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OZET

Yakat hiicresi teknolojisi verimli, temiz ve glivenilir bir elektrik tiretimi saglar. Yakit hiicresi
tipleri arasinda, Proton Elektrolit Membran Yakit Hiicresi (PEMYH), tasinabilir
uygulamalarla uyumlulugu ve diisiik sicakliklarda yiiksek performans gostermesi nedeniyle
diger yakat hiicresi tiplerine kiyasla 6ne ¢ikmaktadir. PEMYH'nin performansini etkileyen
en onemli faktorlerden biri sikistirma kuvveti ve yontemidir. Bu calismada, civata ile
sikistirma ve press altinda sikistirma yontemlerinin PEMYH nin performansina etkisi 0,4
Nm ile 1,9 Nm arasinda degisen ve bu yiiklere karsilik gelen 1341 N ile 6340 N arasindaki
yikler altinda incelenmistir. Toplam deformasyon analizi ANSYS ii¢ boyutlu (3D) sonlu
elemanlar analizi (FEA) yontemi kullanilarak yapilmistir. Deneysel calismalarda yakit
hiicresi test istasyonu kullanilarak paralel serpantin (PIS) akis kanalina ve 25 cm? aktif alana
sahip olan tek hiicreli PEMYH kullanilmistir. Deneyler anot tarafindan (Hz) ve katot
tarafindan (hava) beslenerek 60°C sicaklikta yapilmistir. Maksimum gii¢ yogunlugu civata
ile sikistirma ve pres altinda sikistirma yontemleri igin sirasiyla 0,458 W/cm? ve 0,480
W/cm? olarak hesaplanmistir. 0,6 V hiicre calisma voltajinda PEMYHnin gii¢
yogunlugunun 4389 N degerinde pres altinda sikistirma yonteminin bu degere karsilik olan
1,3 Nm degerinde civata ile sikistirma yontemine gore % 11 arttigi gOriilmistiir.
PEMYH’nin sikistirilmasinda homojen bir kuvvet dagiliminin hiicre performansini biiyiik
olgtide arttirdig1 belirlenmigtir.
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ABSTRACT

Fuel cell technology ensures efficient, clean and reliable electricity generation. Among the
fuel cell types, Proton Electrolyte Membrane Fuel Cell (PEMFC) stands out compared to
other fuel cell types due to its compatibility with portable applications and high performance
at low temperatures. One of the most important factors affecting the performance of PEMYH
is compression force and method. In this study, the effect of bolt compression and press
compression methods on the performance of PEMFC was investigated under loads ranging
from 0.4 Nm to 1.9 Nm and corresponding to these loads between 1341 N and 6340 N. Total
deformation analysis was performed using ANSYS three-dimensional (3D) finite element
analysis (FEA) method. A single cell PEMFC with parallel serpentine (PIS) flow channel
and 25 cm? active area was tested in experimental studies using fuel cell test station. The
experiments were conducted by anode (H2) and cathode (air) at 60°C. Maximum power
density was calculated as 0.458 W/cm? and 0.480 W/cm? for bolt compression and press
compression methods, respectively. At 0.6 V cell operating voltage, the power density of
PEMFC increased by 11 % compared to the bolt compression method of 1.3 Nm, which
corresponds to 4389 N press compression. It has been found that a homogeneous force
distribution in the compression of PEMYH greatly improves cell performance.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A Malzeme 6zelliklerine dayali sabit
CH3OH Metanol

