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Anahtar kelimeler: PEM yakit pili, akim yogunlugu dagilimi

Bu proje kapsaminda yakit hiicresinin aktif alanindaki akim dagiliminin homojen olmasi icin
gerekli calismalarin yapilmasi planlanmistir. Proje bitgesi ile temin edilecek olan hizli

baglanti elemani ile hicrenin homojen basin¢ dagiliminin saglanmasi planlanmakta idi.
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Ancak proje basvurusunun 15 aylik bir siire sonunda sonuclanmasi bizi baska ¢cézimler

bulmaya yonlendirmistir.

Bu calisma doktora tezimin bir kismi oldugu icin projenin sonuc¢lanmasini beklemeden farkh
bir yol izlenmistir. Fujiflm markali basin¢ 6lcim kagitlan (Pressure measurement film -
prescale) ile yakit hicresinin homojen basing altinda calismasini saglayacak tasarim

deneme yanilma ile tespit esilmistir.
Elde edilen sonuclara gore yakit hicresi testleri yapilmis ve akim yogunlugunun eski

tasarimlara gére daha homojen akim yogunluguna sahip oldugu gézlemlenmistir. Bu ytzden

proje butcesi kullaniimadan istenilen sonugclara ulasilabilmistir.
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SUMMARY

Key Words: PEM fuel cell, current density distribution

In this project, it is planned to carry out that the current distribution in the active area of the
fuel cell is homogeneous. It was planned that the homogenous pressure distribution of the
cell would be provided by the fast connection element which will be provided by the project
budget. However, the conclusion of the project application after a period of 15 months led us

to find other solutions.

Since this work was part of the doctoral thesis, a different route was followed without
expecting the outcome of the project. With Fuijifilm branded pressure measurement papers,
the design is tested by trial and error to ensure that the fuel cell operates under

homogeneous pressure.

According to the results obtained, fuel cell tests have been carried out and it has been
observed that the current density has a more homogeneous current density than the old

designs. Therefore, the desired results can be achieved without using the project



ONsOz

Bu projede PEM tipi yakit hiicresinin aktif alani Gzerine homojen basing saglayacak bir cihaz
(Quick connect fixture ) satin alinmasi planlanmakta idi. Bu cihaz sayesinde hicrenin
50cm?lik aktif alanindan homojen bir sekilde akim cekilecedi hedefleniyordu. Ancak proje
basvurusunun beklenen sire iginde tamamlanmamasi bizi baska c¢ozimler bulmaya

yonlendirmistir.

Bu yuzden yakit hiucresi igindeki grafit plakalarin arasina basing 6lgim filmleri yerlestirilip,
basing dagihiminin gorsellestiriimesi planlanmistir. Bu ydntem ile hicrenin tasariminda
yapilan degisiklikler ile sikma torkunun hiicre Uzerine homojen basin¢g uygulamasi

saglanmistir.

Proje butcesine hi¢ dokunulmadan, kendi imkanlarimizla projeden elde edilmesi planlanan

sonuglara ulagiimistir. Proje biitcesinin TUBITAK’a geri iade edilmesi planlanmustir.
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TUBITAK

1. AMAC VE KAPSAM

Enerji tiketimi, nifus artisina, sanayilesmeye ve teknolojik gelismelere bagh olarak hizla
artmaktadir. Artan enerji talebinin yani sira fosil enerji kaynaklarinin rezervleri de hizla
azalmaktadir. Fosil yakitlarin yakilmasi ile meydana gelen karbon dioksit, karbon monoksit,
azot oksitler, metan, kukurt dioksit gibi gazlarin sirekli ortama yayllmasindan dolayi
meydana gelen kiresel 1sinma, iklim degisikligi ve sera etkisi gibi ¢evre sorunlarina yol

acmaktadir.

Sera etkisi yenilenebilir enerji kaynaklarini giindeme tasiyan c¢evre sorunlarinin basinda yer
almaktadir. Fosil yakitlarin tiketiminin azaltilmasi, bu yakitlarin yiksek verimle yanmalarinin
saglanmasi, yanma sirasinda olusan CO,'in absorpsiyon gibi yontemlerle tutulmasi ve
karbon sayisi distk veya hi¢c karbon icermeyen yakitlarin kullanilmasi sera gazlarinin
etkisinin azaltilmasi icin alinan bazi 6nlemlerdir. Emisyonlarin azaltilmasi icin, ulasim
sektorinde yakit tiketiminin azaltilmasi, alternatif yakitlarin kullaniimasi, ulasim planlamasi,

trafik diizenlenmesi gibi 6nlemler alinmaktadir [1].

