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ENERJi MONBOYIi QiSMINDO HIDROGENIN XUSUSIYYOTLORININ TOHLILi

R.N. Nabiyev, A.A. Abdullayev, Q.I. Qarayev
Milli Aviasiya Akademiyasi

Maqalada hidrogen asasli yanacaq elementlorindan istifadanin xiisusiyyatlori, hidrogen
yanacagimn alinmast va saxlaniimast tisullari, tatbiq saholori genis sokildo dyronilmis, enerji
tutumu imkanlart giymatlondirilmis, xiisusi enerji tutumlart asasinda gotiiriilmiis ekvivalent
torkibin parametrlori miigayisali tahlil edilmisdir. Pilotsuz ugus aparatlarinda 25as enerji
manbayi gisminda hidrogen asasli yanacaq elementlarindan va hidrogenla isloyan daxili yanma
miiharriklarindan az istifado edilmasinin sabablori miiayyanlasdirilmisdir. Cokisi 15 kqg-dan
boyiik olan pilotsuz ugus aparatlarinda enerji moanbayi gisminda hidrogen asasli yanacaq
elementlarindan va hidrogenla islayan daxili yanma miiharriklarindan ibarat hibrid asash gida
manbalarindan istifadonin miimkiinliiyii, elaco do hidrogenin alinmast va hidrogen asasl
yanacaq elementlornin is faaliyyatinin togkili iiciin tolab olunan enerji sarfiyyatini va s. amillari
Nazara aldigda sistemin faydall is amsalinin taxminan 50% toskil etdiyi gostorilmisdir.

Acgar sozlor: Yanacaq elementi, hidrogen, pilotsuz ucgus aparati, elektroliz, proton,
miibadilo membrani, daxili yanma miiharriki, akkumuliyator, batareya.

Hal-hazirda PUA-larin etibarli, tohliikasiz vo dayaniqli uguslarinin aparilmasi iigiin elmi-
todqiqat institutlart vo miixtolif ixtisaslasmis sirkotlor enerji monbalorinin axtarisindadir [1, 3, 5,
11]. Bu mogsadlo hidrogen osasli yanacaq elementlarindon (HYE), eloco do HYE + AB
(akkumulyator batareyasi) vo ya HYE + DYM ibarat hibrid enerji monbalorinin totbigi imkanlarinin
daha darindon 6yranilmasina va todgiq edilmasine ehtiyac vardir. HYE-dan togkil olunmus qgida
monbolarinin is prinsipi, elektrokimyovi reaksiya noticosinds hidrogen osasli yanacaqdan sabit
Ccarayan va istiliyin ayrilmasi ilo gedon prosess asaslanir. Elektro-Kimyavi reaksiya naticasinds sabit
corayan hasil edon AB-do oldugu kimi, hidrogenlo isloyon HYE-nin do konstruksiyasina anod,
katod vo elektrolit daxildir. Forqli xiisusiyyatlori odur ki, HYE-ds elektrik enerjisi toplanmir vo 0,
tokrar yiikklonmir. DYM-dan, eloca do qaz, komiir, mazut va S. ila iglayan turbin vo generatorlardan
forgli olaraq, HYE-dos enerjinin hasil olunmasi ii¢iin yanacagin yanma prosesindon istifado edilmir.

Sok. 1. Yanacaq elementi

Noticads sistem, yanmis qazlarmn ayrilmasi zamani yaranan akustik
kiiydon vo titromodon azad olur. Yanacaq vs hava ehtiyati oldugda HYE-
do fasilesiz olaraq elektrik enerjisi hasil edilir (sok.1), bu zaman az
miqdarda karbon gazi va su buxari ayrilir [1-3].

Konstruktiv olarag HYE-lor vahid struktura malikdir vo daxilinda
ayri-ayri funksional modullar yerlosdirilir. Yanacaq qismindo HYE-do
istifado edilon hidrogenin qaz halinda saxlanilmasi vo dasmmasi {giin
kompozit ¢onlordon istifado edilir. Boyiik ¢onlorin hazirlanmasi vo
hidrogenin onlara doldurulmasi, istifads tiglin kigik gonlora bosaldilmasi
boyiik zohmat va Xarc talob edir. Daxilinds tozyig 300-700 atm. olan ¢ana
doldurulmus hidrogen ¢onin timumi ¢akisinin 5-7 %-ni toskil edir. Yiiksok
tozyiqli hidrogenin daginmasi vo gablasdirilmasi iiciin talob olunan xiisusi
boru vo ¢onlorin partlama tohliikasi olur. Avtonagliyyat vasitolorinds,
HYE-nin xiisusi enerji tutumu 0,9...1 kVt*saat/kq (¢onin toxminan 5%-o
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godari hidrogen olarsa) toaskil edon kigik ¢onlordan istifado edilir. Boyiik nagliyyat vasitalari ils,
moasalon, goami ilo dasimagq tiglin hidrogeni maye halina ¢evirmok tolob edilir. Bu halda, HYE-nin
xiisusi enerji tutumu orta hesabla 0,8....1,3 kVt* saat/kq toskil edir Alinan enerjinin 35%-o godari
hidrogenin maye haldan qaz halina gevirilmasine sorf edildiyi tigiin, az hacmli islords bu tip HYE-
don istifade etmok samarali olmur.

Umumiyyatlo, HYE-ys, yanacagin saxlanilmasmi, oksidlosmasini, reaksiya noticasinds
yaranan qaliq mahsullarinin va istiliyin sistemdoan konarlasdirilmasini, elementlori ardicil vo paralel
gosmagla goarginliyin vo caroyanin lazimi giymatinin se¢ilmasini, gorginliyin ¢evrilmasini (mas.,
invertor) va xarici dovraya Gtiirtilmasini tamin edan sistem kimi baxmaq olar [4-7, 30, 32, 37].

Hidrogenla isloyan HYE-larin yaranma tarixi va inkisaf marhalalari. 1820-ci ildo V.
Sesil Kembridc filosoflar comiyystindo masinlarin hidrogen yanacagi ilo horoksto gatirilmasini

toklif etmisdi. 1841-ci ildo Ingiltorado hidrogen vo

e é . Hidrogen oksigen qarisigi ilo igloyon miihorrik Giglin ilk miialliflik
Iy — sohadotnamosi alinmisdi. ingilis alimi ser Vilyam

toru * \ ‘D Komir ~ Qrover  oksidlosmo-reduksiya  reaksiyasi  (ORR)

