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OZET

Insansiz hava arac1 (IHA); kullanici olarak insan tasimayan, havada tutunmak
icin aerodinamik kuvvetlerden yararlanan, onceden programlanarak veya yerden
komuta ile harici bir pilot tarafindan ugurulan, ugus sonrasi tahrip olan veya yeniden
kullanilabilen, motor giiciine sahip hava aracidir.

Elektrik motorlu IHA’larin enerji ihtiyac1 genellikle, diisiik enerji yogunluklu
piller ile karsilanmaktadir. IHA’larda yasanmakta olan en 6nemli sorun menzil ve
havada kalma siiresindeki kisitlamalardir.

Bu tez kapsamindaki caligmalarda, hidrojenin 6zel bir kartus sisteminde
sodyum bor hidriir (SBH)’den {iretildigi ve 6zel olarak imal edilecek olan PEM tipi
yakit hiicresinde elektrik enerjisine ¢evrildigi bir yakit hiicresi si stemi
gelistirilmistir. Bu sayede 100-250 Wh/kg'lik enerji yogunlugundan 100-600
Wh/kg'lik enerji yogunluklarma c¢ikilarak daha verimli bir sistem elde edilmeye
calisiimistir. Bu sistemde kullanilacak olan katalizorler ve c¢ift kutuplu plakalar yerli
olarak tasarlanip ve liretilmis, contalar ve gaz diflizyon tabakalar1 da denenmistir.
Membranlar ve maliyeti ¢ok diisiik olan standart fan ve elektriksel gii¢ elemanlar1
gibi elektronik malzemeler satin alinmistir. Boylece kartus sistemiyle birlikte mini

IHA larn igerisine yerlestirilebilecek kompakt bir sistem tasarlanmustir.

Anahtar Kelimeler: insansiz Hava Araci1 (IHA); Enerji; PEM Tipi Yakat Pilleri;
Sodyum Bor Hidriir.



SUMMARY

Unmanned Air Vehicle (UAV) is an engine powered air vehicle that does not
carry a human controller, uses aerodynamic forces to hang in the air, flies by pre-
programming or a land based external pilot, demolishes completely or reutilized for
next flight.

In general, electric motor operated UAVs' energy need is satisfied with low
energy density batteries. The most important issue encountered in UAVs is range and
endurance limitations.

In the scope of this thesis study, a fuel cell system that hydrogen is generated
from sodium boron hydride (SBH) in a unique cartridge system, and converted to
electrical energy in a custom manufactured PEM fuel cell is developed. Thus it is
objected to obtain a more efficient system by increasing the energy density from 100-
250 Wh/kg to 100-600 Wh/kg. The catalysts and bipolar plates are designed and
acquired by domestic production, gaskets and gas diffusion layers are tried to be
produced in the laboratory environment. Membranes, low-cost standard fans and
electrical power equipments are purchased. By the way, a compact system which can

be placed in mini UAVs is designed including a cartridge system.

Key Words: Unmanned Air Vehicle (UAV); Energy; PEM Fuel Cells; Sodium
Borohydride.
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1. GIRIS

Enerji, tiim evrendeki canli cansiz her seyin varligin1 devam ettirebilmesi i¢in
ihtiya¢ duydugu en Onemli gereksinimdir. Enerjinin zaman ilerledik¢e insanlar
tarafindan kullanimi ve ihtiyaci da artmaktadir. Diinyada artan niifus ve refah
seviyesi paralelinde enerji tiiketimini de arttrmistir. Enerjiye duyulan ihtiyacin
gelecekte de siirekli artacag tartismasiz bir gergektir.

Diinyada kullanilan enerjinin ¢ogu komiir, petrol, ve dogal gaz gibi
yenilenemeyen fosil yakitlardan saglanmaktadir.Bu yakitlarm c¢evre ve saglik
iizerinde sera etkisi, kiiresel 1sinma, iklim degisiklikleri, yagis anormallikleri, asit
yagmurlari, saglik problemleri gibi olumsuz etkileri vardir. Bu yakit kaynaklarmnin
rezervlerinin kisith olmasi, maliyet artisi, niifus artisi, endiistrilesme, ulusal
kaynaklarinin degerlendirilmesi zorunlulugu, cevre iizerindeki olumsuz etkileri,
insanlig1 alternatif, yenilenebilir enerji kaynaklarini bulup kullanmaya zorlamaktadir.

Dogada var olan bu temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan baslicalari
hidrojen, riizgar, gilines, biyokiitle, hidroelektrik ve deniz-dalga enerjileridir.
Alternatif yakitlar icinde en verimlisi ve kullanislisi hidrojendir [Web 1, 2013].
Hidrojen, birincil enerji kaynagi olmamasmna ragmen, yakilmasiyla dogrudan

kullanilabilecegi gibi, enerji kaynagi olarak da kullanilabilir.

1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve icerigi

Glinlimiizde hidrojenle 1ilgili olarak karsilasilan en biiylik iki problem
hidrojenin iiretimi ve depolanmasidir.

Hidrojen, suyun elektrolizi, dogal gazin doniisiimii ve metan buhar1 doniistiimii,
buhar/oksijen doniisiimii ve otomatik 1s11 doniisiim gibi teknolojiler kullanilarak
iiretilebilir. Ancak hidrojenin iiretilmesinde kullanilacak kaynaklarin arastirilmasi, bu
kaynaklardan tiretim sirasinda cevresel zararlarin olugsmamasi (COy emisyonlart),
iiretim maliyetlerinin diisiik olmas1 ve hedeflenen iiretim miktarlarinin karsilanmasi
hususlar1 hedeflenmelidir.

Hidrojen gazmin yakit olarak kullanilmasindaki en biiyiik sikint1 sizdirmazlik

ve yiiksek depolama maliyetidir. Depolama icin uygulanacak yeni yontemlerin



bulunmasi ve depolamada kullanilacak yeni malzemelerin arastirilip gelistirilmesi en
Oonemli hususlardan birini olusturmaktadir.

Hidrojenin depolanmasi i¢in 6nemli yontemlerden birisi hidrojenin sodyum bor
hidriir (SBH) gibi bir alkali metal hidriiriin yapisinda depolanmasidir. SBH’e su
eklenmesi durumunda kullanilan katalizériin yardimiyla agiga saf hidrojen gazi
cikmaktadir. Sodyum bor hidriirle hidroliz tepkimesine giren 2 molekiil suyun
yapisinda bulunan 4 hidrojen atomu da acgiga c¢ikmakta ve bu sayede Hidrojen
gazmin teorik verimi % 21,2’ye ulagsmaktadir.

Uretim asamasindan sonra depolanan hidrojenin en etkin kullanim yolu yakit
hiicrelerinde kimyasal enerjiden elektrik enerjisinin elde edilmesiyledir [Haile,
2003]. Yakit hiicreleri temiz, ¢evreye zarar vermeyen ve yiiksek verime sahip enerji
doniistiirticiileridir. Yakit hiicresi hidrojen ve oksijen gazindan elektrik enerjisi
ireten elektrokimyasal bir {initedir. Yakit ile oksidan arasindaki katalizor
tabakasinda tetiklenen reaksiyon sonucunda elektrik iiretilmektedir.

Bir yakit hiicresine digsaridan siirekli olarak saf hidrojen beslendigi takdirde,
genellikle eser miktarlarda zararli olarak nitelendirilebilecek bilesenler icerse de son
iirlin olarak 1s1 ve su buhar1 olusur, bu sebeple yakit hiicreleri ¢evre agisindan

zararsizdir denilebilebilir.

1.2. insansiz Hava Araclar1 (IHA)

Otonom ugus kabiliyetine sahip, iki zamanli motor veya jet motoru tahriki ve
hava akimi ile ucabilen hava aracina insansiz hava araci denir. Bu araclar ilk
¢iktiklarmda uzaktan kumandali anlamma gelen Ingilizce "drone" adiyla
adlandirilmistir. Zamanla, uzaktan kumanda edilmeden belirli bir ugus plani iizerinde
gdrev yapabilen tipleri de gelistirilmistir. Insansiz hava araclari cesitli avantajlari ile
giiniimiizde gitgide 6nemi artan bir kavrama doniismiistiir. Oncelikle kesif ve
gozetleme amacgl olarak diismana ait cephe ve arazi bilgilerini toplayarak, canli
bicimde hareket bilgilerini operasyon merkezine iletme gdrevlerini yerine getirirken,
diisman hava savunma sistemleri ya da savas ugaklarina kars1 hedef ve yem olarak
yardimer gorev iistlenmislerdir. Insan zayiatmi ortadan kaldirma avantaji, IHA lar1
askeri uygulamalarda olduk¢a Onemli bir konuma tasimistir. Askeri alanlarda

olduklar1 kadar sivil uygulamalarda da kendilerine genis uygulama alanlar1 bulan



[HA'ar {izerinde Tiirkiye'de de nitelikli arastrma ve gelistirme ¢alismalari
yapilmaktadir.

Insansiz hava araglarinin atalar1 sayilabilecek ilk ornekler, ABD'de
gelistirilmeye baglanmistir. 1800'lii yillarin sonlarinda Charles Perley, diisman
birliklerinin lizerine génderilerek bomba birakan zamanlamali bir balon mekanizmasi
gelistirmis fakat I. Diinya Savasi'nda da kullanilan bu balonlardan 6nemli bir basar1
elde edilememistir. William Eddy, ayni tarihlerde benzer bir mekanizma ile fotograf
¢eken bir ugurtma sistemi tasarlamistir. Bu ugurtmanin Amerika-Ispanya savasinda
cok sayida fotograf ¢ekerek onemli bir istihbarat basaris1 sagladigi iddia edilse de,
yer belirleme sistemlerinden mahrum sartlar altinda c¢ekilen bu fotograf karelerinin
normal bir pilotun gbézlemi sonucunda elde ettigi verilere kiyasla ¢ok daha az degerli
bilgi igermesi sebebiyle, bu sistemler gelisim siireglerini ilerletemeden rafa
kaldirilmistir. 1910 yilinda General Motors tarafindan gelistirilen bir ucak, belirli
mesafeye geldiginde kanatlarindan ayrilarak govdesindeki bombay1 flize seklinde
hedefe gonderiyordu. 1917 yilinda Peter Cooper ve Elmer A. Sperry tarafindan
gelistirilen ilk radyo kontrollii egitim ugagi, pilotsuz olarak yaklasik 135 kg'lik
bombayr 80 km menzile basarili sekilde birakmis, ancak dtretimindeki zorluk
nedeniyle yeteri kadar ragbet géorememis ve kullanilamamistir. A. M. Low tarafindan
1916 yilinda gelistirilen ve smirli sayida tretilen Hewitt-Sperry otomatik ucak, I.
Diinya Savasi sirasinda kullanilmistir.

1935'te ilk Olgekli RPV (Remote Piloted Vehicle - Uzaktan Komutali Arag)
gelistirmistir. II. Diinya Savasi sliresince ¢ok sayida ugak iiretilmis ve bunlar trenleri
koruma amagli ucaksavar ve saldir1 gorevlerinde kullanilmistir. Bu ugaktan 380
tanesi Ingiliz ordusunda kullamima girmis ve 1947’ye kadar gérev yapmustir. Bu
basariyla birlikte, bugiin Northrop Grumman olarak anilan Radioplane Company
tarafindan, radyo kontrollii olarak gelistirilen diisiik maliyetli sahte hedef ucaklar
paragiitle inme 6zelligine sahipti. Savasta diigman ugaksavarlarin1 mesgul etmekten
cok, ucaksavar personelini egitmede kullanilan ucaklar, egitim amagh sahte hedef
ucagi kullaniminin da ilk 6rnegi olmustur.

