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OZET

Fosil yakitlarin dogaya verdigi sera etkisi, kiiresel 1sinma, asit yagmurlar1 vb.
biiyiik zararlar nedeniyle ve bu yakitlarin tilkenecegi endisesiyle insanlik alternatif
enerji kaynaklarina yonelmek durumunda kalmistir. Bu alternatif kaynaklardan birisi
ve belki en popiiler olanlarindan bir tanesi de hidrojen ve onu elektrik enerjisine
ceviren yakit hiicresi teknolojisidir. Yakit hiicresi c¢esitleri arasinda ise yiiksek
performanslari, daha kolay taginilabilmesi ve daha diisiik isletme sicakliklarinda
calisabilmeleri nedeniyle Proton Elektrolit Membran Yakit Hiicresi (PEMYH) basi
¢ekmektedir.

Bu calismada 5¢cm? aktif alana ve ¢ift serpantin akis kanalina ve Nafion NR212
Membrana sahip tek hiicreli bir PEM yakit hiicresi ile isletme sartlarindaki
stokiyometrik oran, basing, tork ve farkli bipolar plakalar kullanilarak performans
deneyleri yapilmistir. Deneylerde, malzemeleri; grafit ve digeri de korozyon direncini
arttirmak i¢in PVD yontemiyle CrN kaplanmis SS 304 kalite paslanmaz olan bipolar
plakalar kullanilarak, 1-1,5 ve 2 tork degerlerinde 0-1-1.5 ve 2 bar basing ve 2-3 ve
4 stokiyometrik oranlarinda, kuru hava yani nemlendirici kullanilmadan deneyler
yapilmis ve deney sonuglart incelenmistir. Yapilan deneylerden elde edilen verilerin,
literatiirde yapilan benzer ¢calismalardaki elde edilen verilerle benzer ve tutarli oldugu

gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: PEM yakat pili, Hidrojen, MEA, Bipolar plaka, Tork,

Isletme basimei .



SUMMARY

The greenhouse effect of fossil fuels on nature, global warming, acid rain, etc.
Humanity has had to turn to alternative energy sources because of the great damage
and the fear that these fuels will run out. One of these alternative sources, and perhaps
one of the most popular, is hydrogen and fuel cell technology, which converts it into
electrical energy. Among the fuel cell types, the Proton Electrolyte Membrane Fuel
Cell (PEMFC) takes the lead due to its high performance, easier transport and
operation at lower operating temperatures.

In this study, performance tests were carried out with a single-cell PEM fuel cell
with 5cm2 active area, double serpentine flow channel and Nafion NR212 Membrane,
using stoichiometric ratio, pressure, torque and different bipolar plates under operating
conditions. In the experiments, the materials; graphite and the other to increase
corrosion resistance, using SS 304 quality stainless bipolar plates coated with CrN by
PVD method, 0-1-1.5 and 2 bar pressure at 1-1.5 and 2 torque values and 2-3 and 4
stoichiometric ratios, dry air that is, experiments were carried out without using a
humidifier and the test results were examined. It was observed that the data obtained
from the experiments were similar and consistent with the data obtained in similar

studies in the literature.

Key Words: PEM fuel cell, Hydrogen, MEA, Bipolar plate, Torque, Operating
pressure.
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1.GIRIS
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve i¢erigi

Diinyanin giincel enerji ihtiyacinin %80°ni hala fosil yakitlar ile saglanmaktadir.
Cevre kirliligi ve enerji tedarigi ise bu fosil yakitlar i¢in en 6nemli sorunlarin basinda
gelmektedir. Bununla birlikte fosil yakitlar kullaniminin neden oldugu kiiresel 1sinma,
sera etkisi tim dlinyanin en Onemli ve giincel konularindan biri olarak
gosterilmektedir. Glines, riizgar ve hidrojen gibi temiz enerji kaynaklarmin
kullanimiyla, fosil yakitlarin kullanimin azaltilmasi ve neticede de ¢evreye verdigi
zararlar onlenebilir gibi goziikmektedir. Hidrojen ¢ok diisiik kirletici emisyonu, tiretim
dongiisiiniin tersine cevirilebilirligi, sera etkisinin olmamasi, agirligina nispeten
yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasi, dogada bol miktarda bulunmasi, tamamen
yenilenebilir olmas1 ve yiiksek verimlilik oraniyla elektrige cevrilmesi gibi benzersiz
ozelliklere sahip bir maddedir. Bu 6zelliklerinden dolay1 da gelecegin enerjisi olarak
goriilmektedir [2,4].

Yakit hiicresi teknolojisi elektrigi dogrudan kimyasal enerjiden iiretir. igten
yanmali motorlarda ise kimyasal enerji 6nce 1s1 enerjisine, 1s1 enerjisi de mekanik
enerjisiye, mekanik enerji de elektrik enerjisine ¢evrilerek tiretilmektedir. Bu yiizden
yakit hiicreleri, i¢ten yanmali1 motorlardan daha verimlidir. Ayn1 zamanda krank biyel
gibi hareketli pargalar icermediklerinden siirtiinme, titresim gibi istenmeyen durumlar
goriilmez. Haliyle sessiz ¢alisirlar. Ayrica, insan saglifina ve ¢evreye oldukga zararl
olan NOx, SOx gibi zararli partikiil emisyonlar1 neredeyse sifirdir. Ancak, yiiksek
maliyet yakit hiicrelerindeki en biiyiik dezavantajdir [3].

Bu deneysel ¢alismada 5cm? aktif alana, ¢ift serpantin akis kanalia ve Nafion
NR212 Membrana sahip tek hiicreli bir PEM yakit hiicresi ile deney diizenegi
hazirlanmistir. Burada farkli bipolar plaka malzemesinin etkisinin incelenmesi
amaciyla iki farkli bipolar plaka kullanilmistir. Bunlardan bir tanesi grafit bipolar
plaka digeride korozyon direncini arttirmak i¢in PVD yontemiyle CrN kaplanmis SS
304 kalite paslanmaz g¢elikten yapilmis bipolar plakadir. Hazirlanan deney

diizeneginde farkli tork, basing ve stokiyometri degerlerindeki hiicre performansi



incelenmistir. Yapilan deneylerden elde edilen verilerin literatiirdeki verilerle tutarl

oldugu gozlenmistir.

1.2. Literatiir Taramasi

Devletlerin yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim ve tesvikiyle gelecegin
enerjisi olarak goriilen hidrojene ve hidrojeni elektrik enerjisine gevirerek giic lireten
PEMYH’lere ilgi artarak devem etmektedir. Bu yilizden PEM yakit hiicrelerinin
gelistirilmesi ve optimizasyonu i¢in bir¢ok calisma yapilmis ve yapilmaya devam
ediliyor [1,2,3].

Hiiseyin Kahraman’in ‘’Akis kanal tasariminin polimer elektrolit membran yakit
hiicresi performansina etkisinin incelenmesi’’ ¢alismasinda; operasyon kosullarinin
etkisi kisminda yaptig1 deneylerde stokiyometri, sikistirma basinci, operasyon
basincinin etkisi gibi konulart agiklamistir [11]. Yine Muhammed Celik ve
arkadaglarinin, ¢ Stokiyometri Orammin Iki Hiicreli PEM Yakit Pili Yign
Performansia Etkisinin Incelenmesi’’ isimli galismalarinda stokiyometri konusunda
yaptiklar1 deneylerden bahsetmektedirler [15]. Yine, Paul Barendse ve arkadaslarinin,
> Anot Stokiyometrisi ve Geri Basincin PEMY H'lerin Performansina Etkisi ¢* baglikli
calismasinda stokiyometrinin ve basincin etkisini arastirmiglardir [21]. Yine, Mustafa

[

Esmer’in ©° pem tipi yakit hiicresinin bilgisayar ortaminda modellenerek calisma
parametrelerinin performansa etkilerini ile 1s1l ve mekanik yiikler altinta gerilme
dagiliminin incelenmesi’’ isimli ¢alismasinda stokiyometri, basing ve sicakligin
etkisini incelenmistir [22]. Ek olarak Seda Kiipeli’nin, <> Pem yakit pillerinde
geometrik ve caligma parametrelerinin performansina etkileri ve yeni bir akis alanm
tasarimi’’ calismasinda stokiyometrinin performans tiizerine etkisi konusuna yer
vermistir.

Hiicre performansina etki eden bir diger 6nemli parametre de stkma torkudur.
Tork degerinin optimum degeri bulunarak bu optimum degerde olmasi saglanmalidir.
Literatiirde bu konuda da cesitli arastirma ve deney vardir. Hiiseyin Kahraman ve
arkadaslarinin ’Bes hiicreli pem tipi yakit pili tasarimi, iiretimi ve deneysel analizi’’
calismasinda; sikma torkunun hiicre performansina etkisi arastirilmigtir [16]. Yine,

Hiiseyin Kahraman ve arkadaglarinin bir diger ¢alismasi olan ** Flow field bipolar

plates in a proton exchange membrane fuel cell: analysis & modeling’’ isimli



calismalarinda sikistirma degerinin hiicre performansina etkilerini agiklamaktadir.
Yine Arife Uzundurukan’in ©* farkli sikistirma yontemlerinin pem yakit hiicresi
performansina etkilerinin incelenmesi’’ ¢alismasinda pres ve sira ile civatalari sikarak
uygulanan sikma islemlerine gore olusan basincin performansa etkilerini
incelenmistir. Yine Hiiseyin Kahraman’in “’Akis kanal tasariminin polimer elektrolit
membran yakit hiicresi performansina etkisinin incelenmesi’’ ¢aligmasinda; operasyon
kosullarinin etkisi kisminda yaptigi deneylerde stokiyometri, sikistirma basinci,
operasyon basicinin etkisi gibi konular1 agiklamistir [11]. Yine, Woo-kum Lee ve
arkadaglarinin ©* Sikigtirma ve gaz difiizyon katmanlarinin bir PEM yakit hiicresinin
performansi1 iizerindeki etkileri’’ isimli arastirmalar1 sikma torkunun hiicre
performansina etkilerini incelemektedir [19].

Hiicre performansina etki eden bir diger 6nemli parametre isletme basincidir.
Tolga Glimiisoglu’nun “’Pem yakit hiicresi performansini etkileyen parametrelerin
optimizasyonu’’ c¢alismasinda; ¢esitli ¢alisma basinci ve stokiyometrik oranlarda
testler yapilmis ve sonuglart degerlendirilmistir [25]. Yine, Xiangchao Meng ve
arkadaglarimin yapmis oldugu > Anot devirdaimli proton degisim membranli yakit
hiicresinin  6zellikleri {izerindeki ana c¢alisma parametre etkilerinin deneysel
caligmas1’” ve Bing Mei ve arkadaslarinin hazirlamis oldugu “’Sogutucu kanallartyla
donatilmis bir PEM yakit hiicresinin enerji, ekserji, cevresel ve ekonomik analizleri ve
¢ok amagli optimizasyonu’’ adli ¢alismalarda bir PEM yakit hiicresindeki basing
degerleri lizerinde incelemelerde bulunmuslardir [4].

Bipolar plakalarin da siiphesiz hiicre performansina etkisi 6nemlidir. Bunun
yaninda hiicre maliyetinin 6nemli bir kismini olusturur. Seri iiretime uygun, korozyon
direnci yiiksek, elektrik iletkenliginin iyi olmasi, dayanikli ve verimli olmasi gibi
ozelliklere sahip olmasi istenir. PEM yakit hiicrelerinde yaygin olarak iki tip bipolar
plaka malzemesi kullanilir. Tlki grafit olup elektrik iletimi iyi, korozyon dayanimi
yiiksek olup seri liretime ¢cok uygun degildir. Digeri ise kaplamali metaller grubudur.
Seri liretime uygun olmalar1 yaninda korozyon direnci grafit kadar 1yi degildir. Bu
konuda da performans arttirma iizerine caligmalar yapilmaktadir. Grafitler ile
performanslar1 kiyaslanabilir seviyededir. Bu konuda cesitli arastirmalar incelendi.
Tabbi Wilberforce ve arkadaglarinin ©’ Effect of Bipolar Plate Material on Proton
Exchange Membrane Fuel Cell Performance’’ adli ¢alismasinda aliiminyum, bakir ve

paslanmaz metallerin performanslarin farkli parametrelerde denenerek performanslari



karsilastirilmistir. Ayrica burada {i¢ farkli basing denenerek basincin etkisi de test
edilmistir [29]. Yine, Rajeev Gautam ve arkadaslar1 *° Bipolar Plate Materials for
Proton Exchange Membrane Fuel Cell Application’” adli caligmalarinda farkh
malzeme ve kaplamalardan yapilmis bipolar plakalarin karsilagtirilmasina genisce yer
vermislerdir. Yine, S. Shimpalee ve arkadaslar1 ©* Investigation of Bipolar Plate
Materials for Proton Exchange Membrane Fuel Cells’’ adli ¢alismalarinda metalik
paslanmaz plakalar ile yaptigi deneylerde korozyon direnci, maliyet ve performans
parametrelerini incelemislerdir [34]. Yine, Nguyen Dang Nam ve arkadaslarinin ©’
Corrosion protection of CrN/TiN multi-coating for bipolar plate of polymer electrolyte
membrane fuel cell’” adli ¢alismasinda CrN ve TiN kaplamali paslanmaz plakalarin
kaplamasiz olanlara gore performansinin belirgin bigimde arttigini vurgulamislardir.
Yine, Allen Hermann ve arkadaslarinin *’Bipolar plates for PEM fuel cells: A review”’
adli ¢alismasinda bipolar plakalarin  fiziksel ve kimyasal &zelliklerini

karsilagtirmaktadirlar [38].



2. YAKIT HUCRELERI

2.1. Yakit Hiicrelerinin Gelisim Siireci

19. yiizyilda kesfedilen yakit hiicreleri giinlimiizde dahil biiylik bir arastirma ve
gelistirme igerisindedir.