Gunumuzde fosil yakitlara alternatif olarak dogal enerji kaynaklari (Gunes, Rulzgar,
Jeotermal, Hidroelektrik vb.) ve niikleer enerji ele alinmaktadir. Ancak bu kaynaklarin hicbiri
fosil yakitlarin en kritik oldugu alanda yani tasitlarda kullaniimaya uygun degildir. Glnes
pilleri, giindliz gece zaman dilimine ve mevsimlere gére degisen isik siddetine bagl olarak
elektrik enerjisi Uretirler. Benzer bicimde bir riizgar turbininin Uretecedi elektrik enerjisi de,
rizgar hizina dolayisiyla iklim sartlarina baghdir. Bu amagla yeni enerji kaynagi arayislari
devam etmektedir. 19. ylzyilin ortalarinda yakit pillerinin elektriksel enerji déntisim sistemi
olarak bulunmasi Sir William Grove’a atfedilebilir fakat prensip olarak Basle Universitesinde
bir profesor olan Christian Friedrich Schonbein tarafindan kesfedilmistir. Bu yillarda ortaya

konan yakit pili fikri birincil enerji kaynaklarinin bollugu ve ucuzlugu sebebi ile ihmal edilmistir

2].

20. yuzyilin baslarinda kimyasal enerjinin elektrik enerjisine donismesi elektrigin kullanim
alanlarinin artmasindan dolay! cok énemli bir hale gelmistir. Yeni ylzyilin enerjisi olarak
adlandinlan Hidrojen Enerjisi, bu arayislarin  6nemli sonucudur. Yapilan c¢alismalar

sonucunda maliyetlerin hizla dismeye baslamasi ve temiz enerji kaynagi ihtiyaclarinin
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ortaya cikmasl, tersine elektroliz olarak da adlandirilabilecek islemi gerceklestirmeye

yarayan sistemi yani yakit pillerini (Fuel Cell) ortaya ¢ikarmistir [3].

Yakit pili 6zellikle 20. yuzyilin ikinci yarisinda hizli bir gelisim sireci sergilemis yeni bir ener;ji
Uretecidir. Isi makinelerinde s6z konusu olan “yakit kimyasal enerjisi-1si enerjisi-mekanik
enerji” donastimu yerini yakit pilinde, “yakit kimyasal enerjisi-elektrik enerjisi-mekanik enerji”
donisumuine birakmaktadir. Yakit pilinde yanma olmaksizin, elektrokimyasal bir dontistiim ile
elektrik Uretilmektedir. Bu elektrik ise istenilen herhangi bir amagcla kullanilabilmektedir.
Ornegin bir elektrik motoru tahrik edilerek tasita hareket saglanmasi mimkundir. Yani yakit
pilinin tasitta kullanilmasi halinde mekanik enerji; krank-biyel mekanizmasi yerine, elektrik
motoru ile saglanarak; pek ¢ok karmasik ve ginimuze gére hantal denilebilecek mekanizma
ortadan kalkmaktadir. Bu mekanizmalarin yol actigi titresim, gurlltd, mekanik kayiplar,

karisik yapl, yuksek sicaklik ve zararli emisyonlardan kurtulmak mimkin olabilmektedir [4].

Son yillarda yakit pili teknolojilerine olan ilgi gittikge artmaktadir. Ozellikle polimer elektrolit
membranli (proton degisim membran, PEM) yakit pillerinde blytk gelismeler kaydedilmistir.
PEM vyakit pilleri; disik calisma sicakliklari, yiuksek gi¢ yogunluklar ve yiksek ener;ji
donusum verimlerinden dolay!r otomobiller ve sabit uygulamalar icin potansiyel bir glc
kaynagi olarak oldukca dikkat cekmektedir. [5]

Pek cok yakitin kullanimina uyumlu olabilen yakit pilinde hidrojenin yakit olarak kullanimi
halinde reaksiyon sonrasi emisyon olarak yalnizca su olugsmaktadir. Yuksek verimlilik, yakit
pili tipine bagh olarak dusik calisma sicakli§i, hareketli parca icermemesi ve bu nedenle
titresimsiz calisma, hizli cevap suresi ve az mekanik aksam temel Ustunlikleri olarak

sayllabilir [4].

Bagimsiz ve daginik bicimde enerji Uretimine olanak saglayan yakit hiucreleri, tim dinyada

oldugu gibi Glkemizde de giderek 6nem kazanacak ve genis uygulama alanlari bulacaktir.

Polimer elektrolitik membran yakit pilleri tasinir uygulamalarda Birlesik Devletler Enerji
Departmani (DOE) tarafindan icten yanmali motorlarin yerine gegebilecek en énemli aday
olarak kabul edilmistir. Metalik ¢ift kutuplu plaka ve membran elektrot birlesimi (MEA) PEM

guc yigininin ¢ok dnemli 6geleridir ve bu iki elemanin dayanikhli@ ile imalat maliyetleri



piyasada vyerini alabilmesi ve diger enerji kaynaklari ile rekabet edebilmesi icin

gelistiriimelidir. Pem yakit hiicresinin ¢alisma prensibi de Sekil 4.’de gdsterilmistir.

