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Electrolysis is one of the production methods of hydrogen, environmentally friendly energy carrier.
Electrolyzers used in hydrogen production systems have nonlinear electrical load characteristic. Pulse width
modulation (PWM) switching and resonant DC-DC converters are used to achieve the power flow from the
energy source to the electrolyzer in a controlled manner. Hard switching, which is the result of PWM
switching, hinders high efficiency at high switching frequencies. High efficiency at high switching
frequencies is possible with resonant switching converters where soft switching techniques can be applied.
In this study, the hydrogen production system implemented with resonant converter fed alkaline
electrolyzer is given Figure A.
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Figure A. The hydrogen production system

Purpose: To obtain the electrical load characteristic of alkaline electrolyzer that changes continuously with
temperature for different operating conditions and to implement power control of the electrolyzer with the
resonant converter to reduce the limitations of PWM switching at high switching frequencies.

Theory and Methods:

Experimental setup consisting of alkaline electrolyzer, the converter and the control circuit was established.
The electrical load characteristic of the electrolyzer was obtained for different electrolyte temperatures,
constant operating voltage and constant operating current. The closed-loop control of the system was carried
out by proportional control. The amount of hydrogen produced for different electrolyte temperatures (40°C
and 50°C) and nominal operating current (10 A) were calculated and approximately measured. The
calculation and measurement results were presented comparatively in tables.

Results and Conclusion:

The current of electrolyzer must be controlled. The series resonant converter is suitable for applications
with high input voltage and low output current, as the switching losses are reduced with decreasing the
output current. In addition, the converter is simple in structure and easy to implement. For nominal
operating current of electrolyzer, the efficiency and the switching frequency of the converter are 88% and
125 kHz, respectively. These efficiency and switching frequency values are higher than the efficiency and
switching frequency value of insulated PWM converters realized for electrolysis applications. As a result
of the calculations and measurements, it is observed that the energy, Faraday and cell efficiency of the
electrolyzer are 80.05%, 74.47% and 59.61%, respectively. Moreover, these efficiency values increase with
the increasing electrolyte temperature.
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ONECIKANLAR

e Seri rezonans doniistiiriicii beslemeli elektrolizoriin gii¢ kontrolii
e  Elektrolizoriin yiik karakteristigi ve sicakligin etkisi; matematiksel modelleme ve deneysel ¢alisma ile elde edilmistir
e FM kontrollii doniistiiriicii tarafindan gii¢ akisi1 kontrol edilen elektrolizérden farkli oranlarda hidrojen iiretilmigtir
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Bu ¢alismada darbe genislik modiilasyonlu (DGM) anahtarlamanin yiiksek anahtarlama frekanslarinda
caligmaya getirmis oldugu sinirlandirmalari azaltabilmek i¢in rezonans doniistiiriiciilii alkali elektrolizor ile
hidrojen iiretim sistemi gergeklestirilmistir. Sistemin gii¢ katinda basit yapisi ve azalan ¢ikis akimu ile iletim
ve anahtarlama kayiplarinin azalmasindan dolayi seri rezonans donistiiriicii (SRD) kullanilmigtir. SRD’niin
rezonans frekansi istii caligma durumu i¢in durum-diizlem yontemi ile kararli-durum karakteristigi elde
edilmigtir. 400 W’lik doniistliriiciiniin tasarimi gergeklestirilmigtir. Donistiiriicii, kontrol devresi ve alkali
elektrolizorden olusan sistem kurulmustur. Doniistiiriiciiniin giic anahtarlar1 frekans modiilasyon (FM)
teknigi ile siiriilmiis ve sifir gerilim sartlarinda iletime gegirilmistir. DGM doniistiiriiciilerin aksine anahtar
streslerini azaltmak i¢in bastirma devrelerinin kullanilmasina gerek kalmadigi gibi 115 kHz {izerinde
caligarak yiiksek verim elde edilmistir. Elektrolizoriin nominal ¢aligma akimi ve farkli elektrolit sicakliklar
icin Uretilen hidrojen miktarlar: teorik olarak hesaplanmis ve yaklasik olarak dl¢iilmiistiir. Nominal ¢aligma
akimi ve 50°C elektrolit sicakligi i¢in hidrojen iiretim degeri ile elektrolizoriin enerji, Faraday ve hiicre verim
degerleri sunulmustur.

Implementation of hydrogen generation system with resonant converter

HIGHLIGHTS

e  The power control of series resonant converter fed alkaline electrolyzer
e  The load characteristics of electrolyzer and the effect of temperature are obtained by mathematical modeling and experimental study
e Hydrogen at different rates is produced from the electrolyzer whose power flow is controlled by the FM controlled converter
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In this study, hydrogen production system is implemented with resonant converter fed alkaline electrolyzer
in order to reduce the limitations imposed by pulse width modulation (PWM) switching at high switching
frequencies. The series resonant converter (SRC) is used in the power stage of the system due to its simple
structure and decreasing conduction and switching losses with decreasing output current. The steady-state
characteristic of SRC is obtained by the state-plane method for operating condition above the resonance
frequency. The converter of 400 W is designed. The system consisting of the converter, the control circuit
and alkaline electrolyzer is established. The power switches of the converter are driven with frequency
modulation (FM) technique and switched on under zero voltage conditions. Unlike PWM converters, it is
not necessary to use snubber circuits to reduce switch stresses and high efficiency is obtained by operating
over 115 kHz. The amount of hydrogen produced for nominal operating current of electrolyzer and different
electrolyte temperatures are calculated theoretically and measured approximately. Hydrogen production
value and the energy, Faraday and cell efficiency values of the electrolyzer are presented for the nominal
operating current and electrolyte temperature of 50°C.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Elektroliz uygulamalart igin  gergeklestirilen DGM
donistiirticiilerin izolesiz ve izoleli yapilart bulunmaktadir.
Izolesiz DGM déniistiiriiciiler arasinda geleneksel algalticy,
yiikseltici ve algaltici-yiikseltici tip doniistiiriiciiler [1, 4-7]
oldugu gibi geleneksel algaltici tip doniistiiriiciideki serbest
gecis diyotunun, iletim kayiplarin1 azaltmak amaciyla
MOSFET ile yer degistirildigi senkron algaltici
doniigtiiriciiler de bulunmaktadir [2, 3]. Elektroliz
uygulamalar1 i¢in izoleli DGM doniistiiriicii olan push-
pull’un kullanildig1 ¢alismalarda [9, 10] ¢alisma frekansi 100
kHz secilmis ve verim %80 olarak elde edilmistir. Bu
uygulamalarda gii¢ anahtar1 olarak kullanilan IGBT’lerin
gerilim streslerini azaltabilmek amaciyla her bir anahtar
karsisina RC bastirma devreleri eklenmistir. Boylece DGM
anahtarlamanin ~ sonucu olan sert anahtarlamadan
kaynaklanan gerilim stresleri kayipli bastirma devreleri ile
onlenmeye calisilmigtir. Gergeklestirilen bu ¢aligmalarda [9,
10] bastirma devrelerinin kullanimi verimi etkiledigi gibi
maliyetin de artmasina sebep olmaktadir.