Yakat hiicreleri fikri ilk defa bir Ingiliz fizik¢i olan William R. Grove tarafindan
ortaya atilmistir. Asagidaki sekildeki gibi seyreltik siilfiirik asit ¢ozeltisine daldirdigi

platin ¢ubuklarla hidrojen ve oksijen liretmeyi basarmistir.
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Sekil 2.1: Elektroliz diizenegi.

Iki elektrot yani platin cubuklara voltaj uygulanarak tiiplerde hidrojen ve oksijen
elde edilebilir. Bu yonteme elektroliz denir. Bu yontem ilk defa William Nicholson
tarafindan 1800 yilinda kesfedilmistir. Yakit hiicresi bu prosesin tersine verilen
isimdir. Yani elektroliz tersi yonde ¢alisacak ve akimin iki elektrolit arasindaki bir
devre boyunca akmasi saglanacaktir.

Ancak, Charles Langer ve Ludwing Mond'un komiir gaziyla ¢alisan pratik bir
hiicre tasarlamaya calistigi 1889 yilina kadar kimse William R. Grove tarafindan
gosterilen konsepti kullanmaya g¢aligmadi. 1900 yilina kadar birtakim calismalar
yapildi. Ancak i¢ten yanmali motorlarin gelistirilmesi bu yondeki calismalar1 azaltti.

Francis Bacon, saf O ve Hz ile ¢alisan ve bir alkalin katalizor ve nikel elektrotlar

kullanan ilk basarili yakit hiicresini 1932'de gelistirdi. 1959 yilinda Bacon ve



meslektaglari ilk olarak 5 kW'lik bir cihaz1 gosterdiler. Yine ayni yil Harry Karl lhrig,
20 kW’lik giice sahip bir yakit hiicreli traktor sergiledi.

Ayni yillarda, NASA uzay aracinda kullanilmak {izere kompakt bir elektrik
jeneratorii tiretmek amaciyla yakit hiicresi teknolojisini gelistirmeye basladi. Apollo
programinda alkalin yakit hiicreleri, daha sonraki Gemini programinda ise PEM yakit
hiicreleri kullanilmistir. Bu sistem enerji yaninda ayni1 zamanda astronotlarin ihtiyag
duydugu suyu da sagliyordu. PEM yakit hiicrelerinin bir¢ok teknik avantajina ragmen
yiiksek maliyet dolayisiyla NASA alkalin yakit hiicrelerini 90’lara kadar kullandi
[5,7].

Sekil 2.2: GE tarafinda gelistirilen PEMYH Gemini 7 uzay aracinda.

Giiniimiizde de otomotiv firmalar1 FCEV diye adlandirdiklar1 Hidrojen ile

calisan araglar tiretmektedirler.

Sekil 2.3: Bir FCEV olan Toyota Mirai modeli
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Sekil 2.4: Yakat hiicrelerinin tarihsel geligimi.

2.2. Yakit Hiicrelerinin Tiirleri

Birg¢ok yakit hiicresi ¢esidi olmakla beraber kullanildiklar1 elektrolitlere gére en

yaygin olan 9 ana tip yakit hiicresi vardir [2].

1. Polimer elektrolit membran yakit hiicresi (PEMYH)
2. Alkali yakit hiicresi (AYH)

3. Fosforik asit yakit hiicresi (PAYH)

4. Kat1 oksit yakit hiicresi (SOYH)



5. Erimis karbonat yakit hiicresi (MCYH)

6. Dogrudan metanol yakit hiicresi (DMYH)
7. Cinko hava yakit hiicreleri (ZAYH)

8. Protonik seramik yakit hiicreleri (PCYH)
9. Biyolojik yakit hiicreleri (BYH)

Bu yakit hiicrelerinin tiimii elektrokimyasal olarak ayni prensiplere dayanir.

Farkl1 sicaklik araliklarinda ¢alisirlar ve farkli malzemeler icerirler. Verimleri farklidir

[3].
2.2.1. Polimer elektrolit membran yakit hiicresi (PEMYH)

PEM vyakat hiicresi, diisiik agirlik, maliyet ve hacim saglarken, yiiksek giic
yogunlugu saglar. Bir PEM yakat hiicresi, Sekil 2.5te gdsterildigi gibi negatif yiiklii
bir elektrot (anot), pozitif yiiklii bir elektrot (katot) ve bir elektrolit zarindan olusur.
Anotta hidrojen oksitlenir ve katotta oksijen indirgenir. Protonlar anottan katota
elektrolit membran yoluyla tasinir ve elektronlar bir dis devre yiikii izerinden tasinir.
Katotta oksijen, suyu olusturan ve 1s1 {ireten protonlar ve elektronlarla reaksiyona
girer.

PEM yakit hiicresinde, yakitin akis kanallarindan elektrota ulagimi, elektroliti
her iki taraftan kaplayan, elektriksel olarak iletken bir karbon kagidi araciligiyla
gerceklesir. Bu destek tabakalari tipik olarak 20 ila 80 um arasinda bir gézeneklilige
sahiptir ve reaktanlar1 ve triinleri c¢ift kutuplu plakalara ve buradan reaksiyon
bolgesine tasima amacina hizmet eder. Anottaki bir elektrokimyasal oksidasyon
reaksiyonu, iyonlar elektrolitten karsi tarafa gegerken, ¢ift kutuplu plaka/hiicre ara
baglantist yoluyla dis devreye akan elektronlar iiretir. Elektronlar dig devreden geri
donerken, iyonlar elektrolitten karsi elektrota geger. Elektronlar, katottaki

elektrokimyasal indirgeme reaksiyonuna katilmak i¢in dis devreden geri doner [3].

PEM yakit hiicresinde anot ve katotta gergeklesen reaksiyonlar asagidaki gibidir:

Anot reaksiyonu: H2(g)—2H"(aqg) + 2e~ (2.1)

Katot reaksiyonu: 1502 + 2H*(aq)+2e — H20 (2.2)
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Tiim hiicre reaksiyonu: Hz + %202 — H20 (2.3)
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Sekil 2.5: PEM yakit hiicresi.

2.2.2. Alkali yakit hiicresi (AYH)

Alkali yakit hiicreleri, NASA tarafindan uzay gorevlerinde kullanmilmistir ve
%70'e varan gii¢ iiretme verimliligi saglayabilir. Bu hiicrelerin ¢aligma sicakliklari oda
sicakligr ile 250°C arasinda degismektedir. Elektrolit, bir matris i¢ine batirilmis sulu
bir alkalin potasyum hidroksit ¢ozeltisidir. Bu avantajhdir, ¢ilinkii katot reaksiyonu
alkalin elektrolitte daha hizlidir, bu da daha yiiksek performans anlamina gelir.
AYH'ler tipik olarak 300 Watt ila 5 kW arasinda bir hiicre ¢ikisina sahiptir.

AYH'erin bir diger avantaji da kullanilan elektrolit ve katalizator gibi
malzemelerin maliyetinin diisiik olmasidir. Katalizér malzemesi olarak platin ya da
nikel gibi nispeten daha ucuz olan metal katalizorler kullanabilir. AYH'lerin bir
dezavantaji, atmosferden gelen az miktardaki karbondioksiti tolere edemedigi icin
yakit hiicresine saf hidrojen ve oksijenin beslenmesinin gerekmesidir. Zamanla,
karbondioksit 6nemli sorunlara yol acabilen KOH elektrolitini bozar. Yaygin olarak
kullanilan 1ki ¢o6ziim, KOH elektrolitini veya karbon dioksit yikayicilarim
yenilemektir. Bu sinirlamalar nedeniyle, AYH'ler pek ¢ok gii¢ uygulamasinda tercih
edilmez [2].



Anot ve katot tarafinda olusan kimyasal reaksiyonlar asagidaki gibidir:

Anot reaksiyonu: H2(g) + 2(OH)(aq) — 2 H20 + 2e~ (2.4)
Katot reaksiyonu: 1%502(g) + H20 + 2 — 2(0OH) (aq) (2.5)
Tiim hiicre reaksiyonu:  H(g) + 202(g) — H20 (2.6)

2.2.3. Fosforik asit yakit hiicresi (PAYH)

PAYH'ler %40n ftizerinde verimlilikle elektrik {ireten ¢ok verimli yakit
hiicreleridir. PAYH tarafindan iiretilen buharin yaklasik yiizde 85'i kojenerasyon i¢in
kullanilir. Calisma sicakliklart 150 ila 220°C araligindadir. Diisiik sicakliklarda,
PAYH zayif bir iyonik iletkendir ve anottaki platin katalizériin karbon monoksit (CO)
zehirlenmesi siddetli olabilir.

Fosforik asit yakit hiicresinin iki ana avantaji vardir. Bunlar, %85'lik bir
kojenerasyon verimliligi ve saf olmayan hidrojeni yakit olarak kullanabilmesidir.
PAY H'ler, kullanilabilecek yakit tiirlerinin sayisini artiran yaklasik %1.5'lik bir karbon
monoksit konsantrasyonunu tolere edebilir. PAYH'lerin dezavantajlari, platini bir
katalizor olarak kullanmalar1 (diger bir¢ok yakit hiicresi gibi) ve biiyiik boyutlara ve
agirliklara sahip olmasidir. PAYH'ler diisiik akim ve gii¢ {iretir. Fosforik asit yakit
hiicreleri, en olgun yakit hiicresi teknolojisidir [2]. Anot ve katotta gergeklesen

reaksiyonlar agagidaki gibidir:

Anot reaksiyonu: Ha(g) — 2H*(aq) + 2e (2.7)
Katot reaksiyonu: 1502(g) + 2H*(aq) + 26 — H20 (2.8)
Tiim hiicre reaksiyonu:  Ha(g) + 202(g) + CO2 — 2H20 + CO2 (2.9)

2.2.4. Kat1 oksit yakit hiicresi (SOYH)

Kat1 oksit yakat hiicreleri, endiistriyel ve biiylik 6l¢ekli merkezi elektrik iiretim
istasyonlar1 gibi biiyiik, yiiksek giiclii uygulamalar icin umut verici goriinmektedir.
Kat1 oksit yakit hiicrelerinin kimyasi, iletkenlige dayali oksijen iyonlar1 (Oz) ile Y203
stabilize edilmis ZrO; gibi gozeneksiz bir kat1 olan bir elektrolitten olusur. Anot
genellikle bir Co-ZrO2 veya Ni-ZrO2 seramikten yapilirken, katot Sr katkili
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LaMnO3'ten yapilir. Calisma sicakliklar1 1000°C'ye ulasabilir. Kojenerasyon ile ve
hiicre ¢ikis1 100 kW'a kadar oldugunda gii¢ tiretme verimliligi %60-85'e ulasabilir [2].

Anot, katot ve genel hiicre reaksiyonlar1 asagidaki gibidir:

Anot reaksiyonu: Ha(g) + 0% — H20(g) + 2e (2.10)
Katot reaksiyonu: 1%02(g) + 26 — O* (2.11)
Tiim hiicre reaksiyonu:  Hz(g) + 202(g) — H20 (g) (2.12)

2.2.5. Erimis karbonat yakit hiicresi (MCYH)

Erimis karbonat yakit hiicresindeki elektrolit, bir matrise batirilmis sivi bir
lityum, sodyum velveya potasyum-karbonat ¢ozeltisi kullanir. MCYH'ler,
kojenerasyon ile %60-85 arasinda degisen yiiksek verimlilige sahiptir ve yaklasik
620-660°C'de calisir. Yiiksek calisma sicakligi biiylik bir avantajdir ¢iinkii daha
yiiksek verimlilik ve daha fazla yakat tiirii ve ucuz katalizor kullanma esnekligi saglar.
Bu yiiksek ¢alisma sicakligi, elektrolitin yeterli iletkenligini elde etmek i¢in gereklidir.

Erimis karbonat yakit pillerinde yakit olarak hidrojen, karbon monoksit, dogal
gaz, propan, ¢op gazi, deniz dizeli ve komiir gazlagtirma iiriinleri kullanilabilir. Sabit
uygulamalar icin MCYH'ler diinya ¢apinda ¢esitli yerlerde basariyla kullanilmistir.
MCYH'lerin bir dezavantaji, yliksek sicakliklarin korozyonu ve hiicre bilesenlerinin
pargalanmasini arttirmasidir [2]. Anot, katot ve genel hiicre reaksiyonlar1 asagidaki

gibidir:

Anot reaksiyonu: Ha(g) + COs* — H20(g) + COx(g) + 2¢ (2.13)
Katot reaksiyonu: 1502(g) + CO2(g) + 26 — COs* (2.14)

Tiim hiicre reaksiyonu:  Hz(g) + 202(g) + CO2(g) — H20 (g) + CO2(g)  (2.15)

2.2.6. Dogrudan metanol yakit hiicresi (DMYH)

Dogrudan metanol yakit hiicresi (DMYH), PEM yakit hiicresi ile ayn1 polimer
elektrolit zarmmi1 kullanir. Bununla birlikte, DMYH'in yakiti hidrojen yerine

metanoldiir. Metanol anottan yakit olarak akar ve protonlara, elektronlara ve suya
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ayrilir. Metanoliin avantajlari, yaygin olarak bulunabilmesi ve benzinden veya
biyokiitleden kolayca donistiiriilebilmesini igerir. Agirlikga hidrojenin enerji
yogunlugunun yalnizca beste birine sahip olmasina ragmen, sivi oldugu hidrojene
kiyasla hacim bagina dort kattan fazla enerji sunar.

DMYH ile ilgili 6nemli bir sorun, metanoliin oksidasyonunun elektrodu
zehirleyen ara hidrokarbon tiirleri tiretmesidir. Diger bir siirlama, anotta metanol
oksidasyonunun oksijen elektrot reaksiyonu kadar yavas olmasi ve yiiksek gii¢ ¢ikisi
i¢in biiyiik asir1 potansiyellerin gerekli olmasidir. Metanoliin elektrolit yoluyla yiiksek
diizeyde ¢apraz gegisi sorunu da vardir. Yani yakit molekilleri elektrolit yoluyla
dogrudan oksijen elektroduna yayailir.