CO2 Karbondioksit

CO Karbon monoksit

CO2 Karbondioksit

D1 Civata dis ¢ap1

Do Civata ic ¢ap1

L Doénme noktasina olan uzaklik
d Nominal ¢ap

es Es deger uzaklik

E Elastik modiil

F Faraday sabiti

{F} Kuvvet vektori

F Civataya gelen dik kuvvet
Fsik Sikistirma kuvveti

F1 Yataydaki kuvvet

F2 Diiseydeki kuvvet

H2 Hidrojen gazi

[K] Evrensel sertlik matrisi

K Potasyum

lo Malzemenin ilk boyu

Li Lityum

Na Sodyum

O2 Oksijen Gazi

Pt Platin

R Olgiilmesi gereken biiyiikliik

T Sicaklik



Simgeler

T
T1
T2
TIiN/TIAIN

Kisaltmalar

AYH
BPP
CCP
CL
EKYH
FAYH

XV

Aciklamalar

Toplam uygulanan tork degeri

Civata parcalarinin uyguladigi tork

Somunun yiizeye uyguladig: tork

Titanyum Nitriir/Titanyum Aliiminyum Nitriir
Civata dis adim uzakligi

Ideal gaz sabiti

Silisyum Karbiir

Her bir 6lgiimdeki hata orani

R degerindeki hata oram

Uzama vektorii

Termal ve gerilim deformasyonlari arasindaki fark
Dagimsiz degiskenler

Sicaklik degisimi

Degisen yiik katsayisi

Gerilim

Dikey kesitte dis acisinin yarisi

Termal gerilimden kaynaklanan deformasyon
Toplam deformasyon

Gerilimden kaynaklanan deformasyon
Siirtiinme agis1

Stirtiinme katsayisi

Civata dis agis1

Poisson orani
Aciklamalar

Alkali yakit hiicresi

Bipolar tabaka (Bipolar plate)

Akim toplayicilar (Current collector plate)
Katalizor katmani (Catalyst layer)

Erimis karbonat yakit hiicresi

Fosforik asit yakit hiicresi
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Kisaltmalar Aciklamalar

FEA Sonlu elemanalar analizi (Finite element analysis)

GDL Gaz difiizyon tabakasi (Gas diffusion layer)

GE General Elektrik

HT-PEMYH Yiiksek sicaklik polimer elektrolit membran yakit
hiicresi

KOYH Kat1 oksit yakat hiicresi

LT-PEMYH Diisiik sicaklik polimer elektrolit membran yakit
hiicresi

MEA Membran elektrot atact

ocv Acik devre voltaji (Open circuit voltage)

PEM Polimer elektrolit membran

PEMYH Polimer elektrolit membran yakit hiicresi

PFSA Perfo sulfonik asit

PTFE Politetrafloroetilen



1. GIRIS

Diinya niifusundaki artis, teknolojinin ilerlemesi, sanayilesme ve Tllkelerin gelisme
ihtiyaciyla birlikte enerji tiikketimi hizla artmaktadir. Gliniimiizde bu enerji ihtiyacinin biiyiik
bir kism1 komiir, petrol ve dogalgaz gibi geleneksel fosil yakit kaynakli termik santrallerden
karsilanmaktadir. Ancak, ilerleyen yillarda bu enerji kaynaklarinin tiikenmesi 6n goriisii ve
salinan sera gazlarinin hayati derecede zararli olmasi sebebiyle fosil yakitlara olan talep
yerini giin gegtikge alternatif enerji kaynaklarina birakmaktadir [1,2]. Ayrica, ilk petrol
krizinden beri diinyada enerji perspektifi degismis ve birincil enerji kaynaklarinin

cesitlendirilmesi ile petrole bagimliligin azaltilmasi hedeflenmistir.

Alternatif enerji kaynaklar1 teknolojisi benimsenip verimli bir sekilde kullanilabildiginde
diinya giderek daha temiz, saglikli ve ekonomik enerji tretiminin saglanacagi
ongoriilmektedir. Bu sebeple alternatif enerji kaynaklarina olan talep ve bu alandaki

calismalar giin gegtikge artmaktadir [3,4].

Giliniimiizde kullanilan alternatif enerji kaynaklar1 giines enerjisi, riizgar enerjisi, hidrolik
enerji, okyanus akimtilarinin enerjisi, jeotermal enerji, hidrojen (H2) enerjisi, biokiitle
enerjisidir. Bu enerji kaynaklarindan Ha enerjisi, H2’nin dogada en ¢ok bulunan element
olmasi, yiiksek enerji yogunlugu, su kullanilarak kolaylikla iiretilmesi vb. 6zellikleri ile

diger alternatif enerji kaynaklarmin 6niine gegmektedir [5-7].

H2’1 direkt yakit olarak kullanabilen yakit hiicreleri genis kullanim alanlari, ¢evre dostu
teknolojiye sahip olmalari, sessiz ¢alismalari, hizli agilip kapanma ve yiiksek verimlilikleri
g0z Oniine alindiginda oldukga avantajlidir [8]. Bu avantajlarindan dolay1, yakit hiicreleri
iizerinde yapilan bilimsel aragtirmalar giin gectikge artmakta ve bu teknolojinin gelecekte

daha da yayginlasacag diistiniilmektedir [9].

