve Görev Döngüsü  

 

Sinyal işleme veya sinyal aktarma gibi daha çok elektronik devrelerin yanı sıra Arduino 

veya elektrik makineleri gibi özel uygulama alanlarında da yer alan bir tekniktir. Bu 

kontrolde tamamen anahtarlama ile sağlanır. Anahtarlama ne kadar hızlı yapılırsa, DGM 

ile aktarılan sinyalin gücü o kadar da artar. 

Görev döngüsü kavramı PWM tekniğinde sıkça kullanılmakta ve yapılan işlemin 

periyodunu belirtmektedir. Bu döngü düşük seviyelerde ise aktarılan güç düşük olurken, 

yüksek seviyelerde ise yüksek güç aktarılmaktadır. Şekil 4.3 farklı görev döngüsü 

değerlerini göstermektedir.  

 

Şekil 4.3 Sinyal genişlik modülasyonu ve görev döngüsü elde ettiği çeşitli sinyaller 

 

4.4.2 Darbe Elektroliz Sistemleri 

 

Elektroliz, anot ve katotta uygulanan DC yaklaşık 1.6 V'yi, yani oda sıcaklığında teorik 

bozunma voltajının toplamı olan 1. 3 V'yi ve tepkimeyi ihmal edilemeyecek bir oranda 

sağlamak için gerekli olan bir elektrot aşırı gerilimini aştığında meydana gelmektedir. 

Bir elektroliz hücresine bir voltaj uygulanmasından hemen sonra, örneğin bir darbenin 

başlangıcında, elektrikli çift katmanın (EÇK) oluşumu kısmen geniş yüzey alanının ve 

düşük derinlikteki geometrik yapıdan dolayı oldukça önemli bir değerdir. Genellikle 

literatürde yayınlanmış elektroliz araştırmalarında kapasitans veya EÇK'den çok söz 

edilmemiştir. Bu etkinin incelenmesi için kararlı şartlarda deneyler yapılarak veri 

toplanması gerekmektedir.  Bu aşamada, Kirchoff'un mevcut yasası geçerlidir buna 
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göre; kontrol devresi ve elektroliz hücresini içeren tüm elektrik sistemi tek bir devre 

gibi davranmaktadır. Hücre, elektriksel direnç ve kapasitans kombinasyonu gibi 

davranmaktadır [27, 28]. Bununla birlikte, voltajın sonlandırılmasının ardından, 

depolanmış enerjiyi, iyon göçü sayesinde sağlanan elektrolit iletkenliği aracılığıyla 

dağıtır ve elektroliz devam eder. Bu durumda Kirchoff yasası artık geçerli olmadığından 

harici devre bağlantısı kesilir. Bundan sonraki değişimler elektrokimyasal reaksiyonun 

etkisiyle gerçekleşmektedir. Darbe tekrarlama frekansı ve uygulanan voltaj düşük 

olduğunda, kararlı elektroliz işlemi darbe sonlanmadan gerçekleşmiş olur. Bu basitçe 

kesintili DC elektrolizin oluşmasını sağlar.  

 

 

4.4.3 Darbe İçin Geliştirilen Deneysel Yöntemler 

 

DV ile elektroliz yapabilmek için hızlı yükselme zamanına sahip, genişlik ve genliği 

kontrol edilebilir bir darbe sinyali gerekmektedir. Genel olarak kare sinyal güç çıkışını 

maksimize etmek için gerekmektedir. Şekil 4.4’te gösterildiği gibi elektriksel darbe için 

genel özellikler, yükselme süresi ve düşme süresi uzarsa, sonunda Şekil 4.5’deki gibi 

üçgen veya 'testere dişi' dalga formu oluşmaktadır. Şekil 4.4’de  voltaj dalgasının 

frekansa bir fonksiyon olarak dalganın şekil değişimi görülmektedir. 

 

Şekil 4.5 Elektriksel darbe için genel özellikler 
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Şekil 4.6 Voltaj dalgasının frekansa bir fonksiyon olarak dalganın şekil değişimi 

 

Şekil 4.6’da darbeli güç kaynağının yüke (yani, elektroliz hücresi) bir transformatör 

vasıtasıyla uygulanması, her iki elektrotun da eşit şekilde kontrol edilmesini sağlar. 

Herhangi bir akım, hücre dahil dış devre etrafında dolaşır. Buna dengeli bir darbe 

uygulanması da denebilir. Ancak, transformatörden yalnızca AC geçeceği için kare 

dalga isteniyorsa bu zorluk çıkarır. Kararlı bir akım seviyesi sağlandığında, 

transformatör bobinlerinin ısınması ile daha fazla enerji kaybolacaktır. Bu yöntem, 

voltaj dalgasının şekilli sinüs eğrisine yaklaştığında, ultra hızlı darbeler için daha 

uygundur. 