Elektroliz uygulamalar1 i¢in gergeklestiren rezonans
doniigtliriicti  yapilar1 arasinda da izolesiz ve izoleli
doniistiiriiciiler bulunmaktadir [11-14]. Izolesiz olarak
gerceklestirilen rezonans anahtarlamali doniistiiriicli yapisi
sifir gerilim anahtarlamali kismi rezonans algaltict tip
doniistiiriictidiir [14]. Izoleli olarak gerceklestirilen rezonans
anahtarlamali doniistiiriicii yapilar1 faz kaymali (FK) sifir
gerilim anahtarlamali (SGA) tam koprii [11], FM kontrollii
seri rezonans [12] ve FK kontrolli LLC seri rezonans
dontistiirtictidiir [13]. FK kontrolli SGA tam koprii
yapisinda oOzellikle azalan yiik akimi ile anahtarlardan
bazilarmin SGA sartlar1 bozulmaktadir. Dahasi azalan yiik
akimi ile bozulan SGA sartlarmin girig gerilim degerine de
olduk¢a bagiml1 olmasi bu doniistiiriicii yapisinin dar bir yiik
ve giris gerilim araliginda c¢aligmasina neden olmaktadir.
Bununla birlikte bu doénistiiriicii dnceden belirlenen giris
gerilim ve yiik araliginda calistirildiginda anahtarlarin
tamami SGA sartlarinda iletime ge¢mektedir [11]. Giig
katinda FM kontrolli SRD’niin kullanildig1 elektroliz
sisteminde [12] SRD’niin tercih sebebi, dogal yapisi geregi
akim kaynagi gibi davrandigindan yiiksek giris gerilim ve
diisiik ¢ikis akim uygulamalari i¢in uygun olmasidir. Basit
yapist ile tasarimi ve analizi kolay olan SRD’de seri rezonans
kondansatorii dogru akim bilesenleri bloke ettigi igin yiiksek
frekans transformatdriiniin doyumu da onlenebilmektedir
[15-17]. Ayrica caligmada [12] rezonans bobini olarak
transformatoriin - kagak endiiktanst kullanilarak harici
rezonans bobininin kullaniminin dniine gecilmistir. Kacak
endiiktans degerinin istenen degerde elde edilmesinin zor
olmasi kalite faktoriiniin se¢imini simirlandirmaktadir.
Tasarmmi gergeklestirilen transformatdriin kagak endiiktans
degeri kiigiik oldugundan doniistiiriiciiniin kalite faktorii de
oldukga diistiktiir. Dolayistyla doniistiiriicliniin gii¢ kontrolii
icin anahtarlama frekans1 genis bir aralikta degistirildiginden
artan anahtarlama frekansi ile anahtarlama kayiplar1 ve
elektromanyetik girisimler de artmaktadir.

Bir diger izoleli doniistiiriicii yapisi olan FK kontrollii LLC
seri rezonans doniigtiiriicii [13] esasinda modifiyeli bir
SRD’diir. Bu doniistiiriicii daha genis giris gerilimi ve yiik
araligt  icin  SGA  sartlarinda caligmakla  birlikte
miknatislanma endiiktansinin rezonans devresine dahil
edilmesi ve muknatislanma endiiktans1 ile rezonans
endiiktanst  arasinda  belirli oranlarin  olmast  bu
doniistiiriiciiniin  analizini ve tasarimini zorlagtirmaktadir.
Ayrica hangi doniistiiriicii yapisi olursa olsun SGA ¢alisma;
girig gerilimindeki ve ¢ikis yiikiindeki degisimlere karsi bir
yere kadar siirdiiriilebildiginden ¢alismada [13] LLC seri
rezonans doniistiiriiciinlin giris gerilimi sifir gerilim gegisli
(SGQ) yiikseltici tip doniistiiriicii ile belirli bir dogru gerilim
degerine sabitlenmistir. Bdylece giris gerilimindeki
degisimlerden dolay1 kaybolan SGA sartlarinin Oniine
gecilmistir. On kat olarak kullanilan SGG yiikseltici tip
doniistiiriicti, sistemin karmagikligini ve maliyetini artirdigi
gibi verimin de azalmasina neden olmaktadir.

Suyun elektrolizi; alkali, proton gegirgen membran ve kati
oksit elektroliz yontemleri ile gerceklestirilmektedir [18,
19]. Bu yontemlerden her birinin digerlerine gore avantaj ve
dezavantajlar1 vardir. Bu ¢aligmada prototipi gergeklestirilen
sistemde en gelismis ve en basit elektroliz yontemi olup
ayrica ticari olarak yiiksek kapasitelerde hidrojen iiretimi
icin uygun olan alkali elektroliz yontemi tercih edilmistir
[20, 21]. Elektrolizoriin sicaklikla degisen elektriksel yiik
karakteristigi matematiksel olarak modellenmis ve deneysel
caligmalar ile elde edilmistir. Boylece dogrusal olmayan
elektriksel yiik karakteristigine, nominal ¢aligma akimina ve
sicakligina sahip olan elektrolizoriin giic kontroliiniin
gerceklestirilmesi  i¢in  karakteristik davranigt ortaya
konulmustur. Sistemin giris gerilimi 200 V iken suyun
elektrolizi i¢in kullanilan ve 18 seri hiicreden olusan
elektrolizoriin nominal ¢alisma gerilimi/akimi 36 V/10
A’dir. Sistemin gii¢ katinda kullanilan doniistiiriicii yapisinin
seciminde giris gerilim ve ¢ikis akim seviyesi dikkate
alimarak yukarida belirtilen avantajlarindan dolayr FM
kontrollii SRD yapisi kullanilmstir.

