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OZET

DUSUK IRTIFA INSANSIZ HAVA ARACLARI iCIN 150 WATT’LIK PEM YAKIT
PiLi SISTEMI GELISTIRILMESI

GOREN, Mustafa
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dal1
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Selahattin CELIK
Haziran 2015, 52 sayfa

Mevcut pillerin sarj-desarj problemi ve askeri operasyonlarin batarya kapasitesi ile
sinirli olmasi farkli enerji kaynaklarimin kullanilmasini gerektirmistir. Bu araglarin
bataryalarinin yerine diisiik sicaklikta calisan, sessiz, sarj desarj problemi olmayan,
yiiksek enerji yogunluguna sahip, operasyon siiresi hidrojen gazinin miktar ile orantil

olan PEM yakait pillerinin kullanilmasi diistiniilmiistiir.

Tez kapsaminda, yakit pili performansin etkileyen iki farkli akis alani tasarimi i¢in hiz
ve basing dagilimini gosteren sayisal calisma yapilmis ve tasarimlar karsilastirilmistir.
Daha sonra kompozit grafit plakalar ile tasarimlar imal edilmis ve deneysel caligma ile
performanslar1 Ol¢lilmiistiir. Performans c¢alismalari sonunda akis alani belirlenmis ve
daha sonra 1s1] iletim katsayis1 yiiksek olan ve mukavemeti kompozit grafitten daha iyi
olan aliiminyum plakalar akis plakasi olarak test edilmistir. Aliiminyumun korozyona
ugramamasi igin giimiis ile kaplanmistir. 10 hiicreli, 100 cm? aktif alanli PEM yakat pili
yigmi imal edilmis ve performans testleri yapilmistir. Bu yigma ait kiitlesel dagilim
belirlenerek insansiz hava araglart i¢in hafifletilmesi ve ¢evre elemanlarinin

belirlenmesi ¢aligsmasi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: PEM Yakit Pilleri, akis plakasi tasarimi, performans testleri, insansiz hava araci



SUMMARY

DEVELOPMENT OF 150 WATT PEM FUEL CELL SYSTEM FOR LOW
ALTITUDE UNMANNED AERIAL VEHICLES

GOREN, Mustafa
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor - Assistant Professor Dr. Selahattin CELIK
Co-Advisor : June 2015, 52 pages

The current battery charge-discharge problems and the limited battery capacity of
military operations has required the use of different energy sources. Alternative to the
batteries in these vehicles, PEM fuel cell are under consideration due to low-
temperature and quiet operation, no charge or discharge problem with high energy and
long service life depending on the amount of hydrogen.

In the thesis, two different flow fields are designed and compared numerically by
investigating the velocity and pressure fields. Then these designs are manufactured from
a graphite plate and their performances are measured experimentally. After that the final
design is decided and the similar studies are performed for aluminum plates which have
relatively higher thermal conductivity and mechanical straight. Before the tests, the
aluminum plates are coated with a silver paste to avoid corrosion. A 10-cell stack each
having 100 cm? active area is constructed and the performance measurements are
performed. The weight distribution of this stack is determined and the studies are
conducted to reduce the weight and to determine the balance of plant elements for the

application of unmanned aerial vehicles.

Keywords: PEM Fuel Cells, Flow Field Design, Performance Tests, Unmanned Aerial Vehicle
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BOLUM I
GIRIS

Gliniimiizde kullanimi artan petrol tlirevi yakitlarin giderek azalmasi ve cevreyi
kirletmelerinden dolayi, bu yakitlarin yerine yeni enerji kaynaklarinin bulunmasi
calismalar1 giindeme gelmistir. Bu enerji kaynaklari; su glicii, riizgar, giines, hidrojen ve
biyokiitle enerji kaynaklari olarak siralanabilir. Bu enerji kaynaklari ile ilgili bircok

tilkede gelistirme ¢aligmalar1 yapilmaktadir.

Petrol kaynaklarinin azalmasi ve ¢evreye verdigi zararlar géz oniine alindiginda, enerji
doniistim verimleri yiliksek olan yakit pillerinin kullanimi biiylik 6nem kazanmistir.
Yakit pili, hava ve disaridan verilen yakitin elektrokimyasal tepkimesi sonucu yakitin
kimyasal enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren gili¢ iretim elemanidir. Yakit pilleri
cevreci ve temiz bir teknoloji iiriinii olup, atmosfere zehirli gaz yaymamaktadir. Yakit
pillerinin enerji doniisiim verimleri %50-80’e kadar ¢ikabilmektedir (Celik, 2009).
Yakit pilleri; otomobil, otobiis, bisiklet, lokomotif, deniz alti, uzay araci gibi ulasim
araglarinda, diz ustii bilgisayar, cep telefonu gibi taginabilir cihazlarda, ofis, otel, ev,

hastane gibi sabit uygulamalarda kullanilmaktadir.

Yakat pili ile ¢alisan cihazlarin yakin gelecekte daha da yayginlasmasinin kaginilmaz
olacagini sdylemek miimkiindiir. Haziran 2015°de yapilan G7 Zirvesi'nin son giiniinde
kiiresel ekonomi i¢in tarihi bir karar alinmistir. Liderler bu yiizyilin sonunda fosil yakit
kullanimini sifirlama karar1 almistir. Aliman karara gore 2020'ye kadar sanayilesmis

tilkeler iklim degisikligi ile miicadele i¢in 100 milyar dolar ayiracaktir (Bloomberght).
1.1 Tezin Amaci

Yakit pillerinin mevcut bataryalara gore yiiksek giic yogunluguna sahip olmasi ve
bataryalardaki gibi sarj-desarj problemi olmadan yakit ve oksitleyici verildigi siirece
elektrik iiretiyor olmasi, insansiz Hava Araglar1 (IHA) nin batarya ile calisanlarina gore
avantajlar1 olacag goriilmiistiir. Yakat pili sisteminin THA i¢in kullanilmas1 durumunda,
havada kalma siiresinin se¢ilen hidrojen tankinin hacmi ve basinci ile dogru orantili
artacaktir. Boylece mevcut bataryalara gore, daha fazla havada kalma siiresine sahip

olacaktir. Elektrokimyasal tepkime sonucu saf su disinda atik ortaya ¢ikmamasi, sessiz



calismast ve diisiik calisma sicakliginda yiliksek verim elde edilmesinden dolayi, tez
calismasinda proton degisim membran (PEM) yakit hiicresinin IHA’lar i¢in kullanimi

arastirilmastir.

Mevcut teknoloji ile IHA’larm tiimiinde yakit pillerinin kullanilmas1 uygun
olmayacaktir. Bunu kisitlayan iki neden bulunmaktadir. Birincisi yiikseklik arttikca,
havadaki oksijen miktarmin azalmasidir. Yakit pillerinde oksitleyicinin performansa
etkisi oldukca fazladir. Bu nedenle yakit pili sistemleri diisiik irtifali IHA’lar i¢in daha
uygun goriilmektedir. Ikinci kisit ise yiiksek giic gerektiren biiyiik IHA’lar igin,
kullanilmas1 ¢ok avantajli olmayacaktir. Bunun en Onemli nedeni ise, artan gii¢
gereksinimi ile yakit pili ¢evre elemanlarinin agirliginin da eksponansiyel olarak

artmasindan kaynaklanmaktadir.

Temel ucus performans kriterlerine gore, Orta Irtifa ve Uzun Menzil (MALE) IHA
smifindan olan Mini Taktik IHA 20 saat havada ugus siiresine sahiptir. Batarya ile
calistigr icin havada kalma siiresi kisalmaktadir. Yeteri kadar irtifaya sahip olan
IHA’lar, herhangi bir operasyonda havada kalis siiresi bu baglamda ¢ok 6nem arz
etmektedir. Bu bakimdan, kullanilacak PEM Yakit Pili, havada kalis siiresine dogrudan

etki edecek ve operasyonel baglamda biiylik bir avantaj saglayacaktir.

Bu tez calismasinda, insansiz hava araglarinda kullanilmasi planlanan 150 Watt’lik bir
PEM yakit pili yigininin tasarimi arasgtirilmistir. Buna gore yeni bir akis alani tasarimi
ile W/kg cinsinden performansin iyilestirilmesi saglanmistir. Calismada akis alam
tasariminin performansa etkisi ve yenilik¢i malzeme ve akis alani tasarimu ile yakit pili
yigmi imal edilmistir. Ayrica akis alani tasarimlarinin sayisal ¢oziimleme ile hiz ve

basing dagilimlar1 karsilastirilmistir.
1.2 insansiz Hava Araclan (iHA)

Otonom ugus kabiliyetine sahip, iki zamanli motor veya jet motoru tahriki ve hava
akimi ile ugabilen hava aracina insansiz hava araci denir. Bu araglar ilk ¢iktiklarinda
uzaktan kumandali anlamina gelen Ingilizce "drone" adiyla adlandirilmistir. Zamanla,
uzaktan kumanda edilmeden belirli bir ugus plani lizerinde gérev yapabilen tipleri de
gelistirilmistir. Insansiz hava araglar1 cesitli avantajlar ile giiniimiizde askeri ve sivil

uygulamalarda 6nemi artan bir kavrama doniismiistiir. Oncelikle kesif ve gozetleme
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amagh olarak diismana ait cephe ve arazi bilgilerini toplayarak, canli bicimde hareket
bilgilerini operasyon merkezine iletme gorevlerini yerine getirirken, diisman hava
savunma sistemleri ya da savas ugaklarina kars1 hedef ve yem olarak yardimci gorev
iistlenmislerdir. Insan zayiatim ortadan kaldirma avantaj, IHA’lar1 askeri
uygulamalarda olduk¢a 6nemli bir konuma tagimistir. Askeri alanlarda olduklar1 kadar
sivil uygulamalarda da kendilerine genis uygulama alanlar1 bulan IHA'lar iizerinde

Tirkiye'de de nitelikli arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 yapilmaktadir.

Insansiz hava araclarmin atalar1 sayilabilecek ilk ornekler, ABD'de gelistirilmeye
baslanmigtir. 1800'li yillarin sonlarinda Charles Perley, diisman birliklerinin {izerine
gonderilerek 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 ucurtma
sistemi tasarlamistir. Bu ugurtmanm Amerika-ispanya savasinda ¢ok sayida fotograf
cekerek Onemli bir istihbarat basaris1 sagladigi iddia edilse de, yer belirleme
sistemlerinden mahrum sartlar altinda ¢ekilen bu fotograf karelerinin normal bir pilotun
gozlemi sonucunda elde ettigi verilere kiyasla ¢ok daha az degerli bilgi icermesi
sebebiyle, bu sistemler gelisim siire¢lerini ilerletemeden rafa kaldirilmistir. 1910 yilinda
General Motors tarafindan gelistirilen bir ucak, belirli mesafeye geldiginde
kanatlarindan ayrilarak gévdesindeki bombay1 flize seklinde hedefe gondermistir. 1917
yilinda Peter Cooper ve Elmer A. Sperry tarafindan gelistirilen ilk radyo kontrollii
egitim ugagl, pilotsuz olarak yaklasik 135 kg'lik bombay1 80 km menzile basaril sekilde
birakmis, ancak iiretimindeki zorluk nedeniyle yeteri kadar ragbet gorememis ve

kullanilamamustir.