Şekil 4.6’da “alt–taraf” ve “üst-taraf”, devredeki elektroliz hücresine ve toprağa göre 

anahtarın konumunu belirtmektedir. Bir “üst-taraf” anahtar kullanarak, katot sürekli güç 

kaynağı topraklarına bağlanır. Anahtar açıkken, devrenin herhangi bir bölümüne bağlı 

değildir. Anahtar açıldığında hücrede kalan fazla yük, devre vasıtasıyla toprağa akabilir. 

Buna karşılık, bir “düşük taraf” anahtarı kullanıldığında, anot güç kaynağı pozitif 

terminaline kalıcı olarak bağlanır ve anahtar açıkken tüm hücre pozitif potansiyeldedir. 

Elektrolit içindeki elektrokimyasal reaksiyonlar vasıtasıyla dağılabilir [29]. 
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Şekil 4.7  Anahtarlama Yöntemleri a) izole edilmiş 

anahtarlama, b) üst taraf anahtarlama, c) alt taraf 

anahtarlama 
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5. BÖLÜM 

 

DENEYSEL KURULUM VE EKİPMAN SEÇİMİ 

 

5.1 Deneysel Metod 

 

Bu tez çalışmasında gerçekleştirilen deneylerde anahtarlama yöntemlerinden Şekil 

4.6.c’de gösterilen yöntem kullanılmıştır. Deneysel su elektroliz hücresi şematik olarak 

Şekil 5.1’de gösterilmiştir.  00 ml kapasiteli bir potasyum hidroksit (KOH) sulu 

çözeltisinden oluşan polyamid banyo kullanılmıştır. Platin elektrot çiftleri silindir 

şeklinde olup geometrik boyutları D  1mm ve L  10mm’dir. Anot ve katot elektrotlar 

arası mesafe 1 cm olarak alınmıştır. Her deney için elektrolit konsantrasyonu, ağırlıkça 

%10 ve %15 KOH sulu çözeltilerinden oluşmaktadır. Deneysel ortam sıcaklığı olarak 

oda sıcaklığı alınmıştır. Anot elektrotu için gereken voltajı düzenlemek için iki adet 0-

30 V’a kadar ayarlanabilen 0-3 A kadar akım verebilen bir güç kaynağı kullanılmıştır. 

 

 

Şekil 5.1 Deneysel elektroliz hücresi 

 

 



27 

 

Şekil 5.2 MOSFET Sürücü Devresi 

Şekil 5. ’de MOSFET Sürücü Devresi görülmektedir. Katot elektrotunun ve sistemin 

elektrik toprağının yoluna düşük dirençli bir metal oksit yarı iletken alan etkili bir 

transistor (MOSFET) yerleştirilmiştir. MOSFET, çalışma frekansını 0 Hz ile 1.3 MHz’a 

kadar sağlayabilmektedir. Bu devre elemanı hücreden geçen akımı iletebilen ve 

kesebilen bir anahtar olarak görev yapmaktadır. Aynı zamanda yapılan darbe voltajlı 

elektroliz işlemlerinde "AÇIK durum" esnasında düşük gerilim düşümü ve "KAPALI 

durum" esnasında da düşük akım sızıntısı özelliği bulunmaktadır. Bu yüzden Buz101 

MOSFET ideal bir anahtarlama sağlayabilmektedir. 

 

Güç, MOSFET fonksiyon jeneratörü vasıtasıyla kontrol edilmiştir. Deneysel çalışmada 

kullanılan fonksiyon jeneratörü şu özelliklere sahiptir. 

 Görev döngüsü %10’den %100’e kadar ayarlanabilir. Bu tez çalışmasında görev 

döngüsü %10 , %50 ve %100 değer olarak alınmıştır. 

 Kare-üçgen dalga formu oluşturabilir. Tez çalışmasında dalga formu kare şekli 

olarak kullanılmıştır. 

 Çıkış frekans aralığı 0.1 Hz’ten 3 MHz’e kadar ayarlanabilmektedir. Tez 

çalışmasında kullanılan optokuplör ve MOSFET teknik özellikleri sebebi ile 

maksimum 1.3 MHz uygulanmıştır. 

 

Genel olarak hücre üzerine düşen gerilim ve geçen akım normal voltmetre ve 

ampermetre ile ölçülebilmektedir. Ancak, bu ölçü aletleri sadece DC ve AC (50-60Hz) 

voltajı doğru olarak ölçebilmekte sinyal altında doğru ölçüm sağlayamamaktadır. 

Deneylerde yüksek frekans kullanıldığından tüketilen güç, voltaj ve akım değerleri 

osiloskop vasıtasıyla matamatiksel olarak Denk. 5.1’den hesaplanmıştır. 
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Pavg Vrms   Irms               (5.1) 

 

Vrms, elde edilen ortalama voltaj değerine karelerinin ortalamasının karekökü veya 

kısaca RMS değeri denir.      görev döngüsü %50 olduğında Denk. 5. ’ye göre 

hesaplanmıştır.    