Dogrudan metanol yakit hiicresinin performansi hava ile 180 ila 250 mW/cm?
mertebesindedir. Bu, ¢ok kiigiik portatif yakit hiicreleri disinda mevcut uygulamalar
icin yetersizdir. Platin yiiklemeleri, 4 mg/cm?dir, hidrojen-hava PEM yakit
hiicrelerinden neredeyse on kat daha fazladir [2].

Anot, katot ve genel hiicre reaksiyonlar1 agagidaki gibidir:

Anot reaksiyonu: CH30H + H,O0 — CO2+ 6H" + 6e (2.16)
Katot reaksiyonu: 6H" + % COz +6e — 3H,0 (2.17)
Tiim hiicre reaksiyonu: CH30H + % 02(g) — CO2(g) + 2H20 (2.18)

2.2.7. Cinko hava yakit hiicreleri (ZAYH)

Cinko hava yakit hiicrelerinde (ZAYH), gaz difiizyon elektrotunun (GDE),
elektrolitle ayrilmis bir ¢inko anot ve bir tiir mekanik ayirici vardir. Diger yakit hiicresi
tirleri gibi, GDE de oksidanin i¢inden gegmesine izin veren gecirgen bir zar vardir.
Cinko oksit, anotta ¢inko ile reaksiyona giren ve bdylece bir elektrik potansiyeli
olusturan hidroksil iyonlar1 ve su (oksijenden) tarafindan olusturulur. Cinko-hava
yakat hiicreleri, istenen gii¢ gereksinimlerini elde etmek i¢in birbirine baglanabilir. Bu
elektrokimyasal siire¢, bir PEM yakit hiicresininkine ¢cok benzer, ancak yakit ikmali
stireci, pillerle ortak 6zelliklere sahiptir.

ZAYH'ye genellikle "rejeneratif" yakit hiicreleri denir. Rejeneratif yakit hiicresi

sistemi, yakitin eklenmedigi ve hicbir iirlinlin veya yan {riiniin israf edilmedigi bir
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sistemdir. Yakit hiicresi tarafindan kullanilan oksijen, elektrolizor tarafindan tekrar
havaya salinir. Bu sistemin verimliligi ¢inko rejeneratif yakit hiicresi (ZRYH) sistemi
icin %30-50 ve hidrojen rejeneratif yakit hiicresi sistemi i¢in yaklasik %20 ila 40'tir.

Cinko-hava yakit hiicresi teknolojisi, yakit hiicreleri ve piller altinda
simiflandirilir. Cinko-hava teknolojisinin diger pil teknolojilerine gore en biiyiik
avantaji, yiiksek 6zgiil enerjisidir. ZAYH'ler, elektrikli araglara (EV) gii¢ vermek igin
kullanilmis ve benzer agirliktaki diger EV pillerinden daha uzun siirlis mesafeleri
sagladigr kanitlanmistir. Cinko-hava pilleri i¢in malzeme maliyetleri, bir element
olarak ¢inko bollugu nedeniyle diisiiktiir. Bu nedenle ¢inko-hava teknolojisi, EV'ler ve
tiiketici elektronigi ile askeri uygulamalar gibi ¢ok ¢esitli uygulamalar i¢in potansiyel
olarak kullanilabilir [2].

Anot, katot ve genel hiicre reaksiyonlar1 asagidaki gibidir:

Anot reaksiyonu: Zn(g) + 40H(aq) — Zn(OH)?s + 2 (2.19)
Katot reaksiyonu: %02 + H,0 + 2 — 20H (2.20)
Tiim hiicre reaksiyonu: Zn + 20H + %0, + 4H20 — Zn(OH)?4 (2.21)

2.2.8. Protonik seramik yakit hiicreleri (PCYH)

Protonik seramik yakit hiicresi (PCYH), yliksek sicakliklarda yiiksek protonik
iletkenlik sergileyen seramik bir elektrolit malzemeye dayali yeni bir yakit hiicresi
tirtidiir. Bu tip yakit hiicresi temel olarak diger yakit hiicrelerinden farkhidir. Clinkii
hidrojen iyonlarinin (protonlar) elektrolit yoluyla diger proton ileten yakit hiicresi
tiplerinde miimkiin olandan ¢ok daha yiiksek sicakliklarda iletilmesine dayanir.
PCYH'ler, yiiksek sicaklikta yakit hiicresi tipleri ¢aligmasi (700°C) nedeniyle erimis
karbonat ve kat1 oksit yakit hiicreleriyle ayni1 termal ve kinetik avantajlara sahiptir,
ancak bu yakit hiicresi PEMYH'ler ve PAYH'lerde oldugu gibi proton iletiminin
faydalarin1 da gosterir.

Hidrokarbon yakitlarla ¢ok yiiksek elektriksel yakit verimliligi elde etmek i¢in
yiiksek calisma sicakligi gereklidir. PCYH'ler yiiksek sicakliklarda ¢aligabilir ve fosil
yakitlar elektrokimyasal olarak dogrudan anoda oksitleyebilir. Bu, maliyetli reform

stireci yoluyla hidrojen tliretme ara adimini ortadan kaldirir. Hidrokarbon yakit, su
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buhar1 varliginda anotun ylizeyine emilir, daha sonra hidrojen atomlar1 ¢ikarilir ve
elektrolit tarafindan emilir. Karbondioksit birincil reaksiyon iirliniidiir.

Elektrik enerjisini iireten hidrojen oksidasyon reaksiyonu diger yiiksek
sicakliktaki yakit tiirlerinin tam tersi olan anotta (yakit tarafi) meydana gelir.
PCYH'de, katottaki yakit, tam yakit kullanimin1 miimkiin kilan hava akisiyla giderilir.
Hidrokarbon yakitlar kullanildiginda, ¢esitli reaksiyon yollar1 gergeklesebilir, ancak
yakitin atik su ile seyreltilmesi, yigindan c¢ikan yakit akisinin pahali bir sekilde
sonradan islenmesi olmadan SOYH'lerde yiliksek yakit kullaniminin elde edilmesini
zorlastirir. PCYH'lerde yakit seyreltmesi meydana gelmez. Ek olarak, PCYH'ler kat1
bir elektrolite sahiptir, bu nedenle membran PEM yakit hiicrelerinde oldugu gibi
kurumaz ve PAFC'lerde oldugu gibi s1v1 disart sizmaz [2].

Protonik elektrolitte reaksiyon asagidaki gibidir:

Anot reaksiyonu: CHs4 +2H20 — CO2+ 8e™+ 8H" + 8H" (2.22)

Katot reaksiyonu: 8H* +8e +20, — 4H,O (2.23)

Zirkonya elektrolitte ise reaksiyon asagidaki gibidir:
Anot reaksiyonu: CHa + 40% — CO2+ 2H,0 + 8¢ (2.24)

Katot reaksiyonu: 20, +8e — 407 (2.25)

2.2.9. Biyolojik yakit hiicreleri (BYH)

Biyolojik yakit hiicresi, biyokimyasal enerjiyi dogrudan elektrige doniistiiren bir
cihazdir. Biyolojik yakit hiicrelerinde (BYH), katalizor olarak bir mikroorganizma
veya enzim kullanilarak glikoz ve metanol gibi bir karbonhidrat substratinin redoks
reaksiyonu ile enerji iireitmi gerceklesir. Temel fark, biyolojik yakit hiicresindeki
katalizoriin bir mikroorganizma veya enzim olmasidir. Bu nedenle, katalizor i¢in soy
metallere gerek yoktur ve calisma kosullari tipik olarak ndtr ¢ozeltiler ve oda
sicakligidir. Yakat hiicresi sivi ortamda calisir ve diisiik sicaklik ve nétre yakin bir
ortam gibi avantajlar elde edilebilir. Bu tiir yakit hiicrelerinin olas1 potansiyel

uygulamalari sunlardir:
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1) Yeni pratik diisiik giiglii enerji kaynaklar gelistirmek,
2) Dogrudan elektrot etkilesimlerine dayanan 6zel bir sensor iiretmek,

3) Baz1 kimyasallar1 elektrokimyasal olarak sentezlemek [2].

2.3. Yakat Hiicresi Tiirlerinin Karsilastirilmasi

Giliniimiizde pek cok yakit hiicresi vardir. Farkli amagclarla, farkli ¢alisma
kosullarinda ¢alisan yakit hiicreleri gelistirilmistir. Genellikle kullanilan yakit ve zar
tipine gore bu g¢esitlilik belirlenir. Yukarida bahsedilen yakit hiicrelerinin

karsilastirilmas: Tablo 2.1°de verilmistir.
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Tablo 2.1: Yakit Hiicresi Tirlerinin Karsilastirilmasi.

Protonik
Proton Elektrolit Dogrudan Kat: oksit yakit o Erimis karbonat Cinko hava
Yakat hiicresi Alkalin yakit Fosforikasit yakit seramik yakit Biyolojik yakat
. . Membran metanol yakat hiicresi yakat hiicresi yakat hiicresi
sistemi hiicresi (AYH) hiicresi (PAYH) hiicreleri hiicreleri (BYH)
(PEMYH) hiicresi (DMYH) (SOYH) (MCFC) (ZAYH)
(PCYH)
Karbonhidrat,
Yakat Ho> CH30H+H20 CO, H2 H> H> H. / CO / Reformat Cinko oksit CO, H2 .
hidrokarbon
Oksitleyici 02, hava 02, hava 02, hava 02, hava 02, hava COz2, Oz hava 02, hava 02, hava 02, hava
) %10 itriyum
) ) . » Lityum, sodyum yada
En yaygin Perflorosiilfonik Perflorosiilfonik Yttria stabilize Potasyum o o ) ) Potasyum baryum serat o
] ) ] . ) . Likit fosforik asit | bir matrise batirilmig . ) ) Fosfat ¢ozeltisi
elektrolit asit membran asit membran zirkonya hidroksit hidroksit protonik
potasyum karbonat .
seramik
Elektrolit
~50-175pum ~50-175um ~25-250pum Yok Yok 0.5-1mm aras1 Yok ~460um Degisir
kalinlig1
Mobil iyon H* H* o* OH- H* COs* OH- 02 H*
En yaygin anot ) ) . ] ) ] . Platin, Nikel Mikroorganizma/
Platin Platin/Rutenyum Nikel/YSZ Platin/ Nikel Platin Nikel Cinko ]
katalizori kaplama Enzim
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Tablo 2.1: Yakit Hiicresi Tiirlerinin Kargilastirilmasi. (Devami)

Anot

katalizorii
~10-30pum ~10-30pum ~25-150um Yok ~10-30pum 0.2-1.5mm Yok Degisir Degisir
katman
kalinlig:
Grafit, Titanyum, Grafit, Titanyum, o Grafit, Elektrik
] Katkil LaCrO, Grafit, Titanyum, . ]
Bipolar plaka Paslanmaz gelik, Paslanmaz gelik, Paslanmaz iletken polimer,
. YcrOs, Yok Paslanmaz gelik, Paslanmaz ¢elik Yok
malzemesi Katkil1 polimer Katkil1 polimer . celik Paslanmaz ¢elik
Inkonel alagimi Katkil1 polimer
Isletme Oda sicaklig - Oda sicaklig - Oda sicaklig -
600-1000°C 500-700°C
sicakligi (°C) 100°C arasi 100°C aras1 250°C arasi 150-220°C aras1 620-660°C arast 700°C Oda sicakligi
arast arast
Isletme basinci 1(Anot tarafi) — 1
1-3 ) 1 1-4 3-10 1-10 1 1 1
(atm) ila 3 (Katot tarafi)
Biiytik kirletici CO <100ppm, CO <100ppm, <100ppm co CO <100ppm, H2S, HCI, As, H2Se, Yok CO <100ppm, Yok
2 0 o]
maddeler sulfur, dust sulfur, dust sulfur sulfur, dust, NHs NHs, AsHs, dust sulfur, dust
Verimlilik (%) ~58 ~40 ~65 ~64 ~42 ~50 Yok ~55-65 ~40
Sabit ve ) Sabit ve
. . Sabit ve tasit
. . Portatif elektronik dagitilms giic dagitilmg giic
Uygulama Sabit, portatif ve Uzay Sabit gii¢ Sabit gii¢ uygulamalari Birgok yararl
ve yedek gii¢ veya veya
alanlari tagitlarda i ) programlarinda uygulamalart uygulamalart nda uygulamalar
tinitelerinde Yedek gii¢ Yedek gii¢
iinitelerinde iinitelerinde
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2.4. Yakat Hiicreleri Uygulama Alanlan

Yakat hiicresi teknolojisinin temiz ve modiiler olmasi, performans gibi cekici
ozellikleri nedeniyle, yakit hiicrelerinin ¢ok cesitli alanlarda gelistirilmesi ¢alismalari
halen devam etmektedir. Ozellikle giiniimiizde otomobil, rayli sistemler, yiik
tasitlarinda, deniz tasitlarinda ve hatta havacilik sektoriinde bile uygulamalarini ¢ok

sik goriiyoruz. Bunlardan birkag1 asagida gosterilmistir [26,27,40].

The All-New
@ MIRAI
Hydrogen Fuel Cell System

o CQPVHidrojen Tank: e Hava Girisi e Fuel Cell Sistemi o Batarva e Elektrik motoru

Hidrojen, COPV°den gelen Havadan tedark edilen O, H; ve O,'vi birlestiren ortamu Fren sisteminden elde Yakot hilcresinden gelen
H, yalat hiicresinin anot Fuel cell'in katot tarafina saglar  Tepkime  sommda edilen enerjiyi elelrelk motora tahrik
tarafina iletilir. Sonra platin gelir. Sonra O, pozitif yukli elekink enerjisi ve su olusur. depolayarzk ekstra enerji verir.

katalizar aracihiyla Hidrojen ile birleserek gikay Elektrik  enerjisi  elektrik saglar.

elektronlar Hidrojenden rinii olan H;O'yu olugturur. motoruna iletilerek araca tahrik

aynlilar. venir.

Sekil 2.6: Toyota’nin gelistirdigi ve uzun yillardir iretimine devam ettigi

Mirai modeli

18



Sekil 2.7: Zeraoavia sirketinin gelistirdigi yakit hiicreli bir yolcu ugagi.

