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BES HUCRELI PEM TIPI YAKIT PiLi TASARIMI, URETIMI
VE DENEYSEL ANALIZI

OZET

Diinya niifusunun hizla artmasi enerjiye olan ihtiyacinda artmasini paralelinde
getirmektedir. Fosil yakitlar ile karsiladigimiz enerji ihtiyacimiz ¢evreye zarar
vermektedir. Bunun Oniline gegebilmek icin alternatif enerji kaynaklarina ihtiyag
duyulmaktadir. Yakit hiicreleri alternatif enerji kaynaklarinin en Onemlilerinden
birisidir. Yakit hiicreleri yiiksek verime sahip, elektrokimyasal enerjiyi elektrik
enerjisine doniistiirebilen, ¢evreye zarar vermeyen elektrik doniistim araglaridir. Bir
yakit hiicresi temel olarak iki elektrot arasina yerlestirilen elektrolitten olusur. Yakat

hiicreleri tasarlanirken se¢ilen katalizoriin verimliligi onemli bir etkendir.

Bu ¢alismada, 250 cm? elektrot yiizeyine sahip PEM tipi yakit pilinde, aktif olarak
kullanilan alan iizerine homojen sekilde dagilimini saglayarak hiicre igerisinde
elektrokimyasal reaksiyon sonucunda meydana gelen suyun tahliyesini saglayacak
sekilde tasarlanmistir. . Membran olarak Nafion 115 kullanilmistir. Akis kanallari
grafit plakalarin lizerine islenmis ve bu caligsmalar deneysel olarak incelemek i¢in yakat
hiicresi deney diizenegi kurulmustur. Kurulan deney diizenegi ile hiicrelerin

performans, dl¢iimleri yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: PEM Yakit Hiicresi, Enerji, Akis Kanallari, Hidrojen
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DESIGN, PRODUCTION AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF
FIVE CELL PEM TYPE FUEL CELL

SUMMARY

With the rapid increase in the world population, the need for energy is increasing. To
meet the energy needs with fossil fuels is harmful to the environment. Alternative
energy sources are needed to prevent this environmental pollutant. Fuel cells are one
of the most important alternative energy sources. Fuel cells are devices that converts
the chemical energy directly into the electrical energy, have high efficient and
environmentally friendly. A fuel cell is basically composed of the electrolyte disposed
between two electrodes. The efficiency of the selected catalyst is an important factor
when designing fuel cells.

In this study, a fuel cell that has 250cm? active area (5 cells) has been used to measure
the performance. The cell has been designed with a high water removal capacity.
Nafion 115 was used. The flow channels were processed on the graphite plates. An
experimental setup has been established for mesure the performance of the stack. The
performance measurements of the cells were carried out by the experimental setup.

Keywords: PEM Fuel Cell, Energy, PEM Fuel Cell, Hydrogen
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BOLUM 1. GIRIS

Insanoglunun varliginin her gecen giin hizla artmasindan insanlarin ihtiyaglar1 da dogru
orantida artmaktadir. Yasam Kkalitesinin artmasi1 ig¢in istekler ve taleplerde artig
gostermektedir. Yasam standartlarini arttirmak istemeleri enerjiye duyulan ihtiyaci da
paralelinde arttirmaktadir. Kullanilan kat1 fosil yakitlarin giin gectikge azalmasi ve yakin
gelecekte bitmesi ongoriilmektedir. Bu kati fosil yakitlarin tiiketiminde ortaya g¢ikan
gazlarin cevreye ve dogaya verdigi zarar da goz oniine alindigin da Insanoglunun enerji
thtiyacinm1 karsilayabilmesi icin alternatif enerji kaynaklarina ydnelmesi kaginilmaz

olmustur (Kaplan 2008).

Yakit hiicresi teknolojisi yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda verimlilik, uygulama
alanlarmin genis olmasi ve temiz ¢alismasi agisindan daha fazla 6n plandadir. Hidrojen
alternatif yakitlar olarak gelecegin enerji tasiyicisi olarak 6n goriilmektedir. Hidrojenin
kimyasal enerjisini yanma olay1 gerceklesmeden direk elektrik enerjisine doniistiirebilen
yakit hiicresi, icten yanmali motorlara alternatif olacak bir enerji sistemidir( Kahraman

2016).



BOLUM 2. YAKIT HUCRELERI VE GENEL OZELLIiKLERI

Polimer Elektrolit Membranli veya Proton Degisim Membranli olarak adlandirilan yakit
hiicresi ¢esidine kisacast PEM tipi yakit hiicresi denir. PEM tipi yakit hiicrelerinde
bulunan elektrolitler iyonik olarak iletkendir fakat elektronik iletkenligi bulunmayan ve
gazlarin gegmesine olanak vermeyen polimer membranlar kullanilir. PEM tipi yakat
hiicreleri oksitleyici olarak hava veya oksijen kullanilir. Yakit olarak ise hidrojen
kullanilmaktadir. Katota oksijen gazi veya hava indirgenirken Anotta hidrojen gazi

yiikseltgenir (Kahraman 2016).

2.1. Yakit Hiicresinin Tarihcesi

Yakit hiicresini 1838 yilinda Alman bilim adami Christian Friedrich Schonbein tarafidan
kesfedilmis ve o donemde yayinlanan bilimsel dergide yer verilmistirf Wand, 2008]. Bu
bilimsel dergide yayinlanan ¢aligmayi esas alan Galli yargi¢ ve ayn1 zamanda fizikg¢i olan
William Robert Grove, Magazine and Journal of Science [Grove, 1839] adli derginin
1839 yilinda ki sayisinda ilk yakit hiicresini gostermis ve bundan 3 yil sonra da tasarimini
da ayn1 dergide yaymlamistir [Grove, 1842]. William Grove’un yaymlamis oldugu yakit
hiicresinin malzemeleri giiniimiizde kullanilan fosforik asitli yakit hiicresinde olan
malzemelere benzemektedir. Sekil 2.1 Sol tarafta ki Grove’un 1839 yilinda iirettigi ‘gaz
akiisti” yaklasik 1 voltluk bir voltaj iiretti. Sag tarafta ki Grove’ un 1942 yilinda {irettigi

elektrolize gii¢c veren Grove’un gaz zinciri( Cook 2001).



_ Elektrolizor

Sekil 2.1 : Grove’un 1839 yilindaki gaz bataryas: ve 1842 yilindaki gaz zinciri (Cook 2001).

Yakit hiicresini terim olarak ilk 1889 yilinda Charles Langer ve Ludwing Mond

tarafindan William Grove’un ¢alismalarindan faydalanilarak ortaya konulmustur. (Gross
2002)

Charles Langer ve Ludwing Mond oksijen kaynagi olarak havay:1 kullanmis, hidrojen
kaynagi olarak ise endiistriyel komiir gazini kullanarak %50 ¢alisma verimliligine sahip
1,5 watt giic lireten bir yakat hiicresi gelistirmislerdir. Daha sonra 1894 yilinda Wilhwm

Oswalt, kat1 fosil yakitlar ile ¢alisan bir elektrokimyasal hiicre tasarlamistir.

1932 yilinda ise Francis T. Bacon ilk bagarili yakit hiicresini gelistirmistir. 1932°de,
Ingiltere’deki Cambridge Universitesi’nden bir miihendislik profesorii olan Francis
Thomas Bacon (1904-1992), énceki Mond ve Langer pillerini degistirmek igin ¢alismaya
bagladi. Yiiksek asindirici asidik ¢ozeltiler yerine Bacon, bir alkali (potasyum hidroksit)
elektrolit kullandi. Nikel tozundan yapilmis gozenekli gaz diflizyon elektrotlarin
kullandu. Tk alkalin yakit hiicresi olan Bacon hiicresi 1959'da patenti alindi. 1960'da 5-6
kW'ik bir giic iireten bir yakit hiicresi yiginina dair genel bir gosteri yapti.
Elektrokimyasal islemleri hizlandirmak i¢in Bacon, yiiksek bir ¢alisma sicakligi (200
oC'den fazla, 392 oF'den fazla) ve yliksek gaz basinglarini (40 atmosfere kadar) kulland1
ve c¢ok biiyiik ve agir bir yi1gin tasarimina yol agti. Bacon’un yakit hiicresi gosterimi
bilimsel ve teknik topluluktan biiyiik ilgi gordii ve birgok lilkede bu alanda arastirma ve
gelistirme caligmalari biiyiik 6l¢iide bagladi.



Sekil 2.2 : Bacon’un hidrojen- oksijen yakit hiicresi y1gini.