 

 Vrms √
VTepe gerilimi

 

 
               (5.2) 

 

Vrms görev döngüsü %10 olduğunda Denk. 5.3’e göre hesaplanmıştır.   

  

 Vrms √
VTepe gerilimi

 

10
               (5.3) 

 

Hücrenin frekansa olan tepkisini araştırmak için, yapılan deneylerin ilk adımı, DC 

modunda bir akım değeri ve zaman ölçümü yaparak, 10 ml’lik hidrojen birikimi için 

gerekli zamanı belirlemektir. Grafiksel hesaplamaları yapabilmek için de 1 ml hidrojen 

üretimi için gereken enerji hesaplanmıştır. Deneyin bir sonraki adımı ise aynı gerilim 

değerinde farklı frekans ve farklı görev döngüsü uygulanılarak voltaj ve akım 

değerlerini      osiloskop vasıtasıyla ölçmektir. Osiloskop sadece voltajı doğrudan 

ölçebilmekte ancak akımı ölçememektedir. Akımı ölçmek için MOSFET elemanından 

sonra bir şönt direnç bağlayarak üstüne düşen gerilim ölçülmüştür.  

 

Şönt direnci üzerindeki potansiyel fark, şönt direnç ile üzerinden geçen akımın 

çarpımıyla orantılıdır. Voltaj dalgasının şekli ne olursa olsun akımla aynı dalga şekli 

osiloskopta görülebilir [91]. Görev döngüsü değeri %10 kullandığında frekans 

1kHz’den 220 kHz’e değiştirilebilir. Aynı zamanda görev döngüsü değeri %50 

kullandığında frekans değerinin 1.3 MHz’ e kadar arttırılması mümkündür. 

 

5.2 Deneysel Çalışma ve Sonuçlar  

 

Tez çalışmasında elektrolizin etkinliği incelenmiş ve bu etkinliğin artırılması için 

çalışmalar yapılmıştır. Bu amaçla, spesifik hücre için tüketilen enerjinin azaltılması 
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incelenmiştir. Seçilen alkali su çözeltisi için yapılan deneyler ve elde edilen sonuçlar 

aşağıda verilmiştir: 

 

Deney 1: 

Yapılan ilk deneyde, 6V DC uygulanarak, ağırlıkça %10 KOH sulu çözeltisinde 10 

ml’lik H2 üretilmiş ve tüketilen enerji miktarı hesaplanmıştır. 

 

Deney 2: 
 

İkinci deneyde, 6V DC uygulanarak, ağırlıkça %10 KOH sulu çözeltisinde 10 ml’lik H2 

üretildi. İlk deneyden farklı olarak %10 görev döngüsü ile frekans kontrollü DV 

uygulandı, her frekans değeri için 10 ml hidrojen toplandıktan sonra frekans değeri 

arttırıldı. Bu deneyde maksimum 220 kHz uygulanabilmiştir çünkü bu değerden sonra 

darbe şeklinde formasyon oluşmaya başlamıştır. 

 

Şekil 5.3’de ağırlıkça %10 KOH sulu çözeltisi, 6 V DC ve %10 görev döngüsü 

uygulanarak birim hidrojen üretmek için gerekli enerji miktarını göstermektedir. DC 

uygulandığında birim hidrojen üretmek için 40.3 J enerji tüketilirken aynı voltaj 

değerinde darbe %10 görev döngüsü ile uygulandığında yaklaşık 31 J enerji 

tüketilmiştir. 

  

 
Şekil 5.3  Ağırlıkça %10 KOH sulu çözeltisine 6 V DC ve %10 görev döngüsü ile DV 

uygulandığında birim hidrojen üretimi için gerekli olan enerji miktarı  
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Deney 3:  

 

Yapılan üçüncü deneyde, 6V DC uygulanarak, ağırlıkça %10 KOH sulu çözeltisinde 10 

ml’lik H2 üretilmiştir. İlk deneyden farklı olarak bu deneyde %50 görev döngüsü ile 

frekans kontrollü DV uygulandı. Her frekans değeri için 10 ml hidrojen toplandı. 

Ardından frekans değeri arttırılarak her frekans değeri için tekrar 10 ml hidrojen 

toplanmıştır.  

 

Şekil 5.4’de ağırlıkça %10 KOH sulu çözeltisinde, 6V DC ve DV ile %50 görev 

döngüsü uygulandığında birim hidrojen üretmek için gerekli olan enerji miktarı 

görülmektedir. DC uygulandığında birim hidrojen üretmek için 40.3 J tüketilirken aynı 

voltaj değerinde darbe ile %50 görev döngüsü uygulandığında yaklaşık 31 J 

tüketilmiştir. Yani %10 görev döngüsü ile   0 kHz frekansta ve %50 görev döngüsü ile 

1100 kHz frekansta birim hidrojen üretmek için aynı miktar enerji tüketilmektedir.  