Qaz — ol ipeiiian haqqinda  verdiyi  nozoriyyodo  oksidlesdiricinin

Q“—f /// /7" molekullarindan ayrilan elektronlarin istigamotlonmis
) Qaz — "; ///é horokati  naticosindo  enerjinin  Gtiiriilmoasi,  digear
| KaedQe LB 7 77 olekula kegmosi vo reaksiya enerjisinin  elektrik
“Qaz flekwod Elekol  enerjisino  gevrilmoasinin mimkiinlilylinii nazori  vo
praktiki olaraq tohlil etmigdi. Onun yaratdigi qurgu
hidrogeni oksidlosdiron anoddan, hidrogeni reduksiya
edon katoddan va elektrodlarin xarici dovrada birlogmasi
Sok. 2. Qalovi elektrolitli vo qazdiffuziyal: ~ Naticesinds  yaranan — coroyan  ddvrasindon ibarot
elektrodlu HYE elektrokimyavi sistem idi. Qrover 6z qurgusunu “qaz
akkumulyatoru” adlandirmisdi. Daha sonra “Imperial
Chemical Industries” sirkotinin yaradicilarindan biri olan, kimyagc1 alim Liidviq Monda bu qurguya
“fuel cell” adin1 vermisdi. Reaksiya zamanmi HYE quzmir vo reaksiya “Karno” qanunu ilo
mohdudlasmir. Gedan prossesin, enerjinin hegdon yaranmamasi va itmamasi ganununun talablarini
pozmadan bas verdiyi siibut edilmisdir. Reaksiya prossesinda reagentlorin energetik vo termal
parametrlorinin doyismosi hesabina istilik enerjisinin bir hissasi elektrik enerjisins gevirildiyi siibuta
yetirilmisdir. Iki elektrod vo qatilagdirilmis golovi-elektrolit torkibdon ibarat olan Qrove aparat -
ensiz diizbucaqli qutu formasinda hazirlanmisdir (sok. 2) [27]. Qurguda yan divarlar anod va katodu
toskil edir. Bu zaman elektrodlar verilon oksigen vo hidrogen qazlari ilo elektrolitin kontaktini tomin
edir. Elektrik yiikiiniin daginmasi ii¢ faza sorhoddindo (elektrod, gqaz vo elektrolit) bas verir -
elektron hidrogendon komiiriin zarraciyine kegir, hidrogen molekulu protonlara pargalanaraq
hidroksil molekullari ilo reaksiyaya girir [2, 29]:

2H, +40H — 4H,0 +4 ¢ (1)

Sonra, elektronlar komiiriin bir zarraciyindon digorine - coroyan yigicisina, oradan xarici
dovrays, daha sonra katoda vo oksigen molekuluna dogru harokst edirlor. Bu zaman oksigen
molekulu ionlasir vo iki su molekulunun har birinden bir proton gétiirmokls hidroksil birlosmasi
radikallarini yaradir:

Anod \'

Elekwolt = Su

0, +2H0+4e¢ — 40H . (2)

Aparatin {istiinliiklori: FI©-nin yiiksok (termodinamik - 83%, real HYE gisminda - 70%-o
yaxin) olmasi, harokatli hissalorin va dlgiilorine mahdudiyyatin olmamasidir [3, 26, 28, 37].

1852-ci ildo Almaniyanin Miinhen sohorindo Kristian Teytman hidrogen-hava qarisigi ilo
isloyan miiharrik hazirlamisdir. 1920-ci illordo Q.F. Rikardo vao A.F. Brustell hidrogen-hava
qarisigli DYMe-in is prinsipini otrafli arasdirmis, bu islordo “oks alov effekti”ni totbiq etmisdilar.
Homin dovrds “Ceppelin” sirkotinin istehsal etdiyi hava sarlarinda hidrogen miiharriklarindan
istifadoys baslanilmigdir. 1928-ci ilds bu tip hava sarlari ilo Araliq donizi tizorindan ilk sinaq ugusu
kecirilmigdir.
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1920-1940 illordon baslayaraq Almaniya, Ingiltors, Rusiya vo ABS alimlori torofindon
hidrogenin miixtalif miihitlords (0ksigen vo havada) yanma reaksiyalar1 yranilmoays baslanilmisdir.
Hidrogen-hava qarisigi ils isloyon miiharriklorin inkisaf tarixinds osas HYE-lor 1920-1930 illorda
Rudolf Erren torafindon aparilmis elmi tadqigat islori tutur [4]. O, ilk dofs hidrogen miiharriklorinds
"daxili qarisiq yanma" texnologiyasini totbiq etmisdir. Burada hidrogen DYM-in silindirino
divarindan verilirdi. Bu da oks alovun yaranma tohliikasini azaldirdi. Bununla yanasi miiharrikds
osas yanacagin verilmasi sistemi méveud idi vo istonilon yanacaq novii ilo, hamginin hidrogen slave
edilmoklo maye yanacaqla isloys bilordi. Erren bir ne¢o nov miiharriklori, hamginin “Leyland”
avtobusunun dizel miiharrikini hidrogenls isloyan miiharrika gevirmis va onun tarafindon London
yaxinliginda hidrogen-hava qarisigi ilo isloyan DYM-Ii avtobusun sinagi ugurla kegirilmisdir. Giris
taktinda silindra oksigenin su buxari ilo qarisigi, sixilma taktinda iso hidrogen verilirdi. Yanma
zamani yaranan su buxari miiharrikin giris taktina az da olsa qayidir vo gismoan kondensasiyaya
ugrayirdi. Mihorrik iglonmis qazlart xarico buraxmadan isloya bilirdi. Bu sobsbdon sualti
qayiglarda DYM-do yanacaq gisminds hidrogendan istifado etmok miimkiin idi. Homin dovrds
Almaniyada avtodrezinlards hidrogendan istifads edilirdi. Bu mogsadlo hidrogen, yanacagdoldurma
stansiyalarinda suyun tozyiq altinda elektrolizi tisulu ils istehsal olunurdu [9-11].

Hidrogendon yanacaq gisminds istifadoys II Diinya miiharibasi illorindon baslanilmigdir.
Sovet alimlori torofindon II Diinya miiharibasi zamani avtomobillor iiciin DYM-do yanacaq
gismindo hidrogendan istifadonin sinag1 ugurla kegirilmisdir. 1941-ci ildo miihondis B.I. Selis Sankt
Peterburqun miihasirasi zamani manes aerostatlarini horokoato gotirmok ti¢iin “QAZ AA” avtomobil
miiharriklorindan istifads etmoaklo “hidrogen-hava qarisigi”nin yanacaga ¢evrilmasini totbig etmoys
bagladi. Onlarda havanin miqdar1 15-20 %-o gatirdi va oks alov aerostatin partlamasina sabab ola
bilirdi. Bunun qarsisinin alinmasi ti¢lin Selis mitharrikin 6niinds su krani vo miimkiin vasitalordon
istifado etmaklo digor miihafizo todbirlori totbiq etmisdir. Miihariba illorinds SSRI-do manes
aerostatlarin1 igo salan 400-don artiq avtomobil miiharriklori hidrogen ilo isloyirdi. II Diinya
mitharibasindon sonra hidrogen yanacagi ilo isloyon miiharriklorin hazirlanmasi istigamatindos
todqiqat islori diinyanin bir ¢ox dlkolorindo davam etdirildi. Lakin sonralar todqiqgatlarin aktivliyi
ovvalki illorlo miiqayisada nozars carpacaq doracods azaldi. Ucuz neft vo karbohidrat yanacagqlari
ilo isloyan nogliyyat vasitolorinin artmasi, ekoloji problemlarin nozors alinmamas: hidrogen osasli
yanacag texnologiyalarinin inkisafini prioritet etmirdi. Bu istigamotdo islorin davam etdirilmasinin
vacibliyi 1970-ci illords ilk neft béhran1 va boyiik saharlords ekoloji voziyyatin kaskin pislogsmasi
ilo aktuallasdi. 1980-c1 illordon etibaron ABS, Yaponiya, Almaniya, SSRI, Kanada va s. dlkalards
nogliyyat vasitalorindo hidrogen, benzin-hidrogen, hidrogen-tabii qaz qarisiglart ilo isloyan
hidrogen asasli DYM-li tocriibi avtomobil niimunalori istehsal edilir [13, 21, 25].