II. Diinya Savasimin alevlenmesiyle birlikte Almanya da insansiz hava araglari
gelistiren iilkeler arasina katilmistir. Ozellikle Ingiltere'nin bombalanmasinda kullanilan
V-1 tipi zamanlamali bombardiman araglari, 900 kg'lik bombay1 240 km menzile kadar
birakabilme yetenegine ulastirmistir. V-1'lere karsi ABD tarafindan gelistirilen BQ-7
tipi araglar ise tarihe ilk karsi tedbir IHA's1 olarak gegmistir. 1951 yilinda iiretilen ilk jet
motorlu insansiz hava aract Teledyne Ryan firmasinca iiretilen Firebee olmustur. Bu
ara¢ Japonya, Vietnam ve Tayland'da 34000 gece ve giindiiz gorevine ¢ikmis, kesif,

gozlem, mektup ve ilan dagitimi, karadaki fiize rampalarinin tespiti gibi operasyonel



gorevleri yerine getirerek, IHA'larmn &neminin anlasiimasmi saglamistir. Israil
1970'lerde ABD'den aldig1 20 adet Firebee'yi modifiye ederek, Misir'da yiiriittiigi
savasta kullanmig, Misir hava savunma sistemini bu araglarla oyalayarak biiylik avantaj
elde etmis ve savasin seyrini kendi lehine degistirmistir. Ik basaril1 yiiksek irtifa IHA's1
olan ABD iiretimi Ryan SPA 147, 60 bin fit ylikseklikten fotograf ¢ekimi yaparak 8
saatlik gdrev siiresini basariyla tamamlamis ve bugiinkii yiiksek ugus yapan IHA’larin

Onciisti olmustur.

19801i yillardan sonra {HA'larin gelisim siireci ivmelenerek ilerlemis ve bu araclar
boyut olarak kii¢iilmeye baslamustir. Israil, ilk mini IHA olan Scout'u iiretmis, 3,96 m
kanat ag¢iklig1 olan bu arag¢ radara yakalanmamay1 ve vurulmamayi bagarmistir. Scout,
tizerine monte edilen doner kamera sistemi ile ilk gercek zamanli goriintii aktarimim
saglamistir. Bu araglar Israil tarafindan Suriye'ye karst 1982 yilinda kullanilmis ve
bunlarin sagladigi avantajin fark edilmesiyle yine Israil tarafindan Pioneer adli IHA
gelistirilmistir. Pioneer, ucak gemisine inis yapmay: basarmus ilk IHA olarak tarihe
gecmigstir. 20 adet Pioneer, ABD ordusu tarafindan kullanima alinmis ve Korfez
savagsinda biiylik basarilara imza atmustir. Giiniimiizde Balkan baris giicli tarafindan

halen kullanilmaya devam etmektedir.

Insansiz Hava Araglari, sagladiklar cesitli avantajlar ile giiniimiizde artan sayida gorev
ve amag i¢in kullanilmakta ve hizla yayginlagsmaktadir. IHA'lar, askeri ve sivil
uygulamalardaki kullamimlar ile birlikte ¢ok sayida kolaylik getirmektedir. IHA'lar,
yeryiiziinde tesekkiilli hava alanlar1 haricinde kurulu yer istasyonlarindan kontrol
edilebilir. Kiiciik veya orta dlgekli bir IHA'y1 goreve hazirlayarak ucurmak, gérev
takibini yapmak ve gorevi sonlandirarak IHA'y1 yere indirmek icin her zaman bir hava
alanma veya piste ihtiyac yoktur. insanli hava araglarindaki miirettebat ve gerektirdigi
donanmimlarin IHA'da olmamasi, ugan bir arac icin hafiflik yoniinden oldukca &nemli
avantaj saglamaktadir. Kokpitteki miirettebat i¢cin gereken yasamsal sistemlere ve bu
sistemlerin gerektirdigi ¢ok sayida elektronik ve mekanik donanima ihtiyag
duyulmadigr gibi, ucus siiresinin getirdigi yorgunluk ve dikkat kaybi, bayginlik, G
kuvvetleri gibi pilotun biyolojik dengesine bagli olarak simirlandirilmasi1 gereken
calisma kosullarina bagimli degildir. Kesif ve gozetleme gibi amaglarla kullanilan

kiiciik boyutlu ve sessiz caligan bir IHA'nin diisman tarafindan fark edilmesi ve



vurulmasi olasilig1 insanli bir hava aracina kiyasla ¢ok daha diisiiktiir. Sivil ve askeri
ucaklar i¢in pilot yetistirilmesi yiiksek maliyetli ve zaman alic1 bir siire¢ olup, pilot bu
agidan ugurmakla gorevli oldugu aragla birlikte yiiksek bir kiymete sahiptir. IHA, pilot
kaybini ortadan kaldirmasi ve pilot ihtiyacin1 azaltmasi yoniinden belki de en biiytlik
avantajini ortaya koymaktadir. Bu ydniiyle IHA'lar normal hava araglarmin yerine

getiremedikleri ¢ok riskli ve zor gorevleri de yerine getirme kabiliyetine sahiptir.

Insansiz Hava Araclar, biiyiikliiklerine, gerceklestirdikleri gdrevlere, ugus irtifalarina
ve diger kabiliyetlerine gore farkli siniflandirmalara tabi tutulmaktadir. Kullanim

amaclarina gore IHA'lar, baslica asagidaki gorevler altinda siniflandirilabilir:

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

. 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 icin de bu IHA'lar
kullanilmaktadir.

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

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

o Ozel gorevler: Yukaridaki gorevler diginda, dogrudan askeri amaci
bulunmayan,sivil amagli ya da tehdit ortaminda askeri gorevleri destekleyici
nitelikte gdrevleri yerine getiren IHA'lar vardir. Mayin tespit etme, maymn imha
etme, deniz arama- kurtarma, lojistik ve haberlesme destegi, bilimsel
arastirmalarda 6rnek alma, Olglim yapma, orman alanlarin1 kontrol etme, yiik

tagima gibi gorevler bunlara 6rnek gosterilebilir.

[HA'lar 6zelliklerine gére asagidaki siniflara ayrilirlar:
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. Sadece goriintli ya da ses almak amaciyla kullanilan Cok kiiclik boyutlardaki
IHA lar, mikro IHA sinifina girmektedir.

o 3000 m'ye kadar irtifaya, 1 saatlik havada kalis siiresine sahip IHA'lar, mini IHA
smifina girer.

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

. 5000-20000 m irtifa arasinda calisabilen, 24 saate kadar havada kalma siiresine
sahip [HA'lar operatif IHA sinifina girmektedir.

. 9000 m'den yiiksek irtifada calisabilen, 24 saatten fazla havada kalabilen iIHA'lar
stratejik IHA olarak siniflandirilmaktadir (Ata, 2013).

1.3 Yakat Pili fle Calisan Insansiz Hava Araglan

Yakat pillerinin IHAlarda kullanilmasinin avantajli oldugunu gosteren érnek calismalar

mevcuttur.

Boeing arastirmacilar1 ve endiistriyel is ortaklari 2008 Subat ayinda tim Avrupa’da
deneysel ugus testleri gerceklestirmistir. Test edilen ara¢ bir insanli ugakti ve sadece bir
yakit pili ile hafif akiilerden gii¢ almaktaydi. Yakit Pilli Gosteri Ugaginda, geleneksel
bir pervaneye elektrik motorunu tahrik eden bir PEM yakat pili ile lityum-iyon akii’den
olusan bir hibrit sistem yer aliyordu. 2003 yilinda ise tamamen bir yakit hiicresinden

gii¢ alan diinyanin ilk pervaneli ugagi ugurulmustur (Bradley vd., 2006).

Horizon firmas: tarafindan iiretilen yakit hiicreli IHA, 2007 yilinda kiigiik bir IHA igin
ucus mesafesi rekorunu kirmustir. Bu THA, diisiik ses, diisiik termal iz birakma ve
yiiksek irtifalara yiikselebilme ozelliklerine sahipti (Horizon Fuell Cell Tecnologies).
2009 yilinda, ABD Donanma Arastirma Laboratuvari’nin (Naval Research Laboratory-
NRL) Ion Tiger ugagi, hidrojenle calisan bir yakit hiicresi kullanarak ve 23 saat 17
dakika havada kalmistir (Naval Research Labaratory). Boeing firmasin {irettigi
Phantom Eye, bir defada dort giine kadar 20.000 metre yiikseklikte ugmustur. Ucakta
yedek yardimer gii¢ saglamak ig¢in yakit hiicreleri kullanilmaktadir. Asagidaki Cizelge
1.1°de bazi IHA lara ait 6zellikler belirtilmistir.


http://www.horizonfuellcell.com/hyfish.htm

Cizelge 1.1. IHA'lar da kullanilan yakat pili tiirleri ve dzellikleri(Georgia Institue of

Technology; AeroViroment)

Briit Kanat Havada | Yakit Gii Yakat Yakit Pili
[HA Kiitle | Agikhigi | Kalma Pili (W(); Depolama Ureticisi
(kg) (m) Siiresi (h) | Tiri Tiird
. . Sikigtirilmig Protonex
Spider Lion 2,54 2,2 3,3 PEM 100 Hidrojen Tech. Corp.
Georgia Tech Sikistirilmig
UAV 16,4 6,6 0,75 PEM 500 Hidrojen
Sikistilmy Horizon Fuel
Hyfish 6 1 025 | PEM | 1000 SIS Cell
Hidrojen .
Technologies
Kimyasal Protonex
Puma 57 26 o PEM Hibrit Tech. Corp.
Sikistirlmi Horizon Fuel
Pterosoar 5 55 155 | PEM | 650 SUTLTS Cell
Hidrojen .
Technologies
Endurance 54 24 10,25 SOFC Propan Ada_ptlve
Material, Inc.
. Sikistirilmig Protonex
lon Tiger 26 PEM 500 Hidrojen Tech. Corp.




BOL UM II
YAKIT PiLLERIi
2.1 Yakat Pili Nedir?

Yakit pili, hava ve disaridan verilen yakitin elektrokimyasal tepkimesi sonucu yakitin
kimyasal enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren gii¢ lretim elemanidir. Yakit pilleri
genellikle kullanildigi elektrolit tipine gore kullanilmaktadir (Cuhadaroglu vd., 2011).
Bunlardan en sik kullanilani Proton Degisimli Zar Yakit Pili (Proton Exchange
Membrane), yani kisaca PEM yakat pilidir. PEM yakat pilleri, anot ve katot elektrotlarini
aytran polimerik zardan olusmaktadir. Elektrot malzemesi olarak genellikle platin

katalizor kullanilmaktadir. Cizelge 2.1°de yakat pili ¢esitleri ve 6zellikleri gdsterilmistir.