 

 

 

 
Şekil 5.4 Ağırlıkça %10 KOH sulu çözeltisine 6V DC ve %50 görev döngüsü ile DV 

uygulandığında birim hidrojen üretimi için gerekli olan enerji miktarı 
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Deney 4:  

Yapılan dördüncü deneyde diğer deneylerden farklı olarak 8V DC uygulanarak, 

ağırlıkça %10 KOH sulu çözeltisinde 10 ml’lik H2 üretilmiştir. 

 

Deney 5:  

Beşinci deneyde, 8V DC uygulanarak 10 ml’lik H2 üretildi. Dördüncü deneyden farklı 

olarak bu deneyde %10 görev döngüsü ile frekans kontrollü DV uygulandı. Her frekans 

değeri için 10 ml hidrojen toplandıktan sonra frekans değeri arttırıldı. Bu deneyde 

maksimum 220 kHz uygulanabildi. 

 

Şekil 5.5 beşinci deneyde 8V DC ve DV kullanıldığında birim hidrojen üretmek için 

gerekli enerji miktarlarını göstermektedir. DC uygulandığında birim hidrojen üretmek 

için 56.4 J enerji tüketilirken, aynı voltaj değerinde darbe %10 görev döngüsü ile 

uygulandığında bu değer yaklaşık 38 J olarak hesaplandı.  

 

 
Şekil 5.5 Ağırlıkça %10 KOH sulu çözeltisine 8V DC ve %10 görev döngüsü ile DV 

uygulandığında birim hidrojen üretimi için gerekli olan enerji miktarı 
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Deney 6:  

Yapılan altıncı deneyde, 8V DC uygulandı. Bu deneyde %50 görev döngüsü ile frekans 

kontrollü DV uygulandı, her frekans değeri için 10 ml hidrojen toplandı ardından 

frekans değeri arttırıldı. Bu deneyde maksimum 1100 kHz uygulanabildi. 

 

Şekil 5.6’da 8Volt DC ve %50 görev döngüsü ile darbe voltaj uygulanarak birim 

hidrojen üretmek için gerekli olan enerji miktarı verilmiştir. DC uygulandığında birim 

hidrojen üretmek için 56.4 J enerji tüketilirken, aynı voltaj değerisinde darbe 

uygulandığında yaklaşık 41 J  enerji tüketildi. Yani %10 görev döngüsü ile 300 kHz 

frekansta ve %50 görev döngüsü ile 1000 kHz frekansta birim hidrojen üretmek için 

aynı miktar enerji tüketildiği görüldü. 

 
Şekil 5.6 Ağırlıkça %10 KOH sulu çözeltisine 8V DC ve %50 görev döngüsü ile DV 

uygulandığında birim hidrojen üretimi için gerekli olan enerji miktarı 

 

Deney 7:  

Yapılan yedinci deneyde, 10V DC uygulanarak, ağırlıkça %10 KOH sulu çözeltisinde 

10 ml’lik H2 üretilmiştir ve tüketilen enerji miktarı hesaplanmıştır. 
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Deney 8:  

Sekizinci deneyde, 10V DC uygulanarak, ağırlıkça %10 KOH sulu çözeltisinde 10 

ml’lik H2 üretilmiştir. Yedinci deneyden farklı olarak bu deneyde %10 görev döngüsü 

uygulandı. Bu deneyde maksimum 400 kHz uygulanabildi. 

Şekil 5. ’de ağırlıkça %10 KOH sulu çözeltisinde, 10V DC ve %10 görev döngüsü ile 

darbe voltaj uygulanarak birim hidrojen üretmek için gerekli olan enerji miktarı 

görülmektedir. DC uygulandığında birim hidrojen üretmek için  0 J enerji tüketilirken, 

aynı voltaj değerisinde darbe uygulandığında 45 J enerji tüketilmektedir.  

 

 

 

 

 
Şekil 5.7 Ağırlıkça %10 KOH sulu çözeltisine 10V DC ve %10 görev döngüsü ile DV 

uygulandığında birim hidrojen üretimi için gerekli olan enerji miktarı 

 

Deney 9:  

Dokuzuncu deneyde %50 görev döngüsü ile frekans kontrollü DV uygulandı. Her 

frekans değeri için 10 ml hidrojen toplanarak frekans değeri arttırıldı. Bu deneyde 

maksimum 950 kHz uygulanabildi. 

Şekil 5.8’de dokuzuncu deneye ait birim hidrojen üretimi için enerji miktarları 

verilmiştir. Şekilden görüldüğü üzere DC uygulandığında birim hidrojen üretmek için 
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70 J’lük enerji tüketiminin aynı voltaj değerinde %50 görev döngüsü ile darbe 

uygulandığında yaklaşık 5  J’e düştüğü görülmüştür. Yani görev döngüsü %50 ile birim 

hidrojen üretmek için daha fazla enerji tüketilmektedir. Sonuç olarak voltaj arttıkça 

elektrolizör kayıplar daha fazla olmaktadır. 