1970-ci illorin avvallorinds Avstriyali alim K. Kordes 6 kVt giiciindo olan hidrogen-golovi
osaslt HYE ilo isloyan ilk eksperimental elektromobil yaratdi. Sonraki illardo bu istigamotds osas
islor hidrogen-hava asasli HYE ilo isloyan effektiv vo ucuz miihorrikin yaradilmasi oldu. SSRi-do
hidrogen energetikast vo texnologiyasinin genis todgiqatlarma 1970-ci illorin ortalarindan
baglanilmigdir. Tomiz hidrogen vo hidrogen birlogsmoli qazlarin tobii yanacaglardan, sudan vo
ononovi olmayan xammallardan alinmasinin yeni texnologiyalar1 iizorinds iri hocmli islor
goriilmiisdiir. Saxlanilmasi, dasinmasi, eloca do energetika, avtonagliyyat, aviasiya, raket texnikasi,
metallurgiya, kimya sanayesi va s. sahalords istismar texnologiyalar1 hazirlanmisdir. Todqiqatlarin
osas mogsadi, tullantilarin zohorlilik dorocasini azaltmagq, ilkin enerji resurslarindan istifadonin
somoraliliyini artirmaq, avtomobil vo wucus aparatlarinin yanacaq tominati problemini
yaxsilasdirmaq, mévcud DYM-li nagliyyat vasitalorinin bazasinda hom hidrogen, ham do benzin-
hidrogen qarisigr ilo isloyon nogliyyat sistemi yaratmag, eloco do hidrogen osasli HYE-nin
bazasinda tullantisiz miiharrik qurgularin1 hazirlamaq idi. Todqiqatgilar torofindon hidrogen vo
benzin-hidrogen DYM-in is prosesi (hidrogen-hava qarisiginin qaynar qaz tullantilari ilo kontakti
naticasinds oks alov prosesinin yaranmamasi) Oyronilmis vo bu zaman partlayisin olmamasi tigiin
tisullar hazirlanmigdir. Miiharriklorin hidrogen, benzin-hidrogen qarisigi vo benzinlo dayanigh
islomasi, homginin yiiksok vo asagi temperaturlu metalhidrid birlogsmoli hidrogenin toyyarads
effektiv saxlanilmasi sistemi yaradilmigdir.
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HYE-nin is prinsipi. HYE-do anod vo katod, protonlar1 kegiron elektrolit ilo bir-birindan
ayrilir. Hidrogen atomlar1 anoda, oksigen atomlar1 katoda daxil oldugda kimyavi reaksiya baslayir.
Noticodo elektrik enerjisi, su vo istilik ayrilir. Anodun Kkatalizatorunda molekulyar hidrogen
dissosasiya olunmaga vo 6ziindon elektronlar xaric etmays baslayir. Hidrogen ionlar1 (protonlart)
iso elektrolitdon kegir vo katoda istigamatlonirlor. Bu zaman elektrolit 6ziindon Xxarici elektrik
dovrasina elektronlar generasiya edir vo dovrada sabit coroyan formalasir. Katodun katalizatorunda
olan oksigen molekullar1, xarici dovradan galan elektronlar va elektroddan kegib golon protonlar ilo
birlogir. Anodda, katodda vo timumilikdo gedon reaksiyalar1 asagidaki kimi yazmaq olar [2, 3, 12,
13]:

2H, — 4H" + 4e; Oo + AH" + 4e” — 2H,0; 2H,+ O, — 2H,0.

HYE-ds har bir element (modul) maksimal olarag 0.5-0.6 V garginlik hasil edir. HYE-nin
doyarinin yiiksok olmasina sobab, istehsal texnologiyasinin, oksigen vo hidrogen elementlorinin
Sonaye Vo ya laboratoriya tsulu ilo istehsalinin miirokkob vo baha olmasi, homginin bahali
katalizatordan, eloca da polimer elektrolitdan istifadadir.

Sistemin osas xiisusiyyatlori:

— cold iso diismosi (2 dogigoys godar) vo istonilon temperaturda (0....+50 °C) soyuq iso
salinmasi vo konstruksiyasinda doyisiklik etmadon giiciiniin, eloco do enerji hasilinin tonzimlonmasi
imkaninin olmasi;

- ¢ixis giictinlin tanzimlanmoasinin real zamanda istifadagidon asili olmast;

- etibarliliginin (az sayda birlosgdirici detallardan hazirlanmast) yiiksok olmasi;
- HYE-nin blok-modul formal1 hazirlanmasi;

- kiiylin olmamasidir.

HYE-nin tiplari. HYE-lor, totbig sahalorindan va istehsal texnologiyalarindan asili olaraq,
asag1 va yliksok temperaturlu olmagla iki asas nova boliniirlar. Birincilords, yanacaq gisminds tobii
gazdan emal edilon nisbaton tomiz hidrogendon istifado edilir. Bu da slavs enerji sorfiyyatini vo
komoakei qurgularin olmasini tolab edir. Ikincilor iso olave proseslorin aparilmasini talob etmir vo
enerji daxili ¢evrilmalor hesabina hasil edilir. Bu da hidrogen enerjisindan istifads infrastrukturuna
olavo vosaitin yatirilmast problemini aradan qaldirmis olur. Istifads edilon elektrolitin vo yanacagin
tipindan, homginin temperatur ¢evrilmoasindon asili olaraq HYE, asagida gostarilon istigamatlorda
stiratlo inkisaf etmisdir.

1. PEMFC (Polimer Electrolyte Membrane Fuel Cell) - polimer elektrolit membranli
HYE (PEMYE). Bu tip HYE-do elektrolit gisminds bir ne¢o millimetr qalinliginda olan polimer

membrandan (PEM) istifado edilir. Onun torkibi, asas karbon

bl zoncirina yandan SOj3 - birlogsmasi qosulan polivalentli tursunun

® nisbaton boyiikk molekullarindan togkil olunmusdur. Polimer

Katalizator Anod FEM ¢ 4 tobagodo osason ‘“Nafion” adi ilo tanman poli-perftorsulfon

© 2| @ politursularindan (tetraftoretilen) istifado edilir. Miiasir HYE-do
o “ ‘ ) 9 “Nafion” tobago ¢ox nazik (50-250 mkm) olur vo har iki
& ) j i torofdon (anod vo katod) katalizatorla ortiiliir. Laylarina yiikli

E é zarraciklorin yaxsi kegmasi - coroyanin axmasi tiglin katalizator

TR s L BT R masamali formada hazirlanir. Katod vo anoda oksigen vo
K. b senea® ¥ hidrogen gotiron kanallar, bu elektrodlara yapisdirilmis 16vholora

&
B
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qayq birlogdirilir [7]. Maksimal giicdo islayan zaman bir elementds
gorginlik toxminon 0.5-0.6 V toskil edir (sok.3). Mohlulun
torkibinds karbonoksidin pay1 10-100 mg/kq olduqda, barpaedici
gisminds tomiz hidrogendon istifado edilir. PEMYE-do polimer
membran, su molekullar1 ilo birlosmis vo H,O" su ionlarmin hesabma kegiriciliyo malik polimer
liflordon toskil olunmusdur. fon miibadilesini siiratlondirmok iigiin yanacagin vo ¢ixis
elektrodlarin torkibindo suyun konsentrasiyasinin yiiksok olmasi talob olunur. Naticads, is¢i
temperatur 100 °C-do mohdudlasir. PEMY E-nin is prinsipina, anodda hidrogen molekulunun proton
Vo elektrona pargalanmasi naticasinds istigamotlonmis miisbat yiiklorin PEM-don ke¢mosi va bu

Sok. 3. PEMYE texnologiyast
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zaman yaranan sorbast elektronlarin xarici dovrays oOtiiriilmoasi daxildir. Protonlar polimerda sorbast
horokot edir. Katodda hidrogen ionlasir (barpa olur) vo oksigen ilo oksidlosmasi prosesi gedir.
Noticoda kimyavi enerji elektrik enerjisina gevrilir (FIO 60 % qodar) va tomiz su buxari xaric

olunur [1, 2, 8, 37].