Cizelge 2.1. Yakit pili gesitleri ve 6zellikleri (Y1ldirim,2011)

Calhisma Elektriksel

Yakat Pili Elektrolit Sicakhig Verim Yakat/Oksitleyici
Potasyum <
Alkali Hidroksit | Odasicakhgi- | o, 54 74 H2/O2
RS 250 °C
¢Ozeltisi
PEM Platin katalizor | 0% S/Cal& % 40 60 % H2/O2, hava
Direkt Polimer iletken | Oda sicakligi-
Metanol membran 130 °C % 20-30 CHsOH/Oz, hava
} Dogalgaz,
Fosforik Asit | Stvtfosforik 1 9g4 5500 % 55 biyogaz, H2/Oz,
asit h
ava
. ] Dogalgaz,
Erimis Alkali . )
620-660 °C % 65 biyogaz, komiir
Karbonat karbonatlar gaz1, H2/O2, hava
.. . Dogalgaz,
Kat Oksit | EMMIs alkall - gqq 19000 | 966065 | biyogaz, komir
© $ gazi, H2/Oz2, hava

PEM yakit pillerinde yakit olarak hidrojen kullanilmakta olup, yakit hiicresinin anot
kismindan beslenir. Anot kisminda, platin katalizor sayesinde, protonlar ve serbest
elektronlar ayrisir. Elektrik akimmi meydana getirmek ig¢in, serbest elektronlar dig

cevrimde kullanilir. Polimer membran elektroliti gecen protonlar, katoda dogru




ilerlerler. Katot kisminda havadaki oksijenin gonderilmesiyle dis ¢evrimden gelen
elektronlar ve proton gecirgen zardan gelen protonlar birleserek su ve 1s1 olustururlar
(Sekil 2.1). Tek bir yakat hiicresi gergcekte 1-1,2 Volt civarinda, teorik olarak da 1,23
Volt potansiyel iiretmektedir. Yakit hiicreleri paralel veya seri baglama yapilarak, talep
edilen elektriksel gilic miktar1 karsilanmaktadir. Paralel veya seri baglama yapilarak
olusan sistem, “Yakit Hiicre Grubu” veya “Yakit Pili Yigmi” olarak

isimlendirilmektedir.

Sekil 2.1. PEM tipi yakit hiicresinin ¢alisma semast

2.2 Yakit Pilinin Tarihi Siireci

Yakit pilleri ilk olarak, NASA’nin uzay ¢alismalarinda Space Shuttle, Gemini ve Apollo
uzay araglarinda kullanilmistir (1958).

. H,-O;, pili lizerinde yapilan ilk yakit pili ¢aligmalari, Sir William Grove tarafindan
1838 yilinda yapilmistir. Gii¢ ve sabit akimin, suyun elektrolizinin ters tepkimesi

sonucu olustugunu bulan Grove, tesadiifi olarak biiyiik bir bulus yapmaistir.
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. Yakat pili igerisindeki her parganin, yakit pili calismasindaki etkisini ve gorevini
Friedrich Wilhelm Ostwald 1893 yilinda aragtirmistir.

o Eriyik elektrolitli yakit pilleri ile ilgili ilk ¢alismalar1 William W. Jacques 1896
yilinda yapmustir. Elektrik iiretmek icin, komiiriin elektrokimyasal enerjisini
kullanmastir.

. Bilim adam1 Nerst’in 1900 yilinda ¢aligmalarina basladig kati oksit elektrolit ile
calisan yakit hiicresi ¢aligmalarin1 1937 yilinda Emil Baur, basariya ulastirmistir.

o Thomas Bacon 1939 yilinda alkalin yakit pilleri {izerine onemli caligmalar
yapmistir.

o Uzay caligmalarindaki yaris nedeni ile, 1950 yilinda yakit pillerine olan ilgi
artmistir.

o NASA H,-O; yakait pilini 1958 yilinda uzay gemilerinde kullanmaya baslamistir.

o Hidrojen ve hidrojenli yakit pillerinin, ham petroldeki sorunlar nedeni ile 1980
yilinda 6nemi artmustir.

. Yaygin kullanima gecilmesi, kullanim alanlarinin genisletilmesi, maliyetlerin

azaltilmasi, , teknoloji gelistirme ¢alismalar1 2000’11 yillardan sonra hizlanmustir.

2.3 Yakat Pilinin Avantajlari
Diger enerji sistemlerine gore, yakit pillerinin avantajlari asagida belirtilmistir:

. Termal enerji sistemlerine gore yakit pilleri daha yiiksek verimle ¢aligir. Yakit pili
sistemlerinde elektrik {iretimindeki verim %350 civarinda iken, termal enerji
sistemlerindeki verim % 35-40’1 gegmemektedir.

o Diger enerji iiretim ¢esitlerine bakilacak olursa, yakit pillerinde meydana gelen
emisyon degeri ihmal edilecek kadar diisliktiir. Artik olarak sadece su meydana
gelmektedir. Yakit pillerinde yanmamis hidrokarbonlar, NOx, CO ve kirletici
diger iirlinler olusmamaktadir. Oksitleyici olarak hidrokarbonlar kullanildiginda
cok diisiik miktarda CO, hava kullanildiginda ise ihmal edilecek kadar az
miktarda azot oksitler meydana gelir. Diger teknolojilerde insan saglig1 ve cevre
kirligi gibi nedenler maliyeti ¢ok fazla yiikseltmekteyken, yakit pillerinin gevre

dostu bir enerji olmasi bunlar1 avantajli bir enerji lireteci yapmaktadir.
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. Yakat pili sistemlerinde hareketli par¢a bulunmadigindan giiriiltii kirliligi meydana
gelmemektedir.

o Kullanilabilecek yakit sayisi, yakit pillerinde ¢ok fazladir. Cok farkli sektorde,
alternatif ve fosil yakitlarin kullammminin  kolayligi sebebi ile tercih
edilebilmektedir. Istenilen kapasite ve biiyiikliikte iiretilebilen yakit pilleri,
karmasik yapiya sahip degillerdir. Boyutlarina gore 1 W’tan 100 kW’a kadar gii¢
iiretebilirler. Enerji yogunluklar1 yiginlarda 500 W/kg’a kadar ¢ikmaktadir.

. Tasinmalar1 kolaydir. Istenilen her yere yerlestirilebilir ve kullanilabilirler.

. Yakit pillerinde yan {iriin olarak meydana gelen atik 1s1 geri kazanilabilir.

o Yakit pili sistemleri giivenli ve dayanikli sistemlerdir.
2.4 Yakat Pilinin Dezavantajlari

. Diger enerji sistemlerine gére maliyeti yiiksek bir sistemdir. Bunun en 6nemli
nedeni katalizor olarak platinyum kullanilmasidir. Teknolojinin ilerlemesi ile
maliyetlerde de oldukca azalma saglanmustir.

. Uzun siireli c¢alistirmalarda, i¢ten yanmali motorlarin siirelerine tam olarak
ulagilamamustir. Platin katalizorlerin bozulmasi ile performanslarin zamanla

azalmasi en 6nemli agilmas1 gereken problemlerdendir.
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BOLUM III
PEM YAKIT PILLERINDE HUCRE ELEMANLARI ve TASARIMLARI
3.1 Membran Elektrot Grubu (MEG)

PEM yakit pillerinde membran elektrot grubu (MEG), temel reaksiyonlarin meydana
geldigi kisimdir. MEG asagida sekilde de gosterildigi gibi li¢ kisimdan olusmaktadir.
Bunlar Polimer -elektrolit, Elektrotlar (Katalizor Tabakalar) ve Gaz difiizyon
tabakalaridir.

Yakit Girisi Membran
Elektrot

/ Grubu (MEG)

Akim Toplama

Elektrolit
- Gaz Diflizyon
0 H' <" Tabakasi(GDT)
Hava Girisi
L Ny
\\. - % H
SN - -4
B e X
pis H
. Katalizér Tabaka
Bipolar f K
Plakalar

Anot(-)  Katot(+)

Sekil 3.1. MEG'in hiicre i¢indeki gdsterimi
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3.1.1 Polimer Elektrolit

Hidrofilik stlfonat
etrafinda kUimelenmis
su birikintileri

Elektrolit'in
Temel vapisir
Olusturan uzun
molekil zinciri
(backbone)

Sekil 3.2. Polimer elektrolit membranin yapisi

PEM yakit pillerinde elektrolitin temel gérevi, pozitif hidrojen iyonlarinin (H") gecisini
saglamak ve elektronlarin (e”) gecisine engel olmaktir. Boylece hidrojen protonlarinin,
elektronlarindan ayrilmasi saglamaktadir. Polimer elektrolit membran; yiiksek iyon (H")
iletkenligi, elektriksel yalitkanlik, asidik 6zellik, kimyasal ve mekanik olarak kararli bir
yapiya sahip olmasi gerekmektedir. PEM yakit pillerinde genellikle, Polimer Elektrolit
Membran olarak, perflorocarbon-siilfonik asit iyomeri kullanilmaktadir. Bunlar,
tetrafloretilen kimyasal bilesikleri ve ¢esitli florosulfon monomerlerinin birlestirilmeleri
ile olusturulmaktadir. Giiniimiizde membran iiretiminde, Dupont firmasiin gelistirdigi
Nafion™ kullanilmaktadir, bu malzeme bilinen en 1yl polimer malzemedir (Sekil 3.2).
Sekil 3.3’de Nafion’un genel kimyasal yapisi (omurgasi) politetraflouroetilen-asit
(PTFE-asit) gosterilmektedir. Burada PTFE-asit iki temel yapidan meydana gelmektedir
(Doyle ve Rajendran, 2003).

1) Asagida gosterilen PTFE (genellikle teflon) membranin temel yapisini

olusturmaktadir. Bu yap1 hidrofobik (su sevmez) olup iyonik iletkenlik 6zelligi
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bulunmamaktadir. Temel 06zelli§i membranin destek yapisin1 olusturmakla
beraber membrana kararlilik ve dayaniklilik saglamaktadir.

2)  PTFE zincirine bagl Siilfonik asit grubu (SO3H) hidrofilik (su sever) ozellikte
olup iyon iletkenligini bu yap1 saglamaktadir. Bu yapi iyon iletimi sirasinda suyu
absorbe ederek Iyon (H") iletimini kolaylastirmaktadir. Burada iyon iletiminde su
onemli bir rol oynadigi i¢in suyun sicakligi da iyon iletimini etkilemektedir. PEM
yakit pilinde c¢alisma sicakligi suyun kaynama sicakligi olan 100 °C gectigi
durumlarda, iyon iletimi olumsuz etkilenmektedir. Dolayisiyla performans

disiiriicii etki gostermektedir.

rrFPfEPEEREEEREEE
R AR R AR R S S A S
FFFFFFFOFFFFEFE
F-C-F
FC-F
é) Polytetrafluoroethylene {(PTFE)
I Elekrolit'in temel vapisin
F_(F_F olusturan uzun molekll zinciri
E-C-F (Backbone)
ozgzo
_H\
Silfonik Asit Yan zinciri
(SOsH)

Sekil 3.3. PTFE zincirine bag siilfonik asit grubu

Genel olarak PEM yakit pillerinde kullanilan elektrolitte bulunmasi gereken temel

ozellikleri asagidaki gibi siralanabilir;

- Yiiksek iyonik (H") iletkenlik (0.1 ohm™.cm™den biiyiik olmali)
- Yiiksek su tutma kapasitesi ve minimum su geg¢irgenligi

- Dehidratasyona kars1 yiiksek direng

- Diisiik gaz gegirgenligi

- Su emilimi nedeniyle minimum gisme

- Yiiksek mekanik dayaniklilik

- Oksidasyon, indirgenme ve hidrolize kars1 yiiksek direng
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- Diisiik maliyet (Weber ve Newman, 2003)
Cizelge 3.1°de farkli membran tiirlerinin 6zellikleri gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Farkli membran tiirlerinin karsilastirilmasi (Zhang vd. 2004; Jung vd.