 

 

 

 
Şekil 5.8 Ağırlıkça %10 KOH sulu çözeltisine 10V DC ve %50 görev döngüsü ile DV 

uygulandığında birim hidrojen üretimi için gerekli olan enerji miktarı 

 

Deney 10:  

Yapılan onuncu deneyde, diğer deneylerden farklı olarak ağırlıkça %15 KOH sulu 

çözeltisi için yapılmıştır. Bu deney 6V DC ve %100 görev döngüsü için yapılmıştır. 

 

Deney 11:  

Bu deneyde %10 görev döngüsü uygulanmış, her frekans değeri için 10 ml hidrojen 

toplanmış ve daha sonra frekans değeri arttırılmıştır. Frekans maksimum  50 kHz 

uygulanabilmiştir.  

Şekil 5. ’da ağırlıkça %15 KOH sulu çözeltisinde, 6V DC ve %10 görev döngüsü ile 

darbe voltaj için deney yapılmıştır. Birim hidrojen üretmek için gerekli olan enerji 
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miktarları karşılaştırılmıştır. DC uygulandığında 41.8 J enerji tüketimi olurken %10 

görev döngüsü ile darbe uygulandığında yaklaşık 33.3 J enerji tüketildiği görülmüştür. 

 

 

 
Şekil 5.9 Ağırlıkça %15 KOH sulu çözeltisine 6V DC ve %10 görev döngüsü ile DV 

uygulandığında birim hidrojen üretimi için gerekli olan enerji miktarı 

 

Deney 12:  

Yapılan on ikinci deneyde %50 görev döngüsü ile frekans kontrollü DV uygulanarak 

frekans değeri arttırıldı. Bu deneyde maksimum 1 00 kHz uygulanabildi.  

 

Şekil 5.10’da bu deney için enerji tüketim miktarları DC için 41.8 J olarak 

hesaplanırken aynı voltaj değerisinde %50 görev döngüsü ile darbe uygulandığında 

yaklaşık 33.5 J olarak hesaplanmıştır. Deney ölçümleri sonucunda %10 görev döngüsü 

ile 200 kHz frekansta ve %50 görev döngüsü ile 1100 kHz frekansta birim hidrojen 

üretmek için aynı miktar enerji tüketildiği görülmüştür.  
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Şekil 5.10 Ağırlıkça %15 KOH sulu çözeltisine 6 V DC ve %50 görev döngüsü ile DV 

uygulandığında birim hidrojen üretimi için gerekli olan enerji miktarı 

 

Deney 13:  

On üçüncü deneyde, 8V DC uygulanarak, ağırlıkça %15 KOH sulu çözeltisinde 10 

ml’lik H2 üretilmiştir ve tüketilen enerji miktarı hesaplanmıştır. 

 

Deney 14:  

Yapılan on dördüncü deneyde, on üçüncü deneyden farklı olarak bu deneyde %10 görev 

döngüsü ile frekans kontrollü DV uygulanmıştır. Bu deneyde maksimum 300 kHz 

uygulanabilmiştir.  

Şekil 5.11’de bu deney için her iki voltaj değerinin enerji tüketim miktarları 

karşılaştırılmıştır. DC ve DV uygulandığında enerji değerleri sırasıyla 55.4 J ve 40 J 

olarak hesaplanmıştır.  
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Şekil 5.11 Ağırlıkça %15 KOH sulu çözeltisine 8V DC ve %10 görev döngüsü ile DV 

uygulandığında birim hidrojen üretimi için gerekli olan enerji miktarı 

 

Deney 15:  

 

Yapılan on beşinci deneyde %50 görev döngüsü uygulanmış ve maksimum frekans 

değeri 1000 kHz’e kadar çıkarılabilmiştir. 

Bu deneyde DC için 55.4 J enerji tüketimi hesaplanırken darbe uygulandığında yaklaşık 

43 J olarak hesaplanmıştır. Şekil 5.1 ’de bu verilerin karşılaştırılması verilmiştir. Birim 

hidrojen üretmek için enerji tüketimi %50 görev döngüsünde %10 görev döngüsünden 

daha fazladır çünkü voltaj arttıkça kayıplar daha fazla olmaktadır.  
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Şekil 5.12 Ağırlıkça %15 KOH sulu çözeltisine 8 V DC ve %50 görev döngüsü ile DV 

uygulandığında birim hidrojen üretimi için gerekli olan enerji miktarı 

 

Deney 16:  

 

Bu deneyde, 10V DC uygulanarak, ağırlıkça %15 KOH sulu çözeltisinde 10 ml’lik H2 

üretilmiş ve tüketilen enerji miktarı hesaplanmıştır. 

 

Deney 17: 

 

Yapılan on yedinci deneyde, 10V DC uygulanarak, ağırlıkça %15 KOH sulu 

çözeltisinde 10 ml’lik H2 üretilmiştir. On altıncı deneyden farklı olarak bu deneyde %10 

görev döngüsü ile frekans kontrollü DV uygulandı, her frekans değeri için 10 ml 

hidrojen toplandı daha sonra frekans değeri arttırıldı. Bu deneyde maksimum 500 kHz 

uygulanabildi.  