PEMYE-lor digar tip HYE-lor arasinda 6ziinamaxsus totbig sahslori tapmisdir vo asasan,
nogliyyatda (hidrogen ilo isloyan avtomobillarin toxminan hamisinda), eloca do portativ cihazlarda
osas Vo ya ehtiyat qida monbalari gisminds istifads edilir. Hidrogen enerjisi ilo isloyan vo giicii 10
kVt-a godar olan stasionar qurgularin toxminan 75%-nin enerji sistemlori PEMYE texnologiyasi ilo

hazirlanir.

FCFCP (Cin), Cellkraft AB (Isvec), European fuel cell GmbH (Almaniya), h-tec Hydrogen
Energy Systems (Almaniya), Honda (Yaponiya), IdaTech (ABS), Ballard Power Systems (Kanada)
sirkatlori PEMHYE texnologiyasi ilo enerji monbalori istehsal edir.

2. DMFC (Direct Methanol Fuel Cell) - metanolun birbasa oksidlosmo effektino
asaslanan HYE (MOOYE) proton miibadilo membranli (PMM) qurulusa malik olub, is prinsipi
metanolun hidrogens parcalanmasi effektino osaslanir. HYE-nin hazirlanmasina 1990-c1 illordon
baslanilmisdir. Katalizator tokmillegdirildikden sonra HYE-nin FI9-si 40%-2 qodar yiiksaldilmisdir.
50-140 °C temperatur diapozonunda islomoa rejimlori mévcuddur. PEMYE-do oldugu kimi bu tip
HYE-do do elektrolit gisminda polimerlordon, yiikdasiyicilar gisminds iso hidrogen ionlarindan
(proton) istifado edilir. Maye halda olan metanol (CH3OH) katalizatorun istirak: ilo anodda su ilo
oksidlosir, bu zaman CO,, hidrogen va elektronlar ayrilir (sok. 4). Elektronlarin xarici elektrik
dovrasina istigamatlonmasi natmssmda elektrik enerjisi hasil olunur. Protonlar (H") katodda PMM-

e

> L4
Metanol va Elektronlann axuu
suyun Stiriimasi . Su va hava
g & axwmus
Elektrolit axm Hava axm
boltgdiracasn
Anod kollektoru : Katod kollektoru
Anod alavast Katod slavasi
Karbontursu ;
brlagmasi va su aximsy Px&tcc;x’x}g:;!;adﬂa
Katod

Anod prorontann axme
Sok. 4. MOOHYE texnologiyasi

don kegir, oksigen molekullari ilo reaksiyaya girir vo su
omolo gotirir. Anodda, katodda vo iimumilikdo gedon
reaksiyalar asagidaki kimi yazilir [2, 36-38]:

CH3OH+H,0 — CO,+6H"+6¢”; %/,0,+6H" +66 —
3H,0; CH30H+%/,0, — CO,+2H,0.

PEMYE ilo miiqayisodo MOOYE asagida
gostorilon  dstiinlikloro  malikdir:  xiisusi  enerji
tutumunun hidrogens nisboton daha yiiksok olmast,
yanacaq ¢ismindo metil spirtinin  tomiz su ilo
garigigindan istifado edilmasi, bu halda hidrogen garisigi
ilo miigayisado daha alverigli sokildo daginmasinin vo

saxlanilmasinin miimkiin olmasi. Hidrogen 800 atm. tozyiqds xiisusi ¢onlords saxlanilir vo sixilmig
halda ¢onin timumi ¢okisinin 5-7 %-ni toskil edir. Metanol ii¢lin bu nisbat 13% olur. 60-62%-li
metanol garigigindan 0.9-1.2 kVt.saat/kg-a qadar enerji aldo etmok miimkiindiir. Qeyd edilon enerji
tutumu molum enerji sistemlori arasinda (hidrogen, benzin, dizel va s.) an samaralisidir. MOOYE
texnologiyasinda metanoldan tomiz hidrogenin ayrilmasi prosesi xarici konvertora ehtiyac olmadan
fasilosiz olaraq elektrolitdo bas verir. PEMYE ilo miiqayisodo MOOYE-nin ¢atismayan coahati
kimyovi reaksiyanmn effektiv aparilmas1 {igiin 50-120 °C temperaturun tolob edilmosidir.
Reaksiyanin asagi temperaturda aparilmasi moqsadi ilo bahali platin katalizatordan istifads edilir.
Naticads istehsal olunan qurgunun v enerjinin doyari yiiksalir. Katalizatorun giymatinin yiiksok vo
metanol spirtinin zohorli olmasi (10 grami insant kor edir, 30 qram iso 6ldiirmok qabiliyystino
malikdir) metanoldan yanacaq elementi qisminds istifadoni mohdudlasdirir vo MOOYE

texnologiyasinin inkigafina mane olur.

Nogliyatda, mobil rabitods, mosafodon idaro olunan cihazlarda vo notbuklarda enerji

manbayi

qismindo MOOYE-dan istifado edilir. Metanol ilo isloyon yanacaq elementi, hidrogenls isloyan
HYE kimi, perspektivli enerji monbayi sayilir vo yaxin golocokds portativ cihazlarda daha aktiv
istifadasi ticlin elmi todqiqat islori davam etdirilir [1, 14, 15].

3. AFC (Alkaline Fuel Cell) - golovi yanacaq elementi (QYE) ¢ox Oyronilmis yanacag
elementi novii olub, istismarina 1960-c1 illarin ortalarinda NASA-nin “Apollon” va “Space Shuttle”
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programlarinin icras1 zamani kosmik peykin bortunda igmali su va elektrik enerjisinin hasil edilmasi
moqsadi ilo baslanilmigdir. Bu HYE-nin elektrodlarinda katalizator qisminds nazik platin 16vhadan
istifado edilir. Elektrik enerjisinin hasil olunmasmnin FI©® 70% toskil edir. HYE-do elektrolit
gismindo, matrisada stabillogdirilmis mosamoalords saxlanilan kalium-hidroksidin (KOH) sulu
mahlulundan istifads edilir (sok. 5).

Qabarit Olgiilorinin ¢ox boOyiik olmasi hesabina QHYE xiisusi giic gostaricilorine gora
PEMYE-ni ohomiyyatli doracads iistaloyir. QYE-do yanacaq ve oksidlasdirici gisminda, uygun
olaraq tomiz hidrogendan va oksigendan istifads edilir.

Qalavi yanacaq QYE-nin digor xiisusiyyati, yanacaqda vo ya

alementi havada olma ehtimali yiiksok olan CO, qazina gars1 ¢ox

Elektron axm ~> A - hassas olmasidir. CO, qaz1 elektrolitlo reaksiyaya girir,

T : i onun kimyavi torkibini ¢irklondirir, naticado HYE-nin

Yik Fi© asag diisiir. CO, H,O vo CHy birlosmoalori digar tip

. ° e HYE-lor iglin yanacaq qismindos istifado edilmolarins

Hldr%.gfﬂ: °T ® - % °: —L%““m baxmayarag QHYE fi¢iin zororli sayilir. Bu sabobdoan

2 °%°°0‘; : - oY %o QYE-lordon gapali miihitds, yaxud kosmik peyklords vo
™ :‘° i Hid%)ksid% N & o ya sualt1 qayiqlarda istifads edilir.