Sekil 1. PEM yakit hiicresinin ¢alisma prensibi

Cift kutuplu plakalar bir hidrojen yakit pili gu¢ staginin omurgasini olusturmaktadir. Hicreler
arasinda akim toplayici olarak gorev yapar, hidrojen ve oksijen olarak adlandirilan reaktant
gazlarina kanal vazifesi gorir. Cift kutuplu tabakalar seri imalat ile Uretilir, bu ylzden stin
imal edilebilir 6zellikteki malzemeler kullaniimali ve otomatiklestiriimis Uretim sistemlerine
uyumlu, uygun maliyette malzemeler kullaniimalidir. Su an grafit kompozitleri disiuk yuzey
temas direncleri ve yuksek korozyon dayanimi/direnci sebebiyle dikkate alinan metalik cift
kutuplu tabaka malzemeleridir. Ne yazik ki grafit ve grafit kompozitleri kirllgan ve gaz
gecirgen, islenmesi ve seri Uretimi zor malzemelerdir. Disiik maliyetle ve kolayca islenebilen
aliminyum, paslanmaz celik, nikel, titanyum vb. PEM yakit pili ¢ift kutuplu plakalarda
kullanilmaya aday malzemelerdir. Metaller mekanik gerilme, sok ve darbelere daha
dayanikl, gaz gecirgenligi disik, karbon-karbon, karbon-polimer olarak adlandirilan karbon
tabanli materyallere kiyaslandijinda daha uygun maliyet ve kolay Uretilebilirlik
goOstermektedir. Ancak metal bipolar plakalarda temel engeller PEM yakit pillerinin icindeki
sert asidik ve nemli ortamin sebep oldugu korozyona karsi metal malzemenin dayaniksizlig,
PEM yakit pilinin ¢ikis gicunun dismesine sebep olan pasif tabakanin olusmasi ve plaka

ylzeyinden kopup membran ve katalizdre zarar veren metal iyonlardir [6] .



Ulkemizde sadece (niversiteler ve arastirma kurumlari tarafindan simdilik deneysel olarak
kullanilan ve yurt disindan yuksek dcretler karsiiginda siparis edilebilen PEM yakit
hicresinin tasarimini 6zgiin olarak yapmak, daha sonra ise ortaya ¢ikan drindn ticarilesmis
drnekleri ile rekabet edebilmesi igin performans analiz ve gelistirme galismalarini yaparak

Ulkemize yakit hiicresi teknolojisini kazandirma bu projenin amagclarindandir.

Yakit htcresi verimini ve hucre dmrunu artirabilmek igin aktif bolgede homojen akim ve
sicaklik dagihminin saglanmasi gerekmektedir. Bunun igin de reaktant ve oksidantin aktif
bolgede homojen dagitiimasi ve sonlandirici plakalar ile hiicrenin tim yuzeylerinin es basing

ile sikistiriimasi gerekmektedir.

Bu calismada basing dlgiim filmleri hiicre icine yerlestirilerek, hiicrenin homojen basing
altinda calisip calismadigi kontrol edilmistir. Tasarim bu yonde revize edilerek akim

yogunlugu oOl¢timleri yapilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

PEM yakit hicresinin performansini iyilestirmek icin bircok parametre (calisma kosullari,
kutle transferi, elektrokimyasal reaksiyonlarin kinetigi vb.) optimum noktada tutulmalhdir. Bu
parametrelerin tim olumlu etkilerini yanhs tasarima sahip bir bipolar plaka ortadan kaldirabilir
ve hucre performansini yari yariya dusurebilir. Bipolar plakalarin akis kanall tasariminin bu

6neminden dolayi;

O Kitle transfer kayiplarini azaltacak,
O Su birikmesini minimuma indirecek,
g Basing, hiz ve konsantrasyon dagiliminin homojen olmasini saglayacak

plaka tasarimi Uzerinde calisilacaktir. Gelistirilecek plaka tasariminda maddelerin minimum
enerji sarf edilerek tasindigi bitki yapraklarindaki damar profilleri érnek alinacaktir. Bu sekilde
hicre performansina biyik etkisi olan kitle tasinimi, su yonetimi ile gazlarin basing, hiz ve

konsantrasyon dagiliminda performansi artirici yonde etkiler olacagi dusunilmustar.



Polimer elektrolitik membran yakit hiicresinin ¢alismasi icin, bircok dizenege ihtiyac vardir.
Asagidaki kisimda duzenekte kullanilan tim cihazlar siralanacaktir. Sekil 2.’de yakit
hiicresine reaktant gazlar olan hidrojen ve oksijeni saglayan tupler gosterilmistir. Sekil 3.’de
bu tipler icinde bulunan 150 bar basincindaki gazlari yaklasik 10 bar kullanilabilir basinca
indiren regulatorler gorulmektedir.