2006)
Zar Kalinlik Su miktar1 Gegirgenlik

(Mm) (%) (C/cm)
Nafion 117 175 34 0.020
Nafion 115 100 35 0.050
Nafion 112 60 36 0.100
Dov 125 54 0.114
Flemion 120 35 0.076
BAM3G 12 87 -
NASTAI 170 60 -
NASTATHI 120 30 -
Aciplex-S1104 120 43 0.108
MF-4CK 120 40 -

Ticari boyutta PEM yakit hiicrelerinin yaygin olarak kullanimmin oniindeki biiyiik
engellerden biri, membranin maliyetidir. Maliyetin yiiksek olmasinin nedeni, karmagik
yontemler kullanilarak membran sentezinin yapilmasidir. En ¢ok kullanilan membran
olan Nafion’un maliyeti yaklasik 800 $/m?dir. Bu nedenle, membran maliyetinin
diisiiriilmesi yakit hiicrelerinin yaygin olarak kullanimi i¢in ¢ok onemlidir. Diger
taraftan, membranlarin katottaki oksidasyon reaksiyonuna karsi direnglerinin diisiik
olmasi, siilfonasyon sonrasi suya karsi direnglerinin azalmasi veya suda c¢oziinmeleri
gibi nedenler membranlarin, dolayisiyla da yakit hiicrelerinin kullanim O6mriinii

azaltmaktadir.
3.1.2 Elektrotlar (Katalizor Tabakalar)
PEM yakit pillerinde katalizor tabaka, elektrolit ile Gaz diflizyon tabakasi arasinda

preslenmis bicimde bulunmaktadir. Anot ve katot taraflarinin her ikisinde de mevcuttur.
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Kimyasal reaksiyonlarin tam olarak meydana geldigi tabakadir. PEM yakit pilinde iki
ayr1 yari tepkime gerceklesmektedir.

Anot: H,+ 2H" +2¢” Yiikseltgenme (oxidation)
Katot: 1/20, +2H" +2¢” = H,0 Indirgenme (reduction)

Anot tarafina gelen Hidrojen atomlar1 katalizor tabakada reaksiyona ugrayarak
iyonlarma (H") ve elektronlarina (¢7) ayrisirlar. Elektrolitten gecen hidrojen iyonlart
katoda ulasir. Harici devre ile elektronlar katoda ulasirlar. Bu anot tarafinda meydana

gelen olay yiikseltgenme reaksiyonu diye bilinmektedir.

Katot tarafinda ise kanallardan katoda gelen oksijen atomlari, hidrojen iyonlar1 ve
elektronlar bir araya gelerek su meydana getirirler. Burada meydana gelen reaksiyon ise
indirgenme reaksiyonudur. Sekil 3.4’de reaksiyonlarin gergeklestigi katalizor tabakanin

mikro yapis1 gosterilmistir.

Sekil 3.4. Katalizor tabakanin mikro yapisi
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Platin Parcalari

.

Karbon Partikulleri

Sekil 3.5. Katalizor tabakanin yapisi (Litster ve Mc Lean, 2004)

PEM vyakit pillerinde meydana gelen reaksiyonlarin hizli olabilmesi i¢in ¢esitli

katalizorler kullanilmaktadir. Bunlardan en popiileri platindir (Pt). Platin her iki tarafta

da (anot ve katotta) kullanilmaktadir. Giiniimiiz teknolojisinde katalizor tabakada

0.2mg/cm? Pt kullanilmaktadir. Sekil 3.5°te karbon destekli bir katalizér tabakada

karbon-platin yapis1 goriilmektedir.

Elektrokatalizorler’in sahip olmas1 gereken 6zellikleri agagidaki gibi siralanabilir;

Genis yiizey alani

Yiiksek elektriksel iletkenlik

Cok 1yi elektrokatalitik 6zellikler

Uzun siireli mekanik ve kimyasal kararlilik
Minimum gaz kabarcik problemleri

Diistik maliyet ve bulunabilirlik

Saglik bakimindan elveriglilik

3.1.3 Gaz Difiizyon Tabakalar1 (GDT):

Destek katmanlar1 olarak da bilinen bu katmanlardan biri anot da digeri katot da

bulunmaktadir. Genellikle karbon kagit veya karbon bezden imal edilirler. Bu tabakanin

en biiyiik 6zelligi gozenekli yapisidir. Bu gézenekli yapi biiyiikliiklerine gére kendi
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icinde makro gdzenekli tabaka ve mikro gozenekli tabaka olarak ikiye ayrilmaktadir.
GDT’nin membran igindeki gorevi reaktant gazlarin katalizor tabakaya esit bir sekilde
dagilimini saglamaktir. Boylece reaksiyon meydana gelen aktif alan dengeli bir sekilde
kullanilmaktadir. GDT ayrica PEM yakiat pillerindeki 1s1 ve su yonetiminde etkin rol
oynamaktadir. Karbondan yapilmis elektriksel iletken yapisi sayesinde de katalizor
tabakadan akim toplama plakalarma elektronlarin iletimini saglayan koprii gorevi
gormektedir. Sekil 3.6’da GDT’nin yapis1 gosterilmistir. Sekilde sol st tarafta orgii tipi
GDT, alt tarafta ise karisik tip GDT gosterilmistir. Ust taraftaki karbon bez, alt taraftaki

ise karbon kagit olarak piyasada satilmaktadir.

Mikro poroz Tabaka

Membran

Al

Q/ﬂ Katot
/‘
/.

/ | Akisi

17
-

A
il 4
\/

Katalizor Tabaka

Gaz difiizyon Tabakasi

Sekil 3. 6. Gaz difiizyon tabakasinin yapist

Gaz diflizyon tabakasinda bulunmasi gereken ozellikleri asagidaki gibi siralanabilir;

- Uygun elektriksel iletkenlik 6zelliklerini gosterebilmesi igin, elektriksel direnci
0.08 Q.cm civarinda olmahidir (Mathias vd,, 2003).

- Reaktantlarin transferi i¢in 0.7-0.8 arasinda gozeneklilige sahip olmalidir.

- Reaksiyon sonrasi {iriinlerin hiicreden uzaklastirilmasi i¢in 5-55 Darcys arasi
gecirgenlige sahip olmalidir.

- Olusan 1smin uzaklastirilmasi i¢in 0.2-1.8W/m.K 1s1l iletkenlige sahip olmalidir

(Khandelwal ve Mench, 2006).
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- Elektrolite mekanik olarak destek saglayarak disaridan gelebilecek zararli

etkilere kars1 (bolgesel su birikmeleri, basing diistimleri) korumaktadir.
3.2 Bipolar (Cift Kutuplu) Plakalar

Yakit pillerinde, Membran Elektrot Grubu (MEG) i¢in gazlarin dagiliminin
saglanmasinda ve olusan akimin ve suyun toplanmasinda kullanilacak MEG’den sonra
en 6nemli sistem pargast Bipolar Plakalardir. Tek MEG’den olusturulan ve tekli hiicre
ad1 verilen yakit pili hiicresinde iki adet bipolar plaka bulunmaktadir. Bu plakalarin
tizerinde, MEG’in gaz difiizyon tabakasina yakit ve oksidant1 saglayan akis kanallar
bulunmaktadir. Yakit hiicreleri seri olarak birlestirildiginde akis plakasmin bir
ylizeyinde anot gaz1 diger yiizeyinde ise katot gazi gegmektedir. Ayni plakanin lizerinde
hem anot hem katot kutuplar1 bulundugu i¢in “Bipolar Plaka (Cift Kutuplu Plaka)”
olarak adlandirilmistir. Yakit pili yiginlarinda sogutma islemi icin ekstra plaka

kullanilabilmektedir.
3.2.1 Fonksiyonlari

Bipolar plakalar (BPP) PEM yakait pili yiginlarinda performans: dogrudan etkileyen, iyi
bir y18in performansi ve calisma siiresi i¢in en 6nemli parcalardan birisidir. Bipolar
plakalar tizerinde bulundurduklari akis alanlari ile elektrotlara reaktant gazlarinin
temasint saglarlar ve elektrokimyasal hiicre yiginlarinda bir hiicreden digerine
elektriksel olarak baglanmalarini saglarlar. Ayrica plakalar, mekanik olarak zayif ince
olan MEG’lere yapisal olarak destek saglamaktadir. Bunun yaninda hiicrelerde olusan
suyun yonetimini kolaylagtirmak ic¢in kullanilmaktadir. Sogutma plakalarinin
bulunmadig1 plakalarda 1s1l yonetimi saglarlar. Plakanin malzemesi ve kanal tasarimi bu
fonksiyonlarin gelistirilmesine yardime1 olmaktadir. Kanal tasarimi, diiz akis, serpantin
akis veya interdigitated akis (engelli akis), i¢ten kolektorlii, icten nemlendirme ve icten
sogutmay1 kapsamaktadir. BPP tasarimi {izerinde birbirine zit bir¢cok fonksiyonel

gereklilikler bulundugu i¢in BPP i¢in optimal tasarimin belirlenmesi gerekmektedir.
3.2.2 Ozellikler

Bipolar plakalarin en énemli 6zelligi, fiziksel ve kimyasal karakteristiklerinden &tiiri

reaktant gazlarin konsantrasyon kaybi yasamadan elektrot ylizeylerine diizgiin bir
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sekilde dagilmasini saglamaktir. Bunun yaninda akim toplamak icin yiiksek elektriksel
iletkenlik degerlerine, y18in biitlinligii i¢in yliksek mekanik dayanim degerine, gilivenli
calisma i¢in reaktant gazlari sizdirmama 6zelligine, uzun ¢alisma 6mrii i¢in zorlu hiicre
caligma sartlarina ve korozyona kars1 yiiksek dirence, kolay imalata ve diisiik maliyete

sahip olmas1 gerekmektedir.
3.2.3 Kanal Kesiti

Bipolar plaka iizerindeki akis kanallar1 genellikle kare kesitli olmakla beraber ikizkenar
yamuk, ticgen, yarim ¢ember gibi tasarimlar {izerine ¢alismalarda yapilmistir
(Hontanon, 2000). Akis kanali, siirtiinmeden kaynaklanan basing diistimlerinin miimkiin
olan en diisiik seviyede olmasi i¢in 1-2 mm kanal genisligi ve derinliginde imal
edilmektedir. Bipolar plaka kanal imalat1 i¢in yaygin olarak frezeleme kullanilmaktadir.
Ikinci yontem olarak yiiksek sicaklik ve basingta kalip ile imal etme ydntemi

kullanilmaktadir.