Ayni yilin sonlarina dogru Harry Karl Thring, 20 beygir giicline sahip yakit hiicresiyle
caligabilen bir traktor tasarlamistir. Ayni1 zamanda bu bulus, glinlimiizde yakit hiicresiyle
calisgan makinalarin da Onciisii olmustur. 1955 yilinda kimyager W. Thomas Grubb
calistig1 sirkette, iyon degisimli siilfonlanmis polisitren zar1 elektrolit olarak kullanarak
yakit hiicresinin tasarimini gelistirmistir. Bundan 3 yil sonra yine ayni sirketin ¢alisani
olan kimyaci Leonard Niedrach oksijen indirgenmesi ve hidrojen yiikseltgenmesi
reaksiyonunda katalizor gorevi yapacak olan platinin, polimer zarin tizerine yiikklenmesini

basarmis ve daha sonralar1 bu hiicre 'Grubb-Niedrach Yakit Hiicresi' olarak anilmustir.

1960’11 yillarin basinda NASA, yakit hiicresine olduk¢a ciddi yatirimlar yaparak bu
teknolojiyi gelistirmeye calismistir. Ugak motoru iireticisi Pratt ve Whitney Bacon yakit
hiicresini kullanmak i¢in bir lisans aldi. Bu sirketin miihendisleri, gaz basincini, ¢caligma
sicakligin1 ve elektrik santralinin agirligini azaltmak i¢in basitlestirmek amaciyla baca

tasariminda 6nemli degisiklikler yaptilar (Ehsani M., Gao Y. 2018).



Sekil 2.3 : Apollo uzay aracinin 1,5 kW yakit hiicresi y1gini.

Bu P&W yakit hiicreleri, 1960'larin sonunda, Apollo'nun aya ugusu programinda
kullanilmistir.  P&W'nin  United Technology Corporation (UTC Power) ile
birlesmesinden sonra, bu tiir bir alkalin yakit hiicresinin (Sekil 2.3) yeni bir versiyonu
gelistirildi, bu da verimliligi arttirdi. Bu hiicre, NASA tarafindan 1970'lerin ortasindan
giiniimiize kadar uzay mekiklerinde kullanilmistir. Bu yakat hiicrelerinde, hava yerine saf
oksijen kullanilir, ayrica bu alkalin elektrolitinin havadaki karbon dioksit tarafindan

kontaminasyonunu da onler.

1970’1i yillarda General Motor, “Elektrovan” adli yakit hiicresiyle ¢alisan bir arag
gelistirmistir. 1970’li yillarda devlet destekli yakit hiicresi arastirmalar1 baglamis ve bu
amacla Los Alamos Ulusal Laboratuari ve Brookhaven Ulusal Laboratuarlari

kurulmustur.

2.2. Temel Calisma Prensibi

Hidrojen ve oksijenin elektrokimyasal bir tepkimeye girmesi sonucu elektrik akimini
tiretmesi mantigina dayanan bir yontemdir. Hidrojen, oksijen ile birlikte basit katalitik

tepkimesine girmesi olayidir.
2H, + 0, —» 2H,0 (2.1)

Aslinda birden fazla farkli adimda meydana gelen bu tepkimede, hidrojen icinde
bulundurdugu elektrotu serbest birakir, serbest kalan bu elektronun hareketi elektrik

akiminin meydana gelmesini saglar. Anot tarafinda serbest halde dolasan elektron kati



elektrolitin igerisinden diger tarafa yani katot tarafina gecemez. Elektrolitten gecen
elektrona ait olamayan hidrojen molekiilleri yani protonlar katot tarafinda elektrolit harici
farkli bir yol takip eden elektronla birlesir. Bu sistemin temel calisma prensibi Sekil

2.4°de goriilmektedir.

Anot: 2H, — 4H' + 4e

AR A RN Elektrolit paddddddddqdaanx

ARG ANRNANMNIANANMNARN v

| Katot: 4H + O, +4e— 2H,0

Sekil 2.4 : Yakit hiicresinin genel ¢aligma prensibi.

Yakit beslemesi bakimindan i¢ten yanmali motorlara benzemektedir. Yakit hiicrelerinde
hareket eden pargalarin bulunmasi bu bakimdan yakit hiicrelerini avantajli olmasi,
giiriiltiisiiz calismasi, zararli gazlarin saliniminin olmamasi, boyut gesitliliginin olmasi
gibi durumlar icten yanmali motorlara oranla daha avantajlar1 bulunmaktadir. Ote yandan
yiiksek maliyetli olmalari, birim hacimde tirettikleri gli¢ oraninin igten yanmali motorlara
oranla daha diisiik seviyelerde olmasi, yakitin yani hidrojenin {iretilip depolanmasi
konusundaki sorunlar ve CO zehirlenmelerine neden olacak pratik uygulamalar yakit

hiicrelerinin dezavantajlaridir.

2.3. Yakit Hiicresi Cesitleri

Genel olarak yakit hiicreleri elektrolitlerinin 6zelliklerine gore simiflandirilirlar. Yakat
hiicresinde kullanilacak yakit, sicaklik ve performans elektrolit malzemenin 6zelligine

gore degiskenlik gosterir. Igerdigi elektrolit tipine gdre 6 gesit yakat hiicresi vardir.
Bunlar;

a. Polimer elektrolit membranl yakit hiicresi

b. Dogrudan metanol kullanilan yakit hiicresi

c. Fosforik asitli yakat hiicresi

d. Erimis karbonat yakit hiicresi



e. Kat1 oksit yakit hiicresi
f. Alkali yakit hiicresi

Bu yakit hiicrelerini siniflandiracak olursak sicakliklarina gore diisiik, orta ve yiiksek
sicaklikta olmak iizere 3 farkli siifta siralayabiliriz. Diisiik sicaklikta ki yakat hiicreleri,
Polimer elektrolit membranli yakit hiicresi ile Dogrudan metanol kullanilan yakit hiicresi
orta sicakliktaki Fosforik Asitli Yakit Hiicresi. Yiksek sicakliklarda g¢alisan yakit

hiicreleri ise Erimis Karbonat Yakit Hiicresi ile Kat1 Oksit Yakit Hiicresi.

Yakit hiicresi gesitlerinin sahip olduklar1 elektrolit, anot ve katot gazlar1 ve calisma

sicakliklart sekil 2.5 de verilmistir.

. 1I— GUC * e

-— A Elektrolit —
G
Koyr |5 = 82 o, | 750-1000°c
H,O ¢=— +—0O7
H .
c5 & Lico, o, ?
EKYP CO. «— KCO, co. | 850°C
H,0 «— «—CO; .
H,PO, 0, ;
FAYP I o | 200°C
PEMYP » TEM 0, .
H? H*—p HEO 20-80°C
H 0,
AYP  |n o - P gg_H O; | e0-120°C
YAKIT = OKSIJEN/HAVA

Sekil 2.5 : Yakit hiicresi gesitleri ¢aligma sicakliklari ve reaksiyonlart (Yilmaz 2006).
2.3.1. Dogrudan Metanol Yakit Hiicreleri

Calisma sicakliklar1 ortalama 60-120 °C araliginda olup elektrolit olarak da polimer zar

kullanilmaktadir.

Caligma presibi anotta ki metanoliin elektrokimyasal reaksiyonu sonucu par¢alanmasi ile

ortaya c¢ikan proton, elektron ve karbondioksitlerin hareket ederek polimer elektrolit



zardan gegerek katota ulasmasi ve burada oksijen ile reaksiyona girerek suyun meydana
gelmesi seklidir. Burada olusan reaksiyon sonucunda termodinamik potansiyellerin
meydana gelmesi sonucu iletken tellerden yapilan dis devrede gerilimin olusmasi sonucu

elektrik iiretimi meydana gelmektedir. Sekil 2.6 da ¢calisma prensibi gosterilmektedir.

e el re e
ANOT Eleixils KATOT

Netanol + Su Oksijjen

Eabondioksat

Anot Flektrort K atot Flektrot

Anot Eatalizori Katot Katalhizoria

Flektrolit

Sekil 2.6 : Dogrudan Metanol Yakit Hiicresi Calisma prensibi.
2.3.2. Fosforik Asitli Yakit Hiicresi

Fosforik asitli yakit hiicresinde adindan da anlagilacagi gibi elektrolit olarak fosforik asit
kullanilir. Calisma sicakliklari yaklasik olarak 150- 210 °C araligindadir. Katalizor olarak
hiicrenin kullanilmasina elektrotlar izin verir. Verimlilikleri ortalama %45 ile %50
arasindadir. Is1 ve giic termodinamikleri yaklasik olarak %75 civarindadir. Ticari olarak
kullanilan ilk yakit tiirtidiir. Yakit hiicreleri arasinda en bliyiik gelisimi gosteren yakit
hiicresi tiiriidiir. 200 kW enerji liretim kapasitesine kadar olan fosforik asitli yakit
hiicreleri ticari amaclh kullanilmaktadir. 10 MW kapasiteli sistemler test agamasindadir.
Anotta bulunan hidrojen gazlar elektronlar1 ve hidrojen iyonlar1 {iretmek i¢in iyonize
olur. Elektronlar anottan katoda bir dis ¢cevrim vasitasi ile iletilir. Elektrolit ile hidrojen
iyonlar1 katoda iletilir. Katot da ise hidrojen iyonlar1 ve elektron, oksijen ile reaksiyona

girerek suyun meydana gelmesini saglarlar. Sekil 2.7 ¢alisma prensibi gosterilmektedir.