RN

Sekil 2.8: Alstom sirketi tarafindan yapilmis, yakit hiicreleri ise Cummins

tarafindan gelistirilen Coradia iLint isimli tren.
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Sekil 2.9: Thyssenkrupp tarafindan insa edilen HDW yakit hiicresi sistemi.

2.5. Yakit Hiicrelerinin Avantaj ve Dezavantajlari

2.5.1. Yakat Hiicrelerinin Avantajlar

Yakit hiicreleri batarya ve igten yanmali motorlarin birgok avantajini
birlestirir.Yakit hiicreleri kimyasal enerjiden dogrudan elektrik tirettikleri i¢in igten
yanmali motorlardan daha verimlidir. Yine yakit hiicreleri krank biyel gibi hareketli
parcalar icermediklerinden siirtlinme vs olmayacagindan 6tiirii daha uzun omiirlii ve
sessizdirler. Ayrica NOx, SOx gibi istenmeyen {riinler ve partikiil emisyonlar
neredeyse sifirdir [3].

Pillerin aksine yakit hiicreleri, giic ve kapasite arasinda kolayca bagimsiz
Olceklendirme saglar. Pillerde, giic ve kapasite genellikle karmasiktir. Piller biiytik
boyutlarda yetersiz 6l¢eklenirken, yakit hiicreleri 1 W araligindan (cep telefonu)
megavat araliina (enerji santrali) iyi Ol¢eklenebilir. Yakit hiicreleri, pillerden
potansiyel olarak daha yiiksek enerji yogunluklar1 sunar ve yakit ikmali ile hizli bir

sekilde yeniden sarj edilebilirken, pillerin zaman alan bir sarj siireleri vardir.

20



Yakit hiicres: yada Batarya

(a)

ij*_i;asal] [ Elektrik

Enerji -Enerjisi
1

J (i

Sekil 2.10: Yakat hiicrelerinin, pillerin ve igten yanmali motorlarin sematik olarak

karsilastirmas.

(a) Yakit hiicreleri ve piller dogrudan kimyasal enerjiden elektrik iiretir. Bunun
tersine, igten yanmali motorlar dnce kimyasal enerjiyi 1s1ya, sonra mekanik enerjiye
ve son olarak da elektrige doniistiiriir (alternatif olarak, mekanik enerji bazen
dogrudan kullanilabilir).

(b) Pillerde, gii¢ ve kapasite tipik olarak i¢ ice gegmistir. Pil hem enerji depolama
hem de enerji doniistiirme aygitidir. Bunun aksine, yakit hiicreleri ve igten yanmali

motorlar, gii¢ ve kapasite arasinda bagimsiz ol¢eklemeye izin verir.
Ayni zamanda yakit hiicreleri, diger yenilebilir alternatif enerji kaynaklarina

nazaran daha fazla akim yogunluguna sahiptir ve yiiksek voltaj zamanla degismez ama

bataryalarda degisir [3].
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2.5.2. Yakat Hiicrelerinin Dezavantajlar

Yakit hiicreleri dikkat ¢ekici avantajlar sunarken, bazi ciddi dezavantajlara da
sahiptir. Maliyet, yakit hiicresi uygulamalarinin Oniindeki en biyiikk engeldir.
Engelleyici maliyetleri nedeniyle, yakit hiicresi teknolojisi su anda yalnizca birkag
yiiksek derecede uzmanlasmis uygulamada (6rnegin, Uzay Mekigi yoriinge aracinda)
ekonomik olarak rekabet edebilir. Gii¢ yogunlugu baska bir 6nemli sinirlamadir. Gii¢
yogunlugu, bir yakit hiicresinin birim hacim (hacimsel glic yogunlugu) veya birim
kiitle (gravimetrik gii¢ yogunlugu) basina ne kadar gii¢ iiretebilecegini ifade eder.
Yakit hiicresi gii¢ yogunluklari son on yilda 6nemli dlgiide iyilesmesine ragmen, yakit
hiicrelerinin tasmabilir ve otomotiv uygulamalarinda rekabet edebilmesi i¢in daha
fazla iyilestirme yapilmasi gerekmektedir. igten yanmali motorlar ve piller genellikle
hacimsel gii¢ yogunlugu bazinda yakit hiicrelerinden daha iyi performans gosterir [3].
Omegin Toyota Mirai hacimsel giic yogunlugu problemini ¢6zmek ve menzilini
arttirmak i¢in yakit tanki miktarmi 3’e ¢ikarmistir ve menzilini 650 km’den 1000

km’ye kadar arttirmay1 basarmustir [8].
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3. PEM TIPi YAKIT HUCRELERI

3.1. Calisma Prensibi

Bir PEMYH nin merkezinde gazlar1 ge¢irmeyen ancak proton gegiren bir
polimer membran bulunur. Proton degisim zar1 (Proton exchange membran) adini da
buradan almaktadir. Elektrolit gérevi goren zar, elektrigi ileten anot ve katot tarafindan
ikiser adet gozenekli elektrot arasinda sikistirilir. Bu elektrotlar tipik olarak karbon
kumastan veya karbon fiber kagittan yapilir. Gozenekli elektrot ve polimer membran
arasindaki araylizde, tipik olarak karbon iizerinde platin olan katalizor pargaciklar
iceren bir katman bulunur. Hiicre konfigiirasyonunun ve temel calisma ilkelerinin

sematik bir diyagrami Sekil 3-1'de gosterilmektedir.

Dus viik (Elektron transferi)

Bipolar
Plaka

Bipolar
Plaka

elekirot membran elektrot
;

\ .:'
« ¥ o
| 0_2}

Oksijen Beslemest
Katot Tarafi

C:H_; 2H 420

[

Hidrojen Beslemesi-Anot Tarafi

Sekil 3.1: Bir PEM yakit hiicresinin temel ¢alisma prensibi.

Elektrokimyasal reaksiyonlar, elektrolit ve membran arasindaki arayiizde

katalizoriin ylizeyinde gerceklesir. Membranin bir tarafindan beslenen hidrojen,
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birincil bileseni olan proton ve elektronlara ayrilir. Her hidrojen atomu bir elektron ve
bir protondan olusur. Protonlar membranin iginden gegerken, elektronlar elektrigi
ileten elektrotlardan, akim toplayicilardan ve faydali is yaptiklar1 dis devreden gegerek
zarin diger tarafina geri donerler. Membran ile diger elektrot arasindaki katalizor
noktalarinda, zardan gecen protonlar ve zarin o tarafindan beslenen oksijen ile
karsilasirlar. Bu karsilasma sonucu olusan elektrokimyasal reaksiyonda su ve 1s1 olusur
ve daha sonra asir1 oksijen akisiyla olusan su hiicrenin disina itilir. Bu eszamanl
reaksiyonlarin net sonucu, bir dis devre boyunca elektrik akimi yoluyla bir elektron
akimidir [1]. Elektrik yaninda olusan bu su ve atik 1s1 iyi kontrol edilmedilir. Bu ikisi
yakit hiicresinin verimini etkileyen onemli parametrelerdir. Belli bir degerde

tutulmalar1 gerekmektedir.
3.2. PEM Yakit Hiicresinin Temel Kimya ve Termodinamigi

3.2.1. Yakit Hiicresinde Meydana Gelen Temel Reaksiyonlar ve
Gibbs Serbest Enerjisi

Yakit hiicresinde elektrokimyasal reaksiyonlar, membranin anot ve katot

tarafinda ayni anda gergeklesir ve egzotermik bir reaksiyondur.

Tiim hiicre reaksiyonu:  Hz + %02 — H20 +1s1 (3.2)

Reaksiyon entalpisinin bir yakit hiicresinde elektrige doniistiiriilebilen kismi

Gibbs serbest enerjisine karsilik gelir ve asagidaki denklemle verilir:

AG = AH— TAS (3.2)

Denklemdeki negatif kisim entropi olusumundan dolayr geri doniisii olmayan

enerjiyi gosterir.
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Teorik olarak elektriksel isin formiilii asagidaki gibidir:

Wer = q.E (3.3)

Burada, We = Elektriksel is (J/mol)
g = Yiik (Coulombs/ mol)
E = potansiyel (Volts)

Burada yiik yerine Faraday sabiti kullanilarak tiiretilmis asagidaki denklemi
yazabiliriz.
Wer = n.F.E (3.4)

Faraday sabiti = 96,485 coulombs /elektron-mol
n = Her bir molekiildeki elektron sayisi ( Bir Hidrojen molekiilii igin 2 tane )
Daha o6nce belirtildigi gibi, bir yakit hiicresinde teorik olarak iiretilen maksimum

elektrik enerjisi miktar1 Gibbs serbest enerjisine karsilik gelir.

Wer =— AG (3.5)

Buradan, bir yakit hiicresinin teorik potansiyeli;

_-4G

- nF (3.6)

Burada yukaridaki degerler formiilde yerine koyuldugunda, £ = 1.23 Volts
bulunur. Yani 25 °C'de teorik olarak PEM yakit hiicresi potansiyeli 1.23 volttur.

3.2.2. Yakiat Hiicresinde Sicaklik ve Basing Etkisi

Deneysel ¢alismalardar 100 °C'nin altindaki sicakliklarda Cp, AH ve AS'deki
degisimler ¢ok kiiciiktiir. Tablo 3.1°’de bu degisim goriilmektedir. Ancak kat1 oksit
yakit hiicreleri gibi daha yiiksek sicakliklarda dikkatli olunmalidir. Tablo 3.1 ve Sekil
3.2’de gosterildigi gibi, teorik hiicre potansiyeli sicaklikla birlikte azalir [1].
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Tablo 3.1: Entalpi, Gibbs serbest enerjisi ve Hidrojen/Oksijen yakit pili

reaksiyonunun entropisinin sicaklikla degisimi ve ortaya ¢ikan

teorik hiicre potansiyeli.

T (K) AH (kJ mol 1) | AG (kJ mol ) | AS (kJ mol K1) | Em (V)
298.15 -286.02 -237.34 -0.16328 1.230
333.15 -284.85 -231.63 -0.15975 1.200
353.15 -284.18 -228.42 -0.15791 1.184
373.15 -283.52 -225.24 -0.15617 1.167
350 -
300 -
= 250-
E
3 2004
O
T 150-
5 —H ()
T
S 1004 )
e H
50 (@)
—G(g)
EI - T I I 1
0 200 600 800 1000 1200
Sicakhk (C)

Sekil 3.2: Sicakligin bir fonksiyonu ola olarak hidrojen/oksijen yakit hiicresinin

entalpi ve Gibbs serbest enerjisi.
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Bununla birlikte, ¢alisan yakit hiicrelerinde, genel olarak daha yiiksek bir hiicre
sicakligl, daha yiiksek bir hiicre potansiyeli ile sonug¢lanir. Bunun nedeni, ¢alisan yakit
hiicrelerindeki voltaj kayiplarinin sicaklikla azalmast ve bunun teorik hiicre
potansiyelindeki kaybi fazlasiyla telafi etmesidir [1].

Diger taraftan basincin artmasi da P. Vi = R. T ideal gaz denkleminde sabit molar
hacimde (Vm ) T’nin artmasi anlamina gelecegi i¢in verim bir miktar artabilir anlamini

¢ikarabiliriz.Yine yiikseltilmis basingta beklenen bir hiicre potansiyeli kazanct:
av == m | (22) (@)0'5 + 2T (i)y 3.7
TR YA ar " B, (3.7)

Formiili ile ifade edilebilir [1].

Belirli kosullar igin, atmosferik basingtan 200 kPa'ya kadar bir basing artisindan
kaynaklanan beklenen kazang 34 mV ve atmosferik basingtan 300 kPa'ya kadarki bir
basing artisindan beklenen kazang 55 mV'dir (g = 1 varsayilarak). Bu kazang, Sekil
3.3'te gosterildigi gibi, yiiksek basinglarda yiiksek bir polarizasyon egrisi ile
sonuclanan herhangi bir akim yogunlugu icin gegerlidir. Ek olarak, yiiksek basing, gaz
halindeki tiirlerin kiitle transferini iyilestirerek akim yogunlugunu siirlama iizerinde

bir etkiye sahip olabilir [1].
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Sekil 3.3: Calisma basincinin yakit hiicresi polarizasyon egrisi iizerindeki

3.3. PEM Yakit Hiicresinin Teorik Verimi

Herhangi bir enerji doniistirme cihazinin verimliligi, faydali enerji ¢ikisi ile
cihaza gelen toplam enerji girisi arasindaki oran olarak tanimlanur.

Bir yakit hiicresi i¢in bu durum, faydali enerji ¢ikisi iiretilen elektrik enerjisidir
ve enerji girisi ise hidrojenin entalpisidir, yani hidrojenin daha yiiksek 1sitma degeridir
[1]. Tim Gibbs serbest enerjisinin elektrik enerjisine dondistiiriilebilecegini

varsayarsak, bir yakit hiicresinin miimkiin olan maksimum (teorik) verimliligi su

sekildedir:

(Ein) (Eout)
AH AG
AG < AH
Q=TAS

Sekil 3.4: Enerji doniistiirme cihazi olarak bir yakit hiicresi i¢in enerji girdileri ve ¢iktilari.
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n = AG/AH = 237.34/286.02 = %83 ( Her iki degerde teorik olarak onceki

boliimlerde verilmisti.)
Burada AH, Hidrojenin entalpi degeri, AG ise iiretilen elektrik enerjisidir.

3.4. PEM Yakat Hiicresi Kayiplar ve Gercek Verim

Bir PEMYH’de tiim elektrokimyasal siiregler, Gibbs serbest enerjisinde bir
degisiklikle bir elektrot ve bir kimyasal tiir arasinda elektron transferini igerir.
Elektrokimyasal reaksiyon, elektrot (katalizor ve destek tabakasi veya gozenekli

elektrot tabakasi) ile elektrolit arasindaki araylizde meydana gelir.
3.4.1. Elektrot Kinetigi

Her bir yiikiin elektrolit, elektrot ya da ¢ift kutuplu plaka boyunca hareket etmek
icin aktivasyon enerjisi bariyerini agsmasi gerekir. Asilmasi gereken enerji bariyerinin
biiyiikliigii, reaktan ve TUriin arasindaki Gibbs serbest enerji degisimine esittir.
Elektrokimyasal reaksiyonun hizi, elektronlarin olugsma veya tiiketilme hizina baglidir.
Bu nedenle akim, elektrokimyasal reaksiyonlarin hizinin dogrudan bir 6lgiistidiir.