Literatiirde yapilan simiilasyon ¢aligmalarinda kanal derinligi, kanal genisligi ve taban
genisligi i¢in sirasiyla 1.5, 1.5, 0.5 mm degerlerine yakin oldugu rapor edilmistir
(Kumar vd., 2003). Kanaldaki taban genisliginin azalmasi anottaki hidrojen
konsantrasyonunu arttiracaktir. Bunun i¢in sifira yakin taban genisliklerine sahip tliggen
ve yar1 ¢ember kesit alanli akis kanalinda hidrojen anot yiizeyine daha yogun temas
edebilmektedir. Pratikte bu tasarim Onerilerini kisitlayan bazi durumlar ortaya
cikmaktadir. Ornegin iicgen kesitli veya taban genisligi sifira yakin olan bir kanal
tasariminda, kontak basincinin yiiksek oldugu bolgelerde MEG, kanal i¢ine dogru
burusarak akis direnci olusturdugu gibi akim toplamaya da engel olan bosluklar

olusabilmektedir.
3.2.4 Bipolar Plaka Uzerinde Akis Alam1 Dizaym

Bipolar plakalar, akis kanallar1 ile reaktantlarin dagilimmni ve katalizor tabakasina
ulagmalarin1 saglarken, aynit zamanda elektrik akiminin iletimi saglamaktadir. Bipolar
plakanin elektrik akimimin iletimi igin bazi1 bolgelerden elektroda temas etmesi
gerekmektedir. A¢ik gaz kanalindan reaktantlarin aktarimi saglanirken, elektroda temas

eden yiizeylerden de elektrik akimiin iletimi saglanmaktadir. Bu temas: saglayan ve
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performansin bu temasa bagli oldugu bir¢ok parametre bulunmaktadir. Sekil 3.7°de

bipolar plaka ile temas halindeki MEG’in kesiti gosterilmistir.

i/ PEM (Proton Degisim Membran)

A A A AN AN OO OO |

Katalizor

Elektrot
Gaz Alam
Akis Alani Plakas:

Sekil 3.7. Bipolar plaka ile temas halindeki MEG'in kesit goriintiisii

Bipolar plakalarda yakit ve oksitleyicinin etkin bir sekilde dagilimini saglamak icin akis

alani tasarimi son derece onemlidir. Asagida tasarimlarin bazilar1 6zetlenmistir.

a. Pin-Tipi Akis Alan1 (Sekil 3.8.a): Bu tasarimda katot ve anot plakalari, dairesel
veya dikdortgen seklindeki cikintilardan olusmaktadir. Bu tasarimda basing
distimii ¢ok azdir (Granata ve Woodle, 1987). Reaktantlar en az direnmeyle
karsilagtiklar1 yoldan gitme egilimindedirler. Bu durum madde akisinin olmadigi
Oli bolgelerin olusmasia, maddelerin diizgiin dagilmamasina, dolayisiyla da

diisiik hiicre performansina neden olmaktadir.

b.  Diiz veya Paralel Tasarim (Sekil 3.8.b): Giris ve ¢ikislara bagli birgok sayida ayri
paralel akis kanalindan meydana gelmistir. Yakit pillerinde uzun siireli ¢aligmalar
icin diistik ve kararsiz voltaja sebep olmaktadir. Bu tasarimda gaz ve sivi dagilimi

homojen olmamaktadir.

c.  Serpantin Akis Alani (Sekil 3.8.c): Suyun belli bolgelerde tikanma yapmasini
engellemek icin akis kanallarinin siirekli oldugu bir tasarimdir. Bu tasarim,
reaktantlarin tiim aktif alan boyunca ilerlemesini saglar. Boylece reaktantlar i¢in
6li alan kalmamaktadir. Yiiksek akim yogunluklari i¢in tasarima birbirine paralel

birkag akis kanali agilabilmektedir.

21



d.  Cavalca Tasarimi (Sekil 3.8.d): Seri ve paralel baglantilarla bolimlere ayrilmistir.
Olii akig alan1 yoktur. Reaktantlar aktif alan boyunca diizgiin dagilmaktadr. ilk iig

cesit akis alani tasarimina gore daha avantajlidir.

e. Interdigitated Akis Alani (Sekil 3.8.e): Interdigitated akis alan1 yukarda belirtilen
klasik akis alanlarma gore ¢ok farkli bir tasarima sahiptir. Kanallarin uglar
kapalidir, bu yiizden reaktanlarin iizerinde bir basing olusur. Reaktantlar1 elektrot
ylizeyine dogru iter, bundan dolay1 yiiksek giic yogunlugunda yiiksek performans
elde edilebilmektedir. Fakat bu tasarimda biiylik basing kayiplar1 ve buna bagh
olarak yiiksek pompalama ihtiyaci dogmaktadir. Ayrica olusan suyun tahliyesi
i¢in baz1 sikintilar olusmaktadir. Bu nedenle kii¢lik boyutlu yiginlar i¢in uygundur

(Spurrier vd., 1986).

Yukaridaki akis alanlari literatiirde rapor edilen tasarimlardir. Yigin tretici firmalar,
akis alanlarinin tasarimlarini gizlemektedirler. Fakat yine de patent metinleri akis alani

tasarimi konusunda ipuglar1 vermektedir.
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Sekil 3.8. Bipolar plaka akisalani tasarimlar1 a) Pin - Tipi (Reiser ve Sawyer, 1988;
Reiser, 1989) b) Diiz ve Paralel (Pollegri ve Spaziante, 1980; Voss ve Cohw, 1993) c)
Serpentine (Wilkinson vd., 1996) d) Cavalca tasarimlar1t (Cavalca vd., 1997) e)
Interdigitated (Ernst ve Mittleman, 1999)

Bipolar plakalar {izerine sogutma amagli da ayr1 kanallar agilmaktadir. Kiiglik yakit
pilleri ve elektrolizdrler i¢in ayr1 bir sogutma kanalina ihtiya¢ yoktur (Cavalca vd.,

1997).

Akis alam1 tasarimlarinin tek tek deney diizeneklerinde denenmesi hem yliksek
maliyetli, hem zaman alict hem de ¢ok ¢aba harcanmasi gereken bir ¢alismadir. Bu
ylizden bu tasarimlar dncelikle CFD (Computational Fluid Dynamics) teknigi ile kanal
geometrisi tespit edilebilmektedir. Yukaridaki tasarimlar genellikle PEM ve metanol

yakait pillerindeki ¢aligma sartlarina uygun olarak tasarlanmistir.
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Bu tasarimlardan hareketle literatiirde yakit pilleri i¢in bir¢ok kanal tasarimi rapor
edilmistir. Bu tasarimlarin digerlerinden farki yiliksek sicakliktaki basing diigiimii ve
akis hareketine uygun olarak CFD analizlerinin yapilarak belirlenmis olmalaridir.
Ashok ve Singaravelu (1999) yakit pilleri i¢in en ¢ok yaygin kullanilan diiz akis
tasarimini kullanmustir . Li vd. (2006) reaktantlar i¢in akis alanini maksimize etmek ve
kiitle transferini arttirmak icin dairesel tip pin tasarimini Onermistir. Haltiner ve
Mukerjee (2005) yakit pili igindeki yakit ve oksidantin akisini optimize etmek igin agili
baklava dilimleri seklinde bir tasarim kullanmistir. Nguyen ve Craig (1994) diiz sekilli
rib tasarimini Onermistir. Bedogni vd. (2007) dairesel tip MEG ig¢in daha kiigiik rib
tasarimli akis dizayni kullanmiglardir. Bossel (2003) dairesel MEG igin spiral tipte

paralel akis kullanmistir. Sekil 3.9°da bu tasarimlara ait sekiller gosterilmistir.

(a)

B,

e

(e) (f)

Sekil 3.9. Diizlemsel yakit pillri i¢in gelistirilmis bazi akis tasarimlart a) Diiz Akis
(Ashok ve Singaravelu, 1999) b) Dairesel Tip Pin (Li vd., 2006) c) Agili Baklava
(Haltiner ve Mukerjee, 2005) d) Diiz Sekilli Rib (Nguyen ve Craig, 1994) ¢) Kii¢iik Rib
(Bedogni vd., 2007) f) Spiral Tip (Bossel, 2003)
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Tiim bu tasarimlarda kanal icerisindeki akis dagilimini gelistirmek ve basing diistimiinii

minimize etmenin ortak amag oldugu belirlenmistir.
3.3 Sikistirma ve Akim Toplama Plakalar:

Yakit pillerinde olusan elektriksel akimi toplamak i¢in yakit pili yigmmin her iki
kutbuna metal akim toplama plakas1 yerlestirilir. Yakit pilinde tretilen akimi, kayipsiz
toplayabilmek i¢in akim toplama plakalarinin elektriksel iletkenliginin ve yiizeysel akim
toplama yaptigr icin yilizey Kkalitesinin 1yi olmas1 gerekmektedir. Yakit pili
uygulamalarinda akim toplama plakasi malzemesi olarak; kolay temin edilebilirligi,
kolay imalat1 ve yliksek elektriksel iletkenliginden dolayi, yaygin olarak, bakir

kullanilmaktadir.

Bakir plakalar yiizeylerinde, zamanla oksit tabakasi olusturmakta ve ylizeyde elektriksel
direng artmaktadir. Bu durumu engellemek icin bakir akim toplama plakalar1 korozyon
direnci yliksek bir malzeme ile kaplanmaktadir. Kaplama isleminde yaygin olarak altin,

glimiis ve nikel gibi malzemeler kullanilmaktadir.

Yakit pillerinde, biitlin y18in elemanlarini bir arada tutmak ve yigin elemanlarinin
gorevlerini yerine getirebilmesi i¢in belli sikistirma oraninda basing uygulamak amaci
ile sikistirma plakalar1 kullanilmaktadir. Sikistirma plakasi olarak genellikle metal
malzemeler kullanilmaktadir. Ancak yigin agirligim azaltmak i¢in hafif metallerin
(aliiminyum vb.) veya kompozit sert plastik malzemelerin de kullanildig: bilinmektedir.
Sikistirma plakasi olarak hafif metallerin veya kompozit sert plastik malzemelerin
kullanilmast durumunda mekanik stresten kaynaklanacak biikiilme, egilme vb.

problemler ortaya ¢ikabilmektedir.
3.4 PEM Yakit Pillerinde Yi1gin Elemanlan

PEM yakit pillerinde bir hiicrenin ¢ikis gerilimi teorik gerilim olan 1,23 Volt'tan daha
diisiiktiir ancak bir¢ok caligmada 1,23 Volt’tan daha biiyiik degerlere ihtiyag vardir.
Yakit hiicrelerinin seri olarak birbirine baglanmasi ile istenilen gerilim degerleri elde

edilebilmekte olup, olusturulan sisteme “y1gin” adi1 verilmektedir.
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Di1s devre yardimiyla yiginin son iki plakasi, birbirine baglanarak devre tamamlanmis
olur. Bir yakit pili yigin1 birka¢ hiicreden olusacagi gibi, seri baglanmis daha fazla
hiicrelerden de olusabilir. Buradaki sayr ihtiyag duyulan gilic degerine gore
belirlenmektedir.

Yakit pili y18in elemanlar, tek hiicreyi olusturan elemanlar ile aynmidir. Her iki basta
akim toplama plakalar1 ve sikistirma plakalart bulunmaktadir. Yakit ve oksidantin
hiicrelere dagilimi Sekil 3.10°da da goriildigi gibi yigmin birlesmesinden dogan

kolektorden saglanmaktadir.

~
)

Bipolar plaka (Akis Alani)

Membran

Katalizér ile Gaz Difiizyon Tabakasi

Sikistirma Plakas!

Sekil 3.10. Yakut pili y1gin elemanlar:
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BOLUM 1V
SAYISAL CALISMA
4.1 Model Olusturma

Sayisal c¢oziimleme Comsol 4.3b akiskanlar mekanigi paket programi ile
gerceklestirilmistir. Comsol paket programi bilinen diger hesaplamali akiskanlar
mekanigi paket programlarindan farkli olarak, kontrol hacim metodu ile ¢6ziim yerine
sonlu elemanlar metodu ile sayisal ¢oziimleme yapmaktadir. Sayisal calismada
kullanilan serpantin ve yeni tasarima ait akis geometrilerin CAD tasarimlart Sekil

4.1°de gosterilmigtir.