Su o | «ionlane-{ o | MOOYE-do katalizatorun giymotinin yiiksok Vo

&”ﬁ“c‘ o l« o ¢ metanolun  zohorli  olmasi  problemlori QYE

o @ e (% texnologiyasinin  inkisafina tokan vermisdir. QYE

texnologiyasinin istehsal dayarinin asagi olmasi, nisbaton
ucuz katalizatorlardan istifadonin miimkiinliiyli, hoamg¢inin

Sok. 5. QYE texnologiyasi reaksiyanin noticosi olaraq ekoloji cohatdon tomiz isti
suyun ayrilmasi kimi iistiin xiisusiyyatlori vardir. HYE-nin 65-220 °C-yo godor doyison isci
temperaturundan asili  olaraq QVYE-do elektolit qisminds istifado olunan mohlulda
kaliumhidroksidin konsentrasiyasi dayiso bilar.

QYE-do, yiikdasiyict gisminda ¢ixis edon hidroksid (OH) ionlari, katoddan anoda horokot
edir, hidrogen ilo reaksiyaya girir, naticads su vo elektronlar hasil edilir. Anodda alinan su, katod
istigamotinds oksina horokat edir vo tokrar hidroksid ionlarinin generasiya olunmasinda istirak edir.
HYE-ds ardicil gedon reaksiyalarin noticasinds elektrik vo istilik enerjisi ayrilir. Anodda, katodda
vo timumilikds gedan reaksiyalart asagidaki kimi yazmagq olar:

2H,+40H — 4H,0+4¢e; O,+2H,0+4e — 40H"; 2H,+05, — 2H50.

Hal-hazirda QYE texnologiyasinin yeni novii - yanacaq gisminds kimyovi torkibindan

hidrogen ayrilan borhidridnatriumdan vo elektrolit gisminds goalovi birlogsmolordon istifado edilon
borhidridnatriumun (NaBH,) birbasa oksidlogsmoasino osaslanan yanacaq elementinin (BOYE)
hazirlanmasi istigamatinds islor davam etdirilir. Metanol ilo miiqayisada borhidridnatrium va
tetraboratnatrium az zohorlidir, homginin borhidrid boyiik enerji tutumuna malikdir. Bu torkibdon
istifado etmoklo olvan metallardan hazirlanan katalizatora ¢okilon xorci azaltmaq olur. QYE-lori
asason Fuji Electric (Yaponiya) vo Korea Gaz (Koreya) sirkatlori istehsal edir.
4. PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell) - elektrolit gismindo maye fosfat tursusundan istifado
edilon yanacaq elementi (MFTYE) kommersiya toyinath ilk yanacaq elementi sayilir va iri hacmli
stasionar obyektlords elektrik enerjisinin va istiliyin hasilati moagsadi ils istehsal edilmisdir. yanacaq
elementinin alinmasi texnologiyalar1 arasinda bu, kohnolmis tisul sayilir. yanacaq elementinin
hazirlanmasina 1960-c1 illords, ilkin sinaqlarina iso 1970-ci illords baslanilmisdir. Hazirda
dayaniqhigr vo is¢i gostoricilori yiiksok, maya doyori asagt HYE hazirlanmigdir. Yanacaq
elementinds elektrolit gisminds konsentrasiyasi 100% olan ortofosfat tursusundan (H3POg4) Vo
yikdasiyicilar gisminds hidrogen ionlarindan istifado edilir. Enerjinin yaranmasi PMM
texnologiyasina uygundur.

Yanacaq elementinds, yanacaq gismindos tobii vo ya bio gazdan emal edilon hidrogenin
tomizliyina goyulan tolob, PEMYE-ya nozoron asag: olur. ORR 150-220 °C temperaturda aparilir.

Anod Elektrolit Katod
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Hidrogen anodda proton vo elektrona pargalanir (sok.6). Yaranan protonlar elektrolitdon kegorok
oksigen ila birlasirlor va naticads, su-hava torkibli qarisiq va elektrik enerjisi alinir.
Anodda, katodda vo timumilikds gedan reaksiyalari asagidaki kimi yazmaq olar:

2H; — 4H++4e'; Oz(g)+4H++4e'—> 2H,0; 2H,+0, — 2H,0.
HYE-do elektrik enerjisinin generasiyasiin Fi® 40%-o borabar olur. Hasil edilmis istilik vo

elektrik enerjisi kombina olunmus sokildo gobul edilorsa, bu gostorici toxminon 85% olur.
Tarkibinda CO,-nin konsentrasiyasi 1.5% olduqda da yanacaqdan istifado etmok miimkiindiir. Bu

Elektron _, o da HYE {i¢iin yanacagin se¢im imkanini genislondirir.
a’“"'T r/\/\A z Konstruksiyasmin sado Vo elektrolitin  buxarlanma
Y“kfj' Saviyyasinin asagl olmasi, eloco do yiiksok stabilliyi MFTHYE-

Hidrogen KJ{IT ° = °°o Oksigen nin asas ustinliklaridir.

;Oas.i., ". R e PP MFTHYE-nin doyari QHYE-don ucuzdur, lakin alinma
¥ : .':mm. - b doyarino gora enerjinin giymati bahadir. Yiiksok temperaturda
SEcwts PR islomasi HYE-nin totbigini mohdudlasdirir. HYE-ni ABS-in
|78 o &% "UTC Power", Yaponiyanin "Fiji Electrik" vo Koreyanin "Korea
* ot~ Gas" sirkatlori istehsal edir. HYE-nin diinya {izro imumi istehsal

o s pay1 taxminon 75 MVt toskil edir [1, 3, 25, 37].

5. SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) - bork keramik
elektroliti  HYE (BKEHYE) yiiksok temperaturda islomo
xiisusiyyati ilo forglonir (600-1000 °C). Yanacaq gisminds hidrogen,

Sok. 6. MFTHYE texnologiyasi

Bﬁ:ggﬁg‘;&ﬁ?ﬁ tobii vo ya bio gazdan istifado olunur. BKEHYE-do katalizatordan
Elektron axm ' —» - istifado edilmir, elektrolit gismindo oksigen (O;) ionlarinin

ayrilmasini tomin edon keramik osasli nazik bark metal oksiddan
(sirkon va itteriya orintilorindon) istifads edilir. Malumdur ki, 1950-
ci illarin sonlarindan baslayaraq BKEHYE miistovi vo borusakilli
olmagla iki konfiqurasiyada hazirlanir. MaHYE elektrolitdo oldugu
kimi, mosamali bork elektrolitdo do qazlarin bir elektroddan digor
elektroda hermetik kegidi tomin edilir. HYE-do yiikdasiyicilar
gismindo Oy ionlar istirak edir. Havada olan oksigen molekulu,
katodda O, ionlarina va 4 elektrona pargalanir. O, ionlar
Sok. 7. BKEHYE elektrolitdon kecir vo hidrogen ilo birlosir (sok. 7). Bu zaman slava
texnologiyasi olaraq 4 sorbost elektron ayrilir. Elektronlarin xarici elektrik
dovrasina istigamatlonmasi naticasinds kombina olunmus sokilda elektrik vo istilik enerjisi hasil
olunur (FI© toxminan 70% olur). Anodda, katodda vo {imumilikdo gedon reaksiyalar1 asagidaki
kimi yazmagq olar:

k.-\nod Elektrolit Katod 3

Sridilmis karbonat ssash 2H,+20,- — 2H,0+4¢e"; Oy,+4e” — 20;7; 2H,+0, — 2H,0.
DT o R Isci temperaturunun yiiksok olmasi, HYE-nin optimal isci
¢ L84 ! vaziyyata galmasi {igiin miiayyan vaxt talob edir vo 0, yanacaq

5 B sorfiyatinin doyisilmosine asag siiratlo reaksiya verir. Bu, ham do,
Hidrogen/ ot 29 Oksigen  HYE-do H yanacagimin tomizliyino qoyulan toloblori vo istilik-
@ (ﬁ)*ogo o &® . o . . o
L4y | 9  elektrik qurgusunun miitloq doracads tomiz yanacaqdan asililigini
~ Rl (301“"-1@‘“’“‘ “| |2 azaldir. Istismar zamani yiiksok temperatura godor qizmis zonanin