Daha once gergeklestirilen ¢aligmadan [12] farkli olarak
rezonans bobini haricen eklenerek kalite faktdriiniin
belirlenmesinde herhangi bir smirlandirmanin  6niine
gecilmistir. Doniistiiriiciide kalite faktorii yeterince yiiksek
secilerek  farkli oranlarda  hidrojen  {iretiminin
gerceklestirilmesi igin degistirilmesi gereken anahtarlama
frekansinin degisim aralig1 daraltilmistir. Béylece rezonans
frekansina yakin frekanslarda calisilmis ve anahtarlama
frekans: ile artan anahtarlama kayiplar1 ve elektromanyetik
girisimler azaltilmistir. Doniistiiriiciiniin ¢alisma frekanst
saglamis oldugu avantajlardan dolay1 rezonans frekansinin
izerinde secilmistir [12]. Gii¢ anahtar1 olarak SGA
sartlarinda c¢alisma i¢in daha uygun olan MOSFET
kullanilmistir. MOSFET in iletime gecis kayiplari, yalitima
geg¢is kayiplarina gore daha fazla oldugundan sifir gerilimde
iletime gegirilerek iletime gegis kayiplar1 azaltilmistir [12,
22].
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Sekil 1. Hidrojen iiretim sistemi (The hydrogen production system)

2. REZONANS DONUSTURUCU BESLEMELI

ALKALi ELEKTROLIiZOR
(RESONANT CONVERTER FED ALKALINE ELECTROLYZER)

2.1. Tam Koprii Seri Rezonans Doniistiiriicti
(The Full-Bridge Series Resonant Converter)

Sekil 1°de rezonans donistiiriicii  beslemeli alkali
elektrolizorlii hidrojen {iretim sisteminin devre yapisi
verilmistir. Sistemin gii¢ kat1 olan izoleli tam koprii SRD;
anahtarlama, rezonans ve dogrultma devresi olmak iizere {i¢
boliimden olugmaktadir. Anahtarlama devresi, %50 goérev
orani ile M4 ve Ma3 MOSFET lerinin doniisiimli olarak
siriildiigi tam koprii devresidir. Bu anahtarlama islemi
sonucunda tam koprii devresinin a ve b terminallerinden tepe
degeri girig gerilimi V; olan ve rezonans devresini besleyen
kare dalga evirici gerilimi v, elde edilir.

Rezonans devresi; doniistiirme oran1 n (Np/Ns) olan yiiksek
frekans transformatoriiniin (Txe) miknatislanma endiiktansi
L, transformatoriin kagak endiiktansini ve haricen eklenen
endiiktans1 (L) igeren rezonans bobini L ve rezonans
kondansatorii C’den olugmaktadir. Dogrultma devresi ise
yiksek frekans tam dalga dogrultucudan ve filtre
kondansatérii Co’dan olusmaktadir.

2.1.1. Déniistiiriicii eg deger devresi
(The equivalent circuit of converter)

SRD’niin analizini gergeklestirmek amaciyla agagida verilen
varsayimlar kabul edilmistir [23, 24].

e Devre kararli durum kosullarinda ¢alismaktadir.

e Cikis filtre kondansatorii sabit gerilim igin yeterince
biiyiiktiir.

¢ Tiim devre elemanlar1 idealdir.

e Miknatislanma endiiktansi L, rezonans endiiktansi L’den
¢ok daha biiyiik oldugu i¢in Ly, ’nin rezonans frekans: f;’e
olan etkisi goz ardi edilmistir.

¢ Sekonder devresi primer tarafa kare dalga gerilim kaynagi
Vo' (nVo) olarak aktarilmigtir.
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Bu kabuller sonucunda elde edilen basitlestirilmis es deger
devre Sekil 2’de verildigi gibidir.

@)

S

Sekil 2. Doniistiiriicliniin es deger devresi
(The equivalent circuit of converter)

Déniistiiriicliniin rezonans frekanst {istii calisma durumu i¢in
dort farkli ¢alisma araligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢aligma
araliklar i¢in gili¢ anahtarlarinin kontrol sinyalleri Vj.g4 ve
Vge3’lin, evirici gerilimi vq'nin, rezonans kondansator
gerilimi vc’nin ve rezonans akimi ip 'nin dalga sekilleri Sekil
3’de verilmistir [23].
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Sekil 3. Doniistiiriictiniin rezonans frekansi iistii ¢aligma

durumu i¢in dalga sekilleri
(The waveforms of converter working above resonance frequency)
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Déoniistiiriicii dort farkli ¢alisma araligi igin seri LC es deger
devre yapisin1 korumakla birlikte gii¢ anahtarlarinin kontrol
sinyallerine gore evirici geriliminin (vy) ve Vo'’niin
polariteleri degismektedir.

2.1.2 Déniistiiriicii devre analizi (The circuit analysis of converter)

Dontistiiriiciiniin rezonans akiminin pozitif yarim periyodu,
negatif yarim periyodun simetrigidir. Bu nedenle
donistiiriiciiniin devre analizi yalnizca rezonans akiminin
pozitif oldugu Durum 1 ve Durum 2 i¢in gergeklestirilebilir
[23, 24]. Déniistliriciiniin analizinde kullanilmak iizere
rezonans elemanlarina ve durumlarin ¢aligma araliklarina
bagli olarak asagidaki esitlikler verilmistir (Es. 1-Es. 8).