Sekil 2.7 : Fosforik Asitli Yakit Hiicresinin Calisma Prensibi.
2.3.3. Erimis Karbonat Yakit Hiicresi

Erimig Karbonatl yakit hiicreleri ortalama 600-700 °C sicakligi araligindadir. Bu yakit
hiicrelerinde elektrolit olarak kullanilan alkali potasyum lityum karbonat bulunmaktadir.
Calisma prensibi incelendiginde diger yakit hiicrelerinden c¢ok farkli oldugu
goriilmektedir. Katot tarafini oksijen ile karbondioksit birlikte besler. Bu sekilde karbonat
olusumu saglanir. Olusan karbonatlar iyonlarin iletilmesini saglar. Calisma prensibi Sekil
2.8’ de gosterilmistir. Karbonat 1yonlar1 elektrolitin icinden gegerek anoda ulasir. Anotta
hidrojen ile reaksiyona girer. Burada elektronlari agiga ¢ikarir ve ayn1 zamanda su ile
karbondioksit meydana gelir. Elektronlar diger yakit hiicrelerinde oldugu gibi devreyi
takip eder, elektrik enerjisini meydana getirip katoda doner. Anotta meydana gelen
oksijen ve karbondioksit elektronlar ile reaksiyona girerek karbonat iyonlarint meydana

getirir. Daha once bosalan elektrolit bu islem sonrasi tekrar doldurulmus olur.
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Sekil 2.8 : Erimis Karbonat Yakit Hiicresinin Caligma Prensibi.

Avantajlar1, ¢alisma sicakliklar1 yiiksek oldugundan katalizor kullaniminda degerli
metallere ihtiya¢ duyulmamasi, karbon monoksit den meydana gelen zehirlenmelere kars1
dayanikli olmasi. Yiiksek ¢alisma sicakliklari, agiga ¢ikan yiiksek 1sinin kojenarasyon ile

yeniden kullanimina olanak saglamasi.

Dezavantajlari, karbonat iyonlarmin anotta reaksiyona girmesi sonucunu ¢ok cabuk
harcanmas1 ve siirekli katoda karbondioksit enjeksiyonu gerekmesi, ayrica g¢alisma
sicakliklarmin yiiksek olmasindan dolayr ve korozif elektrolit kullanimi pargalarin

Oomriiniin kisa olmasina sebep oluyor.

2.3.4. Kat1 Oksit Yakit Hiicresi

Kat1 oksit yakit hiicresi ¢alisma sicakliklar1 bakimindan en yiiksek sicakliklarda calisan
yakit hiicresidir. Calisma sicakliklar1 ortalama 700-1000 °C derecedir.

Yiksek sicakliklarda ¢alistigi i¢in kullanilan elektrolit, oksijen iyonlarina kars1 iletkenlik
Ozelligine sahip ince ayn1 zamanda kat1 seramik ince malzeme olan kat1 oksit. Elektrolit
kat1 oldugu i¢in kullanilan hiicreler diizlemsel, silindirik veya tek par¢a seklinde cesitleri
bulunmaktadir. Korozyon sorunlari oldukc¢a azdir. Bunun sebebi birim hiicrenin kati
seramik bir yapiya sahip olmasidir. Bu yakit hiicreleri, biliyiik 6l¢ekli merkezi elektrik

santralleri ve sanayi i¢cin uygundur. Bu hiicrelerde uygun ¢alisma sicakliklarina ulagsmak

10



icin gecen siire oldukca fazladir. Elektrik talebindeki degisimlere ge¢ cevap verir.
Elektrik tiretimi i¢in alinan verim diger yakit hiicrelerine oranla daha yiiksektir. Calisma

prensibi sekil 2.9°da gosterilmektedir (Turkmen 2012).

Hidrojen

Anot Katot
Elektrolit

Sekil 2.9 : Kat1 Oksit Yakit Hiicresinin Caligsma Prensibi.

Avantajlar1, yiliksek sicakliklarda calistiklart icin katalizér olarak degerli metal
kullanimina ihtiyag yoktur. Dogalgaz basta olmak {izere hidrokarbon iceren yakitlari
kullanilabilmesi, 1s1 kaynagi olarak egzoz isisindan ¢ikan 1sinin farkli proseslerde

kullanima.

Dezavantajlari, verimli c¢aligmaya baslama zamanlarinin uzun olmasi, yliksek
sicakliklarda ¢alismasindan kaynakli olarak yiiksek sicakliklara dayanimli malzemelerin

gelistirilmesine duyulan ihtiyag, yiiksek maliyetli olmalar: ( Ata 2015).

2.3.5. Alkali Yakit Hiicreleri
Alkali yakit hiicrelerinin ¢aligsma sicakliklari ortalama 80 °C civarindadir. Suda ¢oziinmiis
potasyum hidroksit elektrolit olarak kullanilir.

Calisma prensibi kisaca hidroksil iyonlarinin katottan anot tarafina dogru ilerlemesiyle,
anotta bulunan hidrojen gazinin OH- iyonlar1 ile reaksiyona girmesi, bunun sonucunda

suyun meydana gelmesi, elektronlarin ortaya ¢ikmasi seklindedir. Sekil 2.10’da da
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goriildiigii gibi ortaya ¢ikan bu elektronlar, katoda donmek igin harici bir devre ile elektrik
enerjisi saglanmakta, daha sonra hidrosil iyonu tiretmek i¢in oksijen ve su ile reaksiyona

girerler (Biyikoglu 2003).

Hidrojen |g Oksijen
3T
=

L

!%‘"’o P 5;

Anot Katot
Elektrolit

Sekil 2.10 : Alkali Yakit Hiicresinin Calisma Prensibi.

Avantajlari, diger tiim yakit hiicresi sistemleri i¢inde en fazla voltaj verimine sahip olan
yakit hiicresidir. Kullanilan katalizorlerin soy metal olmamasi, bunun yani sira uzay
araglarinda kullanilmaktadir. Uzay araglarinda kullanilmasinin en 6nemli sebebi

meydana gelen suyun tiiketilebilir nitelige sahip olmasi.

Dezavantajlari, karbondioksite karsi ¢ok hassas olmalari, saf halde hidrojene ihtiyag
duyulmasi, ortamda ¢ok az da olsa karbondioksitin bulunmasi durumunda ortamda ki
karbondioksit ile potasyum hidroksitin reaksiyona girerek potasyum karbonat olusmasina
sebep oluyor. Bunun sonucunda elektrolitin yapisi degisiyor ve hiicrenin ¢alismaz hale

gelmesine neden oluyor (Ata 2015).

2.3.6. Polimer elektrolit membranh yakit hiicresi

Yaklagik olarak 80 °C sicakliginda g¢alisma kapasitesine sahiptir. Elektrolit olarak

gecirgen ince kati bir polimer kullanilir.

Caligma prensibi yakit olarak kullandigimiz hidrojenin yakit hiicresinin anot tarafindan

beslenmesi, anotta bulunan platin katalizorden hidrojenin proton ve elektronlaria
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ayrigmasi, ayrigan protonlarin polimer membrandan gegerek katota dogru hareket etmesi
seklindedir. Elektronlar dis ¢evrimin etkisi ile elektrik akimint meydana getirir. Bunlarin
etkisi ile katota havadan gelen oksijen, dis ¢evrimden meydana gelen protonlar ve

elektronlar birleserek 1s1 ve suyun meydana gelmesini saglarlar.

Avantajlari, diisik calisma sicakliklarina karsit yliksek verim elde edilmesi, sessiz

calismasi, atik olarak sadece saf suyun meydana gelmesi.

Dezavantajlari, kullanilan platin kataliz6rlerin pahali olmasi, ¢alisma sicakliklari arttikga

ve nem oranlar1 diistiikge membranlarin performanslarinin diismesine neden olmas.