Şekil 5.13’den tüketilen enerji miktarlarının her iki voltaj değeri için sırasıyla 56 J ve 45 

J olduğu görülmektedir. 

 

Frekans [kHz]

E
n
e
rj

i
T

ü
k
e
ti

m
i
[J

/m
l]

0 200 400 600 800 1000 1200
42

45

48

51

54

57

60
8V DC

8V DV



39 

 

Şekil 5.13 Ağırlıkça %15 KOH sulu çözeltisine 10V DC ve %10 görev döngüsü ile DV 

uygulandığında birim hidrojen üretimi için gerekli olan enerji miktarı 

 

Deney 18: 

 

On sekizinci deneyde %50 görev döngüsü ile frekans kontrollü DV uygulandı ve 

frekans maksimum 1000 kHz uygulanabildi.  

Şekil 5.14’de her iki voltaj değeri için enerji tüketim miktarları görülmektedir. Şekilden 

DC uygulandığında enerji değerinin 55 J olduğu, darbe voltaj uygulandığında ise 45.5 J 

olduğu görülmektedir.  
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Şekil 5.14 Ağırlıkça %15 KOH sulu çözeltisine 10V DC ve %50 görev döngüsü ile DV 

uygulandığında birim hidrojen üretimi için gerekli olan enerji miktarı 

 

5.3 Sonuçlar 

Tablo 5.1’de deney sonuçları arasında karşılaştırma yapılmıştır. Ağırlıkça %10 ve %15 

KOH çözeltisinde ayrı ayrı %10, %50 ve %100 görev döngüsü uygulandığında, voltaj 

arttıkça polarizasyon kayıpları ve ohmik kayıplarının arttığını bundan dolayı birim 

hidrojen üretmek için tüketilen enerji miktarında da artış olduğu tespit edilmiştir. 

Görev döngüsü arttıkça iki darbe piki arasındaki mesafe azalmaktadır ve bu esnada 

kimyasal reaksiyonu tamamen bitmediğinden hücre kayıplarında artış 

gözlenebilmektedir. 
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Tablo 5.1 Deneyler sonuçlarının karşılaştırılması 

  Ağırlıkça %10 

%100 görev döngüsü %50 görev döngüsü %10 görev döngüsü 

Voltaj Frekans 

[kHz] 

Birim hidrojen 

üretmek için 

tüketilen enerji 

miktarı [J/ml]  

Frekans 

[kHz] 

Birim 

hidrojen 

üretmek için 

tüketilen 

enerji miktarı 

[J/ml] 

Frekans 

[kHz] 

Birim hidrojen 

üretmek için 

tüketilen enerji 

miktarı [J/ml] 

6V DC 40.3 1100 31 220 31 

8V DC 56.4 1100 41 220 38 

10V DC 70.8 950 52 400 45.5 

  Ağırlıkça %15 

%100 görev döngüsü %50 görev döngüsü %10 görev döngüsü 

Voltaj Frekans 

[kHz] 

Birim hidrojen 

üretmek için 

tüketilen enerji 

miktarı [J/ml] 

Frekans 

[kHz] 

Birim 

hidrojen 

üretmek için 

tüketilen 

enerji miktarı 

[J/ml]  

Frekans 

[kHz] 

Birim hidrojen 

üretmek için 

tüketilen enerji 

miktarı [J/ml] 

6V DC 41.8 1100 33.5 250 33.3 

8V DC 55.5 1000 43 200 40 

10V DC 55 900 45.5 400 45 

 

5.3.1 6V’luk hücre gerilimi koşullarında elde edilen sonuçlar: 

 

6V DC ve DV durumlarında görev döngüsü %10-%50 için Şekil 5.15 ve 5.16’da deney 

sonuçları karşılaştırılmıştır. Potasyum hidroksit çözeltisinin konsantrasyonu arttıkça 

çözeltide iyon sayısı artar ve birim hidrojen üretmek için daha az enerji ihtiyacı gerekir. 
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Şekil 5.15   Ağırlıkça %10-%15 KOH sulu çözeltisine 6V DC ve %10 görev döngüsü 

ile DV uygulandığında birim hidrojen üretimi için gerekli olan enerji 

miktarı 

 

 

 
Şekil 5.16  Ağırlıkça %10-%15 KOH sulu çözeltisine 6V DC ve %50 görev döngüsü ile 

DV uygulandığında birim hidrojen üretimi için gerekli olan enerji miktarı 
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5.3.2 8V’luk hücre gerilimi koşullarında elde edilen sonuçlar: 

 

Şekil 5.1  ve 5.18’de 8V DC ve DV durumunda görev döngüsü %10-%50 olduğundaki 

durumlar için karşılaştırma yapılmıştır. Birim hidrojen üretmek için daha az enerji 

ihtiyacı gerekmektiği ve aynı zamanda 6V durumuna göre enerji tüketiminin arttığı 

görülmüştür.  