‘- o | gKarbon . .
B - doksid yaranmast  bahali konstruksiyali materiallarin vo yardimei

Su <«
&¥Q° & H | Z°. qurgularm totbigini tolob edir. HYE-don sonayenin miixtolif
T‘gp ] EIektrolit‘-KﬂwC qgﬁ saholorindo boyiik giiclii elektrik enerjisi (100 kVt ¢ixis giicii)
000 000 000 tolob olunan HYErlords istifads edilir. ©sason - Acumentrics
Sok. 8. OKOHYE texnologiyast (ABS), (_Zerami(_: Fuel Cells Limited (CFCL, Avstraliya),
Mesoscopic Devices LLC (ABS), Nano Dynamics Energy, Inc.
(ABS), Rolls-Royce (ABS), Siemens Westinghouse (Almaniya) sirkatlori torafindan istehsal edilir.
6. MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell) - aridilmis karbonat asasli (litium, kalium vo ya
natrium duzlar1) yanacaq elementinin (OKOYE) istehsal texnologiyasi 1960-c1 illarin ortalarinda
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yaradilmigdir. Isloma prinsipine goro yiiksok (600-700°C) temperaturlu HYE tipins aiddir. Bu da
imkan verir ki, yanacaq prosessoru va katalizator olmadan fasilasiz olaraq tobii qazdan enerji hasil
edilsin. Belo ki, yiiksok temperatur noticasinda, tobii gazin par¢alanmasi reaksiyasi siiratlonir vo
yanacaq prosessorunun vacibliyino olan tolabat azalir. Miisbat xiisusiyyatlorine, konstruksiyasinda
standart materiallardan, mos., elektrodlarinda paslanmayan polad I16vholordon vo nikel
katalizatordan istifadonin miimkiinliiyti daxildir (sok.8). HYE-do elektrolit gisminds oridilmis
karbonat duzlarindan (litiumkarbonat-kaliumkarbonat vo yaxud litiumkarbonat-natriumkarbonat)
istifado edilir. Sistemin FI® 60-80 % toskil edir. 650°C temperatura qodor qizdirildiqda duzlarda
ionlasma prosesi baslayir. Yaranan ionlar (COs%") katoddan anoda dogru horakot edir va hidrogen ilo
birlagirlor. Reaksiya naticasinda: su, karbon-dioksid, sarbast elektronlar va istilik ayrilir. Anodda,
katodda vo timumilikds gedon reaksiyalari agsagidaki kimi yazmaq olar:

CO5>+H, —H,0+C0,+2e7; COx+/,0, +2e— CO5%;
Hz(g)+1/202(g)+C02 (katod) — H,0(g)+CO, (anod)

Sonayeds OKOY E-nin genis tatbig edilmasinin 3 asas sobobi var: HYE gisminds metanol va
yaxud sintetik yanacaglardan istifado etmok imkaninin olmasi, enerjinin alinmasi zamani yanacaq
ceviricisi talob olunmamasi (yanacaqdan birbasa istifado olunur) vo elektrokimyavi prosesin bahali
katalizator tolob etmomosi. Reaksiyanin yiiksok temperaturda getmosi vo ya is¢i rejimin oldo
edilmosi li¢lin miloyyon vaxtin tolob edilmosi sobobindon, OKOYE-nin yanacaq sorfiyyatinin
doyismasina zoif reaksiya vermasi kimi miisbot xiisusiyyatlori var. Qeyd edilon xiisusiyyatlor, HYE-
don sabit giico malik enerji monboyi qismindo istifado etmoyo imkan verir. Homginin, yiiksok
temperatur HYE-nin karbon gazi ilo ¢irklonmasine manea olur. HYE-nin is¢i rejimo gotirilmosi
miioyyan vaxt tolob etdiyinoe gors ¢ixis giiciiniin operativ olaraq tonzimlonmosi miimkiin olmur. Bu
sobabdon OKOYE texnologiyasindan iri hacmli stasionar enerji manbalorinds istifads edilir.
Ayrilan istilikdon (yliksok tozyiqli buxar) sonaye vo kommersiya toyinathh miixtalif sahslordo
istifado etmok miimkiindiir. Yiiksok temperaturda gedon reaksiyalar noticasindo korroziyanin
yaranmasi vo konstruksiyasina daxil olan elementlorin istismar miiddoti basa ¢atmadan kéhnolmosi
catismayan cahotlorino daxildir. Sonaye {isulu ilo ¢ixis giicii 2.8 MVt giiclindo enerji moanbalari
istehsal edilir. Bu tip HYE-ni Ansaldo Fuel Cells SpA (Italiya), GenCell Corporation (ABS),
FuelCell Energy (ABS), MTU CFC Solutions GmbH (Almaniya) sirkatlori istehsal edir [3, 12].

7. Bork tursu Dbirlosmali HYE-nin
| Elektrokatalizator (BTBYE) elektrolitinds (CsH,SO,) su olmur vo
: . - HYE-nin is¢i temperaturu 100-300 °C toskil edir.
*26...77 MKM 2. . . ..
e ! Elektrolit CsHas0:  ©O4 _0!(51d amon!arlnln firlanmasi, protonlarin 6z
\ Elektrokatalizator yerlarini doyismasine imkan verir. Yaxsi kegiricilik

Borkidici > Masamali oldo etmok magsadi ilo elektrodlar sixilmig bork

paﬂmaj\m L laylar formasinda hazirlanir (sok. 9). Uzvi

Sok. 9. BTBYE texnologiyasi komponent qizdirildiqda, elektrolit vo elektrod

arasinda coxsayli kontaktlar yaratmaq qabiliyyotini saxlamaq sorti ilo yanacaq, elektrodlarin
mosamoalarindan buxarlanib ¢ixir [2].

8. MAFC (Metal Air Fuel Cells) bork yanacaq ssasli HYE (BYOYE). HYE-do elektrolit
gisminda kaliumhidroksiddon (KOH), yanacag gisminds aliiminium, mangan, kalsium, sink vo
domirdon istifads edilir. Texnologiyanin totbiq olunmasi toklif olunan asas sahslors avtomobil
sonayesini vo kigik hacmli stasionar obyektlori gdstormok olar. Bu tip HYE nozori olaraq
layiholondirilmis, praktiki olaraq istehsal edilmomisdir [3].

Codval 1-do miixtalif texnologiyalar ilo istehsal olunan HYE-lorin texniki gostoricilori
timumilas-dirilmis sokildo verilmisdir.