Sekil 2. Hidrojen ve oksijen tupleri



Sekil 3. Tlp basing regilatori

Sekil 4. Kutle akis kontrol ediciler



AALBORG marka kitle akis kontrol ediciler (mass flow controller) yiksek hassasiyette, yakit
piline verilen gaz debisini ayarlamakta ve Uzerindeki monitdr yardimiyla kullaniciya
gostermektedir. Oksijen ve hidrojen icin farkh hassasiyetlerde kiitle akis kontrol ediciler
kullaniimaktadir. Asagidaki Denklem (1)'de gorulebilecegdi gibi reaksiyon icin gerekli hidrojen
ve oksijen gazi miktari sirasiyla bire ikidir. Dolayisiyla kitle akis kontrol edicilerin hassasiyeti
bu orana gore secilmelidir.

H. () - 2H" + 2¢e anot tepkimesi (1)
2H* + 2e" + 1/20; - H.0O katot tepkimesi (2)

Sekil 5.'te gorulen nemlendiricinin PEM yakit pili igin dnemi blyuktir. Hidrojen ve oksijenin
nemlendirilerek reaksiyona uygun hale getirilmesi gerekmektedir. Nemlendirici iginde
bulunan isitici ve sicaklik sensort ile hidrojen ve oksijenin uygun sicaklikta yakit hiicresine

verilmesi saglanmaktadir.

Sekil 5. Nemlendirici

Sekil 6.’da tek hiicre PEM yakit hiicresi gorilmektedir. Distan ice dogru sirasiyla sonlandirici
plakalar, akim toplayici plaka, grafit tek kutuplu plakalar, teflon sizdirmazlik contalari, GDL
(gas diffusion layer), anot ve katot elektrotlar ve ortada da PEM bulunmaktadir. Sekil 7.'de

PEM yakit hiicresi sematik olarak resmedilmistir.
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Sekil 6. DUzenekte kullandigimiz PEM yakit hiicresi

Bu proje calismasinda kullanilan deneysel diizenek BAP 2010-05-04-009 numaral “Polimer
Elektrolitik Membran (PEM) Yakit Pilleri icin Bipolar Plaka Gelistirilmesi ve Yakit Pili
Performansina Etkisinin Deneysel olarak incelenmesi” ile BAP2014-05-04-001 numarall
“Biyonik Akis Kanali Tasariminin PEM Yakit pili Performansina Etkisi” isimli BAP projeleri ile
kurulmustur. Deneysel dizenegi olusturan elemanlar ve gorevleri su sekildedir: Hidrojen ve
oksijen tupleri reaktant gazlara depo vazifesi gormektedir. Kitle akis kontrol ediciler yakit
hiicresine istenen miktarda gaz génderilmesine olanak saglamaktadir. Uzerindeki ayar vidasi
ile istenen reaktant debisi saglanmakta ve stokiyometrik oranin etkilerini incelememize imkan
vermektedir. Anot ve katot tarafinda birer adet bulunan nemlendiriciler ise reaktant gazlarin
belirlenen sicakliga getirilerek istenilen bagil nem oraninda hicre igcine gdnderilmesine
olanak saglamaktadir. Nemlendirici ile hiicre arasindaki isitic hat ise gaz sicakliginin hiicre
icine girene kadar istenilen degerde sabit kalmasini saglamaktadir. Kendi tasarimimiz olan
50cm? aktif alana sahip yakit hicresi Uzerinde fisek rezistanslar bulunmaktadir. Bu



rezistanslar yakit hiicresini istenen sicaklikta tutmaktadir. Hiicre tzerindeki bipolar plakalarin
akis kanal tasarimlari degistirilerek, yeni tasarimlarin performansa olan etkileri ve akim
yogunlugu dagihmi incelenebilmektedir. Cikis hattinin sonundaki basing regulatorleri ise
yakit hicresi ¢calisma basincini ayarlamaya yaramaktadir. Sicaklik gostergeli ayar kutusu
tim sicakliklarin istenen degerde tutulmasini saglamaktadir. Programlanabilir DC yik, yakit
hiicresinden istenen maksimum gic¢ yogunlugunu elde edilmesi icin hiicreye uygulanacak
degisken yuk miktarini ayarlamaktadir. Bu sekilde degisen yik ile farkli akim yodunlugu
degerlerine karsilik gelen gerilim degerlerinin gosterildigi polarizasyon egrisi denilen grafikler
elde edilmektedir.

Tum deneylerde 50 cm? aktif alana sahip tek hicre yakit hiicresi kullanilmistir. Elektrolit
olarak Dupont firmasinin Nafion® HP isimli Grtiinti ve 200 mikron kalinhgindaki AvCarb EP40
GDL tercih edilmigtir. Anot ve katot elektrotlar karbon destek malzemesi tzerine sirasi ile 0.4

ve 0.2 mg/cm?platin katalizor yuklenerek elde edilmistir.