Bu tez calismasinda 5 hiicreli polimer elektrolit membranli yakit hiicresinin tasarimu,
tiretimi ve deneysel analizi yapilmigtir. 3. Bolimde yakit hiicresi detayli olarak

incelenmis ve bilesenleri hakkinda bilgiler verilmistir.
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BOLUM 3. PEM YAKIT HUCRESI BILESENLERI

Bu boliimde PEM yakit hiicresini olusturan bilesenler hakkinda genel bir bilgi
saglanacaktir. Spesifik yakit hiicresi uygulamalarinda en ideal yontem materyal
gelistirmek, hassas caligma alanidir. Bu tez ¢aligmasinda Nafion temelli elektrolitler ve
Pt/C katalistler agirlikli calisilacaktir. Genel olarak PEM yakit hiicresi bilesenleri

sunlardir;
a. Elektrolit (iyon iletken membran)
b. Gaz difiizyon tabakasi
c. Gaz diflizyon tabakasi ve membran arasinda bir elektrot
d. Gazlarin akis kanallar1
e. Akim toplayicisi
f. Sonlandirici plaka
g. Conta

Sonraki boliimlerde yakit hiicresinin bilesenleri (Sekil 3.1.) incelenecektir.
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Sekil 3.1 : PEM tipi yakit hiicresi bilesenleri.
3.1. Elektrolit

Elektrolitin iki islevi vardir. Elektrotlar arasinda iyonik yiiklerin taginmasini bir de

¢ozlinmiis olan reaksiyon gazlarinin elektroda taginmasini saglar.

Yakit hiicrelerinde sivi, eriyikler ve sivi kat1 polimerler elektrolit olarak kullanilmaktadir.
Kullanilan yakit hiicresinin 6zelligine gore yakit hiicresinin sicakligi da degiskenlik
gosterebilmektedir. Sulu ve polimer elektrolitli hiicrelerde 80-200 °C (diisiik ve orta
sicaklikli yakit hiicresi), eriyiklerde ise 600-1000 °C (yiliksek sicaklikli yakit hiicreleri)
araliginda olmaktadir (Spiegel, 2007).

3.2. Elektrotlar

Yakit hiicrelerinde gaz elektrotlart gozenekli olarak kullanilmaktadir. Bunun sebebi
reaksiyon hizini sinirlayabilen kullanilabilecek reaksiyon alanidir. Gozenekli elektrotlar
yiiksek ylizey alanina sahip olduklarindan daha ytiksek yogunlukta akim elde edilmesini
saglamaktadir. Gozenekli elektrotun yakit hiicresindeki fonksiyonlarin1 sdyle

siralayabiliriz;

1. Swvi/gaz iyonizasyon veya deiyonizasyon reaksiyonlarinin gerceklesecegi bir

yiizey elde etmek.
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2. Birkez meydana geldikten sonra iyonlarin A fazli ara yiizeye/ara yiizeyden uzaga
iletmek ( bu nedenle elektrotun elektrigi iletkenligi yliksek malzemeden yapilmis

olmas1 gerekir).

3. Elektroliti yakit gaz fazi ile ayiracak fiziksel engel gorevi de bulunmaktadir.
Elektrotun ilk gorevini gergeklestirebilmesi i¢in ve reaksiyon hizini arttirabilmesi

icin gdzenekli bir yapiya sahip olmasi gerekmektedir.

Elektrotun katalitik fonksiyonu diistiik sicaklikli yakit hiicrelerinde daha 6nemlidir. Bunun
sebebi iyonizasyon reaksiyonunun hizi sicaklikla dogru orantili olarak artmaktadir.
Sicakligin  arttirnlmadigi  durumlarda reaksiyon hizi katalizor kullanimi ile
arttirtlmaktadir. Bir diger dnemli nokta ise gozenekli elektrotlarin hem gazlari hem de
elektroliti gegirebilmesi ancak gazlarin kurumasma ya da elektrolit tasimasina izin

vermemesidir. Sekil 3.2°de elektrot ve i¢ yapisi sematik olarak verilmistir.

N
v

Karbon destek ve

Pt katalizor

5 Ry g
A T y A

o £ e

3
g i w0

' {44 SRR i >
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\Gaz Pt katalizér partikiilleri
difiizyo
katmam
Elektrot

Polimer elektrolit

Sekil 3.2 : PEM tipi yakit hiicresi bilesenleri.

3.3. Bipolar/Gaz Akis Plakalar:

Membran elektrot birlesimi ile gaz diflizyon tabakalar1 gaz akis plakalarinin arasinda
olacak sekilde konumlandirilir. Reaktantlarin aktif bolge lizerinde dagilmasini, meydana
gelen suyun tahliyesini ve hiicreler arasinda ki elektriksel baglantiy1 saglar. Ayrica ¢oklu
hiicrelerin bulundugu bir yakit hiicresi yiginmin omurgasmi olusturur. Uzerlerindeki

sogutucu sivi kanallarinin yani sira gaz akis kanallar1 da grafit plakalarin {izerine
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islenebilmektedir. Bipolar plakalar toplam maliyetin %30’unu yakit hiicresi stak
agirliginin ise %60’ teskil etmektedir.(Li ve Sabir 2005).

Tablo 3.1.’de bipolar plakalarin ana fonksiyonlar1 ve bu fonksiyonlar1 saglamak i¢in ilgili

Ozelliklerle alakali minimum gereksinimler verilmistir.

Tablo 3.1 : Bipolar plakalarin ana fonksiyon ve gereksinimleri (Kahraman 2016).

Islev Tgili 6zellik Gereksinimler
Seri halindeki hiicrelerin elektrik .
Iletken olmalidir > 100S cm™?
baglatist
Bitisik hiicrelerdeki gazlari ayirir ~ Gaz gegisini engellemelidir <2%10"%cm3cm™2s7t
Yigina mekanik destek saglar Dayanikli ve hafif olmalidir > 2MPa
Aktif hiicrelerden sogutucu
Is1 iletkenligi iyi olmali > 20W /mK
hiicrelere 1s1 transferi saglar
Kimyasal dayaniklilik Korozyon dayanimi < 16 pAcm™2

] o Ucuz ve seri iiretime uygun
Ekonomik ve iiretilebilir ] ) < $10/kW
malzemelerden iiretilmeli

Metaller mekanik gerilme, darbelere ve soka daha dayanikli, gaz gegirgenligi diisiik,
karbon-polimer, karbon-karbon olarak adlandirilan karbon tabanli materyallere
kiyaslandiginda daha kolay iiretim ve daha az maliyet gostermektedir. Ancak metal
bipolar plakalarda temel engeller PEM yakit pillerinin i¢indeki sert asidik ve nemli
ortamin sebep oldugu korozyona karsi metal malzemenin dayaniksizligi, PEM yakit
hiicresinin ¢ikis giicliniin diismesine sebep olan pasif tabakanin olusmasit ve plaka
yiizeyinden kopup katalizére ve membrana zarar veren metal iyonlardir. Tablo 3.2.’de

bazi grafit ve metalik malzemelerin 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 3.2 : Bazi grafit/grafit kompozitleri ile metalik bipolar plakalarin se¢ilmis 6zellikleri.

Grafit/Kompozit Metalik
Grafi
- . PPG BMC
Ozellik Birim t BBP4
86 940 SS AL Ti Ni
POC SGL
o SGL BMC

Yogunluk gcem™3 1.78  1.97 1.85 1.82 7.95 2.7 4.55 8.94
fletkenlik ~ Scm™! 680 200 56 100 14,00 3770 23,000 146,0

Isil
) ) Wm™ K1 95 20.5 14 19.2 15 223 17 60.7
iletkenlik
Termal
pmm K~ 7.9 3.2 27 30 18.5 24 8.5 13
genlesme
Gerilme
. MPa 60 30 500 90 434 450
Mukavemeti
Egilme
] ] MPa 90 50 35 40
gerilmesi
Basma
) ) MPa 145 76 50 240 760 970 760
Gerilmesi
Korozyon >100
H um/yul <15 <15 <15 <15 <100 ~250 <100 0
171

3.4. Gaz Difiizyon Tabakalar:

Gaz difiizyon tabakalar1 Sekil 3.1.’de goriildiigii gibi, katalist tabaka ile bipolar plaka
arasimna konumlandirilmaktadir. Bipolar plaka ve elektrotlar arasinda elektriksel iletimi
saglar ve gazlar katot ve anot tabakalarina homojen olarak dagitir. Ayrica bipolar plaka
ile elektrotlar arasinda suya gecitler saglayarak, reaksiyon sonucu iiretilen suyun elektrot
yiizeylerinden tahliyesine olanak saglar. (Kopanidis ve ark., 2011). Gaz difiizyon

tabakalarinin bes ana islevi asagida verilmistir:
1. Elektronik iletkenlik
2. Membrana mekanik destek
3. Katalizor i¢in gbzenekli ortam
4. Reaktantlarin katalist tabakaya gecisi

5. Uretilen suyun elektrotlardan tahliyesi
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Tablo 3.3 : Ticari karbon kagitlarina 6rnekler ve 6zellikleri.