Faraday sabitini de kullanarak akim:

i=nF.— (3.8)

denkleminden elde edilebilir [2].
Burada; F Faraday sabiti (96.485 C/mol), dN/dt ise -elektrokimyasal

reaksiyonun hizi, n ise bir molekiildeki transfer edilen elektron sayisidir.
3.4.2. Gerilim Kayiplari
Bir yakit hiicresinde goriilen tipik voltaj kayiplar1 Sekil 3.5'te gosterilmektedir.

Tekli yakit hiicresi, sicaklik, uygulanan yiik ve yakit/oksidan akis hizlar1 gibi ¢alisma

kosullarina bagli bir voltaj saglar. Yakit hiicresi sistemleri i¢in standart performans
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Olciisii, caligma akimi yogunluguna karsi hiicre voltaji davranigini temsil eden

polarizasyon egrisidir.
Bir yakit pilinden elektrik enerjisi ancak akim ¢ekildiginde elde edilir ve birkag

geri doniisii olmayan kayip mekanizmasi nedeniyle hiicre voltaji diiser.

L o Gergek Acik Devre
. Tersinir hiicre potansiyeli - I
,- " Potansiyeli
- -
S :/—;,»-—"': ------------ Aktivasyon Polarizasyonunun
r({T ——————— ;-:P:__—__'_——""'-"./:—./:J Hakim Oldugu
gt —rrz Ohmik Polarizasyonun Hakim
— " — - .
= . " 0Oldugu Bdlge
£ - - .y e e e e s o — -
= \\\5\_ // Konsantrasyon Polarizasyonunun
V] \““\\ /" Hakim Oldugu Bblge
—._._‘--—“----_.:\RR_’Z
i
\‘/\
\\
Akim Yogunlugu (A/cm?)

Sekil 3.5: Bir yakit hiicresi icin genellestirilmis polarizasyon egrisi.

Bir yakit hiicresinin gerg¢ek agik devre voltaji, bir elektrottan elektrolit ve i¢
akimlara g¢apraz gecis nedeniyle teorik modelden daha disiiktiir. Acik devre
geriliminde diisiise neden olan kayiplarin {i¢ ana siniflandirmasi, aktivasyon

polarizasyonu, ohmik polarizasyon ve konsantrasyon polarizasyonudur [2].

V(i) = Vtersinir hiicre potansiyeli — Vaktiv. pol. — Vohmik pol. — Vkonsant. pol. (3-9)
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Gerilim (V)
Gl Yogunlugu (W/cm?)

0.0
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 14

0.0

Akim Yogunlugu (A/cm?)

Sekil 3.6: Bir hidrojen PEM yakat hiicresi icin tipik polarizasyon egrisi.

Bu kayiplari, (3.9) denkleminde goriildiigi gibi tersinir hiicre potansiyelinden
cikarirsak gercek hiicre potansiyelini elde etmis oluruz.

Aktivasyon polarizasyonu, katalitik yiizeydeki elektrokimyasal reaksiyonun
aktivasyon enerjisinin iistesinden gelmek icin gereken voltaj asir1 potansiyelidir. Bu
tir polarizasyon, diisiik akim yogunlugundaki kayiplara hakim olur ve belirli bir
sicaklikta katalizor etkinligini 6lger. Gazl yakit, kat1 metal katalizor ve elektrolitin
hepsinin temas etmesi gerektiginden, bu karmasik bir li¢ fazli arayiiz problemidir.
Katalizor, aktivasyon bariyerinin yiliksekligini azaltir, ancak yavas oksijen reaksiyonu
nedeniyle voltajda bir kayip kalir. Toplam aktivasyon polarizasyon asir1 potansiyeli
0,1 ila 0,2 V'dir. Bu da maksimum potansiyeli agik devre kosullarinda bile 1,0 V'un

altina distrtr [2].
3.4.3. I¢ ve Capraz Akimlar
Elektrolitin elektriksel olarak iletken olmamasina ve tipik olarak gazlara karsi

gecirimsiz olmasina ragmen, bazi hidrojen ve elektronlar elektrolit boyunca yayailir.

Elektroliten yayilan her hidrojen molekiilli, dis devreye giden daha az elektron
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demektir. Bu kayiplar, yakit hiicresi ¢alismasi sirasinda genellikle kiigiiktiir, ancak
bazen yakit hiicresi diislik akim yogunluklarinda veya acik devre voltajinda calisirken
onemli olabilir. Toplam elektrik akimi, kullanilabilen akim ile kaybedilen akimin

toplama ise:
I = 1 kullamilan + I kaybedilen ~Olarak yazilabilir. (3.10)

Hidrojen gegisi ve i¢ akimlarin yakit hiicresinde farkli etkileri vardir. Elektrolitten
yayilan hidrojen tipik olarak su olusturacak ve hiicre potansiyelini azaltacaktir.
Hidrojen gegisi, gecirgenlik, kalinlik ve kismi basing gibi elektrolit 6zelliklerinin bir
fonksiyonudur. Cok diisiik bir acgik devre potansiyeli tipik olarak bir hidrojen

sizintisini veya bir elektrik kisa devresini gosterir [2].
3.4.4. Kinetik Performansi Iyilestirme

Kinetik performansi artirmak i¢in kullanilabilecek birkag¢ yontem vardir:

Sicakligr artirma,

Reaktan konsantrasyonunu artirma,

Aktivasyon engelini azaltma,

Reaksiyon bolgelerinin sayisini artirma,

Reaksiyon sicakliginin arttirilmasi, yakit hiicresi performans kinetigini
artiracaktir. Artan bir sicaklik, sistemdeki molekiillerin titresmesine ve aktif duruma
daha kolay ulagsmasina neden olacak ve bu da reaksiyon hizini artiracaktir. Ancak,
yiiksek asir1 gerilim seviyelerinde, sicakligin arttirilmasi akim yogunlugunu
azaltabilir.

Reaktanlarin konsantrasyonu, daha saf bir reaktan kullanilarak ve/veya reaktanin
basing/akis hiz1 artirilarak artirilabilir. Ornegin, cogu PEM yakit hiicresi katotta saf
oksijen yerine hava kullanir. Reaktanlar, kiitle transfer sinirlamalar1 nedeniyle yiiksek
akim yogunluklu ¢aligma altinda elektrotlarda hizla azalma egilimindedir. Bu, katotta

gecici bir reaktan eksikligine neden olur ve bu da daha fazla kinetik kayiplara yol agar.
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Yakit hiicresi kinetik performansini iyilestirmenin bir baska yolu, yakit
hiicresinin aktivasyon bariyerini azaltmaktir. Bu, oldukca katalitik bir elektrot
kullanilarak gergeklestirilebilir. Kullanilan katalizor tipi, elektrot yilizeyi arasinda
yeterli bir baga sahip olmali ve ne ¢ok giiclii ne de ¢ok zayif olmalidir. Cok zayif olan
bir bag, hidrojen ile yeterli sekilde baglanmayacaktir ve ¢ok giiclii bir bag, yilizeye son
derece iyi baglanacaktir ve H" iyonlar1 kolayca ayrilmayacaktir.

Reaksiyon bdlgelerinin sayisinin  arttirilmasi, yakit hiicresinin  kinetik
performansini da iyilestirecektir. Reaksiyonun ilerlemesi i¢in daha biiyiik bir katalizor
yiizey alani olusturularak reaksiyon bolgeleri arttirilabilir. Bunu bagarmanin yaygin

bir yontemi, elektrot yilizeyini piiriizlendirmektir [2].
3.4.5. PEM Yakit Hiicresinde Ger¢ek Verim

Daha once bahsedildigi gibi, yakit kullanim kayiplar1 ve voltaj kayiplar1 gibi
kayiplardan dolayi bir yakit hiicresinin gergek verimi her zaman tersinir termodinamik

verimden daha az olmalidir. Gergek verim asagidaki denklem ile ifade edilir.
Ngercek = MNtermal + Ngerilim + Nyakit (311)

Ntermal, tersinir termodinamik verimliligi ifade eder. Ideal kosullar altinda bile,
yakitta bulunan entalpinin tamaminin yararl isler yapmak i¢in kullanilamayacagini
ifade eder.

Ngerilim, Yakit hiicresinin gerilim verimliligini ifade eder. Bir yakit hiicresindeki
tersinmez kinetik etkilerden kaynaklanan kayiplari igerir. Bu kayiplar, yakit hiicresinin
operasyonel i-V egrisine bakilarak tespit edilebilir. Bir yakit hiicresinin voltaj
verimliligi, yakit hiicresinin ger¢cek c¢aligma voltajmin (V) yakit hiicresinin

termodinamik olarak tersinir voltajina (E) oranidir.
|4
Neerilim = Ev (312)

Bir yakat hiicresinin ¢alisma voltajinin, i—V egrisi tarafindan verildigi gibi, yakit

hiicresinden ¢ekilen akima (i) bagli olduguna dikkat edin. Bu nedenle gerilim hiicreden
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cekilen akima bagl olarak degisecektir. Akim yiikii ne kadar yiiksek olursa, voltaj
verimliligi o kadar diisiikk olur. Bu nedenle, yakit hiicreleri diisiik akimda daha
verimlidir. Bu durum, genellikle maksimum yiikte en verimli olan i¢ten yanmali
motorlarin tam tersidir [3].

Yakiat kullanim verimliligi, #yaxs, bir yakit hiicresine saglanan yakitin tamaminin
elektrokimyasal reaksiyona giremeyecegini agiklar. Burada, yakitin bir kismi, elektrik
giicli liretmeyen yan reaksiyonlara girebilir. Yine, yakitin bir kismi, hi¢ reaksiyona
girmeden yakit hiicresinden basitge akacaktir. Yakit kullanim verimliligi, elektrik

akimi tiretmek i¢in kullanilan yakitin, yakit hiicresine saglanan toplam yakita oranidir.

i/n.F
Ngerilim = v

(3.13)

yakit

Bir yakit hiicresine gereginden fazla yakit verilirse, yakit bosa harcanmis
olacaktir. Yakit hiicreleri tipik olarak ya sabit akis hizi kosulunda ya da sabit
stokiyometri kosulunda caligtirilir. Sabit akis hizi kosulunda, belirli bir akim
yogunlugunda gercekte ne kadar ihtiya¢ duyduguna bakilmaksizin hiicreye sabit
miktarda yakit saglanir. Tipik olarak, hiicrenin maksimum akim yogunlugunda ag
kalmamasini saglamak icin yeterli yakit saglanmas1 gerekir. Ancak bu, yakit hiicresi
daha diisiik akim yogunluklarinda ¢alisirken 6nemli miktarda yakitin bosa harcanacagi
anlamina gelir. Bu yiizden, yakit hiicrelerinde daha sik olarak, yakit beslemesi akima
gore ayarlanir, boylece yakit hiicresine her zaman herhangi bir yiikte ihtiyag
duydugundan biraz daha fazla yakit saglanir. Bu sekilde yakit hiicreleri sabit
stokiyometride ¢alistirilir [3].

3.5. PEM Yakit Hiicresi Bilesenleri

Bir yakit hiicresinin en temel 6gesi, proton iletken bir zar olan bir polimerdir
denilebilir. Membranin her iki yaninda gézenekli birer elektrot bulunur. Elektrotlar
gozenekli olmalidir, ¢iinkii reaktan gazlar arkadan beslenir ve elektrotlar ile membran
arasindaki ara yilize ulasmalidir; burada elektrokimyasal reaksiyonlar, katalizor
yiizeyinde ger¢eklesir. Katalizor tabakasi imalat siirecine bagli olarak goézenekli

elektrodun bir pargasi veya zarim bir parcasi olabilir. ki elektrot arasia sikistirilmas
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membranin ¢ok katmanli diizenegine genellikle membran elektrot diizenegi veya MEA
denir. MEA daha sonra, elektrik akimini1 toplayip ilettikleri igin akim toplayici/ayirici
plakalar ve ¢ok hiicreli konfigiirasyonda bitisik hiicrelerdeki gazlari ayirdiklari i¢in
ayirict arasma  sikistirilir.  Ayirict  plakalar ise ¢ok hiicreli  konfigilirasyonda,
fiziksel/elektriksel olarak bir hiicrenin katodunu komsu hiicrenin anoduna baglarlar ve
bu nedenle bipolar plakalar olarak da adlandirilirlar. Reaktan gazlarin akisi igin
tizerinde kanallar vardir ve ayrica hiicrenin yapisal saglamligin1 da saglarlar. Her bir
hiicre elemanindan beklenen; daha ucuz, daha kaliteli ve daha uzun 6miirlii olmasidir
[1,9].

Bir PEM yakit hiicresi bilesenleri kalinliklar1 ve bu bilesenlerden beklenen

Ozellikleri sekil 3.7°de verilmistir.

~ Membran

Bipolar Plaka ————————_ —
—— Protenlar anottan katota transfer etmek
Mekanik destek saglamak . Elektriksel izolasyonu sirdiirmek

Minimum gaz gegigi

Isyi transfer etmek ve yaymak

Mekanik kuvvetleri transfer etmek ve yaymak
Suyu transfer etmek ve yaymak

Kimyasal tepkimeye girmemeyi sirdirmek

Reaktanlarin dagilimin, Grinlerin ise atihmin saélama\k\‘
Is1 yBnetimi \\q

Elektriksel baglanti sunmasi
Korozyana dayanikl olmasi

BP ~ 1 mm

Gaz Difiizyon Tabakasi =
. Mekanik destek saglamak 7 Katalizbr Tabakasi
. 5u transferi . Protenlar transfer etmek
. Gaz transferi Adembeane ~ 70 pm . Reaktant gazlan katalizér yizeyine transfer etmek
. Is1 transferi mmﬁm_ . Suyu transfer etmek ve yaymak

Elektrisel iletkenlik saglamasi o . Elektriksel akim gecisini saglamak
— GDL ~ 0.2 mm . Oksijen indirgenme ve Hidrojen yiikseltgenme
- aae tepkimelerini gerceklesmesini saglamak
—_— m—
Conta/Alt Conta 0 [l
. Mekanik destek saglamak -
Gaz kansimini engellemek Katalizér Kaph Membran
Termal kararlihig sirdirmek . Gelen kuvvetleri transfer etmek ve yaymak
Kimyasal kararlilg siirdirmek . Elektriksel kisa devreyi énlemek ve gaz gecirgenliginini

minimum seviyede tutmak
Mekanik ve kimyasal stabiliteyi sirdirmek

Sekil 3.7: Bir PEM yakait hiicresi elemanlar1 ve gorevleri.