II.Dilinya Savasi'nin alevlenmesiyle birlikte Almanya da insansiz hava araglari
gelistiren {ilkeler arasma katilmistir. Ozellikle Ingiltere'nin bombalanmasinda
kullanilan V-1 tipi zamanlamali bombardiman araglari, 900 kg'lik bombay1 240 km
menzile kadar birakabilme yetenegine sahipti. V-1'lere karsi1 ABD tarafindan

gelistirilen BQ-7 tipi araglar ise tarihe ilk kars: tedbir IHA's1 olarak ge¢mistir.



Ik jet motorlu model 1951 yilinda Teledyne Ryan firmasi tarafindan
gelistirilen Firebee'dir. Bu ara¢ Japonya, Vietnam ve Tayland'da 34000 gece ve
giindiiz gorevine ¢ikmis, kesif, gézlem, mektup ve ilan dagitimi, karadaki filize
rampalarmin tespiti gibi operasyonel gorevleri yerine getirerek, IHA'larin dneminin
anlasiimasmi saglamustir. Israil 1970'lerde ABD'den aldigi 20 adet Firebee'yi
modifiye ederek, Misir'da yiiriittiigli savasta kullanmig, Misir hava savunma
sistemini bu araglarla oyalayarak biiylik avantaj elde etmis ve savasmn seyrini kendi
lehine degistirmistir. 1955 yilinda Beechcraft firmasmin ABD Deniz Kuvvetleri i¢in
iirettigi Model 1001 araclar Vietnam Savasi siiresince birer uzaktan kumandali ugak
olmaktan daha ileriye gidememislerdir.

Ik bagarili yiiksek irtifa IHA's1 olan ABD iiretimi Ryan SPA 147, 60 bin fit
yiikseklikten fotograf ¢ekimi yaparak 8 saatlik gorev siiresini basariyla tamamlamis
ve bugiinkii HALE (High Altitude Long Endurance - Yiiksek irtifa Uzun Dayanim)
IHA’larm 6nciisii olmustur.

19801li yillardan sonra IHA'larin gelisim siireci ivmelenerek ilerlemis ve bu
araclar boyut olarak kii¢iilmeye baslamustir. Israil, ilk mini IHA olan Scout'u {iretmis,
3,96 m kanat agikligi olan bu ara¢ radara yakalanmamayir ve vurulmamayi
basarmustir. Scout, lizerine monte edilen doner kamera sistemi ile ilk gercek zamanli
goriintii aktarimni saglamistir. Bu araglar Israil tarafindan Suriye'ye karsi 1982
yilinda kullanilmis ve bunlarin sagladigi avantajm fark edilmesiyle yine Israil
tarafindan Pioneer gelistirilmistir. Pioneer ucak gemisine inig yapmay1 basarmis ilk
IHA olarak tarihe gegmistir. 20 adet Pioneer, ABD ordusu tarafindan kullanima
almmis ve Korfez savasinda biiylik basarilara imza atmistir. Giinlimiizde Balkan
baris giicii tarafindan halen kullanilmaya devam etmektedir.

Insansiz Hava Araglari, sagladiklar: cesitli avantajlar ile giiniimiizde artan
sayida gorev ve amag igin kullanilmakta ve hizla yayginlasmaktadir. IHA'lar, askeri
ve sivil uygulamalardaki kullanimlart ile birlikte ¢cok sayida kolaylik getirmektedir.

[HA'ar, yeryiiziinde tesekkiilli hava alanlar1 haricinde kurulu yer
istasyonlarindan kontrol edilebilir. Kii¢iik veya orta olgekli bir IHA'y1 goreve
hazirlayarak ugurmak, gorev takibini yapmak ve gdrevi sonlandirarak IHA'y1 yere
indirmek icin her zaman bir hava alanma veya piste ihtiya¢ yoktur. Insanli hava
araclarindaki miirettebat ve gerektirdigi donanimlarm IHA'da olmamasi, ugan bir
arag i¢in hafiflik yoniinden odukc¢a 6nemli avantaj saglar. Kokpitteki miirettebat i¢cin

gereken yasamsal sistemlere ve bu sistemlerin gerektirdigi ¢cok sayida elektronik ve
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mekanik donanima ihtiya¢ duyulmaz. IHA, ugus siiresinin getirdigi yorgunluk ve
dikkat kaybi, baygmlik, G kuvvetleri gibi pilotun biyolojik dengesine bagli olarak
sinirlandirilmast gereken ¢alisma kosullarina bagimli degildir. Kesif ve gozetleme
gibi amaglarla kullanilan kii¢iik boyutlu ve sessiz ¢alisan bir IHA"in diisman
tarafindan fark edilmesi ve vurulmasi olasiligi insanlh bir hava aracina kiyasla ¢ok
daha diisiiktiir. Sivil ve askeri ucaklar i¢in pilot yetistirilmesi yiliksek maliyetli ve
zaman alici bir siire¢ olup, pilot bu a¢idan ugurmakla gorevli oldugu aracla birlikte
yiiksek bir kiymete sahiptir. IHA, pilot kaybin1 ortadan kaldirmas1 ve pilot ihtiyacini
azaltmas1 yoniinden belki de en biiyiik avantajin1 ortaya koymaktadir. Bu yOniiyle
[HA'lar normal hava araglarinin yerine getiremedikleri ¢ok riskli ve zor gorevleri de
yerine getirme kabiliyetine sahiptir.

Insansiz Hava Araglar1, biiyiikliiklerine, gerceklestirdikleri gorevlere, ugus
irtifalara ve diger kabiliyetlerine gore farkli smiflandirmalara tabi tutulmaktadir.

Kullanim amaclarma gore IHA'lar, baslica asagidaki gorevler altinda
siniflandirilabilir:

e Sahte hedef / hedef benzetimi gorevi: Bu gorevleri yerine getiren, normal bir
ucaga kiyasla diisiik maliyetli olan [HA'lar, diisman savunma sistemlerinin
oyalanmasinda kullanilarak avantaj saglanmaya calisilir.

e Kesif / gdzetleme / istihbarat gorevi: Bu tip IHA'lar diisman kuvvetlerinin yer
tespiti ve gozlenmesinde kullanilir. Enerji kaynaklari, iletisim merkezleri, silah
depolar1 gibi stratejik &neme sahip yerlerin tespiti i¢in de bu IHA'lar
kullanilmaktadir.

e Elektronik harp gorevi: Bu tip IHA'lar radar yaymnlarinin dinlenmesi, diisman
hava savunma sistemlerinin karistirilmasi, kiiresel konumlandirma (GPS)
sistemlerinin karistirilmasi, 6nleyici sistemlerin etkisizlestirilmesi gibi gorevleri
yerine getirir.

e Muharebat gorevi: Bomba, flize gibi hafif veya agir miihimmat tasiyarak
belirlenen hedefleri vurabilen IHA'lar bu smiftan olup, bu tip IHA'lar konusunda
calismalar hizlanmakta ve bu konuda uluslararast diizeyde, savas etigi
baglaminda yogun tartigmalar yapilmaktadir.

e Ozel gorevler: Yukaridaki gorevler disinda, dogrudan askeri amaci bulunmayan,
sivil amagli ya da tehdit ortaminda askeri gorevleri destekleyici nitelikte

gorevleri yerine getiren IHA'lar vardir. Mayin tespit etme, maym imha etme,



deniz arama- kurtarma, lojistik ve haberlesme destegi, bilimsel arastirmalarda
ornek alma, Ol¢ciim yapma, orman alanlarimmi kontrol etme, yiik tasima gibi
gorevler bunlara 6rnek gosterilebilir.
[HA"ar hizlari, gorev irtifalari, menzilleri ve dayanma siireleri ile de cesitli
smiflara ayrilirlar.

¢ Cok kiiciik boyutlarda olup sadece goriintii ya da ses almak amaciyla kullanilan
[HA lar, mikro IHA smifina girmektedir.

3000 m'ye kadar irtifaya, 1 saatlik havada kalis siiresine sahip IHA'lar mini IHA
smifina girer. Bunlar elden ya da rampadan firlatilan, kendi inebilen, parasiitle
inen ya da bir ag yardimiyla yakalanabilen IHA'lardr.

¢ 3000-9000 m irtifa arasinda faaliyet gosteren, yaklasik 12 saatlik havada kalig
siiresine sahip IHA'lara taktik IHA’lar denir. 1500 kg'dan hafif ve 50-500 km.
arasinda operasyon menziline sahiptir.

¢ 5000-20000 m irtifa arasinda ¢alisabilen, 24 saate kadar havada kalma siiresine
sahip IHA'lar operatif IHA simifina girmektedir. Orta Irtifa Uzun Dayaniml
(MALE: Medium Altitude Long Endurance) olarak da adlandirilmaktadir.

¢ 9000 m'den yiiksek irtifada calisabilen, 24 saatten fazla havada kalabilen IHA'lar
stratejik IHA olarak siniflandirilmaktadir. Yiiksek Irtifa Uzun Dayanimli
(HALE: High Altitude Long Endurence) olarak da adlandirilmaktadir.

1.3. Tiirkiye'de IHA Seriiveni

Ik yerli IHA iiretim projesi 1990 yilinda TAI tarafindan baslatilmigtr. UAV
X-1 adli bu proje cesitli problemler nedeniyle gelisme evresine gegemeden
sonlanmistir. Ayn1 yillarda TUBITAK tarafindan Otomatik Ugus Kontrol Sistemi
projesi baglatilmig, bu projeyle laboratuvar ortaminda yazilimsal olarak otomatik
ucus ve seyriisefer kabiliyetleri gelistirilmistir. TAI daha sonralar1 bir kag¢ proje daha
baslatmis olup, Turna, Keklik, Baykus, Pelikan adli IHA'lar hava savunma sistemleri
atis, takip ve pilot egitimleri i¢in kullanilmistir. Turna projesinin sonraki versiyonu
olan Turna/G, 2001 yilindan beri aktif olarak kullanilmaktadir. Mart1 adl1 proje, kiy1
erozyonunu inceleme amaciyla yapilmigs olup, Marti'nin firlaticidan kalkma ve
otonom ugus yetenegi bulunmaktaydi. Kisa mesafe kesif ve gdzetleme amagh olarak
iretilen GOzcl ise, havaalanma ihtiya¢c duymadan kalkis ve inis yetenekleri ile

donatilmist.



2004 yilindan sonra Savunma Sanayi Miistesarlig1 tek yetkili kurum haline
gelmis ve Tiirkiye'nin IHA gereksinimlerini Mini, Taktik ve MALE olarak
belirlemistir. TAI sirketi tarafindan MALE smifinda TIHA (Anka) gelistirilmistir.
Anka 24 saat havada kalma ve 9000 m irtifada ucabilme kabiliyetleri ile donatilmis
olup, lizerindeki arastirma ve gelistirmelere giinlimiizde halen devam edilmektedir.
Taktik THA smifinda Baykar-Kale Kalip ortakhifinca Caldiran, Vestel Savunma
Sanayi tarafindan Karayel projeleri gelistirilmistir. Mini IHA sinifinda yine Baykar
tarafindan Bayraktar ve mini insansiz hava helikopteri olan Malazgirt gelistirilmistir.
Bunlarin haricinde {iniversiteler tarafindan gelistirilerek ugurulan farkl tipte IHA'lar

da mevcuttur.