Sekil 7. Deneysel diizenek
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Sekil 8. Deneysel diizenegin sematik gdsterimi

Sekil 9.da yakit pili c¢ikis basincini istenilen degerde tutmaya yarayan relief vana
resmedilmistir. Back pressure regulator olarak da adlandirilan bu vana yakit pili performansi
icin blyuk dnem tasimaktadir.

Sekil 9. Relief vana
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Farkll tasarimlara sahip grafit akis plakalarinin yakit hicresi performansina yaptigi etki
incelenmistir. Tabakalar halinde satin alinan yilksek yogunluktaki grafit plakalar uygun
boyutlarda kesildikten sonra, yiizeylerindeki egimin bertaraf edilmesi icin her iki taraftan CNC
vasitasl ile 0,2 mm talas kaldiriimistir. Tim tasarimlar Dassault Systémes firmasinin CATIA
V5R20 paket programi ile hazirlanmistir. Hazirlanan programlar Sakarya Universitesi
Teknoloji Fakultesi Laboratuvarinda bulunan CNC tezgahi ile grafit plaka yizeylerine
islenmistir (Sekil 10). Ayrica hiicre bilesenlerinden akim toplayici ve sonlandirici plakalar da
bu tezgahlarda islenmistir. Akim toplayici bakir plakanin temas direncini azaltmak amaciyla
yuzeyine 300 mikron kalinliginda altin kaplama yaptiriimistir.

Sekil 10. Akim toplayici ve grafit plakalarin islenmesi

Alti farkli akis kanal tasarimi ele alinmistir (Sekil 11.). Bu tasarimlar; standart serpantin,
yaprak, engelli yaprak, Murray, daralan kesit ve azalan derinlik tasarimlaridir. Standart
serpantin tasarimi literatlirde oldukca fazla kullaniimis ve 6zgun tasarimlara referans olmasi
amaclyla bu calismaya dahil edilmistir. Asagidaki bolimlerde tim tasarimlar, karakteristik

Ozellikleri, avantaj ve dezavantajlari detayli olarak aciklanacaktir.

11



Sekil 11. Tasarimi ve tiretimi yapilan grafit akis plakalar

Sekil 12. Basing 6lgum filmleri

Sekil 12.’de gorulen basing filmleri hicre icindeki grafit plakalarin arasina yerlestirilerek

homojen basing dagilimi kontrol edilmistir.
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3. ANALIZ VE BULGULAR

Yukaridaki agiklamalar dogrultusunda, tasarim ve Uretimi yapilan 6zgin kanal tasarimlarinin
performans testleri Tablo 1.’de verilen operasyon kosullarinda gerceklestirilmistir. Sekil 13.’te
Yaprak, engelli yaprak, Murray ve standart serpantin tasarimlarinin performans kiyaslamasi
gorulmektedir. Sonugclar 60°C hiicre sicakhgi, 1.5 bar calisma basinci, 100% bagil nem, 1.6
Nm sikistirma torku ve anot katot esit olmak Uzere 2 stokiyometrik degerlerinde elde

edilmistir.

Yaprak ve Murray tasarimlari standart serpantin tasarimindan daha iyi performans
gostermislerdir. Bu fark bilhassa 0,4 A/cm? dederinden sonra daha belirgin gorilmektedir.
Dusuk akim yogunlugu bolgelerinde (<0,4 A/cm?) akis kanal tasariminin performansa énemli
bir etkisi bulunmamaktadir. Cunki bu bolgelerde gerceklesen kayiplar aktivasyon ve direng
kayiplaridir. Fakat yiiksek akim yogunlugu bélgelerinde reaksiyon sonucu hiicre icinde daha
fazla reaksiyon gerceklestigi icin Uretilen sivi su miktari da artar. Dolayisiyla Uretilen suyun
tahliyesini daha iyi saglayan akis tasarimi daha yuksek performans gostermektedir. Ayrica
reaktantlarin aktif bolge Uzerinde daha homojen dagitilmasi ile yaprak ve Murray tasarimlari,
serpantin tasarimindan daha iyi performans sonucu vermistir. Maksimum gi¢ yogunlugu
acisindan incelendiginde serpantin tasarima goére 10-15% gibi bir giic yogunlugu artisi s6z
konusudur. Murray tasarimi da yaprak tasarimina gore daha Ustiin gorilmektedir. Yaprak
tasariminin tim kanal geniglik ve ylkseklikleri 1mm olarak iglenmistir. Ancak Murray
tasariminda durum farkhdir. Bu tasarimda dallanan kanallarin daralma oranina sahiptir. Bu
daralma orani ile yakit hicresi icindeki konsantrasyon kayiplari bir nebze olsun azalmakta ve

yaprak tasarima gore daha yuksek giic degerleri elde edilebilmektedir.