Yakit hiicrelerinin gelistirilmesinde ve uygulanmasinda en biiyiik faktor, fosil yakit
kullaniminin elektrik iiretmek ve tasitlarin sevk edilmesinin ¢evresel sonuglaridir [10]. Yakat
hiicreleri, reaktantlarin kimyasal enerjisini, herhangi bir ara basamak veya yanma iglemi
olmadan elektrik enerjisine ve 1s1ya doniistliren sistemler olduklari icin fosil yakitlara gore

oldukg¢a avantajlilardir.
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Ik defa 1839 yilinda Sir William Grove tarafindan [11] gelistirilen yakit hiicreleri son 20
yildir, yiiksek verimliligi ve ¢evre dostu olmalar1 nedeni ile igten yanmali motorlarin yerine

alternatif olmakta ve hem sabit hem de tasmnabilir glic uygulamalarinda siklikla

kullanilmaktadir [12].

Elektrik enerjisi iiretiminde % 40’dan fazla verimlilige ve yiiksek gii¢ yogunluguna sahip
olmasinin yani sira yakit hiicrelerinden agiga cikan 1s1 da kullanilabilmektedir. Boylelikle,

birlesik 1s1 gii¢ sistemlerinde 1s1 geri doniisiimiinii saglamaya uygundur.

Yakat hiicreleri yiikseltgenme ve indirgenme reaksiyonlariyla oksitleyicinin elektrokimyasal
reaksiyonu sonucu elektik akimi tiretir. Anot tarafindan yakit (H2 ve Hz igeren yakitlar ) ve
katot tarafindan oksitleyici (Hava, Oz, H202 vb.) kullanilarak, tiriin olarak disariya su, 1s1 ve

elektrik enerjisi verir.

Gecmisten giiniimiize kadar birgok yakit hiicre tipi gelistirilmistir. Hiicrede kullanilan
elektrolit tipine gore; Alkali Yakit Hiicresi (AYH), Fosforik Asit Yakit Hiicresi (FAYH),
Erimig Karbonat Yakit Hiicresi (EKYH), Dogrudan Metanol Yakit Hiicresi (DMYH), Kati
Oksit Yakit Hiicresi (KOYH) ve Polimer Elektrolit Membranli Yakit Hiicresi (PEMYH)
olarak siniflandirilabilir [13].

Bu siiflandirmada en yaygin kullanima sahip olan PEMYH sisteminde hiicrede kullanilan
ince polimerik bir membran elektrotlar arasindaki yiik taginimini saglar. Diger yakit
hiicreleri ile karsilagtirildiginda PEMYH ayni hacim ya da agirliktakilerden ¢ok daha fazla
elektrik enerjisi iiretebilmesi ve yliksek verimli olmasi sebebiyle gelecekteki bircok

taginabilir uygulamalar i¢in avantajli olacaktir [14].

PEMYH’nin temel bilesenleri katalizor tabakasi (CL), gaz diflizyon tabakasi (GDL),
membran, bipolar plaka (BPP), Conta ve akim toplama plakalar1 (CCP)’den olugsmaktadir.
PEMYH’nin tam ortasinda bulunan membran proton gegisine izin verirken elektronlarin
gecisine izin vermez. Elektrokimyasal reaksiyonlar CL’da meydana gelir. Gozenekli yapida
olan GDL, anot ve katot tarafindan BPP gaz akis kanallarindan gelen gazlarin membrana
gecisini saglar. PEMYH’de kullanilan contalar gaz kagagmin onlenip hiicrenin tam gaz

yogunlugunda c¢alisabilmesini saglar. BPP ve CCP’nin akim toplanmasinda yardimci



elemanlar oldugu i¢in yiiksek elektrik iletkenligine sahip olan malzemelerden iiretilmis

olmasi gerekmektedir [15] .

PEMYH, calisma sicaklig1 araligina gore iki kategoriye ayrilir. Bunlar sirasiyla, Yiiksek
sicaklik PEMYH (HT-PEMYH) 120-200°C'ye kadar ve diisiik sicaklik PEMYH (LT-
PEMYH) yaklasik 60-80°C'ye kadar [16] olarak siniflandirilir. PEMYH diisiik sicakliklarda

caligabildigi i¢in acilip kapanma siiresi oldukga kisadir.