2. YAKIT HUCRELERI

Yakit hiicresi, disaridan saglanan yakit ile oksitleyicinin kimyasal enerjisini
dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren bir sistemdir. Yakitin enerjiye doniislimii yanma
ile degil, elektrokimyasal yolla olur. Genel olarak bir yakit hiicresi, kimyasal
reaksiyonlarin gergeklestigi anot ve katot kisimlari ile iyonik iletkenlige sahip ve
elektrolit 6zelligindeki membrandan meydana gelir. Bu yapisiyla tipki bir pili
andiran yakit hiicresi, yakitin siirekli olarak disaridan beslendigi durumda

calisabilmesi prensibiyle pilden farklilik gosterir [Sammes, 2006].

2.1. Yakat Hiicrelerinin Tarihcesi

1838'de Alman bilim adami1 C. Friedrich Schonbein, suyun elektrolizini tersine
dondiirerek elektrik ve 1s1 agiga cikarmayr basarmis ve bu caligmasini 1839'da
yayimnlamistir. Bu ¢alismadan esinlenen Galli bilim adami1 W. Robert Grove 1843
yilinda giiniimiizdekine benzer ilk yakit hiicresini gelistirmistir. Sonraki yillarda
General Electric sirketi ¢alisanlart W. Thomas Grubb ve L. Niedrach tarafindan
elektrolit olarak kullanilan membran ve membran {izerine platin kaplama metotlar1
gelistirilmistir. Grubb-Niedrach yakit hiicresi olarak anilan yakit hiicresi, General
Electric ve NASA isbirligiyle gelistirilmeye devam ederek Gemini uzay projesinde
1960'l1 yillarda kullanilmustir. 1959'da Ingiliz miihendis F. Thomas Bacon 5 kW'lik
duragan bir yakit hiicresi gelistirmistir. Bu sistem, elektrolit olarak potasyum
hidroksit, reaksiyona giren maddeler olarak da sikistirilmis hidrojen ve oksijen
kullanmaktaydi. 1959'un sonlarina dogru Bacon ve ekibi bir kaynak makinesini
calistirabilen 5 kW'lik bir yakit hiicresi gelistirmistir. 1960'larda Bacon'in patentleri
ABD'nin uzay programinda elektrik ve igme suyu saglamada kullanilmistir. Ayni
yilin sonlarinda H. Karl Ihring 20 beygir giiciinde bir yakit hiicresiyle ¢alisan traktor
dizayn etmis, bu bulus giiniimiizdeki modern yakit hiicresiyle ¢alisan makinelerin
baslangict olmustur. 1970°li yillarda General Motors “Elektrovan” adli yakit
hiicresiyle ¢alisan bir ara¢ gelistirmistir ve ayni yillarda Amerika Birlesik
Devletleri'nde, devlet destekli yakit hiicresi arastirmalart baglamis, bu amacgla Los

Alamos Ulusal Labaratuvar1 ve Brookhaven Ulusal Laboratuvarlar1 kurulmustur.



2.2. Yakat Hiicrelerinin Calisma Prensipleri

Yakit hiicrelerinin ¢alisma prensibi kataliz temeline dayanmaktadir. Anot ve
katotta gerceklesen reaksiyonlar neticesinde, yakit elektron ve protonlarma ayrilir.
Elektrolit gorevi géren membran elektronik olarak yalitkan, iyonik olarak iletken bir
yapiya sahiptir. Bu ylizden protonlar membran igerisinden bir tabakadan digerine
taginirken, elektronlar bir elektronik devre {lizerinden akmaya zorlanir. Boylece iki
tabaka arasinda gerilim farki olusur. Sistemden akim ¢ekildiginde bu gerilim fark:
elektrik enerjisine doniistiiriilmiis olur. Devre iizerinden akan elektronlar toplanarak
oksitleyici ile birleserek su, karbon dioksit ve 1s1 gibi son triinleri olusturur. Anot ve
katot kisimlarinda elektronik iletkenligi yiiksek tabakalar vardir. Yakit olarak
genellikle hidrojen kullanilir. Diger yakitlar arasinda hidrokarbonlar ve alkoller
sayilabilir. Bu yakitlar, yakit hiicresindeki anot kismima beslenirken, katot kismina
hava ve oksijen gibi bu yakit1 oksitleyici gazlar beslenir. Hava, klor, ve klor dioksit
oksitleyici olarak kullanilabilir. [Meibuhr, 1966] Genellikle anot ve katot
kisimlarindaki gaz beslemeleri, bu kisimlardaki gaz akis kanallar1 yoluyla
gerceklestirilir. Bir yakit hiicresi dizini, bir yakit hiicresinin bir diger yakit hiicresine
pes pese elektriksel seri devresi seklinde, bir hiicrenin anodu, diger hiicrenin
katoduna olacak sekilde baglanmasiyla meydana gelir. En u¢ noktalardaki anot ve
katot tabakalar1 birbirine baglanarak sistem kapali elektrik devresine doniistiiriilmiis

olur.

2.3. Yakat Hiicresi Tipleri

Gilintimiizde farkl ¢alisma kosullari, farkli yakit, oksitleyici ve bilesenleri olan
cok sayida yakit hiicresi tipi bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 lizerinde gelistirme,
bazilar1 iizerinde ise daha ¢ok deneme sayilabilecek tiirden ¢aligmalar yapilmaktadir.
Yakit hiicreleri genellikle elektrolitlerine veya kullandiklar1 yakita gore
isimlendirilirler. En ¢ok bilinen yakit hiicreleri, kullandiklar1 elektrolitler, yiik
transfer tiirii, yakit tipleri, calisma sicakliklari, gii¢ araliklar1 gibi 6zellikleri ile
birlikte Tablo2.1'de gosterilmektedir. Bu yakit hiicrelerinin avantaj ve dezavantajlari

ile uygulama alanlar1 da Tablo 2.2'de verilmistir:



Tablo 2.2: Yakit hiicresi turleri ve bazi 6zellikleri.

Yakit Hiicresi Tiirleri Elektrolit MObll Call$mfl Guc' Yakit Verim
Iyon | Sicakh@1| Arahg
Proton Gefll%g% Membran Nafion H [20-100 °CIW-200kW| H, | 35-50%
. Bazik Soliisyon . o o
Alkali (AFC) (NaOH, KOH) OH" [50-100 °Cl1W-250kW,| H, 35-50%
. . Fosforik Asit 190-220 | 10kW- o
Fosforik Asit (PAFC) (H,PO,) H oC IMW H, 35-50%
Eriyik Alkali
Eriyik Karbonat (MCFC) | Karbonat (Li,COs, | CO5> 602-650 200kW- H,, CO | 45-60%
C 10MW
K,CO3)
. Seramik (YSZ, 5 1500-1000 H,, CO, o
Kat1 Oksit (SOFC) CeO,) (0) oC 1W-250kW,| CH, 45-60%
Dogrudan Alkol (Metanol, CH;O0H,
Etanol, Formik Asit) Nafion H™ |50-100 °Ci<1W-250W| C,HsOH, | 25-40%
(DMEFC, DEFC, DAFC) HCOOH
< - Bazik Soliisyon,
Dogrudan Bor Hidriir | /01 \eva Katyon | OH [20-100 °C| IW-200W| BH, | 35-50%
(DBFC) .
Gegirgen Zar

Tablo 2.3: Yakit hiicrelerinin kullanim alanlari, avantaj ve dezavantajlari.

YakltHuc‘rem Kullanim Alanlari Avantajlari Dezavantajlari
Tiirleri
. o Portatif Sistemler y Dlisuk swakh.k e Cok safH,
Proton Gegirgen .. e Yiiksek enerji o
Membran (PEM) * Jencrator yogunlugu, hafif (99,99 A)?
e Askeri Sistemler . ’ e Pahali katalizor
o Hizliilk ¢alisma
e Katottaki aktivasyon
Alkali (AFC) o Uzay Araglari kaybr diisiik * Cok saf Hz ..
. o Pahali katalizor
o Sivi elektrolit
Fosforik Asit o Elektrik Santralleri ° Saﬂlﬁ;ﬁ:ﬁﬁi&ﬁ?foj o Pahal katalizér
e Orta Olgekli Isletmeler o e Diisiik Enerji
(PAFC) L . o Sivi elektrolit, yiiksek N o
i¢in Is1 ve Elektrik yogunlugu
temas
o Yiiksek verim
Eriyik Karbonat . . o Yakat cesitliligi e Yiiksek sicaklik
(MCFC) * Elektrik Santralleri e Ucuz katalizor e Korozyon
o Sivi elektrolit
o Elektrik Santralleri o Yiiksek verim e Yiiksek sicaklik
. e Orta Olgekli Isletmeler e Yakit cesitliligi e Korozyon
Kati Oksit (SOFC) icin Is1 ve elektrik e Ucuz katalizér o Uretimi zor ve
o Portatif Sistemler o Kati Elektrolit pahal
Dogrudan Alkol
(Metanol, Etanol, e Ucuz yakit e Diisiik verim
Formik Asit) e Portatif Sistemler o Kolay depolanan sivi | ® Metanol zehirli bir
(DMFC, DEFC, yakat yakattir
DAFC)
Dogrudan Bor e D 4 ° y_tlfmlitlf yl?klt e Yakitm elde
Hidriir (DBFC) eneme asamasinda * ;:ril?rqr::i ue edilmesi zor
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2.4. PEM Tipi Yakit Hiicresi

PEM tipi yakit hiicresi, Proton Gegirgen Membran veya Polimer Elektrolit
Membran seklinde isimlendirilen yakit hiicresi tipidir. Basit, hafif, ilk caligmas1 hizls,
yiiksek enerji yogunluklu ve diisiik sicakliklarda g¢alisabilme Ozelliklerine sahip
oldugundan giiniimiizdeki yakit hiicresi arastirmalarmin biiylik bir kismi bu tipteki
yakit hiicresi lizerinde yogunlagsmaktadir [Basu, 2007].

PEM yakit hiicrelerinde yakit olarak hidrojen, oksitleyici olarak oksijen veya
hava kullanilirken, elektrolit olarak iyonik iletkenligi ytiksek, elektronik iletkenligi
oldukca diisiik bir membran kullanilmaktadir. Anot tarafinda hidrojen gazi
yiikseltgenirken, katot tarafinda ise oksijen gazi indirgenmektedir. Anot ve katot
kisimlarindaki  bu reaksiyonlarin gerceklesebilmesi icin ¢esitli  Ozelliklerde
katalizorler kullanilmaktadir.