Sekil 4.1. Serpantin (a) ve yeni tasarima (b) ait akis geometrilerin CAD ¢izimleri
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Sekil 4.2. Serpantin (a) ve yeni tasarima (b) ait akis geometrilerin COMSOL tasarimlari
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4.2 Ag Yapisi ve Simir Sartlarn

Sayisal calismada gercek boyutlu akisin hiz ve basing dagilimlart incelenmistir. Sekil

4.3 ve 4.4’de akis tasarimlarinin geometrileri ve ag yapist olusturulmus halleri

gosterilmistir. Cizelge 4.1°de ag yapiya ait 6zellikler verilmistir. Sekil 4.5, 4.6, 4.7 ve

4.8’de akis analizi yapilan geometrilere ait hiz ve basing dagilimlar: verilmistir.
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Sekil 4.4. Yeni tasarim ag yapisinin geometrisi ve ag yapisi
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Cizelge 4.1. Tasarimlarin ag yapisina ait 6zellikleri

Serpantin ag yapisi Yeni tasarim ag yapisi
Elemanlarin toplam sayis1 76037 102246
Ucgen elemanlar 56146 52356
Kenar elemanlar 17004 14370
Kose elemanlar 532 592
Minimum eleman kalitesi 0.01089 0.04384
Ortalama eleman kalitesi 0.6657 0.6627
Eleman hacim oranm 4.64E-4 1.266E-4
Ag hacmi 5.448E-6 m° 5.198E-6 m®
Maksimum biiylime orani 5.92 3.755
Ortalama biiylime orani 1.863 1.729
‘olume: Velocity magnitude (m/s)
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Sekil 4.5. Serpantin akis tasarimina ait hiz dagilimi
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Volume: Pressure (Pa)

100007

100000

Sekil 4.6. Serpantin akis tasarimina ait basing dagilimi

Volume: Velocity magnitude (m/s)
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Sekil 4.7. Yeni tip akis tasarimina ait hiz dagilimi
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“olume: Pressure (Fa)
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Sekil 4.8. Yeni tip akis tasarimina ait basing dagilimi
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BOLUM V
DENEYSEL CALISMA
5.1 PEM Yakit Pili Hiicre Gelistirilmesi

Solid Works kati1 modelleme programi kullanilarak PEM yakat pili hiicresi tasarlanmis
ve CNC tezgahlarinda imal ettirilmistir. Tasarimlar Sekil 5.1 ile Fotograf 5.1’de

gosterilmistir.

——Akim Toplama Plakasi

—— Sikigtirma Plakasi

Sekil 5.1. Sematik gosterilmis yakit pili hiicresi
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Foto 5.1. Montaj1 yapilmis tek hiicrel yakat pili

PEM yakit pili temel olarak, grafit/aliminyum plakalar, membran elektrot grubu
(MEQG), sizdirmazlik elemanlari, akim toplama plakalari, aliiminyumdan iiretilmis

sikistirma plakalart ve sikigtirmak i¢in kullanilan civata-somunlardan olusmaktadir.

Hiicre performans testlerinde, PaxiTech Fuel Cells Systems and Technologies
firmasindan temin edilen 7 tabakali MEG kullanilmistir. MEG’in aktif alan1 100 cm?
olup, katot ve anot tarafinda screen-printing yontemi kullanilarak, Pt/C Nafion
membrana preslenerek elde edilmistir. 7 tabakalt MEG; 1 elektrolit, 2 katalizor, 2 GDT

ve 2 sizdirmazlik elemanindan olugsmaktadir.

PEM yakit hiicresinde, dncelikle boyutlart ayni, kanal tasarimlar farkli, klasik serpantin
tip ve yeni tasarimli bipolar plakalar kullanilarak deneysel ¢alisma yapilmistir. Tek
hiicre deneyleri kompozit grafit plakalar kullanilarak yapilmistir. Fotograf 5.1°de grafit
plakalardan olusturulmus tek hiicreli yakit pili goriilmektedir. Plakalar Shunk
firmasindan temin edilmis olup, akis kanallar1 CNC ile islenmistir. Daha sonrasinda ise

boyutlar1 ve kanal tasarimlari ayni olan grafit ve aliiminyum plakalar kullanilarak

33



olusturulan yakit hiicrelerinin deneysel sonuglari incelenmistir. Plakalarin boyutu
15x15cm, kalinlig1 3 mm, kanal derinlikleri 1 mm ve genislikleri ise 1,4 mm olarak imal

edilmistir. Bipolar plakalarin kanal dizayn1 Fotograf 5.2°de gosterilmistir.

Foto 5.2. Sol tarafta yeni tip, sag tarafta klasik tip (serpantin tip) bipolar plaka
gorunimu

Akis plakalarinin performans ve sogutmaya dogrudan etki etmesinin yani sira su
yonetimi i¢inde olduk¢a Onemlidir. Literatiirde en yaygin tasarim olarak kullanilan
serpantin akig ile yeni gelistirilen akis plakasinin performanslart karsilagtirilmistir.
Serpantin akis plakalarinda su yoOnetiminin iyi olmamasindan dolayi, konsantrasyon
kayb1 ve basing diisiisii olugsmaktadir. Yeni tasarimda suyun ylizey alanda homojen
nemlilik saglamasi hedeflenmistir. Fotograf 5.2°de gosterildigi gibi klasik serpantin
akisda giris bolgesi ¢ok kuru, orta bolgeler nemli, ¢ikis bolgesi ise ¢ok suludur. Bu
nedenle ¢ikis ve giris bolgelerinde performans disiiktiir. Bu sorunun ¢dziimii igin
paralel akishi geometri onerilmektedir. Fakat bu tasarimlarda ise akis kanallara homojen
dagilmadig1 gibi yakitin gidecegi mesafe kisaldigi icin akis alan1 hem kuru, hem de

yeterince diflizyon zamani olmadigi i¢in performans yine diisik ¢ikacaktir. Yeni
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tasarimda serpantin akisin kivrimli yapisindan dogan avantaj ile paralel akisin su

yonetim dagilimi birilestirilmis ve ortaya yeni bir akis tasarimi ¢ikarilmistir.
5.1.1 Test Istasyonu

Yakit pili testlerinde Electrochem firmasindan alinmis yakit pili test istasyonu
kullanilmigtir. Test istasyonu temel olarak iki iiniteden olusmaktadir. Bunlar yakit piline
uygulanan yiikii elektronik olarak ayarlayan ve gaz akisini kontrol eden iinitelerdir.

Bilgisayar yardimiyla kontrol edilen {initeler, biitiiniiyle otomatik kontrolliidiir.

Gili¢ istasyonu; nemlendirme, sicaklik operasyon kontrollii ve gaz yOnetimi

kontrollerinin datalarini veren biitiinlesik laboratuar sistemidir. Bu sistemde;

Birden fazla gaz yonetim birimi
Giig istasyonu sistem kontrolu (ve yiik)

Biitiinlesik gii¢ istasyonu yazilimi

M W o

[lave opsiyonel pargalar bulunmaktadir.

Fotograf 5.3’de test istasyonunun genel goriinlimii gdsterilmistir. Visual basic tabanli
yazilim kullanilarak, yakit pili test istasyonunun kontrolii saglanmaktadir. Sekil 5.2°de

yazilima ait gorlinlim gdsterilmistir.
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Foto 5.3. Yakit pili test istasyonu

ElectroChem Power Station Shutdown at 07.05.2008 15:43:16
File Edit View Plots
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Sekil 5.2. Visual basic tabanli yazilimin gériiniimii
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5.1.2 Deneysel Diizenek

Yakit pillerinin hiicre performansi, akis kanalinin tasarimi, kullanilan MEG’in kalitesi,
mekanik ve elektriksel kontak vb. gibi bir¢ok parametreye baglhdir. Bazi malzemeler
yakit pillerindeki bilimsel c¢alismalarin ¢ogalmasi ile beraber standart olarak
kullanilmaya baslanmigtir. MEG {ireten firmalar tarafindan, yakit pillerindeki karbon
bezlerin, sicak baski ile membrana birlesik olarak imal edilmesi, conta kalinliklar ile
malzemesinin membrana ve ¢alisma ortamina gore (basing, sicaklik vb.) standartlagsmast

buna 6rnek gosterilebilir.

Karbon difiizyon tabakasi ile bipolar plaka arasindaki temasin ¢ok iyi durumda olmasi
halinde, yakit pilinde akim etkin bir sekilde toplanabilmektedir. Bu temas conta
malzemesinin fiziksel 0Ozelliklerine ve yakit pilinin montaj basincina baghdir.
Sikistirmanin asir1 olmasi halinde, membranin goézenekliligi azalarak kiitle transfer
direnci artmakta ve hiicrenin performansi buna bagl olarak diismektedir. Ince conta
kullanilmas1 halinde sizdirmazlig1 saglamak amaciyla yakit pili hiicresindeki sikigtirma
basinci artirilmak durumunda kalinmakta ve bundan dolay1 karbon difiizyon tabakasinin
lizerine diisen yilik artmaktadir. Bundan dolayir hiicre performansini ve sikistirma
basincini etkileyen conta malzemesinin se¢imi biiyilk 6nem arz etmekte olup, uygun

conta malzemesi ve kalinlig secilmelidir.

Bilgisayar

Sicaklik Kontrol

&
1
|
1
v ! Hawva Girigi
H: G|r|5| >

Debimetre = 7= Deblmetre
= o
H;Cikist | = 2 | HavaCils Hava Pompasi
<« .
PEMyp

Sekil 5.3. Deneysel kurulum diyagrami
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Sekil 5.3’de deneysel akis diyagrami gosterilmistir. Yakit piline test istasyonundan
gonderilen gazlar debimetreler ile kontrol edilerek gonderilmektedir. Yakit piline
ayarlanabilir bir kompresérden saglanan, 0-10000 ml/dk’lik hava debisi, bilgisayar
kontroliindeki debimetreden gecerek verilmektedir. Calismalar sirasinda hava ve
hidrojen debileri, hava giris nemliligi, hidrojen giris nemliligi, hiicreye ait voltaj, akim

ve sicaklik degerleri Olciilerek bilgisayara kaydedilmistir.

Deneylerde yiginda kullanilacak MEG, PaxiTech Fuel Cells Systems and Technologies
firmasindan hazir olarak temin edilmistir (Fotograf 5.4). MEG 7 tabakali olup, gaz

sizdirmazlik elemanlar1 da MEG iizerine preslenmistir. Gaz difiizyon tabakasi olarak

karbon kagit kullanilmistir.