3.5.1. Proton Elektrolit Membran

Mebran bir PEMYH nin en kritik bilesenidir ve PEMYH nin merkezinde yer
alir. Bir mebran, nispeten yiiksek proton iletkenligini saglarken, yakit ve reaktan
gazlarin karigimina karsi yeterli bir bariyer sunmali ve bu gazlart miimkiin mertebe az
gecirmeli Ve yine yakit hiicresi ortaminda kimyasal ve mekanik olarak kararli olmalidir

[1]. Membran bazi temel 6zelliklere sahip olmalidir. Bunlar:

e Yiiksek iyonik iletkenlik 6zelligine sahip olmasi
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Hidrojen ve oksijen gazlarinin diisiik gegisi

HO-+ ve HOO® radikalleri ile ortamda iyi kimyasal kararlilik gostermesi

Tiim ¢aligma sicakliklari boyunca yiiksek termal kararlilik gosternesi
e Mekanik olarak dayanikli olmasidir.
Gilinimiizde membranlarin  ¢ogu perflorosiilfonik  asitten (PFSA) yapilan

membranlardir [9].

3.5.2. Katalizor Tabakasi

Elektrokimyasal reaksiyonlarin gerceklestigi yerdir. Elektrot olarak da
isimlendirilir. Membranin her iki tarafinda yer alir. Ayrica tepken gazlarin reaksiyon
bolgelerine gitmesine izin vermek i¢in gézenekli yapida olmalidir. Ayn1 zamanda,
iirtin olarak olusan suyu etkili bir sekilde uzaklastirabilme 6zelligine sahip olmalidir;
aksi takdirde elektrot tasar ve oksijen erisimini engeller [1,9].

Katot reaksiyonu anot reaksiyonuna gore daha zor gerceklesen bir reaksiyondur.
Bunun i¢in katot tarafinda daha etkili katalizor ya da daha kalin tabakali katalizor
kullanilmalidir [10]. Reaksiyonlarin gergeklestigi yani gaz, elektron ve iyon
transferinin saglandig1 elektrot igerisinde bu ii¢iinden herhangi biri transfer
edilememesi durumunda o bolgede reaksiyon ger¢eklesmez ve bu durumda elektrodun

ortalama geriliminin diismesine neden olmaktadir [11].
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Sekil 3.8: Bir katalizoriin i¢ yapisi.

3.5.3. Gaz Difiizyon Tabas1

Katalizor tabakasi ile bipolar plakalar arasinda konumlanmistir. Elektrokimyasal

reaksiyonlara dogrudan katilmamasina ragmen PEMYH’lerin diizgiin ve verimli

caligmasi i¢in gereklidir [1]. Fonksiyonlarindan bazilar1 asagida listelenmistir. Bunlar:

Akis alan1 kanallarindan reaktan gazlar i¢in bir yol saglar.

Reaksiyon sonucu olusan suyun katalizor tabakasindan akis alani kanallarina
gegcisini saglar.

Katalizor tabakalar1 bipolar plakaya baglayarak elektronlarin elektrik devresini
tamamlamasini saglar.

Ayn1 zamanda, katalizor tabakasindaki elektrokimyasal reaksiyonlarda tiretilen
1s1y1, bipolar plakalara iletmeye yarar.

MEA'ya mekanik destek saglayarak akis alan1 kanallarina sarkmasini engeller.

Bu fonksiyonlar1 yerine getirebilmesi i¢in GDT’ler goézenekli ve iletken

malzemelerden yapilir. En yaygin kullanilan GDT malzemeleri karbon kumas veya
karbon kagittir [11].

37



3.5.4. Bipolar Plakalar

Bir yakat hiicresi yigininda, BP'ler, karmasiklik ve maliyet acisindan MEA'nin
ikinci kritik bileseni olarak kabul edilir. Yigin performansini, dayanikliligini,
agirhigini, hacmini ve maliyetini énemli Ol¢lide etkileyebilirler. Yigm agirliginin
neredeyse %80'ni ve maliyetinin %45'i BP'ler tarafindan belirlenir. BP yakit hiicresi
icin mekanik destek, 1s1 yonetimi gibi ¢esitli fonksiyonlar1 vardir [9].

Bipolar plakalar reaktanlarin aktif alan iizerinde dagilmasini, iiretilen suyun
tahliyesini ve hiicreler birden fazla ise hiicreler arasi elektriksel baglantiyr saglar.
Bipolar plakalar iyi bir korozyona sahip olmasi gerekir. Ayrica yakit hiicrelerinde
malzeme secilirken, maliyet, dayaniklilik, verim ve seri iiretim gibi parametreler
arasinda bir optimizasyon yapmak gerekir [1,11]. Grafit ve kaplamali metalik plakalar
giintimiizde en yaygin kullanilan malzeme tipleridir.

Bipolar plakalar iizerinde ¢esitli tip gaz akis kanallari islenir. Bu akis kanallari
da PEMYH’nin verimini etkiler. Asagida bazi kanal tipleri ve 0.75 V hiicre

voltajindaki akim yogunluklar1 verilmistir [12].

c)

Sekil 3.9: 0,75 V hiicre voltajinda katot katalizér/gaz difiizyon tabakasi ara
yiizeyindeki akim yogunlugu dagilimlart:
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a) Serpantin tasarim,
b) Yaprak tasarim,

) Murray kanununa gore olusturulan yaprak tasarim.

3.5.5. Contalar

Gaz sizintilari, kullanilmayan reaktant gazlara, kagaklara bu da zayif yakit
hiicresi performansina yol agar. Bir yakit hiicresi temel olarak miikemmel
sizdirmazlik, ¢alisma sicaklifinda kararlilik, diisiik maliyetli olmas1 gibi 6zelliklere
sahip olmalidir.

Kullanilan baslica conta malzemeleri silikon ve teflondur. Bir conta temel olarak

asagidaki Ozelliklere sahip olmalidir [1,2,3,11]. Bunlar:

e Sizinlar engellemek

e Titresim ve soklar1 absorbe etmesi

e Uzun siire kullanmada dahi kimyasal olarak dayanikli ve inert olmali

e Asitlere karst mukavim olmasi

o Sikistirilmaya kars1 direngli olmasi

e Hidrojen ve oksijenle ile kimyasal olarak etkilesime girmemesi

e (alisma sicakligina dayanmak, erime ve kopmalara kars1 dayanikli olmali

o Katalizorleri zehirleyebilecek malzemeleri yapisinda bulundurmamalidir.

Conta se¢iminde dikkat edilecek hususlardan biri de conta kalinlig: ile MEA
birbirine uyumlu olmalidir. Yani ayni kalinliklara sahip olmali bdylece montaj

esnasinda birbirine rahatlikla montaj yapilir ve sizdirmazligin 6niine gegilmis olur.
3.5.6. Akim Toplayic1 Plakalar
Bir PEMYH’deki akim toplayici plakalarin gorevi adindan da anlasilacagi tizere

hiicrede olugsan akimi toplayip iletmektir. Sonlandirici plakalar ile bipolar plaka

arasina yerlestirilir. Ayrica sonlandirict plakalar ile akim toplayici plakanin arasina
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elektriksel izolasyonu saglamak i¢in yalitkan ince bir malzeme konulmalidir. Burada
da silikon conta tarzi bir eleman konulabilir.

Akim toplayici plakalar bakir, titanyum, aliiminyum gibi iletken birgok metalden
ve grafiol gibi iletkenligi yiiksek metal dis1t malzemelerden imal edilebilir. Metallerin

tizerine altin kaplamali olan plaka uygulamalar1 da mevcuttur [11].

3.5.7. Sonlandiric1 Plakalar

Sonlandiric1 plakalar, bazen u¢ plakalar olarakta literatiirde yer almaktadir.
Yakait hiicresi y1ginini destekleyecek kadar mekanik olarak saglam olmali ve sikistirma
kuvvetlerini, yakit pili yigininin her bir yakit hiicresinin tiim ana yiizeylerine homojen
bir sekilde dagitabilmelidir [2].

Sonlandirici plakalarin sahip olmasi gerek bazi 6zellikler sunlardir:

o Yiiksek basin¢ dayanimi

e Titresim ve sok direnci iyi olmasi

e Gerekli sicaklik araliginda formunu korumasi
¢ Diisiik maliyetli olmasi

e Mekanik olarak rijit ve saglam olmasi

olarak sayilabilir.
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4. PEM YAKIT PILi DENEYSEL CALISMALARI

Bir yakit hiicresinin performansi, ¢evresel ve isletme sartlarina,
komponentlerinin dzellikleri ve yapilar gibi degisik parametrelerine baglidir. Isletme
sartlar1 dendiginde basta genel olarak yakit pili caligma sicakligi ve basinci,
reaktanlarin stokiyometrisi ve bagil nem oranlari, sikma torku gibi etkenler basta
gelmektedir. Bu parametreleri etkileri genelde tek hiicre iizerinde testler yapilarak
gormek daha kolaydir.

Deneysel diizenek gerekli standartlar ve literatiirden edinilen bilgilere gore
yapilmistir. Olgiimler titizlikle olusturulmus ve IVRead programi araciligiyla PC’ye
kayit edilmistir. Ayrica, sistem calistirilmadan Once agik devre voltajinda 5 dakika

kadar calistirilip sonra deney parametrelerine gére deneyler yapilmistir.
4.1. Deneysel Diizenek

Hidrojen ve oksijen tiiplerinden gelen hortumlar kiitle dlcerlere girmektedir.
Buradan bu kiitle akis kontrol ediciler sayesinde istenilen stokiyometrik oran
ayarlanabilmektedir. Buradan ¢ikan hortumlar nemlendiricelere girmekte ve daha
sonra da PEM yakit hiicresine baglanmaktadirlar. Nemlendiriciler yapilan deneylerde
kullanilmamistir. Burada reaksiyon gergeklestikten sonra olusan akim ve gerilim
degerleri IVRead programi vasitasiyla pc’ye kayit edilmistir. Kimyasal reaksiyonlar
sonucu olusan su ve fazla H> ve Oz tahliye hatlart vasitasiyla sistemden
uzaklastirllmaktadir. Burada IVRead programinda okunan degerleri, gerilim-akim
Olger ile kontrol edildiginde IVRead programinda okunan akim degeri ile dl¢iilen akim
degeri arasinda farklilik oldugunu tespit edilmistir. Bu ylizdem akim degerlerini akim
Olceri devreye seri baglanarak bu akim 6lg¢er cihazindan okunmustur. Kontrol {initesi,
akim artirma ve azaltma islemi yapilarak degerleri [IVRead programina aktarmaya
yarayan bir iinitedir. Yakit hiicresinin akim degeri tist limiti 1 amper olarak sinirlidir.
Daha yiiksek degerlerde deneyler yapmaya olanak vermemistir. Halihazirdaki PEM
yakit hiicresi ufak oldugu igin 1 amper degerinden fazla yiiksek degerlere ¢ikmasi da

beklenmemektedir. Deney diizenegi sekil 4.1°de verilmistir.
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Nemlendiriciler

Kitle olcerler (2 adet)
Lt/dak olarak 6l¢im
yapiyorlar

O, gaz girisi (Katot
tarafi)

H. gaz girisi (Anot
tarafi)

Devreye seri baglanmig
bir ampermetre

Su ve Fazla O, tahliye
hatti

Sekil 4.1: PEM Yakat hiicresi deneysel diizenegi.

Ayrica tork degerlerini ayarlamaya yarayan torkmetre ve Hz ve Oz basinglarini

ayarlamaya yarayan basing regiilatorleri sekil 4.2°de gosterilmistir.

PEMYH'yi belli tork
degerlerinde sikistirmada
kullandigim torkmetre

O, ve H, tUperindeki ¢ikis basincini kontrol
ettigim manometreler(Sol taraf ¢ikis basincini,
sag taraf ise tip basincini gosterir.

Sekil 4.2: Torkmetre ve basing regiilatorii.

Deney setinde 5cm? aktif alana ve cift serpantin akis kanalina ve Nafion NR212

Membrana sahip tek hiicreli bir PEM yakit hiicresi ile deneyler yapilmistir. Serpantin
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akig kanallar1 1,2mm genisliginde ve 0.75mm derinligindedir. Ayrica malzemeleri,
hem grafit hem de korozyon direncini arttirmak i¢in PVD yontemiyle CrN kaplanmig
SS 304 kalite paslanmaz bipolar plakalar kullanilarak, degisik tork, basing ve
stokiyometrik oranlarda, kuru hava kullanilarak deneyler yapilmis ve sonuglar
incelenmistir. Yapilan deneylerden elde edilen verilerin literatiirdeki verilerle tutarli
oldugu gozlenmistir. Yakit hiicremde membran, katalizor tabakalar1 ve gaz difiizyon

tabakalarindan olusan 5°li diye tabir edilen MEA kullanilmistir.

Isletme sartlar1 dendiginde basta genel olarak yakit pili aligma sicaklii ve
basinci, reaktanlarin stokiyometrisi ve bagil nem oranlari, stkma torku gibi etkenler

basta gelmektedir.

Ayrica, bu parametrelerin etkileri genelde tek hiicre tizerinde testler yapilarak

gormek daha kolay oldugundan tek hiicreli bir sistem tercih edilmistir. Sekil 4.3°te

PEM yakat hiicresinin demonte halini gostermektedir.