Reaksiyonlar, membranin her iki yiizeyine homojen olarak dagitilmis olan anot
ve katot katalizor tabakalarinda meydana gelir. Bir PEM tipi yakit hiicresinde anot ve

katot reaksiyonlari ile net reaksiyon asagidaki gibidir:

Anot: 2H, — 4H* + 4e” (2.1)
Katot: 4H* + 4e~ + 0, -» 2H,0 (2.2)
Net: 2H, + 0, - 2H,0 (2.3)

Anotta olusan elektronlar membrandan gegemez ve katoda devreyi disaridan
kapatan iletken bir yol iizerinden iletilirken, H' iyonlar1 iyonik iletken membran
icerisinden gecerek katoda ulasmaktadir. Katot kisminda oksijen, H' iyonlar1 ve
elektronlarla birleserek su ve 1s1 agiga ¢ikarmaktadir. Bu sekilde bir yakat
hiicresindeki tiim hiicrelerde iiretilen elektronlar, hiicre disarisindan kapali bir
elektrik devresi olusturularak hareket ettirilmektedir. Elektronlarin sahip olduklar1
potansiyel enerji, kinetik enerjiye doniistiiriilmekte ve bdylece yakit hiicresinden
elektrik akimi, dolayisiyla enerji elde edilmektedir.

Sematik olarak PEM tipi yakit hiicresi sekil 2.1'de gosterilmistir.
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L
Hava(O,)
H;
H.O
Bipolar Plaka Elektrot
Elektrolit

Gaz Difiizyon Tabakasi

Sekil 2.1: PEM tipi yakit hiicresinin sematik gosterimi.

Gok Hicreli Yakit Pili
(Dizin)

Tek Hucreli Yakit Pili

d ]

Bipolar Plaka

Elektrot - Katalizor |

Elektrolit - Membran
| Elektrot - Katalizor

Bipolar Plaka

Sekil 2.2: Tekli ve ¢ok hiicreli PEM yakit hiicresi sematik gosterimi.

Entalpi (H), maddenin yapisinda depoladigi tiim enerjilerin toplamidir. Bir mol
maddede depolanmis enerjiye o maddenin molar entalpisi denir. Bir maddenin
entalpisinin tam olarak tespiti ¢ok zordur. Kimyasal reaksiyonda girenler ve {iriinler
arasindaki enerji farki o reaksiyon sonucu entalpideki degisimi (AH) vermekte ancak

gergekte bu enerjinin tamami acgiga ¢ikamamaktadir [Barbir, 2005]. Bu reaksiyonlar
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sonucu agiga ¢ikabilecek enerjiye Gibbs Serbest Enerjisi (AG) adi verilmektedir.
Gibbs serbest enerjisi asagidaki gibidir:

AG = AH — TAS (2.4)

Entropi (S), bir sistemin mekanik ise ¢evrilemeyecek termal enerjisini temsil
eden termodinamik terimidir. Cogunlukla bir sistemdeki rastgelelik ve diizensizlik
olarak tamimlanir. Gerilim (V), 1 mol elektron basina iretilen enerji miktarma
denilmektedir. Yakit hiicresinden elde edilen elektriksel terminolojideki gerilim
kavrami, entalpi, entropi ve Gibbs serbest enerjisi kavramlarina baglhdir. Teorik

olarak gerilim iki sekilde hesaplanabilir:

Termondtr gerilim: Vin = _AH/n_ F (2.5)
Teorik gerilim: Vieo = _AG/n.F (2.6)

Bu durumda, anot ve katot kisimlar1 i¢in farkli entalpi, entropi ve Gibbs serbest
enerjisi degerleri ile farkli gerilim degerleri elde edilir. Ancak bir yakit hiicresinden
elde edilen net gerilim, anot ve katotta olusan bu farkli gerilim degerlerinin

arasindaki fark kadardir.

Tablo 2.4: Entalpi degisimi, Gibbs serbest enerjisi ve gerilim degerleri.

Entalpi Degisimi | Gibbs Serbest Termonotr Teorik Srcakhk
Ist Durumu (AH) Enerjisi (AG) Gerilim Gerilimi ©C)
(kJ/mol) (kJ/mol ) W) W)

Yiksek Ist -286,02 -237,34 1,48 1,23 25
(Olusan iiriin -284,85 -231,63 1,48 1,20 60
SIV1 su) -284,18 -228,42 1,47 1,18 80
Algak Ist -241,98 -228,74 1,25 1,19 25
(Olusan iiriin -242,37 -226,79 1,25 1,18 60
Su buharr) -242,60 -225,63 1,25 1,17 80

Pratikte yakit hiicrelerinden elde edilen gerilim bazi kayiplar neticesinde
yaklagik 1 V'a kadar diismektedir. Bu kayiplar aktivasyon kaybi, direng kaybi, kiitle
transferi kaybi, yakit sizmtis1 ve i¢ akim kaybidir. Genel olarak sistemden ¢ekilen
akim arttik¢a kayiplar da artar. Kayiplar1 gerilim akim degisimini veren polarizasyon

egrileri iizerinde inceleyebiliriz. Ornek bir polarizasyon egrisi asagidaki gibidir:
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E [V] AHD
E 'Y EY\= — =1.4382V
B D i e e e e n+F
i AGP
E Entropi El = — =1.23V
| (R | SRS n'F
Standart kosullardan I
RT
Bl i e i A E%,= B - . Zv,ina
* I_Akt'lvasvcrn kayiplar n*F
A‘;'lf.halt Direng kayiplar
gerilimi

Kiitle simntisi ve i
akum kayiplan

o
i[Afem®]

Sekil 2.3: PEM tipi yakit hiicresinde olusan kayiplar.

2.4.1. Aktivasyon Kayiplari

PEM tipi yakit hiicrelerinde bu kayiplar elektrotlarin ylizeyinde meydana gelen
reaksiyonlarin yavashigindan kaynaklanir. Tepkime esnasinda iiretilen gerilimin bir
kismi, elektron transferi sirasinda kaybolur. Her kimyasal reaksiyonda oldugu gibi,
yakit hiicresinde gerceklesen reaksiyonlar i¢in de bir aktivasyon enerjisi sz
konusudur. Reaksiyona girenler, belirli bir aktivasyon enerjisine ulagsmadikca
reaksiyon gerceklesmez. Reaksiyonlarin gerceklesmesi i¢in genellikle platinden
yapilan katalizor kullanilir. Anot ve katot reaksiyonlar1 bu katalizorlerin ylizeyinde
gerceklesmektedir. Gerekli aktivasyon enerjisine ulasamayan katalizorlerin lizerinde
reaksiyon gerceklesmez ve bu genel olarak aktivasyon kaybi denilen kayiplarin

olugsmasia yol acar. Aktivasyon kayb1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Vo =BT/ . pIn (i/l-o) 2.7)

Burada, R ideal gaz sabiti, T sicaklik; o yiik transfer katsayisi, n. aktarilan

elektron sayisi, F Faraday sabiti, i hiicreden ¢ekilen akim yogunlugu, ve iy denge
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akim yogunlugu olmaktadir. Yiik transfer katsayisi, reaksiyonun ileri yondeki hizinin
geri yondeki hizina oranidir ve elektrot malzemesiyle iliskilidir [Larminie, 2003].
Hidrojen elektrotu ve gilinlimiizde kullanilan bir ¢ok malzeme i¢in 0,5 civarindadir.
Oksijen elektrotu icinse 0,1-0,5 arasindadir. Denge akim yogunlugu yakit

hiicresinden hi¢ akim ¢ekilmediginde olusan akim yogunlugudur.

2.4.2. Diren¢ Kayiplari

PEM tipi yakit hiicrelerinde, hiicre icerisindeki elektron ve iyonlarin hareketleri
esnasinda karsilastiklar1 direncler nedeniyle olusan kayiplara direng kayiplar1 ya da
ohmik kayiplar denilmektedir. Bu direngler elektrotlarin elektriksel direnci ve
elektrolitin 1yonlarin akisina gosterdigi direngle olabildigi gibi, elektronlarin devreyi
tamamlamas1 esnasinda yol boyunca diger sistem elemanlarinda karsilastiklar1
direncler de olabilmektedir. Bu kayiplarin biiylik kismini sistemin biitiin
elemanlarinin  kendi  aralarindaki temas noktalarinda olusan direngler

olusturmaktadir. Yakit hiicresindeki direng kayb1 su denklemle hesaplanmaktadir:

V,=i-R (2.8)

Burada i, akim yogunlugu, R, hiicrede 1 cm”lik alanda olusan direngtir.

2.4.3. Kiitle Transferi (Konsantrasyon) Kayiplar

PEM tipi yakit hiicrelerinde anot ve katottaki reaksiyonlarda ortaya ¢ikan
driinlerin yeni reaksiyona girecek iirlinleri engellemesi veya bazi bolgelere yeterli
reaksiyona girecek gaz gelmemesi sonucu olusan kayiplara kiitle transferi kaybi
denilmektedir. Katotta yakit hiicresinden ¢ekilen akima gore artan hava sirkiilasyonu,
katottaki oksijenin ylizde olarak azalmasmma sebebiyet vererek, oksijenin kismi
basincinda azalmaya neden olmaktadir. Benzer konsantrasyon kaybi hidrojen
tarafinda da olabilmektedir fakat anot tarafinda olusan H' iyonu zardan gecip geldigi
kanala geri donmedigi i¢cin anot tarafinda bu kayip pek Onemsenecek boyutta
olmamaktadwr.  Yakit hiicresinde gerceklesen gerilim kaybi1 asagidaki gibi

hesaplanabilir:

15



Vie = B T/n_ Frin (il/il _ i) (2.9)

Voltaj arttikca akim yogunlugu da artmakta fakat belli bir noktadan sonra
voltaj artis1 akim yogunlugunda hicbir degisiklige sebep olmamaktadir ve bu akim

degerine limit akim (1)) denilmektedir.

2.4.4. Yakit Sizintis1 ve i¢ Akim Kaybi

PEM tipi yakit hiicrelerinde elektrolitin gaz ve elektronlarin diger tarafa
gecmesine izin vermiyor olmasina ragmen, az miktarda gaz ve elektron gecisi
olabilmektedir. Genellikle daha kiigiik partikiil yapisma sahip oldugundan anot
tarafindan katot tarafina gecen hidrojen, gectigi yerde katot reaksiyonunun
olusmasma mani olmakta ve bu da katotta olusan gerilimin diismesine sebebiyet
vermektedir. Boylece yakit hiicresinin iginde, disar1 ¢ikamayan bir i¢ akim
olugsmaktadir. Aktivasyon kayb1 ifadesindeki hiicreden ¢ekilen akim, olusan bu i¢

akimla birlikte toplanarak, ifade asagidaki sekilde yeniden diizenlenebilmektedir:

i+
Ve =BT/ . n,-FIn ‘?/l.o (2.10)

Tim kayiplar birlikte yakit hiicresindeki gerilim asagidaki gibi hesaplanabilir:

V = Vi = o In (S5) = 1 R = 2L (1) @.11)

XNg'F ig nF ij—i

2.4.5. PEM Tipi Yakat Hiicresi Verimi

Yakit hiicresinde gerceklesen kimyasal reaksiyonlar sonucu ortaya ¢ikan
Gibbs serbest enerjisinin, bu reaksiyonlarin entalpisine oranina termodinamik verim
(ny) denilmektedir. PEM tipi yakit hiicrelerinin yiiksek 1s1 degerine gore
termodinamik verim degeri % 83, algak 1s1 degerine gore termodinamik verim degeri

% 94.5’tir [Barbir, 2005].
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AG
ne=" (2.12)

Yakit hiicresinde meydana gelen gerilim kayiplar1 hesaba katilarak hesaplanan
verime kinetik verim (nx) denilmektedir. Kinetik verim, yakit hiicresinde olusan
gerilimin teorik olarak olugmasi gereken verime oramidir. Kinetik verim, yiiksek 1s1

degerine ve algak 1s1 degerine gore asagidaki gibi hesaplanir:

Min = V/_AHM (2.13)
nF

Mear = V/_AH(“ 2.14)
nF

Kinetik verim hesabina yakit hiicrelerine beslenen yakitlarin sitokiyometrileri
(Sy) de katilirsa ortaya ¢ikan verim, pratik verim olur. Yiiksek 1s1 ve algak 1s1

degerine gore pratik verim asagidaki gibi hesaplanir:

1
Moy = 5. V/_Myl (2.15)
nF
1
Npar = 5 V/_AH(“ (2.16)
Y nF

2.5. PEM Tipi Yakit Hiicresi Elemanlar:

PEM tipi bir yakit hiicresi, baglica MEA, gaz difiizyon tabakasi (GDL) ve
bipolar (¢ift kutuplu) plakalardan meydana gelir.