Karbon Kagit Kalinlik (mm) Gozeneklilik (%) Yogunluk (g/cm®)
Toray TGPH 090 0.30 77 0.45
LyFlex(C332) non-
oyrolized 0.33 79.5 0.37
Kureha E-715 0.35 60-80 0.35-0.40
Ballard (AvCarb P50) 0.17 - 0.28
Spectracarb 2050A-1041 0.25 60-90 0.40
SIGRACET (GDL-20BA) 0.22 83 0.29
AvCarb EP40 0.2 - 0.20

3.5. Sonlandiric1 Plakalar

Yakit hiicresinin iki dis yanina konumlandirilir. Yakat hiicresinde bulunan elemanlari bir
arada tutmak ve homojen sikistirma basincini uygulayabilmek icin kullamilir. islevinden
otirii sonlandiric1 plakalar bazi gereklilikleri saglamaktadir. Bunlardan en Onemlisi
diren¢ kaybimi azaltmak i¢in gerekli olan homojen sikistirmayr diizgiin bir sekilde
saglamaktadir. Sonlandirici plakalar deforme olmadan yeterli dayaniklilik ve sabitlemeye
sahip olmalidir. Plakalarin dayanimi kalinligina bagl oldugu bir gercektir. Saglam bir
sonlandirictya sahip olmak i¢in kalinligin1 attirmak 6zellikle otomotiv uygulamalari i¢in
pratik bir ¢6ziim olmamaktadir. Bu yiizden daha ince plakalar ile daha yiliksek dayanim

elde etmek amaciyla Sekil 3.3.’de gosterilen destekli yapilar kullanilmaktadir.

Sekil 3.3 : Giiglendirilmis sonlandirici plaka 6rnek tasarimlari

Ayrica bu plaka ile ilk olarak oksijen hidrojen ve sogutma sivisi temas etmektedir.

Hiicreye giren bu gazlarin degisik kimyasal 6zellikleri karsisinda sonlandirici plaka inert
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olmalidir. Ayrica sogutucu sivinin eksi sicakliklarda donmamasi i¢in igine glikol eklenir.

Sonug olarak korozyona karsi sonlandirici plakalar direngli olmalidir.

3.6. Akim Toplayici Plakalar

Akim toplayici plakalar, bakir, titanyum, aliiminyum ve baska bir¢ok iletken metalden
tiretilebilir. Altin kaplamal1 bakir da olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Grafit plaka
ile sonlandirict plaka arasinda, elektron toplamak i¢in kullanilirlar. Akim toplayici plaka
olarak metaller disinda bazi malzemelerde kullanilmaktadir. Ozellikle yiiksek

performansi ile grafiol dikkat gekmektedir (Daniels ve ark., 2014).

3.7. Contalar

PEM tipi yakit hiicrelerinde baz1 bolgelerde sizdirmazligi saglamak amaciyla
kullanilmas: gerekmektedir. Genellikle teflon ve silikon contalar kullanilmaktadir.
(Diindar, 2011). Bu malzemelerini karsiladiklar1 gereksinimler asagida siralanmakdir.
Ayrica kopolimer reginesi, floro silikon kauguk, siv1 silikon kauguk, etilen ve propilen
monomer kauguk gibi malzemeler ile ilgili ¢alismalar da yapilmaktadir (Lin ve ark.,

2011).
1. Gazlarin sizmasin engellemek
2. Titresim ve soklart emmek
3. Uzun siireli kullanimlarda dahi kimyasal olarak inert
4. Asitlere karst dayanikli olmak
5. Sikistirilmaya kars1 dayanikli olmak (200 N/cm?2)
6. Hidrojen ve oksijenle tepkimeye girmemek
7. Erime ve kopmalara kars1 dayanikli olmak

8. Katalizorleri zehirleyebilecek malzemeleri icermemek
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BOLUM 4. DENEYSEL METOT

Yakait hiicrelerinin performanslari incelendiginde ¢evre sartlari, operasyon kosullar1 ve
bilesenlerin etkilerinden kaynakli degiskenlik gostermektedir. Operasyon kosullar
dendiginde hiicrenin ¢alisma sicakliklari, basing degerleri, bagil nem oranlari, sikistirma
torku vb. Bu parametrelerde yapilan herhangi bir degisiklik ile yakit hiicresi
performansinda degiskenlik gostermektedir. Bu degisiklikleri hiicreye uygulamak ve
hiicre performansini degistirmek icin genellikle tek hiicreli yakit hiicrelerinde performans
testleri yapilmaktadir. Ayrica yakit hiicrelerinin bilesenlerinin tasariminda uygulanig

seklinde yapilan degisiklikler performansi etkilemektedir.

4.1. Deneysel Diizenek

Bu tez calismasinda kullanilan deneysel diizenek BAP 2010-05-04-009 numarali
“Polimer Elektrolitik Membran (PEM) Yakit Pilleri i¢in Bipolar Plaka Gelistirilmesi ve
Yakit Pili Performansina Etkisinin Deneysel olarak incelenmesi” ile BAP2014-05-04-
001 numarali “Biyonik Akis Kanali Tasarimimnin PEM Yakit pili Performansina Etkisi”
isimli BAP projeleri ile kurulmustur. Deney diizenegini olusturan baglica elemanlar ve
gorevlerini siralacak olursak, Oksijen ve hidrojen tiipleri reaktant gazlara depo vazifesi
gormektedir. Kiitle akis kontrol ediciler yakit hiicresine istenilen oranda gaz génderimini
saglamaktadir. Uzerinde bulunan ayar vidasi ile istenilen ayar debisi saglanmaktadir.
Anot ve katot tarafinda bulunan nemlendiriciler ise reaktant gazlarin istenilen bagil nem
oranda yakit hiicresine gonderimini saglamaktadir. Nemlendirici ile hiicre arasindaki
1s1tict hat ise gaz sicakliginin hiicre i¢ine girene kadar istenilen sicaklikta sabit kalmasina
olanak saglamaktadir. Tasarlamis oldugumuz 50 cm2 aktif alana sahip yakit hiicreleri
tizerinde fisek rezistasnslar bulunmaktadir. Bu rezistanslar yakit hiicresinin istenilen
sicaklikta sabit tutulmasini saglamaktadir. Hiicre {izerindeki bioplar plakalarin

sicakliklar1  degistirilerek  performansa olan etkileri ve akim yogunlugu
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incelenebilmektedir. Cikis hattinin sonundaki basing regiilatorleri yakit hiicresi ¢alisma
basincinin ayarlanmasi i¢in kullanilmaktadir. Sicaklik gostergeli ayar kutusu ise tim
sicakliklarin istenilen degerlerde tutulmasini saglamaktadir. Programlanabilir DC yiik,
yakit hiicresinde istenilen maksimum giic yogunlugunun elde edilmesi icin hiicreye
uygulanacak degisken gii¢ miktarin1 ayarlamaktadir. Bu sekilde degisken yiik ile farkl
akim yogunluna denk gelen gerilim degerlerinin gdsterildigi polarizasyon egrisi denilen

grafikler elde edilmektedir.

Tiim deneylerde 250 cm?2 aktif alana sahip bes hiicre yakit hiicresi kullanilmistir.
Elektrolit olarak Dupont firmasmnin Nafion® HP isimli {riinii ve 200 mikron

kalinligindaki AvCarb EP40 GDL tercih edilmistir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 ‘de gosterilen

deneysel diizenek kurulmustur.

Sekil 4.1 : Deneysel diizenek.
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Bilgisayar Programlanabilir

DC yiik T Sinyal hatt
ﬁ ......... Anot hatti
! ! - = =« Katot hatti
Nemlendirici Nemlendirici
On isitict On isitict
% L] |- - - | |- O
Utle akiy - Kitle akig
H, kontrol edici kontrol edicl
Hidrojen | ... Okeljon
tanki : s e tanki
H I
, 1
(- |
" Sicakhk - a' -
Basing regiilatdrii kontroli Basing regiilatdri

Sekil 4.2 : Deneysel diizenegin sematik gosterimi.
4.2. Bipolar Plaka Uretimi ve Akis Kanal Tasarim

Bu tez caligmasinda yaygin olarak kullanilan serpantin akis kanalina sahip yakit hiicresi
tasarimi tasarlanip performans tesleri incelenecektir. Tabakalar halinde satin alinan
yiiksek yogunluktaki grafit plakalar uygun boyutlarda kesildikten sonra yiizeylerindeki
egim berteraf edilmesi i¢in iki taraftan CNC vasitas: ile yilizeylerden 0,2 mm talas
kaldirilmigtir. Yapilan bu tasarimlar Dassault Systemes firmasimnim CATIA V5R20 paket
programi ile hazirlanmistir. Hazirlanan programlar Sakarya Uygulamali Bilimler
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Laboratuvarinda bulunan CNC tezgahi ile grafit plaka
yiizeylerine islenmistir. (Sekil 4.3) Ayrica hiicre bilesenlerinden akim toplayici ve

sonlandirici plakalarda bu tezgahda iglenmistir.
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Sekil 4.3 : Grafit plakalarin islenmesi.

|
|

2

Sekil 4.4 : Tasarimi ve {liretimi yapilan grafit akis plakalart.