Tablo 1. Sekil 13. icin operasyon ve deney kosullari

Operasyon sicakligi (K) 333
Operasyon basinci (bar) 15

Anot stokiyometrisi 2

Katot stokiyometrisi 2

Bagil nem (%) 50-70-100
Sikistirma torku (Nm) 1,6

Hicre akim araligi (A) 0-40
Akim artis miktari (A) 2

Akim artma periyodu (s) 40

13



1,2 0,3

Seki | = =esssessss Murray /_
13. L mm— Yaprak ‘ T eeman 025
Serpanti pEmm—— , ~
=25
‘e , Yaprak ‘g , N
‘= 0,6 i 0.15 2
(] % ;
O \ c
5 =
g % 0,1 »bd
=] >°-
I g
o 005 3
° 0
0 Oyl 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0’7

Akim Yogunlugu (A/cm2)

Yaprak, engelli yaprak, Murray ve standart serpantin tasarimlarinin performans kiyaslamasi

Sekil 15.te serpantin tasarimin aktivasyon ve polarizasyon kayiplarinin baskin oldugu
bolgelerdeki akim dagihm olguimleri gorilmektedir. Dusuk akim bolgesinde akim dagilimi
homojene yakindir. Bu esnada hticreden 20A akim cekilmekte ve bu deger 0,4A/cm?
degerine karsilik gelmektedir. 50cm? aktif alana sahip bir yakit hiicresi icin bu deger oldukca
disuktiir. Uretilen akimin dusiik olmasi, daha az miktarda reaktantin reaksiyona girdigi ve az
miktarda sivi suyun Uretildi§i anlamina gelmektedir. Dolayisiyla az miktardaki sivi su,
reaktantlari bloke etmeden hiicre disina tahliye edilebilmektedir. Bu ylizden akim dagilimi
elektrot ylzeyinden dengeli bir sekilde elde edilmektedir. Fakat hiicre gerilimi artan akim ile
distikce, serpantin tasarimda elektrot yilzeylerinde Uretilen akim homojenligini
kaybetmektedir. Artan akim miktari, hiicre icinde daha fazla reaksiyon demektir. Daha fazla
reaksiyon ise daha fazla su Uretimi anlamina gelmektedir. Artan reaksiyon hizi ile daha fazla
reaktant gazin elektrotlardaki platin katalizor taneciklerine ulastiriimasi gerekmektedir. Bu
kitle tasinim surecini hiicre iginde Uretilen ve serpantin tasarimin karakterinden oturt dis
ortama etkili bir sekilde atilamayan sivi su olumsuz etkilemektedir. Aktif bolgedeki katalizor
taneciklerine ulasilamayan bolgelerde reaksiyon hizi digsmekte ve dolayisiyla akim dagilimi
bolgesel olarak farkli degerler gostermektedir. Akim dagihminin homojen olmamasinin
sonuglari daha dnceki bolimlerde detayl bir sekilde agiklanmisti. Bu projenin hedeflerinden

birisi de akim dagiliminin homojen olmasini saglamaktir.
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PEM tipi yakit hiicrelerinde akim dagilimi Gniform degildir. Yakit hicresi elektrot ylzeyinin
etkin bir sekilde kullanilabilmesi igin reaktant gazlarin bu alanin tim noktalarina homojen bir
sekilde dagitiimasi gerekmektedir. Ayrica reaksiyon Uriind olan ve membrani nemlendirmesi
gereken sivi suyun fazlalik kisminin ise akis kanallari vasitasiyla hicre disina atiimasi
gerekmektedir. Su yonetimi olarak adlandirilan bu olay daha 6nceki bdlimlerde detayl

olarak anlatiimistir.

Tasarimi yapilan akis plakalarinin yukarida bahsi gegen gorevi etkin bir sekilde yerine getirip
getirmedigini anlamanin  diger bir yolu da elektrot ylzeyinde dretilen akimin
gorsellestiriimesidir. Bu sekilde tim aktif yizey Gizerinde hangi noktalarda ne kadar reaksiyon
gerceklestigi yani akim dretildigi gdzlemlenebilmektedir. Bu gbézlem sonucunda akis kanal
tasariminin reaktant dagitim performansi ve su tahliye kabiliyeti gozler 6nine serilmis
olmaktadir. Akim dagilim olcumleri yerel elektrokimyasal reaksiyon sartlarinin bir

gOstergesidir.

Bu proje calismasinda hiicre icine akisi rahatsiz etmeyecek sekilde yerlestirilen akim dagilim
karti ile akim ve sicaklik dagilim dlgimleri yapilmistir. Yaprak tasarimi igin elde edilen akim

ve sicaklik dagilimi élcimleri yine standart serpantin tasarimin sonuclari ile kiyaslanmistir.