Bunlardan bagka, yakit hiicresi igerisindeki gaz sizdirmazliklarmi saglayan ve
hiicreye uygulanan sikma kuvvetlerinin yiizeye homojen uygulanmasini saglayarak
MEA'nin ezilmesini engelleyen contalar kullanilir. Genellikle ¢aligma sicakliklarinda

deforme olmayan, korozyona dayanikli, mukavemeti yiiksek yapidaki silikon ve
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teflon tiirtindeki film tabakalar malzeme se¢imi i¢in uygundur. Yakit hiicresinde
dretilen elektronlarm 1yi1 bir sekilde kayiplara ugramadan toplanabilmesi i¢in

elektronik iletkenligi yliksek metal akim toplayict plakalar kullanilmaktadir.

2.5.1. MEA

PEM tipi yakit hiicrelerinde membran, anot ve katottan olusan yapiya MEA
denilmektedir. Elektrolit gorevi iistlenen ve igerisinden hidrojen iyonlar1 gecen zar
seklindeki tabaka membrandir. Membranin her iki yliziinde anot ve katot katalizor
tabakalar1 yer almaktadir. Anotta hidrojen yiikseltgenmesi, katotta ise oksijen
indirgenmesi ve su iiretimi gerceklesir. Bir yakit hiicresinin kalbi denebilecek kisim
MEA kismidir. Membranin yiliksek iyonik iletkenlige sahip, gaz gegisine izin
vermeyen, elektrigi iletmeyen, belli mekanik yiike dayanabilen, 1s1l genlesmesi belli
bir degerin altinda bir yapiya sahip olmasi1 gerekmektedir. Bu 6zelliklere en yakin
malzeme, giiniimiizde oldukga genis 6l¢giide ticarilesmis olan Nafion'dur.

Katot reaksiyonu anot reaksiyonuna gore daha zor gergeklesen bir
reaksiyondur. Bunun icin katot tarafinda daha etkili katalizérler kullanilmalidir.
Anot ve katot tarafinda gerceklesen reaksiyonlari yaklasik ayni hizda olmasi istenir.
Bu durumda anot tarafinda ya daha diisiik aktiflikte bir katalizor kullanilir, genelde
ucuz olur, ya da anottaki katalizor yiikleme miktar1 az tutulur. Boylece katot

reaksiyonunun simirlayiciligi kismen azaltilmis olmaktadir.

2.5.2. Gaz Difiizyon Tabakasi

PEM tipi yakit hiicrelerinde gaz diflizyon tabakalarinin yaptig1 gorevler
asagidaki gibi siralanabilir [Barbir, 2005]:
e Bipolar plaka ile gelen gazi anot ve katoda homojen olarak dagitmak
« Hiicre igerisinde elektronlarin gerekli yerlere ulasmasini saglamak
» Anot ve katotta olusan 1sinin bu tabakalardan uzaklastirilmasmi saglamak
o KatalizOr tabakasiyla ¢ift kutuplu tabaka arasindaki temas direncini azaltmak
e Sikistirma sirasinda membranin ¢ift kutuplu tabaka tarafindan yirtilmasini veya
membranin gaz akis kanallarinin i¢ine dogru esnemesini engellemek
Gaz, elektron, su ve 1s1 transferine izin verebilen bir yapida olmasi

gerektiginden gdzenekli, iletken (hem 1s1l hem de elektronik) ve hidrofob bir yapisi
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vardir [Barbir, 2005]. Bu 6zelliklere sahip karbon kagidi ve karbon kumas1 olarak
adlandirilan malzemeler mevcuttur. Gaz diflizyon tabakasinda temas direncini
azaltmak ve yiizeyde olusan suyun kilcallik etkisi sayesinde ylizeyden hizlica
uzaklastirilmasini saglamak i¢in katalizor ile temas eden ylizey mikro gdzenekli
olacak sekilde karbonla kaplanir. Bu tabakanin hidrofoblugunu arttrmak icin

genellikle teflon ile bu kagit takviye edilmektedir [Barbir, 2005].

2.5.3. Bipolar Plakalar

Yakit hiicrelerinde birincil gorev olarak gazlarin MEA'ya homojen sekilde
iletilmesi saglayan plakalar, tekli bir yakit hiicresinde birer ylizleri islenmis
sekildedir.Coklu bir yakit hiicresinde bu plakalarin bir yiizii anot, bir yiizii katot
olmak {iizere her iki ylizii de gaz kanallar1 acilarak islenmektedir. Bu plakalar bir
hiicrenin anoduyla ayni1 yiikteyken diger hiicrenin katoduyla ayni yiiktedir, yani bir
hiicreye bakan tarafi eksi yiiklii kutupken diger hiicreye bakan tarafi o hiicre i¢in arti
yikli kutuptur. Bu 06zelliginden dolayr bu plakalara c¢ift kutuplu plakalar
denilmektedir. Genel olarak PEM tipi yakit hiicrelerinde kullanilan ¢ift kutuplu
plakalarm sahip olmalar1 gereken 6zellikler asagidaki gibi siralanabilir:

e Yiiksek elektriksel iletkenlik — Hiicreler arasinda elektron transferi i¢in.

o Diisiik gaz gecirgenligi — Iki farkli gazin birbirinin oldugu tarafa gegmesi
durumunda hem yakit hem gerilim kayb1 yasanmamasi i¢in.

e Mekanik dayaniklilik — Hiicre dizini olusturmada yapisal dayaniklilik i¢in.

« Hafiflik — Portatif uygulamalarda hafiflik i¢in.

e Yiiksek 1s1l iletkenlik — Yakit hiicresinde olusan 1sinin uzaklastirilmasi igin.

« Islenebilirlik — Yakit hiicresine beslenen gazlarin beslenmesi igin kullanilan akis
kanallarinin islenebilmesi igin.

e Korozyona kars1 dayaniklilik — Yakit hiicrelerindeki asidik, hidrojen ve oksijen
gaz1 bulunan ve farkli gerilimlerin olustugu ortama dayanabilmesi igin.

Yukarida belirtilen 6zellikleri saglayan grafit polimer kompozit plakalar ve
metalik plakalar konusunda arastirma ve gelistirme caligmalar1 yiirtitiilmektedir.
Glinlimiizde ticari olarak hazirlanan yakit hiicresi sistemlerinin ¢ogunda grafit
plakalar tercih edilmektedir. Metal plakalarin yiizeyine farkli kaplamalar yapilarak

korozyon ve temas direnci degerleri iyilestirilebilmektedir.
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2.6. PEM Tipi Yakat Hiicresi Sistemi Elemanlan

Bir yakit hiicresi sistemi dizayn ederken hidrojen ve oksijenin karakterine
uyumlu parcalar kullanilmasi ©Onemlidir. Sistemin verimini yiikseltmek i¢in
sistemden disar1 atilan 1s1 miktarmin miimkiin oldugunca az tutulmasi gerekmektedir.
Yakit pili sistemleri tasarlanirken, yakit pilinin uygulanacag: sistemin atalet ve gii¢
gibi ihtiyaclar1 da goz oniinde bulundurulmalidir. Yakit pillerinin kontrolii, dizayn1
ve optimum ¢alisma durumu i¢in siireksiz hareket durumlarinda akim, gerilim ve gii¢
degisikliklerini tam olarak anlayabilmek gerekir. Bu dinamikler konut ve otomotiv
uygulamalar1 i¢in Onemlidir. Siireksiz calisma durumu, ani giic gereksiniminin
oldugu durumlarin ya da tasitin hizlanmasi veya yavaslamasi sartlarinin bir sonucu
olarak ortaya ¢ikabilir [Kim, et al., 2004].

Sematik 6rnek bir sistem sekil 2.4'te gosterilmistir.

Sogutma Suyu

evreye Yayilan Su -

Nemlendirici
T Yakit T‘l" —T Yakit
[ Oy |- _, Ciks
- Yakit
i i B . n
g:ad[::::::na A:glrng T Hava Hf—“f"?-'—" Hava
Tanki Vanasi > 1 3 j Girigi | | Dizini Cikigi
fNemlendirici  Su .
Cilagi Sogutma Suyu
Isi Smaci st - O Girigi
Degigtirici I\
Nemlendirici
il Pompasi
Cevreye Yayilan Su O
Kompresér JAAN
Sofutma Suyu Sodutma Suyu
Haﬂ Pompasi Tanki

Susturucu  Filtre

Sekil 2.4: Ornek bir yakit hiicresiyle calisan sistem semasi.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. PEM Tipi Yakit Hiicresi Hazirlama Metotlar

PEM tipi1 yakit hiicrelerinin MEA’larin1 hazirlamak icin pek ¢ok farkli yontem
bulunmustur. Katalizér tabakasinin homojen bir sekilde membran veya gaz diflizyon
tabakasma kaplanmasi gerekmektedir. Katalizor tabakasinin icinde Nafion ve
katalizorler homojen olarak dagilmalidir. Genellikle iki farkli sekilde MEA
hazirlanmaktadir. Ya membran katalizor ile kaplanmakta, ya da gaz difiizyon
tabakasi katalizor ile kaplanmaktadir.

Bu tez kapsaminda yapilan c¢alismalarda tasiyict kagit metodu ile, yani
membran iizerine katalizor kaplanarak MEA hazirlanmas: tercih edilmistir. Bu
yontem diger yontemlere gore daha homojen bir katalizor tabakasi elde edilmesini
saglamaktadir [Smirnova et. al, 2006].

MEA hazirlanmadan Once katalizér hazirlanir ve hazirlanan bu katalizor,
katalizOr camuruna doniistiiriiliir. Ardindan bu camur, ipek baski yontemi (veya
tastyici kagit yontemi) ile iki adet teflon kagit lizerine, istenilen boyutlarda, homojen
olarak aktarilir. Daha sonra bu teflon kagitlarinin arasma Nafion yerlestirilip sicak
pres yontemi ile Nafion'un faz degisimi sicakliini ge¢meyecek sekilde belirli
sicaklik ve siirede basing uygulanir. Boylece teflon iizerinde bulunan katalizor
tabakas1 Nafion'un iizerine yapisir. Bir spatiil yardimiyla teflon kagitlar ile Nafion'un
birbirinden ayrilmasi saglanir. Bu ayrilma neticesinde anot ve katot katalizor
tabakalar1 Nafion'un her iki yiizeyine kaplanmis olur. Plakalardan birinin {izerine
silikon conta uygun sekilde kesilerek konulur. Gaz difiizyon tabakas: plakadaki aktif
alan boyutlarinda kesilerek gaz akis kanalinin {izerine yerlestirilir. Uzerine MEA
yerlestirilir ve tam oturmus olmasina dikkat edilir. Bunlarm {izerine ikinci bir gaz
difiizyon tabakasi ve silikon conta da yerlestirildikten sonra iizerine ikinci plaka
yerlestirilir ve bu islemlerin ardindan sikma islemi yapilir. Coklu bir yakit hiicresi

sistemi i¢in yerlestirme asamalar1 tekrar edilerek sistem bir araya getirilir.