Zn = f% M

1

o = @)
At =t —ty = 3)
At2=t2—t1=wlr 4

Bu esitliklerde Z, ve o; sirastyla karakteristik empedans ve
agisal rezonans frekansidir. Es. 3 ve Es. 4 Durum 1 ve Durum
2’nin zaman araligidir. Durum 1 ve Durum 2 i¢in Sekil
3’deki baglangi¢ degerleri géz Oniine alinarak ¢oziimleri elde
edilen vc, Vi ile i, Vi/Z, ile normalize edilmis ve son
degerleri Es. 5°den Es. 8’¢ kadar verilmistir.

Vean =1—=M — (1 = M + qgo)cos(8) ®)
Iy = (1= M + q¢o)sin(0) (6)
Veon = =1=M+ (1 + M + q¢y) cos(y) + Iyysin(y) (7)

Loy = —(1+ M + q¢q) sin(y) + Iycos(y) (8

Rezonans kondansator geriliminin ve rezonans akiminin
normalize edilmis esitliklerindeki M, Vo'’ niin normalize hali
iken aymi zamanda dOniistiriiciinin dogru gerilim
kazancidir. qc, kondansator geriliminin normalize degeridir.
Es. 5 ve Es. 6 kullanilarak Durum 1’in ayrica Es. 7 ve Es. 8
kullanilarak Durum 2’nin durum-diizlem esitlikleri elde
edilebilir. Bir anahtarlama periyodu i¢in doniistiiriiciiniin
durum-diizlem egrileri Sekil 4’de verildigi gibidir.

Déniistiiriiciiniin anahtarlama periyodunun yarisi i¢in primer
tarafa aktarilmis olan ¢ikis akiminin ortalamasi Io!, rezonans
kondansatoriiniin  sarj yiikii Qc’ye esittir. Qc rezonans
kondansatorii uclarinda bir alternatif gerilime neden
oldugundan ayrica rezonans kondansator geriliminin genligi
ve ¢ikig akimi arasinda da yakin bir iligki vardir. Bu iligkiler
Es. 9 ve Es. 10°da verilmistir.

Ts/2

Qc =2CV¢ = fo i, (t)dt )

s [lurum |
. [Y0r0ITTL 2
Durum 3
Durum 4
-l
Qe =g 0 qor - qow Vin
Sekil 4. Dontistiiriictiniin durum-diizlem egrileri
(The state-plane curves of converter)
, 2 (Ts/2 .
IO =T_sfos lL(t)dt (10)

Cikis akiminin kondansatér sarj yiikii ile olan baglantis
kullanilir ve durum-diizlem egrisindeki tiggeninin f agis1 i¢in
kosiniis yasast uygulanirsa doniistiiriiciiniin dogru gerilim
kazan¢ denklemi Eg. 11°de verildigi gibi bulunur. Es.
11°deki p normalize frekanstir ve /fy’e esittir. f, ise frekans
oranidir ve fi/f;’e esittir.

/ 2
I
1_(0_Np+1) COSZ(E)
2 2
in2(2
sin (2)

(11)

Es. 12°de verilen donistiiriiciiniin normalize yiik parametresi
Q’nun doniistiirme oranina dahil edildigi esitlik Es. 13°de
verilmistir [24].

Ion _ Zn
Q = 07 - n2R0 (12)
e | [ )
e o)

(13)

Sekil 5°de farkli Q degerleri ig¢in doniistiiriiciiniin dogru
gerilim kazancina gore frekans orani egrileri verilmistir.

l
0.8

Sekil 5. Durum-diizlem kontrol karakteristigi
(The state-plane control characteristics)

Sekil 5’den goriildiigii lizere doniistiiriicii akim kaynag: gibi
davranmakta, artan Q degeri ile birlikte dogru gerilim
kazanci azalir iken tersi durumda artmaktadir.
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2.2. Alkali Elektroliz (Alkaline Electrolysis)

Calisma prensibi Sekil 6’da verilen alkali elektrolizde dogru
akim kimyasal tepkimenin baslamasi igin zorlayici giigtiir.
Elektrolit olarak genellikle potasyum hidroksitin (KOH) sulu
¢ozeltisi kullantlir iken ¢dzeltinin derisim orant %25 ile %30
araliginda secilmektedir [25].

Anot ) Katot
Diyafram

%Y

DC Kaynak

Sekil 6. Alkali elektrolizin ¢aligma prensibi

(The working principle of alkaline electrolysis)

Alkali elektroliz isleminin toplam elektrokimyasal tepkime
ifadesi Es. R1°de verildigi gibidir. Dogru akimin elektrolite
uygulanmasi ile elektroliz hiicresinde katottan anoda dogru
elektron akigi1 baglamaktadir.

H,0(l) + Elektrik enerjisi » H,(g) + %02 @) (R1)

Es.R2°’de  verilen katot tepkimesine gore; katot
elektrotundaki su, hidrojeni olusturmak igin pargalanmakta
ayn1 zamanda hidroksit iyonlar1 serbest kalmaktadir. Serbest
kalan hidroksit iyonlari diyaframdan gegerek oksijeni
olugturmak igin tekrar anotta birlesmektedirler. Anot
tepkimesi Es. R3’de verilmistir [25-27].

2H,0() + 2e~ - H,(g) + 2HO (aq) (R2)
2H0™(aq) - 0,(9) + H,0(1) + 2e” (R3)

Elektroliz i¢in gerekli olan enerji seviyesini belirlemek
amaciyla Es. 14’de verilen termodinamigin birinci yasasi
“enerjinin korunumu”ndan faydalanilir [26-28].

AG = AH — TAS (14)

Elektroliz i¢in gerekli olan gerilim degerini belirleyebilmek
amaciyla Es. 14°deki Gibbs enerji degisimi (AG) ile
elektroliz hiicre gerilimini iliskilendiren ifade Es. 15°de
verilmigtir.

_AG

Vrep = o (15)

Sistem kayipsiz bir sekilde ¢alistiginda elektroliz isleminin
gerceklesebilmesi i¢in  sisteme Es. 15°deki tersinir
gerilimden (V) daha biiyiik bir gerilim uygulanmalidir. Es.
14°deki parametrelerin degerleri 1 atm ve 25°C igin dikkate
alindiginda Vi,’in degeri 1,23 V’dur. Ancak elektroliz

2168

hiicresine 1s1 verilmedigi dolayisiyla biitiin enerjinin elektrik
enerjisi ile saglandigi bir sistemde hiicre potansiyeline
termo-notral gerilim (V) denilmektedir. Vi, sisteme 1s1
verilmedigi i¢in AS=0 kabul edilerek Es. 16 ile 1,481 V
olarak bulunur.