‘n|||.,m||||L||l|||i|.ii|:|n'|= oy

|'|II'I{IJ!| ,.,<'A|.|a‘|‘|‘||||l|nlal

Foto 5.4. Calismalarda kullanilan 7 tabanli Membran Elektrot grubu

5.1.3 Polarizasyon Egrileri

Yakit pilinde meydana gelen elektrokimyasal reaksiyon ile disaridan bir yiik baglandigi
zaman bu ylikten gecen akim yogunlugu birbirine orantilidir. Hiicrenin sagladigi akim,
aktif alana baghdir. Tersinmez voltaj kayiplarinin hesaba katilmasi sonucu, yakit

pillerinde voltaj-akim yogunlugu iligkisi anlasilabilmektedir.
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Teoriksel EMF veya ideal Voltaj —

Aktivitasyon Polarizasyonu Blfvlgesi‘ll
Reaksiyon Oran Kayhbi)

101 Toplam Kayip
= Konsantrasyon Polarizasyonu
2 = Bolgesi
Y (Kitle Transfer Kayhb)
= Ohmik Polarizasyonu Bolgesi
L os5- (Resistang Kaybi) 2

Operasyon Voltaj, V', EGri

Akim Yodunludu (maicm?2)

Sekil 5.4. Yakat pili volaj- akim egrisi ve kayiplar

Sekil 5.4’de PEM yakit pillerindeki standart potansiyele gore voltaj-akim egrisi
gosterilmistir. Voltaj-akim egrisine gore yakit pilinin giiclinii etkileyen ii¢ ana baglikta
toplanabilecek kayip vardir. Bu kayiplar konsantrasyon kaybi, ohmik kayiplar ve
aktivitasyon kaybidir. Teorik voltaja ulagsmasini engelleyen parazitik kayiplar, yakat pili
hiicresinin acik devre voltajinda calismasindan dolayr meydana gelmektedir. Teorik
voltajdan kayiplar ¢ikarilarak, yakit pili hiicresinin belli bir akim yogunlugundaki

calisma voltaj1 hesaplanmaktadir.
Parazitik Kayiplar;

Bir yakit pilinde, parazitik reaksiyonlardan dolay:1 tersinmez voltaj kayiplari, akim
cekilmedigi durumlarda bile meydana gelmektedir. Olusan voltaj kayiplari, katalizor ve
elektrot malzemesinin oksidasyonundan, anottan katoda giden yakittan ve bazi
membranlarin elektronik iletkenliginden kaynaklanmaktadir. Elektrolit malzemesinin
ideal olarak sadece iyonlarin taginmasina izin vermesi gerekmektedir. Gergekteyse
membranin oksidasyonuna neden olan durum, yakitin anottan katoda difiizyonla
gecmesidir. Birka¢ miliamper gibi ¢ok kiiclik degere sahip olan akim, yakitin karsiya
gecisiyle olusan kisa devre sonucu olusmaktadir. Bundan dolayi, parazitik kayiplar
biiyiik bir akim kaybina sebep olmamakta olup, acik devre voltajinin bir miktar
diismesine sebep olmaktadir. Bu durum aktivasyon kayiplarinin, PEM yakit pili

hiicrelerinde 6nemli bir kayip oldugunu gostermektedir.
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Aktivitasyon Kaybu;

Aktivasyon kaybi parazitik kayiplardan sonra yakit pilinde goriillen kayiptir. Yakit
pilinde olusan elektrokimyasal tepkimeler teorik voltajda ¢ok az meydana gelmekte ve
bu nedenle hiicre akim olusturamamaktadir. Bu tepkimelerin olusmasi i¢in bir voltaj
farkina ihtiya¢ duyulmaktadir. Elektrokimyasal tepkimeyi olusturmak i¢in harcanan,
voltaj farkindan dolay1 olusan kayip, aktivitasyon kaybidir. Tepkimeyi gerceklestirmek
icin gereken voltaj farkinin artmasi icin, hiicreden c¢ekilen akimin arttirilmasi
gerekmektedir. Yakit pilinin 50-80 °C gibi yiiksek sicakliklarda ve yiiksek akim
yogunluklarinda c¢alistirilmast neticesinde, aktivitasyon kaybinin diistiigli tespit
edilmistir. Yiksek sicakliklarda, tepkimeyi olusturmak i¢in harcanan potansiyel farki

azalmakta ve kimyasal kinetik hizlanmaktadir.
Ohmik Kayiplar;

Gaz diflizyon tabakasi, akim toplama plakalar1 ve katalizoérde elektron akisindan dolay1
olusan basit kayiplara ohmik kayiplar denilmektedir. Ohmik kayiplar elektrik akimi
olan biitlin yakit pillerinde, cismin elektrik akimma kars1 direncinden dolay1
olusmaktadir. Bipolar plakanin haricinde akim toplama plakas1 da, yakit pillerinde ilave
olarak bir diren¢ meydana getirmektedir. Yakit pili hiicresinin enerji sagladig: cihazla
baglanti mesafesi diisiiriildiigiinde veya ¢ok iyi bir iletken malzeme kullanildiginda,
ohmik diren¢ azalacaktir. Ayrica, iyi bir tasarima ve iletkenlige sahip kisa mesafeli
bipolar plaka sayesinde, ohmik direnci diislirmek miimkiindiir. Protonun gec¢is hizini
arttirmak icin, ince elektrot kullanmakta baska bir segenektir. Boylece daha fazla

tepkime olusacak ve meydana gelen bu elektron akisi ile, ohmik direng azalacaktir.
Konsantrasyon Kaybi;

Biiyiik akim yogunluklarinda, hiicrenin ¢ok biiylik yakit kullanma ihtiyaci ortaya
cikmaktadir. Thtiyag duyulan yakitin tepkime bdlgesine gdzenekli elektrot yapisi
sebebiyle ulagamamasi sonucu konsantrasyon kaybi olugmaktadir. Biiyiik akim

yogunluklarinda ve diisiik debilerde konsantrasyon kaybi yiiksek olmaktadir.
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5.1.4 Yakat Pillerinde Verim

Yakat pilleri i¢in li¢ farkli verim ifade edilmektedir. Bu verim ifadeleri toplamda yakat
pilinin ¢alisma durumunu etkilemektedirler. Bu sebeple yakit pilinin ger¢ek verimi ii¢

verim ifadesi olan ideal verim, voltaj verimi ve yakit kullanim veriminin ¢arpimina

esittir.
ggergek = Eigeal X gvoltaj X Exullamum (5-1)
AG
. = 2
€ideal AH (5 )

Burada, AG Gibbs serbest enerji, AH ise entalpidir.

AH : Entalpi

Alt 151l degerine gore, yakit pillerinde €igea agagidaki gibi hesaplanir;

228,74
Einon = =272 — 94945 5.3
ideal 241,98 %o ) ( )
_ Vhiicre
€voltaj = Vinaks (5.4)

Vhicre- Deneylerde dlgiilen voltaj degeri

Vhiicre = Vteorik - AVohmik - AVaktivasyon - AVkonsantrasyon (5-5)
RXT RXT PH,.anot Po, katot

Vimaks = "o In(K) + 5 In(G 1220 . [monkeeery (56)
2F 2F PHZO,anot Pref

Burada R ideal gaz sabiti, T sicaklik (K) ve F Faraday sabiti olup, degeri 96485 C’dir.

E
K = f(T) = A X e_ﬁ (57)

Ey | RXT RXT PH, anot Po, katot
= ——+—In(A) + —In(—= X 2 :
Vmaks 2F + 2F ( ) + 2F (PHZO,anot Pres ) (5 8)

A faktorii ve Eg termodinamik sabitler olup, hidrojen ve hava ile ¢alisan yakit pillerinde

sirastyla 0,00144 ve 246 kj/mol degerlerini alirlar.
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Hiicrenin voltaj ve akim yogunlugu; elektrot/ katalizor karakteristigi, yakat pilinin sekli,
deney sartlar1 (relatif nemlendirme, sicaklik, basing, akis orani ve konsantrasyon),
membran/elektrolit  ozellikleri, ohmik, kinetik, ve kiitle transfer direncinin

fonksiyonudur.
5.1.5 Akis Plakalarinin Giimiis ile Kaplanmasi

PEM vyakat pillerinde katot tarafinda havanin oksitleme 6zelliginin yani sira yiliksek
sicaklik ve elektrik akimi, akis plakalarinin oksitlenmesini hizlandirmaktadir. Tez
kapsaminda kullanilmasi planlanan aliiminyum plakalar yakit pili ¢alismasi esnasinda
aliminyum oksit (Al,O3) olusmasina neden olacaktir. Aliminyum oksitin yalitkan
olmasi sebebiyle, yakit pilinin performansit oldukca diisecektir. Bununla beraber
aliminyumun hafif olmas (2,70 g/cm?®), grafitten daha mukavemetli olmasi, 1sitma ve
sogutmada daha basarili olmas1 yakit pilleri i¢in 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu
nedenle yakit pilinde kullandigimiz aliiminyum akis plakasi Elektrokimyasal Kaplama

Cihazi ile giimiis kaplanmistir (Fotograf 5.5).

Glmiis kaplama isleminden Once, aliiminyum plakalari temizlemek amaciyla yag
giderme islemi yapilmistir. Bunun igin 1 litrelik saf suya 75 gr. yag giderme
kimyasalindan konularak iyice karistirilmistir. Paslanmaz ¢elik, cihazin kirmizi anot [+]
¢ikisina baglanarak banyonun igine sarkitilmistir. Kaplanacak parga ise askiya takilarak,
cthazin siyah katot kismina [-] baglanmistir. Voltaj 8’e getirilerek parcalar aski
banyonun i¢ine daldirilmistir. Aliiminyum akis plakalar1 30 saniye yag giderme

elektrotine daldirildiktan sonra su ile durulanmaistir.

Yag giderme isleminden sonra pargalar 2 mikron kaplama ig¢in, Giimiis Kaplama
Banyosuna daldirilmistir. Kaplama i¢in, glimiis plaka cihazin kirmizi anot [+] ¢ikisina
baglanarak banyonun igine sarkitilmistir. Kaplanacak parcga ise askiya takilarak, cihazin
siyah katot kismimna [-] baglanmistir. Voltaj 8’e getirilerek aski banyonun igine
daldirilmistir. Akis plakalarina 4 dakika boyunca 2 mikron giimiis kaplanmis ve su ile
durulanmustir. Fotograf 5.6’da elektrokimyasal kaplama ile kaplanmis ve kaplanmamis

plakalarin fotografi gosterilmistir.
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Foto 5.5. Giimiis kaplama banyosu

Foto 5.6. Kaplama yapilmis (solda) ve yapilmamis (sagda) aliiminyum plakalarin
gorunimu
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5.1.6 Deneysel Sonuclar

5.1.6.1 Serpantin Akis Kanalh ve Yeni

Performanslarimin Karsilastirilmasi
Yeni tasarimin amaci,

. Su yonetimini iyilestirmek,
. Konsantrasyon diislistinii azaltmak,

. Basing dagilimini iyilestirmektir.

Tasarim Grafit Plakalarin

Oncelikle eski tip (serpantin kanalli) ve yeni tasarim grafit plakalarin tek hiicreli testleri

yapilmistir. Akim toplama plakasi i¢in bakir plaka, sikistirma plakasi olarak aliiminyum

kullanilmistir. Anot tarafindan 1 L/dk’da 60 °C’lik sudan gecirilen nemli hidrojen ve

katot tarafindan 2,5 L/dk’da 60 °C’lik sudan gegirilen nemli hava verilmistir. Hiicre ici

sicaklig1 70 °C’de iken alinan performans testi verilmistir.

1.2

Voltaj (Volt)

0 10 20 30
Akimm (Amper)

40

Yeni Tasanm (Grafit)
= = =Serpantin Akis

50

60

30

25

20

15

Giig (Watt)

10

Sekil 5.5. serpantin akis ve yeni tasarim grafit plakalardan olusan tek hiicreli yakit
pilinde I- V ve | - P karsilastirmasi
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Sekil 5.5’den de anlasilacag: iizere yeni tasarim grafit plakalarin daha yiiksek gii¢
trettigi goriilmistiir. Yeni akis tasarimi ile, 100 cm?’lik bir hiicreden 24 Watt gii¢ elde
edilmigtir. Bu degerler yukarida verilen Akim-Voltaj ve Akim-Gii¢ grafiklerinde
gosterilmistir. Dolayistyla MEG’den birim alanda 0,24 W/cm? gii¢ yogunlugu degerine

ulasilmustir.

5.1.6.2 Yeni Tasarim Icin Grafit ve Aliiminyum Akis Plakalarin Performans

Karsilastiriimasi
PEM vyakait pilleri i¢in aliiminyumdan akis plakasi yapilmasinin temel nedenleri;

. Aliiminyumun ucuz olmasi ve daha ¢ok bulunmasi,
o Aliminyumun 1s1 iletiminin grafite gore yiiksek olmasi (ka;:205-307 W/mK,
Kgr:135 W/mK)

. Aliiminyumun daha mukavemetli olmasi baslica sebeplerden sayilabilir.