Sekil 14.'te de goéruldugu gibi yakit hicresi aktif alanindaki basing dagiiminin homojen
olmamasi, aktif alandaki akim dagiliminin da homojen olmamasina sebep olmaktadir.
Tasarim guncellenerek Sekil 12.’de gorulen basing olgum filmleri huicre icine yerlestirilerek

basin¢ dagihimi dl¢tlmastr.
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Sekil 14. Basing dagilim él¢iimleri; modifikasyon dncesi (sagda) ve sonrasi (solda)

Cutteniin Peegraendy
Current in |Nsegmenty

Sekil 15. Homojen akim dagihmi (solda), homojen olmayan akim dagilimi (sagda)

Sekil 14.’de goéruldugu gibi basing dagiliminin daha homojen hale getiriimesi, Sekil 15.de
gorulen akim yogunlugu dagihminin daha homojen olmasina sebep olmustur. Bu proje
kapsaminda ulasiimak istenen hedef, daha 6nce satin alinmasi planlanan cihaz olmadan da

saglanabilmistir. Bu ylizden cihazin satin alinmasina gerek duyulmamistir.
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4, SONUGLAR VE ONERILER

Yakit hiuicrelerinde bazi olaylar akim yogunlugunun dengesiz olmasina sebep olur. Bunlardan
birisi dengesiz akis dagihmidir. Akis kanallari reaktent gazlari akis kanall boyunca buytk hiz
ve basing gradyeni olusmadan dagitmalidir. Akis hizi gaz akiminin suyu GDT'den tahliye
etmesinin yani sira reaktantlarin ne kadar cabuk ikmal edildigine de baglidir. Basing bir
bélgede digerine gore ¢ok yuksek oldugunda reaktantlarin katalizér ylzeyine ve GDT icine
girme kabiliyetini etkileyen hizda degisiklikler olmaktadir. Bu durum da reaksiyon hizlarinda
degisikliklere sebep olur.

Su yonetiminin yetersizligi de dengesiz akim yogunlugu dagilimina sebep olabilir. Su
yonetimi membranin proton iletkenligini en Ust seviyede tutacak kadar suyun membran
Uzerinde kalmasi ve reaktant gazlarin ilgili alanlara ulasabilmesi icin de suyun tahliyesini
icermektedir. Eger membran kurursa proton iletim kabiliyeti azalir ki bunun anlami katot
tarafindaki reaksiyon hizinin azalmasi dolayisiyla akim yogunlugunun azalmasi demektir.
Benzer sekilde eger bir bélgede su miktar artmaya baslarsa, reaktantlar reaksiyon bdlgesine

ulasamaz bu durumda da bélgesel akim yogunlugu dasusleri gértilmektedir.

Yakit pillerinde dengeli bir akim yogunlugu dagdiimi bircok sebepten dolay! istenir. ilk olarak
bolgesel “soguk noktalar” mesela reaksiyon hizinin ve bununla iligkili olan isi saliniminin
ortalamanin altinda olan bdlgeler hiicre performansini azaltmaktadir. Benzer sekilde
reaksiyon hizinin ve buna bagh olan 1si saliniminin ortalama degerden yiksek oldugu
boélgeler olan “sicak noktalar” da ayni etkiyi dogurmaktadir. Dengesiz akim yogunlugu dusik
yakit tiketimi, disik gu¢ yogunlugu ve platin katalizorin verimsiz kullaniimasi anlamina
gelmektedir. Fakat en 6nemlisi dengesiz akim yogunlugunun sebep oldugu bolgesel sicak

noktalarin dnemli dl¢iide hiicre 6mrini azaltmasidir.

Yukarida bahsi gegen olumsuz etkileri ortadan kaldirmak igin farkli modellerde akis kanallari
tasarlanmis ve bir dizi testler ile bu hedeflere ulasmadaki tutarllik gézlemlenmistir. Elde
edilen sonuclar bir dnceki bolimde detayli olarak islenmistir. Ayni ifadeleri tekrarlamamak

icin sadece genel bir bakis yapilacaktir.
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1. Hicre voltajinin 0,5V degerinden distik oldugu durumlarda, akis kanal

tasarimlarinin akim yogunlugu uzerine etkileri belirgin hale gelmektedir.

2. Yaprak tasarimi, serpantin tasarima gore cok daha yiksek performans

gOstermistir.

3. Yiuksek akim yogunlugu bolgelerinde yaprak tasarimi serpantin tasarima gore

daha homojen akim ve sicaklik dagihmi géstermistir.

4. Dogadan esinlenen tasarimlarin her biri (yaprak, engelli yaprak, Murray
tasarimlarl) serpantin tasarima gore daha dengeli reaktant dagihmi
gerceklestirmektedir. Bu durumda yeni tasarimlarin gaz ttketim orani da daha

yuksek olmaktadir.

5. Sabit akim deneylerinde yaprak, engelli yaprak ve Murray tasarimlari, serpantin
tasarima gore ayni akim degerinde iken daha yuksek hiicre gerilim degerlerine

citkabilmektedir.