AH
Vin = o (16)
Gergek uygulamalarda elektrot ve elektrolitten kaynakli
diren¢ kayiplarinin ayrica hidrojen ve oksijen asirt
gerilimlerinin olmasindan dolay: hiicre bagina uygulanmasi
gereken gerilim Vy,’den daha biiyiiktiir [18, 29, 30].

Elektroliz Hiicresinin akim-gerilim egrilerinin
modellemesinde deneysel olarak elde edilen egriler
kullanilmaktadir. Bu egriler elektrot akim yogunluguna gore
hiicre gerilimidir. Bu egrilerin elde edilmesinde basing,
elektrotlar aras1 mesafe ve derisim oran1 sabit kabul edilirken
asil etken olarak elektrolitin sicakligi kabul edilmektedir.
Egrilerin elde edilmesinde kullanilan ifade Es. 17’de
verilmigtir [31, 32]. Es. 17°deki T, elektrolitin santigrat
derece cinsinden sicaklik degeridir.

T+, T
A

— 2 W
Vi = Vigy + Ip + (5q + 5T + 53T )log(TIe +1)

(17)

Es. 17 ile farkli sicaklik degerleri igin bir hiicrenin akim
yogunluguna gore gerilim egrileri ¢izdirilmis ve Sekil 7°de
verilmigtir. Sekil 7’de goriildigii tizere sicaklik artigi ile
elektrolizoriin elektriksel iletkenligi artmakta ve hiicre
gerilimi diigsmektedir.

3

—_ta B T opo T2

Hicre Gerilimi (V)

1] 100 200 300 400 500
Abam Yodunluiu (mAfem?)

Sekil 7. Elektroliz hiicresinin farkli sicaklik degerleri i¢in
akim yogunluguna gore gerilim egrileri

(The curves of current density versus voltage at the different temperature
values of electrolysis cell)

Alkali elektrolizoriin hiicre enerji verimi (nV) %62 ile %82
arasinda  degismekte [18, 21] ve Es. 18 ile
hesaplanabilmektedir. Es. 18’deki Vj, hiicre gerilimidir [26].
Es. 18’den enerji verimliliginin azalan hiicre gerilimi ile
art1g1 anlagilmaktadir.

Vin
Ny = VLh (18)
Alkali elektrolizériin hiicre verimi (mg) %50 ile %71
araliginda degisir [30, 32, 33] iken belirlenmesinde
kullanilan ifade Es. 19°da verilmistir [34].
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Ng = NvNr (19)

Es. 19°daki mr, Faraday verimidir ve Es. 20 ile elde
edilmektedir.

np = 2 (20)

FHac

Es. 20°deki Fromugm) elektrolizor tarafindan iretilen
hidrojenin akis miktar1 iken Fracwen teorik hesaplama
sonucu elde edilen hidrojenin akig miktaridir. Hidrojen
iretiminde kullanilan elektrolizériin enerji ve Faraday
verimi, deneysel ¢aligmalar sonucunda tespit edilen Vi ve
Fuom’nin sira ile Es. 18 ve Es. 20°de kullanilmasi ile elde
edilmistir. Elektrolizér hiicre verimi; enerji ve Faraday
veriminin Es. 19°da kullanilmasi ile bulunmustur.

3. DENEYSEL CALISMALAR
(THE EXPERIMENTAL STUDIES)

Deneysel c¢alisma diizeneginin  goriinimii  Sekil 8’de
verilmistir. Doniistiiriiciiniin girig gerilimi, ayarli alternatif
geriliminin dogrultulmasi ile elde edilmistir.

Dontistiiriictiniin tasarimi doniistiirme oraninin bir oldugu
rezonans frekansina ve alkali elektrolizoriin nominal ¢calisma
gerilimi 36 V’a gore gergeklestirilmistir. Tasarimda kayiplar
g0z Oniline alinarak doniigtiiriiciiniin verimi (m) %90 ve
doniigtiirticiiniin  dogru gerilim kazanci (M) 0,9 kabul
edilmistir. Bu kabuller sonucunda tasarimi gergeklestirilen
doniistiiriiciiniin parametreleri Tablo 1°de verilmistir.

Yiiksek frekans transformatoriiniin (Txe) ve haricen eklenen
rezonans bobininin (L;) imalatinda 3C90 ETDS59/31/21
kullanilmigtir.

Alkah Elektroliz Unim&i

I'am Kapril Seri
Rezonans Dandstiirici

3.1. Alkali Elektrolizor ve Yiik Karakteristigi
(The Alkaline Electrolyzer and Load Characteristics)

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan alkali elektroliz {initesinin
fiziksel baglantis1 ve goriiniimii Sekil 9°da verildigi gibidir.

Dogal dolasimli olan elektroliz {initesi; elektrolizorden,
elektrolit tankindan ve manometreden olugmaktadir.
Elektrolizoriin  hiicrelerinin  gergeklestirilmesinde ¢elik
elektrot ve hiicreler igerisindeki elektrolitin sizmasini
onlemek amaciyla polipropen ve kauguk contalar
kullanilmustir. Elektrolit olarak potasyum hidroksit (KOH)
¢ozeltisi kullanilmigtir. Molaritesi 4,81 mol/L olan ¢6zeltiyi
hazirlamak i¢in plastik kap igerisine 405 gram KOH
konulmus ve iizerine su eklenerek ¢ozelti miktar1 1,5 litreye
tamamlanmugtir.  Uretilen hidrojen miktarim  6lgmek
amactyla gaz veya sivilarin basincini 6lgmede kullanilan ve
Sekil 10°da fiziksel baglantisi ile birlikte goriiniimii verilen
manometre tasarlanmigtir.