Sekil 4.5 de goriilen bu akis alan1 desenleri en ¢ok kullanilanilan gesitleridir. Bunlarin
disinda da farkli tasarimlar da akis alanit desenleri bulunmaktadir. Diger tasarimlar
genellikle bu yaygin tipteki tasarimlarin iki ve ya li¢iiniin bilesimi oldugu gibi farkli

tasarimlarda bulunmaktadir. (Wang 2007)
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Sekil 4.5 : Yaygin olarak kullanilan akis tasarimlari: a. Paralel, b. Serpantin, c. Izgara tip, d.
Yonlendirmesiz tip.

4.3. Membran Elektrot Birlesimi Hazirlama

Reaksiyonun olusabilmesi i¢in yakit hiicrelerinde reaksiyon aktivasyon enerjilerini
azalacak katalizorlere ihtiya¢ vardir. Genel reaksiyonda katalizorler géziikmeyip ara
basamaklar olugmasmi saglayip bu reaksiyonlarn daha kolay gergeklesmesini
saglamaktadir. Katalizor malzemesi olarak PEM tipi yakit hiicrelerinde genellikle nadir
bulunan metaller, yaygin olarak da platin kullanilmaktadir. Daha ¢ok katalizor tanesinin
reaksiyona girmesini saglamak amaciyla katalizorler bir destek malzemesi lizerinde
dagitilirlar. Katalizor olarak kullanilacak malzemeyi elde etmek i¢in kullanilan baslangi¢
malzemeleri arasindan en kolay iyonlasan ve i¢inde en az istenmeyen iyonlardan
bulunduran baslangi¢c malzemesi tercih edilmelidir. Platin i¢in hegzakloroplatinik asit
baslangic malzemesi ideal bir baslangic malzemesidir. MEA hazirlik siirecinde Dr.

Furkan Diindar’in doktora tezinden istifade edilmistir.(Diindar 2011)
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4.4. Hidrolik pres tasarim ve iiretimi

Yakit hiicrelerinde sikistirma islemleri performansi dogrudan etkilemektedir. Klasik
sistemlerde hiicrenin sikistirilmasi sonlandiric1 plakanin ¢evre kismindaki baglanti
elemanlar1 ile saglanmaktadir. Bu yontem hiicrenin orta noktalarindaki sikistirma
oraninin diisilk olmasina sebep olmaktadir. Homojen olmayan bu sikistirma tiirli yakit
hiicresi performansint olumuz etkilemektedir. Bu ¢alismada homojen basing dagilimi
saglanabilmesi i¢in sekil 4.6 da gorildiigii gibi basinci ayarlanabilen hidrolik bir
sikistirma mekanizmasi ile hiicrenin aktif yiizeyi ilizerine homojen bir basing dagilimi

amaglanmstir.

Sekil 4.6 : Yakit hiicresi gii¢ y1gin1 hidrolik sikistirma mekanizmasi.
4.5. Performans Testleri

Yakit hiicresinin performansini belirlemenin en uygun yontemlerden biri hiicreden
cekilen akim degerine karsilik hiicre geriliminin gozlenmesi ve akim yogunlugu-gerilim
grafiklerinin olusturulmasidir. Ayn1 zamanda yakit hiicresi akim yogunlugu ile gii¢

yogunluguda performans kiyaslamasi i¢in kullanilan grafik tiirleridir.
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Sekil 4.7 : Tipik bir i-V ve i-W grafigi.

Sekil 4.6°da tipik bir yakit hiicresi akim yogunlugu-hiicre gerilimi ile akim yogunlugu-
giic yogunlugu verilmistir. Bu tez calismasinda kullanilan programlanabilir elektronik

yiik arayiizii sekil 4.7°de goriilmektedir.

B 007 100 Weet Load Bankw x
Potential: Current: 0,00 A Power: 0,00 W
Le Experiments
| 09 Conatant Cument C] “‘I
03~
votage: oV ard
Corrent:  [0A 06~ Cumere (04
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04~
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Power 1
Dersty, | NaNWomd el
iqx- -
a2~
S o
Q4+
Mode:
Q3+
Cument G}
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Q8-
| Gragh Data 4:' o
it T 8 | PHSSY JSSSSY WSS NP VST (NS QP PSS, FRSSVY P () gy (g pyury pp, ot | Octetetantge.
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Tene Eoperements Clase Lt

Sekil 4.8 : Programlanabilir elektronik ytik ara yiizii.
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BOLUM 5. DENEYSEL BULGULAR

Bu tez ¢alismasinda serpantin tipi akis kanalina sahip tek hiicreli yakit pilinin sikistirma
basincina olan etkisi ile serpantin tipi akis kanalina sahip bes hiicreli yakit pilinin
sikistirma basincina gore olan etkisi kiyaslanmistir. Yapilan tasarimin amaglanan
hedeflere ulasip ulasmadigini gézlemlemek amaciyla yakit hiicresi performans testleri

yapilmistir.

5.1. Performans Test Sonuglari

Yakit hiicresi performansini analiz etmek i¢in, hiicreden ¢ekilen akima karsin gerilim
degerlerinin belirlenip grafikler vasitasiyla farkli operasyon sartlarinda veya farkli bilesen
tasarimlarinda elde edilen sonuglarin karsilastirmak en yaygin yontemdir. Bu boliimde
tez calismas1 kapsaminda yapilan deneysel performans sonuglart verilecektir. Ayrica

performans farkliliklarinin sebepleri tiim detaylart ile incelenecektir.

[k olarak deneysel diizenegin ve élgiim cihazlarinin dogru ve tutarh 6lgiim yaptiklarini
ispatlamak ve daha sonraki deneylerin yapilacagi optimum deney sartlarini tespit etmek
i¢in, literatiirde daha 6nceden yapilmis operasyon sartlari ile ilgili standart bir dizi deney
yapilmistir. Bu sonuclar beklendigi gibi davranis gostererek, kurulan deneysel diizenegin
saglikli bir sekilde ¢alistigin1 ortaya koymustur. Asagida operasyon sartlarinin yakit

hiicresi performansina etkisi incelenmistir.

Yakit hiicrelerinde stokiyometri; hiicreden cekilen anlik yiik miktar1 i¢in gerekli yakat
miktar1 olarak tanimlanir. Rakamla ifade edecek olursak, yakit hiicresinin bir birim akim
degeri iiretmesi i¢in on birim gaz gerekiyor ve hiicreye on birim gaz veriliyor olsun. Bu
durumda stokiyometrik deger 1 olmus olur. Benzer sekilde hiicreye yirmi birim gaz
verilirse, stokiyometri 2 denilir. Anot ve katot i¢in stokiyometrik deger ayr1 ayr ifade
edilir. PEM tipi yakit hiicrelerinde, belli bir akim degeri i¢in gerekli hidrojen ve oksijen

miktarlar1 Faraday yasasi (5.1) ile bulunabilir.
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IXtXA=nxzxF (5.1)

i: akim yogunlugunu, A/cm2

t: slireyi, sn

A: elektrot yiizey alaninin, cm?2

n: mol sayisini

z: reaksiyondaki elektron sayisini

F: ise Faraday sabitini

ifade etmektedir. Akim yogunlugu yerine, denklem (5.2) ifadesi koyulursa;

IXA=I (5.2)
anot ve Kkatot taraflar1 igin gerekli yakit miktarlar1 denklem 5.3 ve 5.4 ile bulunabilir.
n’_hidrojen=I/2F (5.3)
n’ oksijen=I/4F=n"_hidrojen/2 (5.4)

Yakit hiicresi kompresyon degerinin de performansa etki ettigi de bilinen bir gergektir.
Bu etkiyi incelemek icin farkli sikistirma degerlerinde performans testleri yapilmistir.

Tablo 5.1.’de bu operasyon sartlarini ve sikistirma degerleri verilmistir.

Tablo 5.1 : Sikistirma torkunun etkisi i¢in operasyon kosullari.

Operasyon sicakligi (°C) 80
Operasyon basinci (bar)
Anot stokiyometrisi
Katot stokiyometrisi
Bagil nem (%) 70
Sikistirma kuvveti (kN) 15, 20, 25, 30
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Sekil 5.1 : Tek hiicre performansinin gozlenmesi.

Sikistirma basincinin yiizey temas direnci ve gozeneklilik arasinda iki zit etkisi

bulunmaktadir;
1. Yiiksek sikistirma basinci diisiik temas direnci saglar
2. GDT gozenekliligi artan sikistirma basinci ile azalir

Bu etkilerden temas direncinin azalmasi hiicre i¢ direncini dolayisiyla direngsel kayiplari
azaltirken, gozenekliligin azalmasi ise sistem verimini azaltmaktadir. Yiiksek temas
direncine sahip omuz bolgesi i¢in diisiik sikistirma basinglarinda yiizey temas direnci
hayati bir 6nem tasimaktadir. Ancak yiiksek sikistirma basinglarinda bu tarz bir yiizey ve
karbon GDT igin temas direnci azalmaktadir. Bu durumda ise gli¢ yogunlugunun tespit

edilmesinde GDT deformasyonu ¢ok 6nemli bir etkiye sahip olmaktadir.