Destek plakalar
(304 Paslanmaz)

A

Bakirdan yapilmig
akim toplayia
plakalar

Silikon
Contalar (2 adet)

Civata — plaka
arasindaki elektriksel
izolasyonu saglamak
icin o-ring kullanildi.

Sekil 4.3: PEM yakat hiicresi elemanlar1 de-monte hali
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PEMYH montaiji yapilirken PEMYH montaji bitmig hali

Sekil 4.4: PEM yakat hiicresinin yar1 montaj ve tam montajlanmis hali.

Sekil 4.5: PEM yakit hiicresi deney diizenegi genel goriiniim.
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= = = Katot hatt:

Basing regilatdri kontroli

Sekil 4.6: PEM yakit hiicresi deney diizeneginin sematik gosterimi.
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Sekil 4.7: IVRead programi ekran goriintiisii.
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4.2. Deneysel Calismalar ve Sonuglari

4.2.1. Farkh stokiyometri degerlerinin incelenmesi

Stokiyometri; yakit hiicrelerinde, birim zamanda hiicrede tepkimeye giren H, ve
O, miktarlarinin birim miktarlarin1 gosterir. Bu oran, yakit hiicresinin verimliligi,
performansi ve dmrii lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Stokiyometri, bu gazlarin ne
kadarmm yakit hiicresine saglandigini belirler. Ideal bir stokiyometri oraninda,
hidrojen ve oksijen gazlari tam olarak reaksiyona girecek sekilde verilir.

Stokiyometri orani genellikle lambda (A) semboliiyle ifade edilir. Lambda
degeri, yakit hiicresine saglanan yakit gazinin gergek miktarini ideal bir miktar olan
1'e gore ifade eder. Lambda degeri, yakit hiicresinin ¢aligma kosullarina bagli olarak
degisebilir. Ornegin, lambda degeri 2, yakit hiicresine ideal miktardan iki kat daha
fazla hidrojen verildigini gosterirken, lambda degeri 0,5 yakit hiicresine ideal miktarin
yarisi kadar hidrojen verildigini gosterir.

Stokiyometri oraninin dogru ayarlanmasi, yakit hiicresinin verimli bir sekilde
caligsmasini saglar. Yiiksek stokiyometri degerleri, yakit hiicresinin daha fazla hidrojen
tilkketmesine ve daha fazla gii¢ liretmesine neden olabilir, ancak yan {irlin olarak daha
fazla su iiretebilir ve sistemde nem sorunlarina yol agabilir. Diisiik stokiyometri
degerleri ise daha az giic iiretirken daha az su iiretme egilimindedir.

Sonu¢ olarak, PEM yakit hiicrelerinde stokiyometri, hidrojen ve oksijen
gazlarmin dogru oraninin ayarlanmasiyla ilgili bir kavramdir. Bu oran, yakit
hiicresinin verimliligi ve performansi i¢in onemlidir ve optimal ¢alisma kosullarin
saglamak i¢in dikkatlice ayarlanmalidir [18,20,21].

Bir PEMYH’de, belirlenen bir akim degeri icin gerekli hidrojen ve oksijen

miktarlar1 Faraday yasasi ile bulunur.

ixtxA=nxzxF formiliinden elde edilir.
i : Akim yogunlugu (Amper/cm?)

t : zaman (saniye)

A : Elektrot ylizey alanini

n : mol sayisi
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n : mol/saniye
z . Reaksiyondaki elektrot sayisidir. Bir H2-O2 yakit hiicresi i¢in z degeri 2'ye
esittir.
I Akim (Amper). Yakat hiicresi st sinir1 1 Amperdir.
F : Faraday sabitini ifade etmektedir. Faraday sabiti ~ 96500 s x A / mol olarak
alinabilir. Yukaridaki denklemde | =i x A yerine konulursa,
Denklem | x t=n x 2 x 96500 olarak elde edilir. Burada, | =1 dir. Denklemde yerine
konulursa denklem,
1xt=nx2x96500 olur.
Denklemde gerekli diizenlemeler yapildiginda;
11=1/ (2 x 96500 ) =5.181 x 10° mol / saniye olarak elde edilir. Bu degeri
akis Olcerlerin birimi olan It/dakikaya gevirildiginde 0.0076 It/dakika elde edilir.
Hidrojen ve oksijen arasinda 2’ye 1 tepkime oran1 oladugu i¢in hidrojen igin;
0.0076 x 2 =0.015 elde edilir. Bu deger stokiyometri oran1 1 olarak baz olarak alinir.
Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta gereginden fazla reaktan gaz verilmesi
durumunda tahliye kanallarindan yakitin disar1 atilmasina neden olur. Buda bosa giden
yakit anlamina gelir. Ozellikle tagitlarda hidrojen basingl tanklarda depolandigindan,
oksijen ise havadan alindigindan dolay1 hidrojenin atilmasi anlamina gelir. Yakit
hiicresi performansinin asir1 hava akis hiziyla artmasinin en az iki nedeni vardir [1].

Bunlar;

e Daha yiikksek akis hizi, reaksiyon sonucu olusan suyun hiicreden
uzaklastirilmasina yardimei olmasi,

e Dabha yiiksek akis hizi, oksijen konsantrasyonunu yiiksek tutar. Buda reaksiyon
hizin1 yiikseltmesi olarak siralanabilir [1,2,14].

Ancak ilk asamada optimizasyon iyi bir sekilde yapilmazsa hiicreden atilan su
miktari artar ve membranin nemli kalmasi igin gerekli olan su saglanamazsa membran
kurur ve kullanilmaz hale delir. Bu durumu engellemek icin ve verimi arttirmak i¢in
stokiyometride optimizasyon yapilmalidir [1,15,18].

Degerler grafit bipolar plaka ile yapilan deneylerden alinan verilere gore
olusturulmustur. Ayrica, test degerleri basta stokiyomeri 1 olarak baglanildi ama sonra

makalelerde bu degerin 1’den biiyiikk ve 4’ten kiiciik stokiyometrik degerler daha
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verimli oldugu vurgulandigindan o&tiirii deneylere 2,3, 4 ve 5 oranlarinda devam
edilmistir [1,2,3,4,11,17,19]. Daha sonra 5 degeri ile 4 arasinda fark olmadig: tespit
edilip 2,3 ve 4 degerleri ile deneylere devam edilmistir. Asagida tablo 4.1 sartlarinda
elde edilen veriler sekil 4.8’de gosterilmistir. Deneylerde stokiyometrinin artmasiyla
hiicre performansinin biraz arttigt goriilmektedir. Literatiirde de benzer sonuglara

rastlanmustir ve bu beklenen bir durumdur [19].

Tablo 4.1: Stokiyometri orani i¢in operasyon kosullari.

Operasyon Sicakligi (°C) 20
Operasyon Basinci (Bar) 1,5
Anot Stokiyometrisi 2-3-4
Katot Stokiyometrisi 2-3-4
Sikma Torku (Nm) 2
0.85
0.8
>
E 075
E Stokiyometri 2
G
% 0.7 Stokiyometri 3
g Stokiyometrni 4
0.65
0.6
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Akim Yogunlugu (A/cm?)

Sekil 4.8: Stokiyometri degerinin hiicre performansina etkisi.

Yapilan deneylerde stokiyometre 2 ve 3 degerlerinde 1 degerine nazaran daha
Iyi akim ve gerilim degerleri elde edilmistir. 4 ve 5 degerlerinde genel olarak pek bir
degisme gozlemlenmemistir. Genel olarak 2,3 ve 4 degerlerinde birbirine yakin

degerler elde edildi.
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Diisiik akim yogunluklarinda stokiyometrik oran arttirmak hiicre performansini
cok etkilemezken, yiiksek akim yogunluklarinda ise performans: arttirir. Bunun sebebi
yiiksek akim yogunluklarinda olusan fazla suyu hiicreden atilarak okijenin katalizére
olan difiizyonunu kolaylastirmaktir. Yine stokiyometrik oranin yiiksek olmasi, oksijen
konsantrasyonunun yiiksek olmas: nedeniyle bolgesel akim yogunluklarinin esit
olarak dagilmasini saglar ve ayni zamanda hiicrede lokal sicaklik farklarinin

olusmasini engeller [22].

4.2.2. Farkh sikma torku degerlerinin incelenmesi

Hiicre sikistirma degeri hiicre performansina etki eden 6nemli parametrelerden
bir tanesidir. Tablo 4.2°de operasyon sartlar1 ve sekil 4.9°da ise sikistirma degerinin
hiicre performansina etkisini gostermektedir. Degerler grafit bipolar plaka ile yapilan
deneylerden alinan verilere gore olusturulmustur. Sikistirma islemi torkmetre ile
makine elemanlarindaki civata sikma prensibine gore yapilmistir. MEA’ya zarar
vermemek adina 2Nm’den daha yukari ¢ikilmamustir. Farkli stokiyometri (1-2-3-4) ve
operasyon basinci (0-1-1.5-2 bar) parametrelerinde de deneyler yapilmis. Asagidaki
grafikteki sonuglar elde edilmistir. Ancak CrN kapli metal plakada 3Nm tork degerine
cikilmig, ancak sistem c¢alismadigindan otiiri burada calismalar sonlandirilmistir.
Ayrica, CrN kapli metal plakada 2Nm’de, gosterge basinci O barda, 3 stokiyometrik
oranda 0.1 amper araliklarla 0.3 ampere kadar degerler alinmig, 0.3 amperde ise hizli
bir sekilde gerilimin 0’a dogru gittigi gézlemlenmistir. Diger 2Nm’ye kadar olan tiim
basing ve stokiyometrik oranlarda 0.1 amperde gerilimin sabit kalmayip hizlica 0’a

gittigi gézlemlenmistir. Bu durumun korozyondan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Tablo 4.2: Farkli hiicre sikma tork degerleri i¢in operasyon kosullari.

Operasyon Sicakligi (°C) 20
Operasyon Basinci (Bar) 2
Anot Stokiyometrisi 2
Katot Stokiyometrisi 2
Sikma Torku (Nm) 1-15-2
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09
0.8
0.7
0.6
05

Tork 2Nm
0.4

Tork 1.5Nm
03

Hiicre Gerilimi (V)

Tork_1Nm
0.2

0.1

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Akim Yogunlugu (A/cm?)

Sekil 4.9: Tork degerinin hiicre performansina etkisi.

Sekil 4.9°dan goriilecegi lizere tork degerinin artmasi ile hiicre performansinin
arttig1 goriilmektedir. Ancak daha da arttirmaya devam edilseydi belli bir noktadan
sonra performansin azaldigi goriilecekti. Bu asagidaki sebepler basta olmak iizere
beklenen bir durumdur [11,19,24,25,27].

Hiicre performansini en iyi duruma getirmek hiicre sikma tork degerini optimize
etmek gerekir. Sikistirma degerinin iki onemli katkisi vardir. Ilki, reaktanlarin
katmanlar arasindan sizmasmi dnlemektir. ikincisi ise bu katmanlar arasindaki temas
direncini en aza indirgeyerek elektriksel iletkenligi arttirmaktir. Ancak hiicrenin asir1
sikigtirllmast durumunda ise GDT gozenekleri yok olacak ve GDT ana islevini
kaybedecektir [1,9,11]. Bundan dolay1 sikistirma kuvvetini optimize etmek gerekir.
Ciinkii distik sikistirma kuvvetlerine sahip hiicreler, artan ohmik kayiplara maruz
kalabilirken, yakit sizintisi, i¢ten yanma ve kabul edilemez temas direnci ve
sizdirmazlik sorunlar1 olacaktir. Asir1 sikistirma kuvvetlerine sahip hiicreler, artan
basing veya konsantrasyon kayiplarina maruz kalabilir yani yakit hiicresi katmanlarina
zarar vererek gozenekli yapinin bozulmasina ve gaz diflizyon gecidinin tikanmasina
neden olabilir [2,3,16]. Ayrica her bir civata esit miktarda sikilmalidir. Stkma torkunu
belirlemede c¢esitli pratik olmayan ve baz1 degerleri 6l¢iilemeyen formiiller varsa ise

de deneysel olarak parametreleri belirlenen formiilleri kullanmak daha pratik ve
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yerinde olacaktir [23]. Deneylerde makine elemanlart usullerine uygun sikma yontemi

ile testler gerceklestirilmistir.

4.2.3. Farkh operasyon basinci degerlerinin incelenmesi

Operasyon basinct yakit hiicresi performansina etki eden Onemli
parametrelerden biridir. Operasyon basinct elektrokimyasal reaksiyon hizin
etkilediginden direk yakit hiicresi verimini de etkiler. Genel olarak daha yiiksek bir
calisma basinci daha hizli gaz difiizyonu ve reaksiyon hizi anlamina gelir. Asir1 yiiksek
basinglar membranda asir1 su taginimina ve membranin suyla dolgun hale gelerek
hiicre performansini etkilemesine neden olur. Bu durum hiicre performansini olumsuz
etkileyen, istenmeyen bir durumdur. Yine, yiiksek basingta yakit hiicresi ¢alistirmak
performansi olumu etkiler ama pompa kayiplarinin artmasina neden olur ve ayni
zamanda kullanilan ekipmanlarin 6zellik ve maliyetlerinin artmasina neden olur. Bu
durumda yakit hiicresi performansini optimize etmek gerekir [1,2,3,11,30].

Burada gosterge basinci 0 bar iken 6l¢iim yapilmaya baglanmis ve basing 2 bara
kadar artirilarak deneyler yapilmistir. Gosterge basinci atmosferik veya barometrik
basincin tizerinde Olgiilen basingtir; Olciilen basing ile var olan atmosferik basing
arasindaki pozitif fark: belirtir.

Ayrica yakit hiicresi sistemlerinde basing emniyet valfi bulunmaktadir. Boylece
olusabilecek ani basing ylikselmelerine karsi sistem korunmus olur. Yiikselen basinci

diser.

Sekil 4.10: Deney diizenegimdeki basing emniyet valflerinden bi
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Tablo 4.3: Hiicre sikma torku i¢in operasyon kosullari.