 

 

 
 

Şekil 5.17  Ağırlıkça %10-%15 KOH sulu çözeltisine 8V DC ve %10 görev döngüsü ile 

DV uygulandığında birim hidrojen üretimi için gerekli olan enerji miktarı 
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Şekil 5.18  Ağırlıkça %10-%15 KOH sulu çözeltisine 8V DC ve %50 görev döngüsü ile 

DV uygulandığında birim hidrojen üretimi için gerekli olan enerji miktarı 

 

5.3.3 10V’luk hücre gerilimi koşullarında elde edilen sonuçlar: 

 

10V DC ve DV durumlarında görev döngüsü %10-%50 için Şekil 5.1  ve 5. 0’de 

karşılaştırma yapılmıştır. Sonuçlardan 6V ve 8V durumları için yapılan deney sonuçları 

incelendiğinde 10V uygulandığında daha fazla enerji ihtiyacı gerektiği görülmüştür.  
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Şekil 5.19  Ağırlıkça %10-%15 KOH sulu çözeltisine 10V DC ve %10 görev döngüsü 

ile DV uygulandığında birim hidrojen üretimi için gerekli olan enerji 

miktarı 

 

 
Şekil 5.20  Ağırlıkça %10-%15 KOH sulu çözeltisine 10V DC ve %50 görev döngüsü 

ile DV uygulandığında birim hidrojen üretimi için gerekli olan enerji 

miktarı. 

 

Frekans [kHz]

E
n
e
rj

i
T

ü
k
e
ti

m
i
[J

/m
l]

0 100 200 300 400 500 600
30

40

50

60

70

80

90
10V DC - % 10
10V DC - % 15
10V DV - % 10
10V DV - % 15

Frekans [kHz]

E
n
e
rj

i
T

ü
k
e
ti

m
i
[J

/m
l]

0 200 400 600 800 1000
40

50

60

70

80

90 10V DC - % 10
10V DC - % 15
10V DV - % 10
10V DV - % 15



46 

5.4 Frekansın Bir Fonksiyonu Olarak, Farklı Voltaj Değerlerinde Birim 

Zamanda Üretilen Hidrojen Miktarları 

Tez çalışması kapsamında yapılan deneylerde farklı voltaj ve görev döngüsü değerleri için 

enerji tüketiminin yanı sıra birim zamanda üretilen hidrojen miktarları da hesaplanmıştır. 

5.4.1 6V DC ve %10 ve %50 Görev Döngüsü İle DV Uygulandığında Birim 

Zamanda Üretilen Hidrojen Miktarı 

Ağırlıkça %10 potasyum hidroksit çözeltisinde DC uygulandığında bir ml hidrojen 

üretimi için 14 saniye gerekirken, %10 görev döngüsü uygulandığında 13  saniye, %50 

görev döngüsü uygulandığında ise    saniye gerekmektedir. Benzer şekilde ağırlıkça 

%15 potasyum hidroksit çözeltisinde DC uygulandığında 1 ml hidrojen üretimi için 10 

saniye, %10 görev döngüsü uygulandığında 105 saniye, %50 görev döngüsü 

uygulandığında ise  5 saniye gerekmektedir. Şekil 5.21’de ağırlıkça %10-%15 KOH sulu 

çözeltisine 6V DC ve a) %10 görev döngüsü ile b) %50 görev döngüsü ile DV uygulandığında 

birim zamanda üretilen hidrojen miktarları görülmektedir. 

 

 

 
a) 

 
b) 

 

Şekil 5.22  Ağırlıkça %10-%15 KOH sulu çözeltisine 6V DC ve a) %10 görev 

döngüsü ile b) %50 görev döngüsü ile DV uygulandığında birim zamanda 

üretilen hidrojen miktarı 
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5.4.2 8V DC ve %10-%50 Görev Döngüsü ile DV Uygulandığında Birim 

Zamanda Üretilen Hidrojen Miktarı 

 

Ağırlıkça %10 potasyum hidroksit çözeltisinde DC uygulandığında bir ml hidrojen 

üretmek için   saniye gerekirken, %10 görev döngüsünde DV uygulandığında 56 saniye 

ve %50 görev döngüsü uygulandığında 1 .6 saniye gerekmektedir. Benzer şekilde 

ağırlıkça %15 potasyum hidroksit çözeltisi kullanıldığında ise bir ml hidrojen üretmek 

için   saniye, %10 görev döngüsünde DV uygulandığında 4  saniye ve %50 görev 

döngüsü uygulandığında 11 saniye gerekmektedir. Şekil 5.22’de birim zamanda üretilen 

hidrojen miktarı için gerekli süreler görülmektedir. 8V uygulandığında 6V’a göre birim 

zamanda daha fazla hidrojen üretilebilmekte ancak bunun için daha fazla enerji 

tüketilmektedir. 