3.1.1. Katalizor Hazirlanmasi

Yakit hiicrelerinde kullanilmas1 6ngoriilen katalizorlerin bazi 6zelliklere sahip

olmalidir. Bu 06zelliklerin en Onemlilerinden birisi, katalizoriin istenilen tane
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boyutunda olmasidir. Tanecik boyutu gerekli aktivasyon enerjisini saglayabilecek
kadar biiylik, toplam aktif yiizey alanini ¢ok diisiirmeyecek kadar da kii¢lik olmalidir.

Katalizoriin safligi, PEM tipi yakit hiicrelerinde olduk¢a yiiksek Oneme
sahiptir. Safsizliklar aktif ylizey alaninda azalmaya, membranin iyonik iletkenliginin
diismesine, hiicre igerisinde su yonetiminin kotiilesmesine sebep olmaktadir.

Katalizoriin ~ aktif yiizey alani, katalizor tlizerindeki reaksiyonlarin
gerceklesebildigi alandir. Aktif yiizey alani ne kadar biiyiik olursa, gerceklesen
reaksiyon sayist da o kadar artmakta, bu da hiicrenin performansmi dogrudan
etkilemektedir.

Katalizor sentezi i¢in kullanilan ¢ok sayida yontem bulunmaktadir. PEM tipi
yakit hiicrelerinde yaygin olarak kullanilan malzeme platindir. Platin katalizor olarak
tek basmna kullanilmamakta, bir destek malzemesiyle birlikte hazirlanmaktadir.
Gilintimiizde destek malzemeleri c¢ogunlukla karbon esaslidir. Platin tanelerinin
karbon desteginin ylizeyinde homojen olarak dagilmis olmasi aktif yiizey alaninin
artmasini saglamaktadir. Bu tez ¢alismas1 kapsaminda hazirlanan, agirlik¢a %45'lik
platin iceren karbon destekli katalizorlerde platin, hegzakloroplatinik asit (H,PtCls x
6H,O)'ten elde edilirken, karbon i¢cin Vulcan XC-72 adli basglangic malzemesi
kullanilmistir. Indirgeyici ajan olarak sodyum bor hidriir (NaBH4) kullaniimasi
tercih edilmistir. %45Pt/C katalizér hazirlanist su sekildedir:

50mg karbon (Vulcan XC-72) tartilarak 50ml'lik behere konur. Uzerine 4ml
metanol eklenerek distile su ile 10 ml'ye tamamlanir. Bu agamada platinin sulu ara
cozeltisi kullanilir. Platin ara ¢6zeltisi 10 ml kadar alinir, ikinci bir behere konur ve
iizerine 140 ml distile su ilave edilerek manyetik karistiricida karisirken, iizerine
seyreltilmis amonyum hidroksit (NH3OH) eklenir. Cozeltinin pH’1 5.0 oluncaya
kadar amonyum hidroksit eklenmeye devam edilir. Diger yandan, 5,8 mg NaBH4
tartilarak distile su ile 14 ml'ye tamamlandiktan sonra agz1 kapal iiglincii bir kaba
konur. Bu kap dondurucuda bekletilir. Karbon konulan birinci kap ultrasonik
karstiricida 5 dk kadar karistirilir. Dondurucuya konan ikinci NaBHy4 kabi alinarak
birinci kaba bosaltilir ve birinci kap 1 dakika daha ultrasonik karistiricida karistirilir.

Birinci ve ikinci kaplarm karistirilmasiyla hazirlanan, destek malzemesi ve
indirgeyici ajan igeren ¢ozelti, manyetik karistiricida ¢ok hizli bir sekilde karistirilan
ve pH’15.0 olarak ayarlanan platinik asit ¢ozeltisine aniden bosaltilir. Bu son karisim
1 dakika daha hizli karistirildiktan sonra bir kenara ayrilir ve platinler kabin dibine

¢Okene kadar beklenir.
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Bekleme sonrasi ¢ozelti vakumla 0,45 pm'lik siizge¢ kagidindan gegirilerek
veya santrifiij kullanilarak siiziiliir. Stizge¢ kagidindan elde edilen veya santrifiij
tiipliniin dibine c¢oktiiriilen katalizor kalintisi, iyice temizlendiginden emin olunana
dek bir ka¢ kez yikanir ve ardindan vakumlu etiivde kurutulur. Kurutulan kalinti,
uygun biiytikliikte bir havanda doviilerek ve 60 delik/ing'lik elekten gecirilerek ince
toz halinde katalizor elde edilir.

Elde edilen katalizor tozu ile kataliz6r camurunun hazirlanis1 asagidaki gibidir:

Hazirlanacak katalizor yeterli biiytikliikte bir behere konur ve tartilir. Bu
miktarin 5-10 kat1 kadar distile su bu katalizore eklenir. Katalizér miktarinin 5-10
misli kadar propandiol ve 5-20 misli kadar izopropanol de bu kaba eklenir ve
manyetik karistirictya konur. Katalizor agirliginin 6,94 misli kadar %35'lik Nafion
coOzeltisi karigima katilir. Nafion'un buradaki gorevi, membran {izerindeki katalizor
tabakasmin igerisinde H' iyonlarinm iletimini kolaylastirmaktir [Diindar, 2011]. Bu
karisim agz1 acik birakilarak manyetik karistiricida karigmaya birakilir. Katalizoriin

icerisindeki alkoller zamanla ucar ve kivami katilasarak kullanima hazir hale gelir.

3.2. Yakat Hiicresi Olciimleri

PEM tipi yakit hiicreleri i¢in kullanilan katalizorler sivi elektrolit ortaminda 6n
performans testlerine tabi tutulabilirler, analitik yontemlerle bircok parametreleri
tespit edilebilir veya bu katalizorler kullanilarak hazirlanan MEA’lar bir takim
performans testlerine tabi tutulabilirler [Diindar, 2011]. PEM tipi yakit hiicrelerinin
performanslarmin 6l¢limii i¢cin yakit hiicresi test istasyonlar1 kullanilmaktadir.

Performans oOl¢iimiinde en kullanishh  yontem, polarizasyon egrileri
olusturulmasidir. Polarizasyon egrileri iizerinde, yakit hiicresinden ¢ekilen akim ile
hiicrenin degisen potansiyeli arasindaki iliski ve bu sayede hiicredeki kayiplar
goriilebilmektedir. Test istasyonlar1 ile yakit hiicresinin voltaj, akim, giic degerleri

Olciiliip kaydedilebilmektedir.

3.2.1. Polarizasyon ve Gii¢c Egrisi

PEM tipi yakit hiicrelerinin performansmi ifade etmede en yaygin olarak
kullanilan egriler polarizasyon (akim yogunlugu-gerilim) egrileri ve gii¢ egrileridir.

Polarizasyon egrisi, MEA hazirlanmasmin ardindan, yakit hiicresinin anot tarafina
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hidrojen, katot tarafina ise hava veya oksijen beslenerek hiicreden akim g¢ekilmesi
durumunda gerilimde olusan degisimi gostermektedir. Gii¢ egrisi de ayni sartlarda
yakit hiicresinden ¢ekilen akima bagli olarak elde edilen giictli ifade etmektedir. Yakit
hiicresinde pek ¢ok parametrenin bu egrilere etkisi vardir. Sicaklik, basing, gazlarin
akis hizlari, gazlarm tiirii, gazlarin nemliligi gibi pek ¢ok parametre polarizasyon ve
giic egrilerini etkilemektedir.

Yakit hiicresi elemanlarinin ve bu farkli parametrelerin birbirlerine karsi
kiyaslanmas1 bu polarizasyon egrilerine bakilarak yapilabilmektedir. Asagida 6rnek

bir performans egrisi ve gii¢ egrisi grafigi birlikte verilmistir:
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Sekil 3.1: Ornek bir polarizasyon ve gii¢ egrisi.
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4. DENEYLER ve DiZIN CALISMALARI

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalar genel hatlariyla, katalizor sentezlenmesi,
bipolar plakalarin ve baski plakalarinin  analizi, modellenmesi, tasarlanarak
iiretilmesi, yakit hiicresi elemanlarinin optimizasyonu, tekli ve ¢oklu hiicre testleri

seklinde smiflandirilabilir.

4.1. Modelleme ve Analiz sonuclar:

Yakit hiicrelerinin analizi i¢in ANSYS programmin mekanik modiili
kullanilmistir. Modellemede hesaplanan civata yiikleri ile ¢alisma basinci baglangic
sartlar1 olarak verilmistir. Elde edilen sonuglar grafik ve sayisal veri olarak ortaya
konmus ve degerlendirilmistir.

Sekil 4.1'de galisma basinct ve sekil iizerinde goriilen civata deliklerinden
uygulanan sikma kuvveti altinda 25 cm®lik aktif alana sahip 2 mm kalinliginda bir
bipolar plakanin lizerinde olusan gerilmeler gosterilmektedir. Bu plakada gerilme
degeri 2046 MPa'ya kadar yiikselmekte ve bu deger, plakanin yiiksek miktarda

plastik deformasyona ugramasina sebep olmaktadir.

903,42
592,06
45471
327,36
0.0017674 Min

0,00 50,00 100,00 rare) z
I I ]
5,00 75,00

Sekil 4.1: 2 mm’lik bipolar plaka iizerindeki gerilme dagilimu.
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Sekil 4.2: Membran iizerine gelen, homojen olmayan basing dagilima.

Sekil 4.2'de goriildiigii lizere, membran iizerindeki basing homojen
olmamaktadir. Bipolar plaka plastik deformasyona ugradigi i¢in civatalara yakin olan
kisimlarda yiliksek basing goriilmektedir. Bu yiiksek basing degerleri, membranin
kenar kisimlarindan delinmesine sebep olmaktadir. Membranin orta kisimlarinda
neredeyse hi¢ basing olusmamakta ve bu, yakit hiicresi performansini olumsuz yonde
etkilemektedir. Elde edilen sonuglar 1s1ginda kuvvetin  homojen olarak

dagitilabilmesi i¢in baski plakalar1 tasarlanmistir.
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60,00 {mm)
-
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Sekil 4.3: Membran tizerindeki homojene yakin basing dagilima.

26



Sekil 4.3'te baski plakasin kullanilmasi neticesinde membran iizerindeki
homojene yakin basin¢ dagilimi goriilmektedir. Bu plakanin kullanilmasiyla beraber
membran {izerindeki basing dagilim aralig1 0-2,5 MPa araligina ¢ekilmistir.