Aviasiyada hidrogenin tatbiqgi istigamatlori. PUA-da totbiq olunan miiharriklor islomo
prinsiping gora asagidaki novlora boliniir: AB-li, HYE-li, DYM-Ili va hibrid (AB-DYM, AB-HYE,
hidrogen asasli DYM). AB-li PUA-larin kiiyii asagi vo u¢us miiddoati orta hesabla 2-3 saat olur.
DYM-Ili PUA-lardan istifads etdikds bu gostaricilor ¢oxalir, naticads ugus aparatinin ¢okisi, gqanad
uzunlugu, yaranan saS Vo ayrilan istilik hesabina tohliikosiz ucus ehtimali (askarlanma) vo s. asas

2.7mm
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parametrlor yiiksalir. Bu sababdan ¢okisi 10-15 kq gadar olan PUA-da hibrid va yaxud DYM tipli
enerji monbolarindon istifads etmok az yayilmisdir [14-20]. Hazirda bir ¢ox sirkotlor HYE-li pilotlu

vo pilotsuz UA-lar istehsal edir. Belo ki, ABS-in “Boeing

9 13

UQM Tecgnologies” vo “Horizon

Energy Systems” sirkotlorinde, Almaniyanmn “Fraunhofer” Institutunda, Cin Xalq Respublikasi
(CXR) vo Rusiyanin (RF) EImi-Tadqgigat markazlorindo helikopter, multikopter va planer tipli UA-
lar (mos. “Phantom EHYE”-ABS, “HyDrone 1500 MMC” CXR, “Inspektor-1 RF) istehsal

olunmusdur.
Cadval 1
Miixtalif texnologiyalar ila istehsal olunan hidrogenls isloyan HYE-lor
Reaksiyanin
S/ . Elektrolitin va getma Elektrik enerjisinin | Texnologiyan
Texnologiya . . : .
S yanacagin tipi temperaturu, alinmasimin FI9 m vaziyyati
°C
1 PEMYE Polimer membranli — tomiz 30-100 30-35 (hibridlorda Dasinan
(PEMFC) hidrogen 70%) qurgularda
2 MO9vYE Polimer membranli — metanol 20-90 20-40 % qgodor Nogliyatda
(DMFC)
QHYE, . . . . .
3 BOHYE Kalium hidroksid — tomiz 25-75 va ya 50-60 % qgodor Kosmik
i idri 1 | - 0,
(AFC, DBEC) hidrogen (borhidridnatrium) 100-250 40-65 % sonayedoa
4 MFTHYE Fosfor tursusu — tomiz 100-220 37-42 % (hibridlards sanfgygf“ula
(PAFC) hidrogen 85%) yrccjla £
. . Kigik, orta
BKEYE Keramik element — hidrogen, 650-1000 o (hikpi 0 o
° (SOFC) tobi gaz, metanol,etanol va s. 450-1000 50% (hibridlorda 80%) Vo b oyiik
qurgularda
Litium vo natrium karbonat — o (hikpi Orta vo boyiik
6 OKIYE tobii gaz, bio qgaz, sintetik 650 50% (hibridlorda olgiili
(MCFC) 85%) o
gaz, metan, propan qurgularda
7 BTBYE CHSO, 100-300 Tadqiq olunur
o | BYOYE | i, mamian - - _ Layino
kalsium, sink, demir ovlyyesinda

Cad. 2-do miixtalif név (AB, DYM, hibrid vo HYE) enerji monbalarinin texniki gostaricilari
miiqayise edilmisdir [16, 22-24, 26-34, 39, 40]. Miioyanlosdirilmisdir ki, HYE-nin FI© va ¢okiyo
nozoron xiisusi enerji tutumu digar tip enerji monbalorindon yiiksokdir. Lakin, hacmo nazoron xiisusi
enerji tutumu miiqayiso olunan digar tip enerji monbalorindon 3-4 dofs azdir. Bu sobobdon PUA-da
HYE-don az istifads edilir.

Miixtalif név enerji monbalorinin texniki gostaricilari

Cadval 2

Akkumulyator o Yanacaq elementi
Sls Géstaricilar batareyazl (Li- DYM (dizel) Hibrid DYM (hid?ogen-
Po) (gaz) PEMYE)
1 Fio, (%) 70 40 50 60
2 Xidmot miiddati, (il) 4 7 5-6 15
3 | Enerji sixligi, (Vt*saat/kq) 150+260 10.17 15.45 39.45
4 | Enerji sixhig, (Vt*saat/m) 25+40 8.3 11.11 3.53
periodik olaraq 3- movsuma “y,_g‘m I_)e_riOdik peri?dik o_Ia_r & hava filtrinin 1-2
5 Qullug 7 ildon bir olaraq mathorrikin ma-harrikin ildon bir
AB-lar dayisdirilir | Y22 filtrin vo | yagmin va filtrin doyisilmosi
yanacagin doyisdirilmasi | doyisdirilmasi
6 Kiy yoxdur var,- yliksok var,- orta yoxdur
7 Islonmis qaz yoxdur yan:::jfslzu}; T:ma mzzg:& " yoxdur
8 Islomo dovrii kimyovi enerjinin | yanma-firlanma-EHQ yanma- kimyavi enerjinin
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birbasa elektrik yaranmasi-elektrik firlanma-EHQ birbasa elektrik
ener-jisino enerjisi yaranmasi- enerjisino ¢evrilmasi
cevrilmasi elektrik enerjisi noticasinda
naticasinds
9 | Uzun miiddst islomok imkani yoxdur var var var
10 Iso diismo miiddati dorhal 2-3 doqigays 2-3 dogigaya dorhal

Sok. 10-da miixtolif tip enerji monbolorinin FIO, ¢oki va hocmo nozoron enerji sixliglar
grafik olaraq miiqayisali sokildo verilmisdir. Hidrogen yananda ayrilan istilik {izvii yanacaqlara
nisbotdo 2,8 dofo ¢ox olur. Hidrogenin tam yanma xiisusiyyati DYM-do yanacaq Sarfiyatinin
azalmasina, miihorrikin 6l¢ii vo ¢okisinin kigilmasine vo Fi®-nin yiiksalmasina sobob olur [41].
UA-da ikili yanacaqdan istifads etdikds, hidrogen ii¢iin oalavs yanacaq ¢oninin qurasdirilmasi tolob
olunur.

Cakisinin kerosindan 2.8 dofs az olmasina baxmayaraq, hidrogen igiin talob olunan yanacaq
¢aninin hacmi 4.3 dafa boyiik olur. Sak. 11-ds Cin miitaxassislari tarafindon HYE il islayan va 150
dagige ugus miiddstine malik olan "HyDrone 1500 MMC" tipli multikopter tosvir edilmisdir [42,
43]. Burada 1800 Vt giiciindo olan HYE-dan istifads edilir vo sixilmis halda olan hidrogen xiisusi
konstruksiya ilo hazirlanmis ¢ona doldurulur. Konstruksiyasina: HYE, idaroetmo sistemi, hidrogen
¢ani va LiPo tipli komake¢i AB daxildir. Burada, HYE 60 adad qrafit 16vhadan va soyutmaq tigiin
idaro olunan dord ventilyatordan toskil olunmusdur. Sixilmig hidrogeni saxlamaq iigiin toyin
olunmus ¢on, yiiksok tazyiq duygaci va hava kompressorundan ibaratdir. Idaroetma sistemi 2 adad

250 elektromagnit  Kklapandan,  asagr  tozyiq

200 duygacindan, radiogobuledici  vo  xiisusi

= FiS kompiiterdon  toskil  olmugdur.  Sistemdo

150 - mEnerjishif(kg) — hidrogenin  tozyiginin 8 MPa-dan asagi

B Enerji shi (m?) azalmasina vo 37 MPa-dan yuxari artmasina
100 7 — qgars1 miihafizo sistemi var.

5o 4 Umumiyyatls, aviasiya yanacagi

I_ L . gisminda istifado edilon hidrogen, hibrid DY M-

0 - - . - - do yanma kamerasinin hacmi boyu siiratlo

LiPo  DYMidizeli DV (H2) VE yayilir vo asan buxarlanir. Miihorrik az enerji vo

Sok. 10. Miixtalif tip enerji monbalarinin asas genis alisma  sahosi  hesabina  miixtalif

gostoricilorinin miigaisasi temperatur vo hiindiirliklords tez iso diisiir.