  

 
a) 

 
b) 

Şekil 5.23  Ağırlıkça %10-%15 KOH sulu çözeltisine 8V DC ve a) %10 görev döngüsü 

ile b) %50 görev döngüsü ile DV uygulandığında birim zamanda üretilen 

hidrojen miktarı 

5.4.3 10V DC ve %10-%50 Görev Döngüsü ile DV Uygulandığında Birim 

Zamanda Üretilen Hidrojen Miktarı 

Ağırlıkça %10 potasyum hidroksit çözeltisine DC uygulandığında bir ml hidrojen 

üretmek için 6 saniye gerekirken, %10 görev döngüsünde DV uygulandığında 32.5 

saniye ve %50 görev döngüsü ile uygulandığında ise 8 saniye gibi bir zaman 

gerekmektedir. Benzer şekilde, ağırlıkça %15 potasyum hidroksit çözeltisine DC 

uygulandığında ise birim hidrojen üretimi için 5 saniye gerekirken, %10 görev 

döngüsünde DV uygulandığında 31 saniye ve %50 görev döngüsü uygulandığında   

saniye gerekmektedir. Şekil 5.23’de 10V için bu durumların karşılaştırılması 
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yapılmıştır. Voltaj artırıldığında birim zamanda üretilen hidrojen miktarı artmakta ancak 

tüketilen enerji miktarı daha fazla olmaktadır. 

 

 
a) 

 
b) 

Şekil 5.24  Ağırlıkça %10-%15 KOH sulu çözeltisine 10V DC ve a) %10 görev 

döngüsü ile b) %50 görev döngüsü ile DV uygulandığında birim zamanda 

üretilen hidrojen miktarı 
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6. BÖLÜM 

 

TARTIŞMA SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Sonuç olarak, suyun elektrolizinin yüksek frekanslı darbe potansiyeli ile yapılması 

hidrojen üretimini kayda değer bir biçimde arttırmaktadır. Yapılan çalışmaların 

sonuçlarından da görüldüğü gibi 1ml hidrojen üretmek için gereken enerji 1300 kHz 

gibi yüksek frekanslı çalışma şartlarında daha azdır. Bunun sebebi yüksek frekansta 

daha düşük kütle transferi kayıplarının oluşumundan kaynaklanmaktadır. DV 

uygulandığı zaman kimyasal reaksiyon yavaşlamakta bu yüzden de birim zamanda 

üretilen hidrojen miktarı azalmaktadır. Bu sebeple aynı elektrik enerjisi tüketim 

değerinde daha yavaş bir hidrojen üretimi gözlemlenirken, hidrojenin üretim miktarı 

daha fazla olmaktadır. Kullanılan darbe potansiyeli ile elde edilen periyodik voltaj, 

hidrojen ve oksijen gazlarının elektrot yüzeyinde daha az tutunarak ayrılabildiğini 

ortaya çıkarmıştır. 

 

Bu çalışmada elde edilen yöntemin suyun elektrolizi için yapılan diğer çalışmalara da 

uygulanabileceği görülmüştür. Tezin deneysel çalışmalarında kullanılan devre tasarımı 

ve diğer ekipmanlar kolaylıkla diğer elektroliz yöntemlerine adapte edilebilmektedir. 

Devre üzerindeki bazı temel elemanların değiştirilmesi ile daha yüksek ya da daha 

düşük güçle çalışan deneysel sistemlerde de rahatlıkla kullanılabilir. Ağırlıkça %10’luk 

KOH sulu çözeltisinde 6V DV değerinde ve %50 görev döngüsü ile çalıştırılan 

elektroliz hücresinden elde edilen 110 kHz çalışma frekansında %25-30 civarında enerji 

tüketim düşüşü ve dolayısıyla performans artışı elde edilebileceği görülmüştür. Bu 

durum alkali elektroliz sistemi içerisinde bulunan polarizasyon kayıplarının azaltılması 

ile ilgilidir. DC çalışma şartlarında anot ve katot elektrotlar üzerine biriken gaz 

kabarcıklarının oluşturduğu kütle transferi ya da diğer bir ifade ile konsantrasyon 

kayıpları hücrenin performansını azaltırken, DV ile oluşturulan bu anahtarlama 
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yönteminde, elektrot yüzeyinde bir pompaj etkisi sağlandığından kabarcıklardan 

kaynaklı bu kayıpların azalarak performans artışının sağlandığı gözlenmiştir. Tasarlanan 

elektrik devresi ile kontrol edilen elektroliz hücresi kullanılarak daha düşük karbon 

salınımlı hidrojen eldesi sağlanmış, yakıt hücrelerinin ihtiyacı olabilecek hidrojenin 

daha temiz yollardan elde edilebileceği ortaya çıkarılmıştır. Bu gibi çalışmalar, 

malzeme teknolojisinin oldukça önemli olduğu elektrokimyasal sistemlerde, güç devresi 

ve kontrol sistemlerinin tasarımlarının da yüksek performanslı hidrojen üretiminde 

önemli olduğunu ortaya çıkarmıştır. 
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