Alkali elektrolizoriin yiik karakteristigi biiyiik olgiide
elektrolitin derisim oranina ve sicakliina baghdir [25].
Bununla birlikte elektrolitin derisim oraninin baslangicta
belirlendigi ve degismedigi kabul edildiginde elektrolizdriin
yik karakteristigi sicaklikla birlikte degismektedir.
Elektrolitin ti¢ farkli sicaklik degeri i¢in elektrolizore 0-36 V
araliginda gerilim uygulanmstir. Farkli gerilim degerleri
icin elektroliz akimu Slgiilerek elektrolizoriin akim-gerilim
egrisi elde edilmis ve Sekil 11°de verilmistir. Farkli sicaklik
degerlerinde elektrolizére uygulanan gerilimler esit olsa da
elektroliz akimlar esit degildir. Uygulanan gerilime gore
akim bir noktaya kadar yaklagik olarak dogrusal bir sekilde
artar iken bir noktadan sonra uygulanan gerilimdeki kiigiik
degisimler biiyiik akim degisimlerine neden olmaktadir.

Sekil 8. Deney diizeneginin goriiniimii (The appearance of experimental setup)

Tablo 1. Doniistiirliciiniin parametreleri (The parameters of converter)

Vi Vo Po n

L C fr

200 V 36V 360 W 18:4

191 uH

3252 uH 10 nF 115 kHz
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Sekil 9. Alkali elektroliz {initesi a) fiziksel baglantisi1 b) farkli agilardan goriiniimii
(Alkaline electrolysis unit a) the physical connection b) the view from different angles

Elektrolizoriin -~ sicakliginin,  geriliminin  ve akiminin
degisimini gozlemleyebilmek amaciyla sistem bir siire
calistirlmigtir. Calisma siiresince gercgeklestirilen 6lglimler
sonucu elde edilen elektrolizériin gerilim-sicaklik-akim
degisimi Sekil 12’°de verilmistir.

Agz Kapah Kap

Sekil 10. Manometrenin fiziksel baglantisi ve goriiniimii
(The physical connection and the view of the manometer)

Bagslangigta elektrolit sicakligi 27°C ’dir. Sekil 13’den
goriildiigii gibi 27°C ’den 35°C ’ye kadar olan sicaklik
degisiminde elektrolizore sabit 36 V uygulanmustir. 27 °C
sicaklik i¢in elektroliz akimi 6,4 A iken 35°C elektrolit
sicakligi i¢in elektroliz akiminin 10,01 A olmaktadir.
Dolayisiyla elektrolizore sabit 36 V gerilim uygulandiginda
artan elektrolit sicakligr ile birlikte elektroliz akimi da
artmaya devam etmektedir. Devam eden calisma siiresinde
elektroliz akiminin 10 A’e ulagmasi ile elektrolizoriin akimi
sabit tutularak caligmaya devam edilmistir. Sabit akim
caligmasit boyunca elektrolit sicakliginin artmaya devam
ettigi ve elektrolizor geriliminin azaldigir goriilmektedir.
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Tablo 2’de farkli elektrolit sicakliklari ve elektrolizoriin
nominal ¢aligma akimi i¢in elektrolizér gerilimi (Vo), hiicre
gerilimi (Vy) ve enerji verimi (nv) verilmistir. Hiicre gerilimi
Vh; elektrolizor geriliminin elektrolizériin seri hiicre sayisi
18’e boliinmesi ile elde edilmistir.

Tablo 2. Elektrolizoriin gerilim ve verim parametreleri
(The voltage and efficiency parameters of electrolyzer)

Sicaklik °C)  Io(A)  Vo(V) Va(V) v (%)
40 10 34,8 193 76,73
50 10 33,3 1,85 80,05

Alkali elektrolizorde nominal ¢aligma akimi i¢in artan
elektrolit sicakligi ile hiicre gerilimi azalmaktadir.
Dolayistyla hiicre gerilimi ile ters orantili olan enerji verimi
artmaktadir.

3.2. Hidrojen Uretimi ve Olciimii
(The Hydrogen Production and Measurement)

Farkl1 oranlarda hidrojen iiretmek amaciyla oransal kontrol
kullanilarak FM kontrollii doniistiiriiciiniin ¢ikig akimi 50°C
elektrolit sicakligi i¢in sira ile 8 A ve 10 A referans akim
degerlerine sabitlenmistir. Sekil 13’de 8 A ve 10 A referans
akim degerleri ve 50°C elektrolit sicakligi icin alkali
elektrolizoriin gerilim ve akim dalga sekilleri verilmistir.
Sekil 13’deki dalga sekillerinden oransal kontrol teknigi ile
elektroliz akiminin referans akim degerini takip ettigi ve
degisen elektroliz akimu ile de elektrolizér geriliminin

degistigi goriillmektedir.
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Sekil 11. Farkli sicakliklar i¢in elektrolizoriin akim-gerilim egrileri
(The current-voltage curves of electrolysis at different temperatures )
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Sekil 12. Elektrolizoriin gerilim-sicaklik-akim degisimi (The voltage-temperature-current variation of electrolyzer)
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Sekil 13. 8 A ve 10 A referans akim degerleri ve 50°C elektrolit sicakligt i¢in alkali elektrolizoriin gerilimi ve akimi
a)8ADb)10A

(The voltage and current of alkaline electrolyzer for 8 A and 10 A of reference current values and electrolyte temperature of 50°C a) 8 Ab) 10 A)

8 A ve 10 A referans akim degerleri i¢in doniistiiriiciiniin
cikis giicii sira ile 264 W ve 350 W iken verim degeri
sirastyla %87 ve %88 dir. Bu verim degerleri elektroliz
uygulamalarinda  kullanilan izoleli push-pull DGM
doniistiirticiiye gore daha yiiksek oldugu gibi gii¢ anahtarlart
ucarindaki gerilim streslerini azaltmak i¢in herhangi bir
devre elemani kullanilmamistir. Sekil 14°de 8 A ve 10 A
referans akim degerleri ve 50°C elektrolit sicakligi igin
kontrol edilen doniistiiriiciiniin evirici gerilim ve rezonans
akim dalga sekilleri verilmistir. 8 A ve 10 A ¢ikis akim

degerleri i¢in doniistiiriiciiniin anahtarlama frekansi sira ile
138 kHz ve 125 kHz’dir. Doniistiiriiciide azalan ¢ikis akimi
ile birlikte rezonans akimi da azalmaktadir. Ayrica rezonans
devre akimi evirici geriliminden geri fazli oldugundan gii¢
anahtarlari icin SGA sartlar1 saglanmaktadir.