Yanma zamani hidrogen asag siialanma
gabiliyyatli alov verir vo qaligsiz yanir. Bu da miitharrikin etibarligini artirir. Hidrogen miiharriklori
praktiki olaraq otraf miihiti ¢irklondirmir. Hidrogenin istilikudma gabiliyysti kerosindon 30 dofo
coxdur, bu da onun miihorrik elementlorinin soyudulmasinda istifado edilmasino imkan verir.
Soyudulma effektivliyinin yiiksok olmasi, turbinin Oniindo temperaturun vo kompressorun
tozyiqinin artmasina, yanacaq sorfiyyatinin azalmasina (15-20 %) vo miihorrikin dart1 qiivvasinin
yiiksalmasina sabab olur. Hidrogen yanacagi tez axma qabiliyyatli olub, titrayislora qars1 dayaniqli
olur. Yanacaqg gisminda istifads edilmasinin baglica problemi, hidrogenin ¢ox asagi sixliga (63-70
ka/m®) vo asagi qaynama temperaturuna (20 K) malik olmasidir. Bu sobabdon, elaca do partlama va
yangin hallarinin bas vermomasi ti¢iin ugus aparatlarinda yanacaq g¢onlori, xiisusi texnologiya ilo
nisbatan iri hacmds hazirlanir. Tobii qazdan alinan hidrogenin (diinya iizro alinan hidrogenin orta
hesabla 50 %-i) torkibindo olan CO;, qazi enerjinin alinmasi zamani istifado edilon bahali
katalizatoru zahorlayir.

Katalizatorun ~ zohorlonmoasini  azaltmaq tdgiin  HYE-nin  oksidlosma  reaksiyasinin
temperaturunu artirmaq tolob olunur. UA-nin ¢okisinin az olmasi, ganadlarin 6lgiisiiniin, onlara
diison yiiklanmonin, hamginin
kiiylorin az olmasina gatirib ¢ixarir.

Tohlildon goriindiiyii kimi, hidrogen oasashi enerji monbalorinin miisbat xiisusiyyatlori ilo
yanast ondan istifadonin mahdudlasdiran amillor do vardir.
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PUA-larda HYE-don istifado zamani asagidaki problemlarin hall olunmas: vacib

masalalardandir:

- hidrogenin effektiv va tohliikosiz saxlanilmasi problemlori;

- sado konstruksiyali vo yiiksok FI9-lmin tomin edilmoasi;

- yiiksok hiihdiirliiklards islomok imkanina malik HYE-nin islonmasi;
- boyiik xtisusi enerji tutumuna malik HYE-lorin hazirlanmasi,

- hibrid enerji manbalarinin optimal idarsetms sisteminin qurulmasi.

Notica
Hidrogen asasli yanacaq elementlori vo DYM-larindon ehtiyatsiz istifado zaman1 PUA-larda

yerlosdirilon qaz ¢oninin partlama ehtimali artir. Belo yanacaglarda ayrilan temperatur yiiksalir vo
uygun olaraq da alinan enerjinin maya dayari ¢oxalir. Bu sababdan ¢okisi 15 kg-a gadar olan PUA-
larda enerji monbayi gisminds hidrogen asasli HYE-lordan istifado etmok samarali olmur. Amma,
hidrogenin oksidlosmoasi zamani yiiksok Fi©-nin tamin olmas1 PUA-larda elektrik enerjisi manboyi
gisminds HYE-dan istifads edilmasins imkan yaradir.

Bundan basqa, gida moanboayi gismindo DYM-lardan istifads etdikdo PUA-larin ¢okisi artir.

Bu baximdan yuxarida deyilonlori nozors alaraq gorarlagdirmagq olar ki, ¢okisi 15 kg-dan boyiik olan
pilotsuz ugus aparatlarinda DYM vo HYE-lorindan hibrid enerji manboayi gisminds istifado etmoklo
uzaq mosafalora uguslar: tomin edos bilon effektiv gida monbalorini yaratmaq miimkiindiir.
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AHAJIH3 OCOFEHHOCTEH BOJOPOJA B KAYECTBE HCTOYHHUKA SHEPTHH
P.H. Habuee, A.A. Aooynnaes, I 'H. I'apaes

B cmamve wupoko uzyuenvl IKCHAYAMAYUOHHbIE CEOUCMEA MONIUBHO20 INEeMEHMAd Hd
OCHOBe 8000p00a, Memoobl NPoOU3BO0CMBa U XPAHEHUs B000POOHO20 MONIUBA, 0bLACMU €20
NPUMEHEHUsl, OYEeHEeHA IHEPLOEeMKOCMb, d MAKICe NPOBEOeH CPAGHUMENbHDI AHAIU3 NApPaAMempos
9IKBUBATICHMHO20 COCMABA NO YOCTbHbIM IHEPSeMUYECKUM XapaKmepucmukam. Boisenienvt npuuunsl
MeHbUe20 NPUMEHeHUs MONJIUBHBIX JJIeMEeHmos U Ogueamenell 6HYMPEHHe20 C2OPaHUsl,
pabomarowux Ha O0CHOBe 6000p00d, KOMOPbIE GO3MONCHO NPUMEHUMb 6 KAYecmee OCHOBHO2O0
UCMOYHUKA IHepeUul 8 DeCnUIOMHbBLX lemamenbHulx annapamax. I[lokasano, umo éecom bonee 15 ke
8 OecnunomHbiX JlemamenbHblX —annapamax 6 Kavecmee UCMOYHUKA IHepeUuu  Mozym
UCNONL308AMbCAL  2UOPUOHBlE UCMOYHUKU DHEpeuu, cocmosujue u3 osueamenell 6HYMpeHHe2O
ceopanus U MONIUBHLIX DIeMeHmos. Yuumvleas oHepzonompebieHue u opyaue @GaKmopoi,
Heobxo0umvle OJiIsi NPOU3BOOCMBA B000pO0A U OPeaAHU3AYUU PAOOMbL MONIUBHO20 dlIeMeHmd,
pabomarouje2o ¢ 6000POOOM, ObLIO NOKA3AHO, YMO IPPHEKMUBHOCIb CUCEMbI COCNABAEM OKOLO
50%.

Knroueeswle cnosa: monnusHwlil 1emenm, 000po0d, OeCnUIOmMHbIIL 1emamelbHblil annapam,
NEKMPONU3, NPOMOHOOOMEHHAS MeMOpaHa, 08ucamenb 6HYMPEHHe20 C2OPAHUS, AKKYMYJISAMOop,
bamapes.
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ANALYSIS OF THE FEATURES OF HYDROGEN .AS AN ENERGY SOURCE
R.N. Nabiyev, A.A. Abdullayev, Q.I. Qarayev

Elmi Macmuslar

In article widely studied the operational properties of a hydrogen-based fuel cell, methods
for the production and storage of hydrogen fuel, its application areas, estimated energy intensity,
and also performed a comparative analysis of the parameters of the equivalent composition, by
specific energy characteristics. The reasons for the lesser use of fuel cells and internal combustion
engines based on hydrogen, which can be used as the main energy source in unmanned aerial
vehicles, are revealed. It is shown that weighing more than 15 kg of unmanned aerial vehicles,
hybrid energy sources consisting of internal combustion engines and fuel cell can be used as an
energy source. Considering the energy consumption and other factors necessary for the production
of hydrogen and the organization of the work of a fuel cell working with hydrogen, it was shown
that the system efficiency is about 50%.

Keywords: fuel cell, hydrogen, unmanned aerial vehicle, electrolysis, proton exchange
membrane, motor internal thrust, accumulator, batteries.

Maqalods aparila islar Azarbaycan Respublikasi Dovlat Neft Sirkatinin 01 noyabr
2017-ci il 09_LR-MAA sayh gqrand ¢argivasinds maliyslasdirilmisdir.
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