Aliminyumun tek dezavantaji, oksijenle tepkimeye girmesinden 6tiirii aliminyum oksit
(Al,O03) olusmasidir. Bunu Onlemek amaciyla aliiminyum plakalar, 2 mikron

kalinliginda Glimiis Kaplama islemine tabi tutulmuslardir.

Yeni akis tasariminin grafit ve aliiminyum plakalardan olusan tek hiicreli performans
testlerinin sonuglar1 Sekil 5.6’da verilmistir. Akim toplama plakasi i¢in bakir plaka,
sikigtirma plakasi olarak aliiminyum kullanilmigtir. Anot tarafindan 1 L/dk’da 60 °C’lik
sudan gegirilen nemli hidrojen ve katot tarafindan 2,5 L./dk’da 60 °C’lik sudan gegirilen
nemli hava verilmistir. Hiicre i¢i sicakligi 70 °C’de iken alinan performans testi

verilmistir.
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Sekil S. 6. Yeni tasarim grafit ve aliiminyum plakalardan olusan tek hiicreli yakit
pilinde I-V ve | - P karsilastirmasi

Sekil 5.6’dan da anlasilacagi {izere yeni tasarim aliiminyum plakalarin, grafit plakalara
yakin degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Yeni tasarim aliiminyum ve grafit
plakalardaki, 100 cm?’lik bir hiicreden 24 Watt civarinda gii¢ elde edilmistir. Bu
degerler yukarida verilen Akim-Voltaj ve Akim-Giig grafiklerinde gosterilmistir.

5.1.6.3. Yeni Tasarim Aliiminyum Plakadan Olusturulmus 10 Hiicreli Yakit Pilinin

Deney Sonuglari

10 hiicreli yakit pili yiginina ait gorsel Fotograf 5.7°de gosterilmistir. Yakit pili
yigininda hiicrelere akis kollektor tasarimi ile saglanmistir. Yigmin ortasindaki
hiicrelerde bulunan kanallarin seri dizilimde akis kanali olusturmasi ile her bir hiicreye
esit miktarda yakitin gitmesi saglanmistir. Kollektor tasarima ait gosterim Sekil 5.7°de

gosterilmistir.
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Foto 5.7. Yeni tasarim aliiminyum plakalardan olusan 10 hiicreli yakit pilinin gériintimii

Sekil 5.7. Yeni tip bipolar plakanin akis kanali goriintimii.
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Sekil 5.7°de kanal sekli gosterilen, yeni tasarim aliiminyum plakalardan olusan Fotograf
5.7°de belirtilen 10 hiicreli yakit piline ait deneyler yapilmistir. Anot tarafindan 7,5
L/dk’da 60 °C’lik sudan gegirilen nemli hidrojen ve katot tarafindan 15 L/dk’da 60
°C’lik sudan gegirilen nemli hava verilmistir. Performans sonuglari hiicre 70 °C iken

elde edilmistir. Deney sonuglar1 asagida Sekil 5.8’de gosterilmistir.
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Sekil 5.8. Yeni tasarim aliiminyum plakalardan olugan 10 hiicreli yakit pilinde I - V ve |
- P karsilagtirmasi

Sekil 5.8’de aliiminyum plakalardan olusan 10 hiicreli yakit pilinden yaklasik 220 Watt
gii¢ elde edilmistir. Tekli hiicrede 100 cm®den 0,24 W/cm? giic yogunlugu olusurken,
10’1u y1ginda ise 100 cm®den yaklasik 0,22 W/em® gii¢ yogunlugu olusmaktadir. Bir
miktar diisiis olmasinin nedeni yigindaki madde dagilimi ve ohmik direnglerin

artmasindan kaynaklanmustir.
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5.1.6.4. THAlar I¢in Yakit Pillerinin Agirhk Dagihmlarimin Karsilastiriimasi

Alliminyum Plakali Tek Hiicreli Yakit Pilinin Agirhik Dagilimi
Toplam Agirhk=2833,53 Gr.

M Bipolar Plaka Baslar (2 Adet)
W Bipolar Plaka Ortalar (2 Adet)
m Sikistirma Plakasi (2 Adet)

B Akim Plakasi (2 Adet)

M Konnektor (4 Adet)

mMEG (1 Adet)

W Civata-Somun (8 Adet)

Sekil 5.9. Aliiminyum plakali tek hiicreli yakit pilinin agirlik dagilimi

1202 36,8 301,24

Altiminyum Plakali 10 Hiicreli Yakit Pilinin Agirlik Dagilimi
Toplam Agirlik=5258,11 Gr.

M Bipolar Plaka Baslar (2 Adet)
M Bipolar Plaka Ortalar (20 Adet)
mSikistirma Plakasi (2 Adet)

B Akim Plakasi (2 Adet)

M Konnektor (4 Adet)

BMEG (10 Adet)

W Civata-Somun (8 Adet)

Sekil 5.10. Aliiminyum plakali 10 hiicreli yakit pilinin agirlik dagilimi
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Aliiminyum Plakali 10 Hiicreli Yakit Pilinin Azaltilmis Agirlik
Dagilimi
Toplam Agirhk=1501,24 Gr.

75.31 M Bipolar Plaka Baslar (2 Adet)
M Bipolar Plaka Ortalar (20 Adet)
m Sikistirma Plakasi (2 Adet)

B Akim Plakasi (2 Adet)

B Konnektor (4 Adet)

® MEG (10 Adet)

m Civata-Somun (8 Adet)

Sekil 5.11. Aliiminyum plakali 10 hiicreli yakit pilinin azaltilmig agirlik dagilimi
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BOLUM VI
SONUCLAR VE YORUMLAR

Bu c¢alismada, insansiz hava araci i¢in yiiksek performansa sahip, yeni bir akis alani
tasarimi kullanilarak tekli ve 10’lu olarak yakit pili performansi arastirilmistir. PEM
yakit pillerinde ¢ok sik kullanilan pahali ve kirilgan kompozit bipolar plaka yerine daha

ucuz ve mukavemetli aliiminyum akig plakalarinin da kullanilabilecegi gosterilmistir.

Insansiz hava ve kara araci gibi otonom sistemlerin operasyon siiresi bataryanin
kapasitesi ile smirlidir. Yakat pilleri yiiksek enerji yogunluklar1 sayesinde bataryalara
alternatif olarak kullanilarak daha uzun operasyon siiresi sunmaktadirlar. Yakit
pillerinin W/kg cinsinden enerji yogunlugunun arttirilmasi icin akis plakalari, sikigtirma
plakalart ve diger ¢evre elemanlarina ait agirliklarinin azaltilmasi gerekmektedir. Bu
calisma kapsaminda IHA’larda kullanilmak {izere, 1s1l ve su yonetimi dzgiin olan bir
yakat pili akis alani tasarlanmistir. Bu tasarim literatiirde sik kullanilan serpantin akis ile
hem sayisal hem de deneysel olarak karsilastirilmistir. Sayisal programda akis
alanlariin hiz ve basing dagilimlar elde edilmistir. Yeni tasarimda basing diisiisiiniin
serpantin akisa goére daha az oldugu tespit edilmistir. Deneysel programda her iki
tasarim i¢in akis malzemesi olarak kompozit grafit kullanarak tek hiicreli yakit pilleri
imal edilmis ve performans testleri yapilmigtir. Yeni tasarima sahip yakit pili, serpantin

akisa gore daha yiiksek performans sergilemistir.

Yakait pillerinde kullanilan kompozit grafitlerin maliyetlerinin yiiksek olmasi sebebi ile
alternatif akis alant malzemesi olarak aliiminyum kullanilmasi1 diistiniilmistiir.
Aliiminyumun yiiksek elektriksel iletkenligi, yliksek termal iletkenligi ve kompozit
grafite yakin yogunlukta ve kompozit grafite gére ucuz olmasi sebebi ile yakit pillerine
uygun bir malzeme olarak goriilmektedir. Fakat aliminyum plakalarin oksijen ve
elektrik ortaminda yalitkan bir oksit tabakasi (Al;O3) olusturmasi yakit pillerinde
kullanimini kisitlamaktadir. Bu nedenle aliiminyum akis plakalarina giimiis kaplanarak
korozyon direnci arttirtlmistir. Giimiis kapli aliminyum plakalar ile kompozit grafitin
performanslar1 karsilastirilmis ve sonuclarin birbirine yakin ¢iktigr gézlemlenmistir.
Son olarak yeni akis alani tasarimina sahip aliiminyum plakalardan yapilmis on hiicreli

yakit pili yigim1 olusturulmus ve performans testleri yapilmistir. Yakit pili yiginindan
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beklenenin iizerinde maksimum 220 Watt giic elde edilmistir. Bu sonuca gore 150
Watt’lik bir insansiz hava araci i¢in uygun giic degerinde bir yigin tasarimi

gergeklestirilmistir.

Mini taktik IHAlarin toplam yiik tasima kapasiteleri kanat genisliklerine gore 10 kg’a
kadar ¢ikmaktadir. Faydali yiik (payload) tasima kapasiteleri ise IHA nin tasarimina
gore degismekle beraber ortalama 3 kg’a kadar faydali yiik tasima kapasitesine
cikabilmektedir. Tez kapsaminda gelistirilen yakit pili yigin tasarimimizin toplam
agirhgr 5250 gram gelmistir. Tez kapsaminda akis kanalinin performansinin
tyilestirilmesi ¢aligmast yapildig1 i¢in agirlik ile ilgili herhangi bir azaltma calismasi
yapilmamistir. Akis plakast malzemesi olarak aliiminyumun se¢ilmesinin en Onemli
nedeni daha sonraki c¢alismalarla agirlik azaltma islemi saglamaya ¢ok uygun
olmasindandir. Aliiminyum plakalarin dis ylizeyi yogun, i¢ yiizeyi gozenekli olarak
imal edilme imkanimna sahiptir. Yakit pili akis plaklarinin bu sekilde imal edilmesi
durumunda agirliklarda en az 4’te 1’e diisme saglanacaktir. Sikigtirma plakalari ise akis
plakalarindan sonra en agir y1gin elemani olarak goriilmektedir. Bu yi1gin tasariminda
sikigtirma ve akim toplama plakalari, performans sonuglarinin garanti olmasi i¢in kalin
imal ettirilmistir. Bu plakalarin da agirliklariin diisiiriilmesi muhtemeldir. Bu sonuca
gore yakit pili yiginin agirligt 1500 grama diismektedir. Cevre elemanlar1 olarak
kullanilan kompozit tank, basin¢ regiilatorii ve hava pompasinin agirligi ile beraber
toplam sistem agirhginin 3 kg olmasi beklenmektedir. IHA’larda kullanilan
bataryalarinda agirliklari1 g6z Oniine aldigimizda yakit pili sisteminin bataryanin

yerine veya batarya ile hibrit olarak kullanilmaya miisait oldugu belirlenmistir.

Tiim bu sonuglara gére PEM yakit pillerinin IHAlar i¢in kullanilmasinm uygun oldugu
goriilmiistiir. Yenilik¢i akis plakasinin yiiksek performans verdigi ve akis plakasi olarak
aliminyumun kullanilabilir oldugu deneysel olarak tespit edilmistir. Sonug¢ olarak PEM
yakit pilinin i{HAlarda kullamlmas1 durumunda iilkemizin askeri teknolojisine biiyiik

katkilar saglayacagi tespit edilmistir.
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