Operasyon Sicakligi (°C) 20
Operasyon Basinci (Bar) Gosterge Basinci 0 iken -1-1.5-2
Anot Stokiyometrisi 2
Katot Stokiyometrisi 2
Sikma Torku (Nm) 2
0.85
0.8
=
€ 0.75
= 2 Bar
o
o 1.5 Bar
L 07
S 1 Bar
I
Gosterge Basinci 0 bar iken
0.65
0.6
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Akim Yogunlugu (A/cm?)

Sekil 4.11: Operasyon basincinin hiicre performansina etkisi.

Gergeklestirilen deneylerde Sekil 4.11°de goriildiigl lizere basing yiikseldikge
hiicre performansinin yiikseldigi goriilmektedir. Bu beklenen bir durum olup

literatiirdeki deneylerde benzer sonular mevcuttur [11,29,31].
4.2.4. Farkh bipolar plakalarin performansinin incelenmesi
PEM yakit hiicrelerinde farkli bipolar malzemelerin kullanilmasi hiicre

performasini etkileyen baslica parametrelerden biridir. Bir yakit hiicresinde bipolar

plakalar karmasgiklik ve maliyet agisindan hiicrenin ikinci kritik bileseni olarak kabul
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edilir. Yaklasik olarak y1gin agirligiin %80 nini ve maliyetin %45 ini bipolar plakalar
olustururlar [9]. Yakit ve oksitleyicileri tizerindeki akis kanallar1 vasitasiyla dagitmak,
olusan suyu hiicreden uzaklastirmak, gazlar1 nemlendirmek gibi konular bipolar
plakalarin temel gorevleri arasindadir. Bunun yaninda bipolar plakalarin se¢iminde;
dayaniklilik, verimlilik ve maliyet gibi parametreler de géz oniinde bulundurularak

secim yapilir. Bipolar plakalarin bazi 6zellikleri:

Iletkenlik: Bipolar plakalar, yakit hiicrelerinde elektrik akimmin iletimini
saglayan onemli bir yakit hiicresi bilesenidir. Daha iyi bir performans igin yiiksek
iletkenli, i¢ direnci diisiik malzemeler secilmelidir.

Korozyon direnci: Bipolar malzemelerin korozyon direncinin iyi olmasi
hiicrenin uzun 6miirlii ve yliksek performansli olmasini saglar.

Hidrojen ve oksijen gegirgenligi: Bipolar plakalar, hidrojen ve oksijen gazlarinin
hiicredeki elektrotlara gegisini kontrol eder. Diisiik hidrojen ve oksijen gegirgenligi,
gazlarin gecisini kontrol ederken yan {riinlerin kagmasini engeller ve hiicre
verimliligini artirir.

Maliyet ve istenen diger 6zellikler: Bipolar plakalar ucuz ve seri iiretime uygun,
dayanikli, hafif ve ekonomik olmalidir. Dayaniklilik sayesinde yigina yapisal destek
saglar. Ayrica 1s1l iletken olmalidir. Boylece 1s1y1 sogutma hiicrelerine ve borulara
iletirler. Optimizasyon yaparken bu parametrelerde géz 6niinde bulundurulmalidir.

Piyasada en ¢ok tercih edilen plakalar grafit ve PVD yontemiyle alimimyum ya
da paslanmazlar iizerine altin, CrN, TiN, gibi malzemeler kaplanmis bipolar
plakalardir.

Grafit malzemeler gozenekli yapisi nedeniyle sizdirmaz hale getirilerek
kullanilir. Ayrica islenmesi zor ve pahalidir.

Metalik malzemeler ise kaplanmis aliiminyum, paslanmaz, nikel ya da titanyum
gibi malzemelerdir. Bu metaller kaplanmazlarsa yakit hiicresi ortaminda aginmaya ve
paslanmaya baglarlar ve paslh ylizeylerden kopan metal parcaciklar1t MEA’ya zarar
verir. Bu ylizden bu metaller kaplanarak bu problem asilmaya ¢aligilir. Yine korozyon
tabakasi bipolar plaka yiizeyindeki elektrik direncini arttirir. Ancak kaplama da bizi

kisitlayan bazi parametreler vardir. Bunlardan ii¢ tanesi 6nemli kisitlardir. Bunlar:

e Kaplamanin korozyon direnci,
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e Kaplamadaki mikro gézenek ve mikro ¢atlaklar,
e Ana malzeme ile kaplama arasindaki 1si1l genlesmenin farkli olmasi

durumudur.

Yukaridaki kisitlara ragmen metal bipolar plakalar seri tiretime uygun olusu ve
1 mm’den daha incelikle imal edilisi ile hafif ve kompakt hiicre yiginlar
olusturabilirler.

Grafit-karbon kompozit plakalar, termoplastikler veya iletken dolgulu termosetler
kullanilarak yapilmigtir. Bu malzemeler genellikle yakit hiicrelerinde kimyasal olarak
stabildir ve seri iiretim i¢in uygundur. Bu plakalarda ilgili sorunlarin basinda hafif
kirilgan ve hacimli olmalandir. Elektrik iletkenligi metalik plakalardan birkag¢ kat
diisiik toplam 6zdireng kaybi birkag milivolt seviyesindedir [1,2,3].

En yaygin kullanilan bipolar plaka malzemesi grafittir. Yakit hiicresi
ortamindaki korozyon direncinin yiiksek olmasi, yine ¢ok diisiik direnglilige sahip
olmasi ve bunlarin neticesi olarak en yiiksek elektrokimyasal gii¢ ¢ikigina sahip olmasi
onu en ¢ok tercih edilen bipolar plaka malzemesi yapmaktadir [29]. Bununla birlikte,
yiiksek maliyet, diisilk mekanik dayanim ve akis kanallarini olusturmak i¢in makineyle
isleme ihtiyact gibi sorunlara sahiptir [10]. Bu nedenle, grafit plakalara daha iyi
alternatifler i¢in arastirmalar devam etmektedir.

Yapilan ¢alismada, kanal genisligi 1,2mm ve derinligi 0.75mm ¢ift serpantin
akig kanalli, PVD yontemiyle kaplanmis 304 kalite paslanmaz ¢elik ve grafit bipolar
plakalar kullanilmistir. Metal bipolar plakalarda, 2 Tork, 0 bar gosterge basincinda ve
stokiyometre 2 ve 3 degerlerinde 0.2 ampere kadar gerilim elde edilmistir. 0.3 amperde
ise gerilimin azalarak 0’a diistiigli gézlemlenmistir. Ayn1 degerlerde 4 stokiyometre
oraninda, 0.1 amperde degerler alinabilmistir. Grafit plakadan farkli olarak 3 tork
degeri uygulandiginda 0 amperde bile gerilimin 0’a dogru diistiigli gozlemlenmis ve
hiicre yi1gin1 daha ¢aligmamustir. Metalik bipolar plakadaki bu ani gerilim diisiis
durumunun bipolar plakalardaki korozyondan dolay: oldugu diisiiniilmektedir. Yani
bu durum, membranin iyonik iletkenligini kaybetmesine neden oluyor. Ciinkii
membranda H* iyonlarinin hareket ettigi yerlere + yiiklii metal iyonlar1 yapisabiliyor.
H* hareket ederken Fe*? iyonu orda kaliyor ve kaldig1 yeri yani membrani tikayarak

kullanilamaz hale getiriyor ve H™'larin hareket ettigi yollar tikaniyor seklinde kisaca
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izah edilebilir. Shuo-Jen Lee ve arkadaslari ¢alismasinda benzer sonuglar elde etmistir
[41].

304 Kalite PVD Yontemiyle
CrN Kaph Metal Plakalar

Grafit Bipolar Plakalar

Sekil 4.12: Deneylerde kullanilan bipolar plaka ¢iftleri.

Tablo 4.4: Farkli bipolar plakalar i¢in operasyon kosullari.

Operasyon Sicakligi (°C) 20
Operasyon Basinci (Bar) 0
Anot Stokiyometrisi 2
Katot Stokiyometrisi 2

2

Sikma Torku (Nm)
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Sekil 4.13: Farkli bipolar plakalarin hiicre performansina etkisi.

Deneyler sonucunda grafit plakalarin daha iyi performans verdigi
gbzlemlenmistir. CrN kapli bipolar plakalarda olustugu diistintilen korozyon sebebiyle
cok saglikli karsilastirma yapilamamistir. Ancak 0.2 ampere kadar olan degerlerde
grafit plakalara yakin iyi bir verim elde edildigi goriilmistiir. Grafit plakalarin metalik
plakalardan daha yliksek performansa sahip oldugu literatiir ¢calismalarinda arastirildi.
[33,34,35] Dolayisiyla, grafit BP’lerin daha yiiksek verim degerlerine sahip olmasi
beklenen bir durumdu. En biiyiik dezavantaji olan maliyetin diisiiriilmesi ise 6niindeki
biiyiikk engellerden bir tanesidir. Diger taraftan CrN kapli BP’de kaplamanin ¢ok
onemli oldugu ve iyi yapilmasi gerektigi, yapilmadigi takdirde ise MEA’nin
zehirlenmesine sebep olan yiizeyden matelik iyon kopmalarinin olacagi goriilmiistiir.

Bununla beraber 0.2 ampere kadar metalik bipolar plakalarin grafit bipolar
plakalar ile karsilastirilabilir bir performans gosterdigi ve gelisen malzeme ve kaplama
teknikleriyle daha yiiksek performanslara erigebilecegi ongoriilmiis ve literatiirde bu

konuda birg¢ok arastirma yapildig1 gézlemlenmistir [1,2,3,34,35,36].
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5. SONUC ve ONERILER

PEM yakait hiicreleri, hidrojen ve oksijen arasindaki elektrokimyasal reaksiyon
yoluyla elektrik enerjisi iiretir. Bu reaksiyon, PEM hiicresinde bir proton degisim
membrant (proton exchange membrane) lizerinde gerceklesir. PEM yakit hiicreleri,
diisiik caligma sicakliklart ve hizli baslangic 6zellikleri gibi avantajlara sahiptir.
Ayrica, PEM hiicreleri hafif, kompakt ve yiiksek gii¢ yogunluguna sahip olabilir, bu
da onlar taginabilir ve ara¢ uygulamalari i¢in ideal hale getirir.

PEM vyakit hiicreleriyle ilgili yapilan arastirmalar, verimliliklerini artirmak,
maliyetlerini ~ diislirmek ve dayanikliliklarint  artirmak  gibi  hedeflerlere
yogunlagmaktadir. Arastirmacilar, katalizor malzemeleri, membran malzemeleri ve
hiicre tasarimlarinda 1iyilestirmeler yapmak icin c¢alismaktadir. Ayrica, yakat
hiicrelerinde kullanilan platin gibi pahali ve nadir metallerin yerine daha ucuz ve
yaygin olarak bulunan malzemelerin gelistirilmesi de iizerinde ¢alisilan konulardan
biridir.

Bir PEMYH’nin verimli c¢alismasi bir¢ok faktéore ve bu faktorlerin
optimizasyonuna baghdir. Yapilan g¢alismada grafit ve PVD yontemiyle CrN
kaplanmis ¢ift serpantin kanalli bipolar plakalarda farkli stokiyometri, basing ve
sikistirma degerlerinde deneyler yapilmais, literatiirdeki sonuglarla karsilastirilmis ve
benzer degerler elde edildigi gozlemlenmistir.

Farkli degerlerdeki stokiyometrik oranlarda ideal verimin stokiyometri 2 ve 3
oranlarinda elde edilmistir. Farkli sikistirma oranlarinda ise sikigtirmanin artmasiyla
verimin arttigi miisade edilmistir. Ancak sikistirma degerinin ¢ok fazla yapilmasi
hiicreye zarar vereceginden Otiirii tork arttiriminda da bir optimizasyon gerektigi
sonucuna ulagilmistir. Yine, farkli basing degerlerinde ise basincin artmasiyla verimin
arttig1 miisahede edildi. Ancak ¢ok fazla basing arttirrminda katot kisminda olusan su
artmasinin MEA ’ya zarar verecegi i¢in burada da bir optimizasyon yapilmasi gerektigi
sonucuna ulagilmistir. Grafit ve PVD kaplanmig CrN plakalar ile yapilan deneylerde
grafit plakalarin daha iyi verime sahip oldugu ancak metalik plakalarin veriminin ise
dikkatli, hassas imalat ve kaplama siireglerinin yapildiktan sonra grafit plakalarla

mukayese edilebilir oldugu gézlemlenmistir.
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PEM yakit hiicrelerinin gelecegi umut vericidir. Diisiik karbon salinimi, enerji
verimliligi ve enerji bagimsizlig1 gibi avantajlar1 nedeniyle, PEM yakit hiicreleri
elektrikli araclar, tasiabilir elektronik cihazlar ve gili¢ tiretimi gibi bircok alanda
kullanilmaktadir. Stirekli olarak yapilan arastirmalar ve gelistirmelerle, PEM yakit
hiicrelerinin verimliliginin artmasi, maliyetlerinin diigmesi ve dayanikliliklarinin
iyilestirilmesi beklenmektedir. Bu da onlarin daha yaygin bir sekilde benimsenmesini
ve gelecekte enerji sektoriinde onemli bir role sahip olmalarin1 saglayacaktir.
PEMYH’lerin iizerinde yapilacak daha fazla ARGE ¢alismalar1 ve yakit hiicresindeki
en kritik ve pahali bilesenler olan; membran, katalizor tabakalar1 ve gaz difilizyon
tabakalar1 gibi kritik bilesenlerin yeni teknolojilerle veriminin arttirilmasiyla daha
dayanikli, daha diisiik maliyetli ve daha verimli hiicre yapisinin olusabilecegi
diistiniilmektedir.

Ozetlemek gerekirse, PEM yakit hiicreleri iizerine yapilan arastirmalar ve
caligmalar, temiz enerji tiretimi konusunda biiylik potansiyele sahiptir. Gelecekteki
gelismeler ve iyilestirmelerle birlikte, PEM yakit hiicrelerinin daha yaygin olarak

kullanilmast ve enerji sektoriinde dnemli bir rol oynamasi beklenmektedir.
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