Bu analizler sonucunda bir yakit hiicresi i¢in optimum sikistirma basincinin uygulanmasi
gerektigi ortaya c¢ikmaktadir. Gilic yogunlugu artan sikistirma kuvveti ile direng
kayiplarinin etkisinin GDT gozenekliliginden kaynaklanan etkilerden kii¢lik oldugu

durumda azalmaktadir.

Akim yogunlugu-giic egrisindeki maksimum giic yogunluguna karsilik gelen akim
yogunlugu, direngsel kayip bdlgesinin efimine baglidir. Direngsel kayip bolgesinin
egimi, sikistirma kuvvetinin etkiledigi kontak direnci ve transfer direnci tarafindan

kontrol edilmektedir.
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Bu tez ¢alismasindaki temel amag yakit hiicresi gii¢ yiginin1 yerli olarak iiretmektir. Ayni
zamanda ticari uygulamalarda da goriilen standart iiretim yakit hiicrelerinden bazi
farkliliklar da gozetilmistir. Klasik hiicrelerde sikistirma islemi bir dizi civata somun
baglant1 elemanlari ile saglanmaktadir. Bu sikistirma elemanlar1 hiicrenin ¢evre kisminda
konuslandirildiklar: i¢in hiicre i¢cindeki membran ve GDT iizerindeki basing dagilimi
homojen olmamaktadir. Yakit hiicresi performansini 6nemli 6l¢iide olumsuz etkileyen bu
durumu ortadan kaldirmak i¢in bu tez caligmasinda Sekil 4,6’da goriilen hidrolik
sikigtirma sistemi tasarlanmis ve uygulanmistir. Bu uygulama ile hidrolik basing elemani
ile hiicre govdesine orta tiim yiizey lizerine sikistirmabasinct uygulanmaktadir. Ayrica
uygulanacak sikigtirma basinci da istenen degere ayarlanabilmektedir. Bu sekilde hem
sikigtirma basinci hiicre iizerine homojen dagilmakta ve hiicre perfprmansina olumlu etki
yapmakta hem de optimum sikistirma basinci ile yukarida bahsi gecen su yonetimi-i¢
direncler konularinda minimum kayip elde edilmektedir. Sistemin bir diger avantaji ise
hiicre elemanlarinin pratik bir sekilde sokiiliip geri toplanmasidir. Yaklagik onalt1 adet
civata somun baglantisinin tek tek sokiiliip takilmasi yerine tek bir sikistirma elemaninin

basma kuvveti ayarlanarak monte-demonte islemi gergeklestirlebilmektedir.

Deneylerde sistemin dogru bir sekilde ¢alisip ¢alismadigint kontrol etmek i¢in 6ncelikle
tek hiicre testi yapilmistir. Ardindan 5 hiicre montaji gergeklestirilip farkli sikistirma
kuvetleri uygulanarak perfomans tedtleri yapilmistir. Deneylerdeki sikistirma basing
degerlerinin tespit ederken asagidaki hesaplamalar g6z Oniine alimustir. Yakat
hiicrelerinde cm kare bagina 140N (140N/cm2) kuvvet uygulanmasi en iyi performansi
vermektedir. Bu tez c¢aligmasindaki 11x15 cm boyutlarindaki plakalar ic¢in yaklasik
23000N’luk bir kuvvetin en iyi sonu¢ verecegi hesaplanmistir. Deneysel olarak da bu

hesabin dogrulanmasi i¢in bir dizi deney gerceklestirilmistir.

Deneylerde hiicre sicaklig1 80 derece, ¢alisma basinci 3 bar ve sikistirma basinglari ise 4
farkli degerde (15, 20, 25, 30kN) gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglar Sekil 5.2°de
goriilmektedir. Beklendigi gibi performans sonuglarindan akim gerilim grafigi
incelendiginde; sikistirma kuvveti 15 kN’dan 25kN’a kadar artirildiginda performansin
tyilestigi goriilmektedir. Bunun sebebi yukarida da agiklandig: gibi sikistirma kuvvetinin
artmastyla birlikte hiicre i¢indeki tabakalarin birbirine daha iyi temas etmesi ve i¢ iletim
direnclerinin diismesi ile a¢iklanabilir. Ancak 25kN’un tizerine ¢ikildiginda, yiiksek akim

yogunlugu bolgelerinde performansin azaldigi goriilmiistiir. Bunun sebebi hiicre i¢inde
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tiretilen s1v1 su yiiksek akim yogunlugunda artmaktadir. Artan siv1 su iiretimi hiicre i¢inde

reaktant

gazlarin  katalizorlere ulagsmasini engellemekte ve reaksiyon hizini

yavaslatmaktadir. Bu sekilde performans diisiisii gozlemlenmektedir.

Hiicre Gerilimi (V)

12 — - - 5'li Hiicre 80C-3Bar-15kN
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Alkim Yogunlugu (A/cm?)

Sekil 5.2 : Sikistirma torkunun bes hiicre performansina etkisi (gerilim-akim egrisi).

Benzer sekilde Sekil 5.3’te de goriildiigii gibi hiicrenin akim yogunlugu/gii¢c yogunlugu

egrilerinde 25kN sikistirma kuvveti uygulandiginda en iyi performans elde edilmistir.

Giig Yogunlugu (W/cm?)
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Sekil 5.3 : Sikistirma torkunun bes hiicre performansina etkisi (giic-akim egrisi).
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Yukaridaki deney sonuglar1 incelendiginde yakit hiicrelerinin performansi iizerinde
sikigtirma torkunun biiylik 6nem tasidigr goriilmektedir. Bu uygulama hem yakit hiicresi
i¢ direncglerine hem de iiretilen s1v1 su tahliyesine biiylik oranda etki etmektedir. Birinci
durumda yakit hiicresi ne kadar sikistirilirsa i¢ direnglerin de o kadar diistiigi
sOylenebilir. Bunun sebebi, hiicre icindeki tabakalarin birbirlerine daha ¢ok temas

etmesiyle hiicre i¢ direng kayiplarinin azalmasiyla sonug¢lanmaktadir.

Bu sonucu performans grafiklerinin diisiik akim yogunlugu bolgelerinde gézlemlemek
miimkiindiir. 0.5-2A/cm? akim yogunlugu bolgeleri diren¢ kayiplarinm etkili oldugu
bolgedir ve bu bolgelerde daha yiiksek sikistirma basinglarinin daha iyi performans

verdigi goriilmektedir.

Sikistirma basincinin bir diger etkisi ise yiliksek akim yogunlugu bolgeleridir. Bu bolge
2A/cm? degerinin iizerindeki akim degerlerinin iiretildigi kisimdir. Yiiksek akim
yogunlugu bolgelerinde hiicre igindeki reaksiyon hizi artmis ve iiretilen s1vi su miktar1 da
buna bagli olarak artmistir. Artan s1vi su varligi GDT gozeneklerini doldurup hiicre i¢inde
birikmeye baslamistir. Bu sivi katot elektrotundaki katalizor partikiillerinin yilizeyini
kaplayarak reaksiyonun ayni hizda devam etmesine engel olmaktadir. Bu sebeple belli

bir sikistirma torkunun iizerinde performans olumsuz etkilenmistir.

Ayn1 zamanda hiicrelerin aktif ylizeyinde her noktada esit akim iiretimi beklenmektedir.
Klasik yakit hiicresi y1gim sikistirma mekanizmalarinda bunu saglamak oldukc¢a zordur.
Hiicre sadece gevresel olarak baglanti elemanlari ile sikistirildig: i¢in orta bolgelerdeki
basing kenarlara gore daha az olmaktadir. Bunun sonucunda homojen akim dagilimi
saglanamamaktadir. Homojen olmayan skistirma membran ve elektrot yilizeylerinde
homojen olmayan akim dagilimina, bu da bolgesel sicak noktalara sebep olmaktadir. Yani
tabakalarin birbirine ¢ok basan bolgeleri diger kisimlara gore daha fazla reaksiyon
tiretmektedir. Membran ve elektrot {izerindeki bu homojen olmayan iiretim termal

gerilimlere sebep olarak bolgesel katalizor yipranmasina sebep olmaktadir.