Plakalara civata ile sikma kuvveti uygulamak yerine iki u¢tan homojen baski
yapabilecek bir sikistirma metodu uygulanmasi, daha iyi basing dagilimi sonucunu

verecektir. Boyle bir durumda basing dagilim araligi 0-1,9 MPa civarinda olmaktadir.

4.2. Performans Testleri

Bu tez kapsaminda yapilan c¢alismalarda katalizérler, membranlar, gaz
diflizyon tabakalar1 ve contalarin performanslar1 birbirleri ile kiyaslanmistir. Yakit
hiicresi test istasyonunda, ticari test sisteminde bu kiyaslamalarin her birisi ayr1 ayr1
yapilmistir. Sistem elemanlar1 sabit tutulmak suretiyle kiyaslanacak yakit hiicresi
bileseni degistirilerek elde edilen sonuclar performans egrilerine doniistiiriilmiis ve
grafikler iizerinde kiyaslanmistir. Bu ¢aligmalarda membran, gaz diflizyon tabakasi,
katalizOr cinsi, katalizor ylikleme miktar1 ve farkl test istasyonlarindaki 6l¢timlerin

kiyaslamalar1 verilmektedir.

4.2.1. Membran Optimizasyonu

Bu ¢aligsmalarda Dupont firmasmin gelistirdigi NR211, NR212, NRXL, NRHP
isimli Nafion membranlar test edilmistir. Yakit hiicresinin anot kismina minimum
0,1 /dk debi ve 1,1 sitokiyometri ile 60°C’de nemli hidrojen gaz1 beslenirken, katot
kismma minimum 0,5 I/dk debi ve 2 sitokiyometri ile 60 °C’de nemli oksijen gazi
beslenmistir. Anot katalizériindeki ylikleme 0,15 mg Pt/cm’, katot katalizdriindeki
yiikleme 0,3 mg Pt/cm’ olarak yapilmistir. Anot ve katot tarafinda Freudenberg
firmasma ait H2315 T10A CI1 kodlu gaz diflizyon tabakasi kullanilmistir. Anot
kisminin basinci 1,3 Bar civarinda iken, katot kisminin basinci 2 Bar olarak sabit
tutulmustur. Yapilan testler neticesinde elde edilen sonuclar kiyaslanarak sekil 4.4'te

gosterilmektedir.
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Sekil 4.4: Membranlarin kiyaslanmasi.

Test sonuglar1 dogrultusunda, ferflurosiilfonik asit gruplariyla gii¢lendirilmis
olmalar1 sayesinde NRXL ve NRHP kodlu membranla hazirlanan MEA'lar
digerlerine kiyasla daha yiiksek performans gostermislerdir. NRXL 27,94 mikron,
NRHP ise 20,32 mikron kalinliginda olup, bu membranlar birinci giin testlerinde
birbirine yakin performans gosterirken, NRHP'nin daha sonraki giinlerde yapilan
testlerde NRXL'ye gore daha dayanikli oldugu goriilmiistiir. NRHP diisiik nemli
uygulamalarda kullanilmak {izere tasarlanmis bir membran olmas1 yoniiyle gercek

sistemde kullanilabilirligi daha yiiksek olmaktadir.

4.2.2. Gaz Difiizyon Tabakas1 (GDL) Optimizasyonu

Bu calismalarda Freudenberg firmasma ait H2315 CX339, X0090 1X92
CX316 ve H2315 T10A C1 kodlu GDL’ler ve Sigradur firmasma ait 35BC kodlu
GDL test edilmistir. Yakit hiicresinin anot kismina minimum 0,1 I/dk debi ve 1,1
sitokiyometri ile 60°C’de nemli hidrojen gazi beslenirken, katot kismina minimum
0,5 I/dk debi ve 2 sitokiyometri ile 60 °C’de nemli oksijen gazi beslenmistir. Anot
katalizoriindeki yiikleme 0,15 mg Pt/cm’, katot katalizdriindeki yiikleme 0,3 mg
Pt/cm’ olarak yapilmistir. Bu testlerde NR211 kodlu Nafion membran kullanilmustur.
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Anot kismmin basinci 1,3 Bar civarinda iken, katot kisminin basinci 2 Bar olarak

sabit tutulmustur. Sonuglar Sekil 4.5'te goriilmektedir.
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Sekil 4.5: Ticari gaz difiizyon tabakalarinin kiyaslanmasi.

Gaz diflizyon tabakalarinm yiiksek ve diisiik sicaklik ve nem kosullarinda ve
degisken akim yogunluklarinda c¢alisabilmelerine gore farkli tipleri bulunmaktadir.
Bu calisma kapsaminda, gercek sistemde ihtiya¢ duyulan yiiksek performans ile
diisiik, orta ve yliksek nemli ¢alisma kosullarma en uygun gaz difiizyon tabakasi

secilmektedir.

4.2.3. Katalizor ve Platin Yiikleme Miktar1 Optimizasyonu

Bu ¢alismalarda Tanaka firmasindan aliman T2 kodlu 38% Pt/C katalizorii ile
laboratuvarda sentezlenen 4 farkli tip katalizér 10% Pt/C, 10Pt, 10%Co/C, 45% Pt/C
ve 45% Pt/C-S102 kullanilmistir. Yakit hiicresinin anot kismina minimum 0,1 1/dk
debi ve 1,1 sitokiyometri ile 60°C’de nemli hidrojen gazi beslenirken, katot kismina
minimum 0,5 l/dk debi ve 2 sitokiyometri ile 60 °C’de nemli oksijen gazi
beslenmistir. Anot katalizériindeki ylikleme 0,15 mg Pt/cm’, katot katalizdriindeki
yiikleme 0,3 mg Pt/cm’ olarak yapilmustir. Bu deneylerde NR-XL kodlu Nafion
membran ve Freudenberg firmasma ait X0090 1X92 CX316 kodlu GDL
kullanilmistir. Anot kisminin basinci 1,3 Bar civarinda iken, katot kismmin basinci 2

Bar olarak sabit tutulmustur. %10 Pt/C ve %10 Pt,%10 Co/C katalizorlerde 0,1 mg
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Pt/cm’ yiikleme orammna ulasilabilmis ve bu katalizérlerle hazirlanan MEA'lar
digerlerine kiyasla oldukca diisiik performans gostermistir. Sekil 4.6'da katalizorlerin

kiyaslanmas1 goriilmektedir.
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Sekil 4.6: Katalizorlerin kiyaslanmasi.
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Sekil 4.7: %10 Pt/C katalizor ile yiikleme orani kiyaslanmasi.

Farkl katalizor ylikleme oranlar1 da bu yiikleme oraniyla kiyaslanmistir. %10
Pt/C katalizorii ile 0.06-0.07 mg Pt/cm® ve 0,1-0,1 mg Pt/cm’ yiikleme oranlart ile
yapilan kiyaslama Sekil 4.7'de goriilmektedir.
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Sekil 4.8: %38 Pt/C katalizorlerle yiikleme orani kiyaslanmasi.

Platin oram1 daha yiiksek olan %38 Pt/C, %45 Pt/C gibi katalizorlerle, birim
ylizey alani lizerinde istenilen platin yiikleme miktara ulasarak, daha ince katalizor
tabakalar1 olusturmak miimkiin olmaktadir. Katalizor tabakasinin ince olmasi, kiitle
transfer kayiplarinin az olmasini saglamakta ve bu da hiicre performansini olumlu
yonde etkilemektedir. Kobalt ilaveli katalizor ile elde edilen sonuglar, beklenenden
daha diisiik olmustur. Bunun baslica sebebi, mevcut kaplama yontemi ile istenilen

tabaka inceliginin elde edilememis olmasidir.

4.2.4. Farkh Test Istasyonu ve Test Hiicrelerinde Yapilan Ol¢iimler

GYTE laboratuvarlarinda bulunan mevcut Scribner-850C test istasyonu ile
yakit hiicresi performans testleri hidrojen ve oksijen gazlari ile yapilmistir. Yakit
hiicresinin anot kismina minimum 0,1 1/dk debi ve 1,1 sitokiyometri ile 60°C’de
nemli hidrojen gazi beslenirken, katot kismma minimum 0,5 l/dk debi ve 2
sitokiyometri ile 60 °C’de nemli oksijen gazi beslenmistir. Anot katalizoriindeki
yiikleme 0,15 mg Pt/cm’, katot katalizoriindeki yiikleme 0,3 mg Pt/cm’ olarak
yapilmistir. Bu testlerde NRXL kodlu Nafion membran kullanilmistir. Elde edilen
sonuglar, GYTE laboratuvarinda kullanilan test istasyonunda oldukc¢a biiyiik direng
kayiplar1 oldugunu gostermektedir. Bu sebeple test istasyonunda bazi iyilestirme
calismalar1 yapilmistir. Kiyaslama yapmak amaciyla UNIDO ICHET laboratuvarinda

bulunan test istasyonu ile yapilan ol¢timler ise sekil 4.9'da gosterilmektedir.
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Sekil 4.9: Farkl test istasyonlarindaki test sonuglar.

Tek hiicre testleri sonrasinda 0,26 mg Pt/cm’ anot ve 0,28 mg Pt/cm’ katot
yiikleme oranlar1 ile 25 cm?’lik hiicreden 60 °C’de 0 psi geri basing altinda 27,2 W
giic elde edilmistir. Bu sartlardaki gii¢ yogunlugu degeri 1,088 W/cm?’ye ulasmustur.
Bu deger laboratuvarda hazirlanan %45 Pt/C katalizor ve ticari Nafion XL membran

ile elde edilmistir.

4.2.5. Gii¢ Egrileri

Tez kapsaminda yapilan calismalarda, performans testleri yapilirken, giic
egrileri de elde edilmektedir. Gergek IHA sisteminin ihtiya¢ duydugu gii¢ degeri olan
200 W, tekli bir hiicreden elde edilen en yiiksek deger olan 2 A/cm®lik akim
yogunlugu, hedeflenen sistem agirligi ile birlikte hesaba katilarak, yaklasik 10-12
adet 25 cm’'lik hiicreden elde edilmesi hedeflenmistir. Tasarimi yapilan tekli bir test
hiicresi ile yapilan testlerde elde edilen sonucglardan birisi asagidaki grafikte
gosterilmektedir. Bu sonug, %45 Pt/C katalizor ile hazirlanan MEA, CX316 gaz
difiizyon tabakasi ve 0,2 mm'lik contalar kullanilarak, sistemin katot kismina saf
oksijen beslenerek elde edilmistir. Bundan dnce laboratuvarda yapilan testlerde bu
glic degerine ¢ok uzak olacak sekilde diisiik sonuclar elde edilmis olmasi, test
sisteminde bazi1 aksakliklarin oldugunu gostermektedir. Bundan sonra yapilan

testlerde bu degerlere ulagilmaya ¢alisilmistir.
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Sekil 4.10: Imal ettirilen paslanmaz celik plaka ile elde edilen gii¢ egrisi.

PEM yakit hiicresi dizininde, tekli hiicredekinden daha fazla kayip
olacagindan, bu sebeple, gercek IHA sisteminde bir hiicreden yaklasik 20 W'lik gii¢
elde edilecegi ongoriilmiistiir. Bu durumda elde edilen dizinin gii¢ egrisi asagidaki

gibi olacaktir:
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Sekil 4.11: Hedeflenen PEM yakit hiicresi dizini gii¢ egrileri.
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4.3. Dizin Tasarimlari

PEM Yakit hiicresi dizin tasarimlari, 3, 5, 10 ve 20 adet MEA
yerlestirilebilecek dizinler seklide yapilmistir. Farkli sayida MEA ile dizin
hazirlanmasi i¢in baglanti ekipmanlar1 ve aparatlar imal ettirilmistir.