Sekil 15°de 8 A ve 10 A referans akim degerleri ve 50°C
elektrolit sicakligi i¢in My anahtarinin gerilim (vs4) ve akim
(is4) dalga sekilleri verilmistir. My MOSFET’1 her iki ¢ikis
akim degeri igin de negatif rezonans akimini tagiyan gévde
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Sekil 14. 8 A ve 10 A referans akim degerleri ve 50°C elektrolit sicaklig1 i¢in doniistiiriiciiniin evirici gerilimi ve rezonans
akimia) 8 Ab) 10 A

(The inverter voltage and resonant current of converter for 8 A and 10 A of reference current values and electrolyte temperature of 50°C a) 8 A b) 10 A)
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Sekil 15. 8 A ve 10 A referans akim degerleri ve 50°C elektrolit sicakligi igin My anahtarinin gerilimi ve

akima) 8 Ab) 10 A
(The voltage and current of switch My for 8 A and 10 A of reference current values and electrolyte temperature of 50°C a) 8 A b) 10 A)

diyotunun (Dwms) gerilimine kenetlendiginden sifir gerilim ile
iletime ge¢mektedir. Boylece MOSFET lerin iletime gecis
kayiplar1 onlenmekte ancak sert anahtarlama sartlarinda
yalittima ge¢melerinden dolay1 yalitima gegis kayiplarinin
Oniine gegilememektedir.

Oransal kontrol ile elektroliz akimi kontrol edilen sistemde
tiretilen hidrojen miktarimni 6l¢gmek amaciyla nominal ¢alisma
akimi 10 A ve iki ayr elektrolit sicakligi 40°C ve 50°C igin
sistem 10’ar saniye ¢alistirilmistir. Her bir elektrolit sicaklik
degeri icin iretilen hidrojen miktarlar1 manometre ile
Olglilmiistiir. Ayrica bu c¢alisma parametreleri igin
elektrolizoriin seri hiicreleri tarafindan iiretilen hidrojen
miktarinin teorik olarak hesaplanmasinda Es. 21°de verilen
ideal gaz denklemi kullanilmustir [35].

__ RIpTt

V= Ny 21

FPz

Ideal gaz denkleminde; V(L) gaz hacmi, R=0,0820577
atmL/molK olarak evrensel gaz sabiti, P(atm) basing, t(s)
zaman ve nh elektrolizoriin hiicre sayisidir. Ideal gaz
denkleminde basing degeri 1 atm’dir. Ayrica deneysel
caligmalarda kullanilan elektrolizoriin seri hiicre sayisi
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18°dir. Tablo 3’de 6lgme ve hesaplama sonucu elde edilen
hidrojen miktarlar1 verilmistir. Olgiilen ve hesaplanan
hidrojen miktarlar arasindaki fark, elektrot ve elektrolitten
kaynakli diren¢ kayiplarindan ve ayrica hidrojen ve oksijen
agir1 gerilimlerinden kaynaklanmaktadir.

Tablo 3. Nominal ¢aligma akimi ve farkli sicaklik degerleri

i¢in iiretilen hidrojen miktarlari
(The produced hydrogen amount for nominal operating current and
different temperature values)

T °C) Olgulen HZ(L)
40 0,17
50 0,185

Hesaplanan Hz(L)

0,2397
0,2473

Tablo 3’de verilen her bir sicaklik degeri i¢in elektrolizoriin
hiicre veriminin hesaplanabilmesi i¢in 6l¢gme ve hesaplama
sonucu elde edilen hidrojen miktarnin akis oraninin
bilinmesi gerekmektedir. Es. 22°de verilen yogunluk (d)
esitligi ile oncelikle farkl: sicaklik degerleri i¢in hesaplama
ve 6lgme sonucu elde edilen hidrojenin kiitlesi daha sonra da
elde edilen kiitle degeri ve gecerli siire olan 10 saniye
kullanilarak hidrojenin akis oran1 hesaplanmugtir.
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d=" (22)

Es. 22°deki digm’) gazin yogunlugu, mgg) gazin kiitlesi ve
Vm?) gazin hacmidir. Tablo 4°de farkli sicaklik degerleri igin
hidrojenin yogunlugu, teorik olarak hesaplanan hidrojenin
hacmi, kiitlesi ve akis miktart Fracaem) verilmistir.

Tablo 4. Farkli sicaklik degerleri i¢in hidrojenin yogunlugu

ve hesaplama sonuglari
(The density of hydrogen and calculated results for different temperature
values)

Teey  dagm®) V) M) Friocaan)
40 0,0773 0,0002397 0,0000185 0,00666
50 0,0749  0,0002473 0,000185 0,00666

Tablo 5°te farkli sicaklik degerleri i¢in hidrojenin
yogunlugu, dlgme islemi sonucu elde edilen hidrojenin
hacmi, kiitlesi ve akis orant Fromen) verilmistir.