6. Akis kanallar icindeki engeller, yait hiicreleri igin gok 6nemli bir konu olan katle
transfer mekanizmasina olumlu yonde katki saglamistir. Yiksek  yogunlugu bolgelerinde

(akim yogunlugu > 0,4A/cm?) oldukga fayda saglamistir.  Engelli  yaprak

tasarimi, yaprak ve Murray tasarimlarina  nispeten daha iyi su tahliye kabiliyetine

sahip oldugunu gostermistir.

7. Hucrenin maruz kaldigr sikma torkunun hucre aktif alani Gizerinde homojen olmasi
gerektigi tespit edilmistir. Aksi takdirde, hiicre icinden olcilen akim dagihmi da homojen

olmamaktadir.

PEM yakit hiucrelerinde gic dizini olusturulmasi séz konusu oldugunda, homojen basing
uygulanmasi daha da 6nemli hale gelmektedir. ileriye yonelik calismalarda, yakit hiicresi
Uretimi yapilirken, tim plakalarin hassas bir sekilde islenmesi gerektigi gorulmustir. Gulg
dizininin bir sikistirma mekanizmasi ile disaridan basin¢ uygulanarak birlestiriimesi faydal
olabilir. Ayrica uygulanacak sikistirma basincinin hassas ve dogru buyukliklerde olmasi icin
sikistirma mekanizmasinin pnématik gugc ile kontrol edilmesi saglanabilir. Bu sekilde gic¢

dizini Gzerine uygulanacak basing istenilen degerde tutulabilir.
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Ayarlanabilen sikistirma basinci sayesinde, yuksek akim yogunlugu bdlgelerinde, hiicre
icinde yuksek miktarda uretilen sivi suyun gaz akis kanallarinda birikmemesi, GDT igindeki
gozeneklerin artiriimasi ile engellenebilir. Azaltilacak sikistirma basinci sayesinde GDT
g6zenekleri buytyecek ve bu tabakanin su tutma kabiliyeti artirilmis olunur. Hicre disuk
akim yogunlugu degerlerinde calisirken ise sikistirma basinci artirilarak hicre icindeki
tabakalar arasinda temas direnci azaltilabilir. Temas direncinin azalmasi ile yakit huicresinin

direngsel kayiplari en aza indirilmis olur.

Bu yaklasim, hucrenin drettigi akim ile ters orantih bir sikistirma basinci uygulanmasi
anlamina gelmektedir. Anhk akim degisiklikleri karsisinda, yakit hicresinin sikistirma
basincini degistirebilmek igin ayrica ¢ok disiplinli bir proje ile ¢alisma yapilabilir. Pnématik
sikistirma mekanizmasini Uretilen akima gore kontrol eden bir yazihlm destegi ile aktif
degisken sikistirma basinci uygulamasi gelecek calismalarda uygulanabilecek yenilikgi bir

yaklasim olacaktir.
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A. Projede kullanilan cihazlar ile ilgili aciklamalar

ALBORG marka GFC17S-VADL2AOQ hidrojen gazi icin kitle akis 1 adet | 2.750,00
kontrol sistemi maksimum akis 2It. / dk.
ALBORG marka GFC17S-VADL2AO oksijen gazi igin kitle akis kontrol | 1 adet | 2.750,00
sistemi maksimum akis 5It. / dk.
. . 1 adet | 2.300,00
40 LT HIDROJEN TUPU
. o 1 adet | 800,00
40 LT OKSIJEN TUPU
. . 1 adet | 75,00
02 REGULATOR
. . . 1 adet | 75,00
HIDROJEN REGULATOR
PEM Yakit Pili 5cm2 Aktif Alan 1 adet | 1.100,00
Low-Flow Humidity Bottle Assembly 2 adet | 5.680,00
Teflon Sizdirmazlik Contasi (5cm2 yakit piline uygun) 2 adet | 120,00
Relief Valf (0-4 Bar) 2 adet | 1.170,00
Manometre (0-4 2 adet | 684,00
Bar)
Sicaklik Kontrol Unitesi 1 adet | 4.000,00
DC Elektronik Yuk 1 adet | 12.000,00
Membran 50cm?2 20 5.000,00
adet
Grafit plaka 40 2.500,00
adet
B. Proje kapsaminda alinan makine techizat ile ilgili bilgiler
CiHAZ iSMmi DEMIRBAS NO

NOT: Proje kapsaminda herhangi bir ahm yapiimamistir. Projenin kabul sireci 15
ay sUrdigu ve bu sirecte doktora tezimi tamamlamam gerektiginden, ben
mevcut sorunun
¢Ozuminu baska yollarla ¢ozmeye calistim. Dolayisiyla proje butgesine hig

projenin basvuru silrecinin tamamlanmasini beklemeden,

dokunmadim.
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Bu proje kapsaminda yakit hicresinin aktif alanindaki akim dagiliminin homojen olmasi igin
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