IHA sisteminde hiicrelerin hidrojen ve hava ile ¢alismasi tasarlanmistir.
Hidrojen gazinin tanktan beslenmesi, havanin fan ile beslenmesi diistiniilmiistiir.
Test hiicrelerinde hidrojen ve oksijen gazlarinda yiliksek performans elde edilmesi
sonrasinda ticari iiriine yonelik hiicreler tasarlanmustir. ilk tasarimlar, 25 cm®lik aktif
alan1 ¢ikintily, 316L paslanmaz ¢elik malzemeden plakalar seklinde tasarlanip imal

ettirilmistir. Bunlar 6ncelikli olarak tekli hiicreler seklinde takilarak test edilmistir.

Sekil 4.12: 1lk dizin tasarimmin patlatilmis resmi.

Hazirlanan kare plakalarin i¢inde bulundugu ticari iiriine yonelik patlatilmisg

cizimi sekil 4.12'de, dizin montaji sekil 4.13'te gosterilmektedir.

Sekil 4.13: 50x50 mm?” aktif alanli plakalarin montaj resmi.
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Hidrojen ve oksijen gazlari ile ticari test hiicrelerinde 25 cm®lik aktif alanda
ortalama 1000 mA/cm’ akim yogunluguna ulasilirken, imal ettirilen hiicrelerde en
fazla 140 mA/cm’® akim yogunluguna ulasilabilmistir. Bu durum iizerine tasarimda
inceleme yapilmistir.

Silikon contalarin havanin yakit hiicresine girdigi kanallar1 kapatmasi ve
yetersiz hava beslenmesi sonucunda katotta reaksiyonlarmn olusmadigi, suyun
kanallarda biriktigi goriilmiis, bu sebeple performansta diisiisiin meydana geldigi
disiiniilmiistiir. Bu durumu diizeltmek i¢in silikon conta yerine daha sert bir
malzeme olan teflon conta kullanilmustir. Teflon conta ile 300 mA/cm® akim
yogunluguna ulasilmig, ancak bu sonucun da oldukga diisiik oldugu durumda , su
birikmesi probleminin devam ettigi gozlenmistir.

Su birikmesi problemi, hiicrede anot kisminda da benzer sekilde goriilmiis, ve
¢Oziim i¢in anot kismi nemli hidrojen gazi yerine kuru hidrojen gazi ile beslenmistir.
Buna ragmen anot kisminda su birikmesi sorunu yasanmaya devam etmis, anot
kismindaki su sorununun, katotta biriken ve membran iizerinden difiizyon yoluyla
anoda gecen su sebebiyle olustugu distniilmiistir. Bunu engellemek i¢in mini
diyafram pompa kullanilmistir. Mini diyafram pompa kullanilmasi, anlik olarak
hiicre performansinda iyilesmeler saglamis, fakat kalici bir ¢6ziim getirmemistir.
Katot tarafindaki su birikmesi performansi yiiksek oranda diisiirdiiglinden bu
yontemin anottaki su birikimi sorununu tamamen giderip gidermedigi tam olarak
tespit edilememistir. Sistemde bu sorunun ¢oziimiine yardimci olarak biriken su
taneciklerini kanal duvarlarindan koparmak i¢in titresim motoru alimmistir. Gergek
sistemde 1-3 W civarinda gii¢ harcayan bu motorun belli araliklarla kesik kesik
kullanilmas1 ongoriilmiistiir.

Katot tarafinda biriken suyun uzaklastirilmasi i¢in plaka tasariminda bazi
degisikliklere gidilmistir. Hiicredeki su yOnetiminin iyilestirilmesi i¢in katot
kismindaki hava kanallarinin boyunun kisaltilmasinin gerektigi diistiniilmiis, bu
sebeple yeni tasarimlar kare yerine dikdortgen seklinde yapilmistir. Bu sekilde aktif
alan1 11x100, 19x99, 71x29 ve 10x40 mm’ olan 4 farkli tipte plaka tasarlanmistir.
Katot kisminda hava kanallarinin derinligi 0,5 mm’den 1 mm’ye ytiikseltilmistir.
Plaka aktif alani {izerindeki c¢ikintilardan vazgecilmis, yeni tasarimlar c¢ikintisiz
olarak diizenlenmis, plaka kalmnlig1 2 mm'den 2,3 mm’ye yiikseltilmis ve boylece
imalat smrasinda karsilasilan problemler azaltilarak daha iyi yiizey kalitesi elde

edilmistir. 400 serisi paslanmaz ¢elik malzemeden yapilan bu plakalar, titanyum
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nitriir ile kaplatilmistir. Yeni tasarlanan plakalara ait resimler ise sekil 4.14'de

gosterilmektedir.

Sekil 4.14: Yeni plaka tasarimlari.

Ayrica suyun kanallara yapismasii engellemek amaciyla yeni yaptirilan

kanallarm profilleri sekil 4.15'deki gibi yuvarlak freze ug ile agilmistir.

)

Sekil 4.15: Gaz akis kanali tasarimi profil goriiniisii.

Yapilan bu iyilestirmelerin ve yeni tasarmmlarin ardindan, gergeklestirilen
analiz ¢aligmalar1 sonrasinda hiicredeki basing dagiliminda halen biiyiik oOlgiide
homojensizlikler oldugu goriilmistiir. Yeni plakalarm homojen basing dagilimi
altinda testlerinin yapilabilmesi amaciyla baski plakasi gelistirilmistir. Tasarlanan
baki plakasi tizerindeki delikler, sikma kuvvetinin baski yilizeyine oldukga esit
seviyede dagilmasini saglamaktadir. 3,5 cm kalinhiginda ¢elik plaka ile yapilan diiz
baski plakasi tasarimi sekil 4.16'de, ylizeydeki iyi homojenlikte basing dagilimi sekil
4.17'de gorilmektedir.
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Sekil 4.16: Tasarlanan bask1 plakasi.

Sekil 4.18: Yeni dizin tasarimi.

Yeni dizin tasarimmin denenmesinin ardindan, sistemde anot tarafindaki
hidrojen gaz akismin saglanamadigi, gazmn igerideki sirkiilasyonu tamamlanmadan
disartya sizdig1 goriilmistiir. Gaz sizintisinin performans diisiikliigiinde biiyiik rol
oynadigi diigiiniilmektedir. Bu sebeple gaz sizintisinin onlenmesi amaciyla gesitli

diizenleme ve iyilestirmeler yapilmasi Ongoriilmiistiir.
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5. SONUCLAR ve YORUMLAR

Yapilan ¢alismalarda, hem ticari ve satin alinan sistemler, hem de tasarlanip
irettirilen sistemlerde bir takim sorunlarla karsilagimistir. PEM tipi yakit
hiicrelerinde, sistem performansini etkileyen bir ¢ok faktér mevcuttur. Verimi yiiksek
bir sistem tasarlayarak iyi sonuglar elde edebilmek i¢in azami Olgiide sistematik
sekilde calisilmali, islem swasma riayet edilmeli ve sonuglar dikkatle
gozlemlenmelidir. Parametreler lizerindeki degisiklikler sira ile yapilmali, ayn1 anda
birden fazla parametre degistirilmemelidir. Halen arastirma gelistirme sathasinda
sayilabilecek PEM tipi yakit hiicreleri ile alakali literatiirde konuyla alakali yapilmis
calismalar takip edilmeli, bu sayede yasanabilecek problemler hakkinda bir 6ngdrii
olusturulmalidir.

Yapilan ¢alismalarda MEA {izerine uygulanan basincin homojenligi konusu
iizerinde durulmus, homojensizlikler bilgisayar kullanilarak tespit edilmis ve ¢6zim
yollar1 aranmistr. Homojen baski saglayabilmek amaciyla baski plakalar:
tasarlanmis, testler bu baski plakalar1 ile gergeklestirilmistir. Yine homojen baski
saglayabilmek icin pndmatik mengene kullanilmis, fakat bu calisma daha ileriye
gotlirilememistir.  Gergek sistemde uygulanabilecek hafiflikte bir sikma
mekanizmas1 tasarlanabilirse, homojen basing saglanabilecek ve boylece hiicre
performansi arttirilabilecektir.

PEM tipi yakit hiicrelerinde performansi etkileyen en 6nemli parametrelerden
biri olan membran gelistirilmesi iizerinde uluslararasi Ol¢ekte ciddi caligmalar
yapilmaktadir. Nitekim bu konuda yurt c¢apinda yeterli seviyede calisma
bulunmamaktadir. Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda gaz difiizyon tabakasi ve
membran gelistirilmesi iizerinde durulmamis, bu iki yakit hiicresi elemani, ticari
firmalardan tedarik edilerek denenmistir. Bundan sonraki ¢alismalarda membran ve
gaz diflizyon tabakasi iizerinde gelistirme calismalar1 yapilmasi milli menfaatler
yoniinden yararl olacaktir.

Katalizor hazirlanmasinda tercih edilen yontem, halihazirda kullanilan en iyi
yontemlerden biri olup, 0,2-0,4 mg Pt/cm’ yiikleme oranlar1 i¢in oldukca 1yi sonuglar
vermektedir. Daha ince tabakalarin kaplanmasi ve daha diisiik platin ylikleme

oranlarina ulagilabilmesi i¢in yontem degisikligine gidilmelidir. Literatiirde ¢ok 1iyi
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sonuclar elde edilen kobalt ilaveli ve karbon silika destekli katalizorler tizerinde yeni
denemeler yapilmalidir.

Ticari test sistemleriyle yapilan tekli hiicre testlerinde oldukga iyi sonuglar
almmis olmasi, membran, katalizor, gaz difiizyon tabakasi1 ve conta gibi elemanlarin
seciminin dogru yapildigin1 gostermektedir. Coklu hiicre testlerinde istenilen
seviyeye ulagilamamasi, bipolar plakalarin ve baski plakalarinin tasarimi ile conta ve
gaz diflizyon tabakasi kalinliklar1 ile alakali bir takim diizeltmeler yapilmasi
gerektigini gdstermektedir. Ozellikle anot tarafina beslenen hidrojenin sizdirmazlik
saglanamamasi neticesinde hiicreye yeterince beslenememesi, ¢ok biiyiik performans
kayiplarina yol agmaktadir. Bu sebeple hiicrede sizdirmazligi saglayan contalarin
kalinlik ve yerlesim diizeni ile alakali iyilestirmeler yapilmasi gerekmektedir.

Hiicrede 6nemli 6l¢iide su birikmesi problemi yasanmis, kuru gaz gonderilmesi
ve mini diyafram pompa kullanilmasi yeterli iyilesmeyi saglayamamistir. Fakat yine
de gercek sistemde mini diyafram pompa kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Mini
diyafram pompa ile birlikte, bu sorunun ¢oziimiine yardimci olarak biriken su
taneciklerini kanal duvarlarindan koparmak i¢in 1-3 W civarinda gii¢ harcayan

titresim motoru kullanilmasi da uygun goriilmektedir.
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