Tablo 5. Farkli sicaklik degerleri i¢in hidrojenin yogunlugu

ve 6lgme sonuglart
(The density of hydrogen and measured results for different temperature
values)

Teey  dagmy Vi) M) Friomg/n)
40 0,0773 0,00017 0,0000131 0,00471
50 0,0749 0,000185 0,0000138 0,00496

Faraday verimi; Tablo 4 ve Tablo 5°teki farkli sicaklik
degerleri i¢in elde edilen hidrojen akis oranlarinin
kullanilmasi ile elde edilmistir. Elektrolizor hiicre verimi ise
daha 6nceki deneysel ¢alismalarda elde edilen enerji verim
degerlerinin (Bkz. Tablo 2) Faraday verim degerleri ile
carpilmast sonucu hesaplanmistir. Elektrolizériin Faraday,
enerji ve hiicre verim degerleri farkl1 sicaklik degerleri i¢in
Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Farkl1 sicaklik degerleri igin elektrolizoriin

Faraday, enerji ve hiicre verimi
(Faraday, energy and cell efficiency of electrolyzer for different
temperature values)

Tec) Ne (%) Ny (%) e (%0)
40 70,72 76,73 54,26
50 74,47 80,05 59,61

Nominal ¢alisma akimi ve iki ayri1 elektrolit sicakligi igin
gerceklestirilen deneysel ¢alisma ve hesaplama sonuglaria
gore elde edilen Tablo 6’da degisen sicaklik ile verim
degerlerinin degistigi ve 50°C elektrolit sicakligi igin
elektrolizoriin enerji, Faraday ve hiicre veriminin 40°C’ye

gore daha yiiksek oldugu goriillmektedir.
4. SIMGELER (SYMBOLS)

4.1. Kisaltmalar (Abbreviations)

DGM : Darbe genislik modiilasyonu

FM : Frekans Modiilasyon
SRC : Series Resonant Converter

SRD  : Seri Rezonans Doniistliriicii
FK : Faz Kaymal

PWM  : Pulse width modulation
SGA  : Sifir Gerilim Anahtarlama
SGG : Sifir Gerilim Gegisli

4.2. Semboller ve Birimler (Symbols and Units)

C : Rezonans kondansatorii (uF)
Co : Cikis filtre kondansatorii (uF)
d : Yogunluk (kg/m?)

Dyr1-ma : MOSFET govde diyotu

Dri_ga :Dogrultma diyotlart

Dg,_g4 :Hizlh gii¢ diyotlar

fn : Frekans orani

fr : Rezonans frekansi (kHz)

fs : Anahtarlama frekansi (kHz)
F : Faraday sabiti (C/mol)

Fyac  : Olgiilen hidrojen akis orani (kg/h)
Fyom  : Hesaplanan hidrojen akis orani (kg/h)

i : Rezonans akimi (A)

is : Anahtar akimi (A)

I, : Elektrolit i¢erisinden gegen akim (mA)

I : Doniistiiriictiniin ¢ikig akimi (A)

Lsic : Doniistiiriiciiniin 6lgiilen ¢ikis akimi (A)

Lrer : Referans akimi (A)

L : Rezonans bobini (uH)

L : Transformatdriin miknatislanma endiiktansi (uH)
L, : Haricen eklenen rezonans bobini (uH)

m : Kiitle (kg)

M : Doniistiiriictiniin dogru gerilim kazanci

M1.4 : MOSFET

n : Transformatoriin doniistiirme orani

ny : Elektrolizoriin hiicre sayis1

Np : Transformatdriiniin primer tur sayist

Ng : Transformatoriiniin sekonder tur sayisi

OH~  :Hidroksit iyonu

qc : Rezonans kondansator geriliminin normalize
degeri

Q : Normalize yiik parametresi

Q¢ : Rezonans kondansatdriiniin elektriksel yiikii (C)
P : Basing (atm)

T : Elektrolitin direng parametresi (Qcm?)

R : Evrensel gaz sabiti (atmL/molK)

Ry1—m2 : Durum-diizlem dairelerinin yarigaplart

Ry : Doniistiiriictiniin omik ¢ikis yiikii (Q)

s : Elektrot asirt gerilim kat sayisi (V)

T : Sicaklik Kelvin (K) veya santigrad derece (°C )
Ty : Yiiksek frekans transformatorii

u : Elektrot agir1 gerilim kat say1s1 (cm?mA-")
Vab : Evirici gerilimi (V)

Ve : Rezonans kondansator gerilimi (V)

Uy : Anahtar gerilimi (V)

%4 : Gaz hacmi litre (L) veya metre kiip (m3)

Ve : Rezonans kondansator gerilimi (V)

Vgi-ga : Mia MOSFET lerinin kontrol sinyalleri (V)
Vi : Elektrolizor hiicresinin gerilimi (V)

V; : Déniistiiriiciiniin giris gerilimi (V)
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Vo : Doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi (V)

View : Tersinir gerilim (V)

Vin : Termo-nétral gerilim (V)

y : Oransal kontrol ¢ikist

z : Hidrojen molekiiliiniin agiga ¢ikmasi i¢in verilen
elektron sayisi

Zn : Karakteristik empedans (Q)

B : Durum-diizlem egrilerinden elde edilen ii¢genin i¢
acisi (rad)

y : Durum-diizlem egrilerinden elde edilen ii¢genin i¢
acisi (rad)

AG : Gibbs enerji degisimi (kJ/mol)

AH : Sistemin entalphi degisimi (kJ/mol)

AS : Sistemin entropi degisimi (kJ/mol)

n : Doniistiiriicli verimi

Ng : Elektrolizor hiicre verimi

Nr : Faraday verimi

Ny : Elektroliz hiicresinin enerji verimi

] : Durum-diizlem egrilerinden elde edilen iiggenin i¢
acisi (rad)

p : Normalize frekans

Wy : Acisal rezonans frekansi (rad/s)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan bu ¢alismada elektroliz siirecinde yiik karakteristigi
devaml: olarak degisen elektrolizoriin gii¢ kontrolii icin FM
kontrollii SRD kullanilmigtir. SRD’niin 264 W ile 350 W
arasindaki ¢ikis giiciiniin kontrolii 138 kHz ile 125 kHz
anahtarlama frekanst araliginda oransal kontrol ile
gerceklestirilmigtir. 125 kHz calisma frekanst ve 10 A
elektroliz akimi i¢in doniigtiiriicii verimi %88 dir. Sistemin
kapali ¢evrimli kontrolii dspic33fj16gs502 sayisal sinyal
denetleyicisi ile gergeklestirilmistir. Elektroliz akimi farkl
referans akim degerlerine sabitlenerek hidrojen iiretimi
gerceklestirilmistir. Ayrica nominal ¢aligma akimi ve farkl
elektrolit sicakligi igin firetilen hidrojen miktarlarinin
hesaplanmasi ve Olgiilmesi sonucunda elektrolizor hiicre
verim degerinin artan elektrolit sicakligi ile arttigt
gbzlemlenmigtir.
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