Bu calismada tasarimi ve iiretimi gerceklestirilen yakit hiicresi giic yigimi sikistirma
mekanizmasi ile hiicre tiim aktif yiizey boyunca sikistirlmakta ve homojen basing
dagilimi saglanmaktadir. Ayrica hiicre istenilen basing degeri ile sikistirlabilmekte ve i¢

diren¢ kaybi-siv1 su tahliyesi sinirlarinida optimum aralikta tutulmaktadir
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BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada bes hiicreli PEM tipi yakit hiicresinin yerli imkanlar ile tasarim ve liretimi
yapilmistir. Uretilen gii¢ yigmnmim performans testleri Sakarya Uygulamali Bilimler
Universitesi Makine Miihendisligi Yakit Hiicresi Laboratuvarinda gerceklestirilmitir.
Elde edilen sonuglar ve performns farkliliklar1 detayli olarak oOnceki boliimde
irdelenmistir. Sonu¢ olarak homojen sikistirma basmcinin hiicre-y1gin performansina
olumlu etkisi oldugu gozlemlenmistir. Ayrica en iyi performans 6zel olarak hiicreyi
sikigtirmast i¢in imal edilen hidrolik pres ile elde edilen 25kN sikistirma kuvveti

uygulandiginda elde edilmistir.

Sonraki caligmalara 151k tutacagini diistimdiigiim bazi hususlara da burada deginmek
isterim. Bes hiicreli bir giic yigminin ilk bakista tekli hiicrenin bes kat1 kadar bir giic
degeri iiretecegi diisliniilebilir. Ancak bu deger deneylerde saglanamamistir. Bunun
sebebi tiim hiicrelere tek bir giristen reaktant saglanmasidir. Giristeki hiicrelerde tiikkenen
reantantlar sondaki hiicrelere kadar azalan bir konsantrasyon ile iletildiginden sondaki
hiicrelerin tirettigi gli¢ miktar1 daha az olmustur. Bunu engellemek i¢in tiim hiicrelere ayri
kanallar ile reaktant saglanmasidir. Ayrica tekli hiicrelerde uygun operasyon sicakliginin
korunmasi i¢in 1sitma uygulanmaktadir. Ancak coklu hiicrelerde bunun tersine olarak
operasyon sicakliginin istenen degerin (800°C) {izerine ¢iktigi gbzlemlenmistir. Bu
yiizden hiicreler arasina yerlestirilecek sogutma plakalari ile sistemin istenen sicaklikta
kalmasi icin sogutulmasi, katalizorlerin zarar gérmemesi ve membranin kurumamasi

acisindan faydali olacaktir.

34



KAYNAKLAR

Ata, S. (2015). PEM yakit hiicresinin membran performansinin deneysel olarak incelenmesi ve
enerji ayrisimi olayinin bulanik mantik yéntemi ile modellenmesi (Doctoral dissertation,
Selguk Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisi).

Barbir, F., PEM fuel cells:; theory and practice, Elsevier Academic Press, 2005

Biyikoglu, A. (2003). Yakit Hucrelerinin Tarihsel Gelisimi, Calisma Prensipleri ve Buglnki
Durumu. GU Fen Bilimleri Dergisi, 16(3), 523-542.

Cook, B. (2002). Introduction to fuel cells and hydrogen technology. Engineering Science &
Education Journal, 11(6), 205-216.

Daniels, F. A., Attingre, C., Kucernak, A. R., & Brett, D. J. L. (2014). Current collector design for
closed-plenum polymer electrolyte membrane fuel cells. Journal of Power
Sources, 249, 247-262.

Dundar, F. (2011. Topaklasma ve Karbon Korozyonu Sorunlarinin Giderilmesi Amaciyla Ozgiin
Yapida Katalizér Sentezi ve Yakit Hiicresi Calisma Kosullarinin Gelistiriimesi (Doctoral
dissertation, Gebze ileri teknoloji Enstitiisii).

Ehsani, M., Gao, Y., Longo, S., & Ebrahimi, K. (2018). Modern electric, hybrid electric, and fuel
cell vehicles. CRC press.

Ekiz, A. (2010). Pem tipi yakit pilleri igin ¢ift kutuplu akis plakalarinin modellenmesi / Modelling of
bipolar plates for proton exchange membrane fuel cells (Doctoral dissertation, TOBB
Ekonomi Ve Teknoloji Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii)

Fettah, S. (2010). Kati Oksit Yakit Pilinin Atik Isisindan Elektrik Enerjisi Uretim Sisteminin
Deneysel Analizi. Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi.

Hoberecht, M. (2011). NASA PEMFC Development Background and History.

ICINGUR, Y., & KIREC, L. (2011). Bir Polimer Elektrolit Membran Yakit Pilinde Kullaniimak Uzere
Gaz Akig Plakalari Tasarimi ve Denenmesi. Politeknik Dergisi, 14(1), 31-37.

Kahraman, H., Cevik, I., & Cogsman, S. (2014). Sikistirma basincinin PEM yakit pili performansina
etkisi. ISITES2014, 1-10.

Kahraman, H., & Orhan, M. F. (2017). Flow field bipolar plates in a proton exchange membrane
fuel cell: Analysis & modeling. Energy Conversion and Management, 133, 363-384.

Kahraman, H. (2010). Polimer elektrolitik membran (PEM) yakit pillerinde kullanilacak metalik ¢ift
kutuplu plakanin gelistiriimesi / Evaluation of metallic bipolar plate for polymer
electrolyte membrane fuel cell (Doctoral dissertation, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri
Enstitisu).

Kahraman, H. (2016). Akis kanal tasariminin polimer elektrolit membran yakit hiicresi
performansina etkisinin incelenmesi / Effect of flow field design to the performance of
PEM fuel cell (Doctoral dissertation, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi).

Karaoglan, M. U., & Kuralay, N. (2014). PEM YAKIT HUCRESI MODELI. Engineer & the
Machinery Magazine, (657).

Kaplan, R. (2008). imal edilen ve ticari PEM tipi yakit hiicrelerinin performanslarinin kiyaslanmasi
| Performance comparison of a manifuctured PEM to a commercial pem fuel
cell (Doctoral dissertation, Dumlupinar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi).

35



Kazmierkowski, M. P. (2010). Electric power systems (review of" Modern Electric, Hybrid Electric,
and Fuel Cell Vehicles: Fundamentals, Theory, and Design, ; Ehsani, YG and Emadi,
A.; 2010)[Book News]. IEEE Industrial Electronics Magazine, 4(1), 75-75.

Kopanidis, A., Theodorakakos, A., Gavaises, M., & Bouris, D. (2011). Pore scale 3D modelling of
heat and mass transfer in the gas diffusion layer and cathode channel of a PEM fuel
cell. International Journal of Thermal Sciences, 50(4), 456-467.

Larminie, J., & Dicks, A. (2005). Fuel Cell Systems Explained. ISBN 10 0-470-84857-X.

Li, X., & Sabir, I. (2005). Review of bipolar plates in PEM fuel cells: Flow-field
designs. International journal of hydrogen energy, 30(4), 359-371.

Lin, C. W., Chien, C. H., Tan, J., Chao, Y. J., & Van Zee, J. W. (2011). Dynamic mechanical
characteristics of five elastomeric gasket materials aged in a simulated and an
accelerated PEM fuel cell environment. international journal of hydrogen
energy, 36(11), 6756-6767.

Mat, A. (2011). Kati Oksit Yakit Pilleri igin iletken Pasta Geligtirimesi. Nigde Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti, Yiksek Lisans Tezi.

Spiegel, C. (2007). Designing and building fuel cells (Vol. 87). New York: Mcgraw-hill.

Turkmen, i. (2012). PEM tipi yakit pillerinin iki ve (i¢ boyutlu modellenmesi 2-D and 3-D modeling
of proton exchange membrane fuel cells (Doctoral dissertation, TOBB Ekonomi Ve
Teknoloji Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii)

Wang, X. D., Duan, Y. Y., & Yan, W. M. (2007). Novel serpentine-baffle flow field design for proton
exchange membrane fuel cells. Journal of Power Sources, 173(1), 210-221.

YILDIZBILIR, F. (2006). Yakit pili ile elektrik enerjisi Gretimi/Generating electricity from fuel cell.

Yilmaz, B. (2006). Polimer Elektrolit Membranli Yakit Pilleri Igin Anot Uretimi (Doctoral
dissertation, Fen Bilimleri Enstittisu).

36



OZGECMIS

Cakir Ismail KOROGLU, 31.07.1986” da Ankara’da dogdu. ilk, orta ve lise egitimini
Ankara’da tamamladi. 2004 yilinda Cayirhan Turgay Ciner Cok Programli Lisesinden
mezun oldu. 2006 yilinda Ahi Evran Universitesi Meslek Yiiksek Okuluna basladig1
yiiksekdgrenimini 2009’ da tamamladi. 2009 yilinda Lisans egitimine bagladig1 Sakarya
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Otomotiv gretmenligi boliimiinden 2014 yilinda
mezun oldu. Daha sonra Yiiksek Lisans egitimine basladi. Halen Yiiksek Lisans

egitimine devam etmektedir.

37