PEMYH’de anot tarafinda H: elektron vererek ylikseltgenirken katot tarafinda oksijen
elektron alarak indirgenir. Reaktant gazlar sisteme beslendikleri siirece, PEMYH kilowatlara
varan genis bir gii¢ yelpazesiyle otobiis, tekne, tren, ucak, scooter, bisiklet vb. bir¢cok

uygulama alanina sahiplerdir ve bu uygulama alani giin gectikce artmaktadir.

Ancak, yakit hiicreleri ticarilesmeden ve i¢ten yanmali motorlarin yerini almadan 6nce
¢oziilmesi gereken teknik zorluklar bulunmaktadir. Yaygin olarak goriilen ana sinirlamalar

ve lizerinde ¢aligmasi gereken bazi1 konular asagida maddeler halinde verilmistir.

1. Yakit hiicresi ile ¢alisgan bir sistemin maliyetinin disiiriilip malzemelerin
gelistirilmesi gerekmektedir.

2. Givenilirlik ve dayaniklilik saglanmalidir.

w

Yakit hiicresi sistemlerinin otomobillere giic vermede kullanabilmesi igin, yakit
hiicresi yiiksek dayaniklilikta performans gostermelidir.

Uygun gii¢ yogunlugu ve yiiksek enerji ¢ikist saglanmalidir.

Yakit depolama, tiretim ve iletim teknolojisi giivenligi saglanmalidir.

H2 saf olarak kullaniliyorsa, bu durum bazi sinirlamalar getirir.

N o o &

Yakait hiicreleri igin ¢evrimici kontrol sistemleri gereklidir [17].

Sicaklik, basing, ortam kosullari, yakit besleme hizi veya yakait tipi gibi bir ¢alisma kosulunu
degistirmek, PEMYH i¢in iyilestirmelerle sonuglanacagi gibi farkli sorunlara da neden
olabilir. Bu sebeple, PEMYH’nin modellenmesi, etkilerini ©6nceden tahmininin

saglanabilmesi acisindan ¢ok biiyiik 6nem tasimaktadir.

Yakit hiicresinin performansina etki eden bircok etken vardir. Bu etkenlerin en

onemlilerinden ve literatiirde en cok ¢alisan konulardan biri de calisma kosullar1 ve



parametreleridir. Yakit hiicresi ile deneysel olarak calismadan Once birgok parametrenin
incelenip modellenerek sayisal olarak c¢alisilmasi gerekir. Bu sekilde deney sayisi
azaltilabilir ve deneyler sirasinda zaman ve malzeme tasarrufu saglanir. Modelleme
sayesinde her bir par¢anin ayr1 ayri arastirma imkani bulunabilir. Modelleme ¢alismalar1 ve
ayni kosullar altinda deneysel olarak incelenen PEMYH’lerin birbirleriyle karsilastirilarak

dogrulama yapilmasi gerekmektedir.

PEMYH montaj islemi, katman hizalama, sizdirmazlik ve hiicre sikistirma agisindan
dogrudan PEMYH performansina etki eder. PEMYH bilesenlerinin dogru yerlestirilmemesi
asirt  mekanik gerilmeye, gaz kagagina ve sizintiya neden olur, sizdirmazlik
saglanamadiginda ise reaktant gazlar sizint1 yaparak yanmaya sebep olabilir ve hiicre zarar

gorebilir.

Sikistirma ayni1 zamanda elektrokimyasal reaksiyon kinetigi, bilesenlerin birbirine
baglanmasi sonucu olusan PEMYH omik kayiplari, konsantrasyon kayiplar1 ve aktivasyon
kayiplari ile iliskilidir. Yeterli sikistirmanin olmamasi tabakalar arasindaki temas direncini
arttirirken asirt sikistirma ise mekanik bozulmaya neden olur. Bu nedenle, sikistirma tipi ve

yiik miktar1 PEMYH performansi tizerinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Crvata ve somun kullanimu literatiirde siklikla tercih edilen geleneksel bir yontemdir ancak
bu yontem PEMYH’de homojen olmayan bir basing dagilimina ve beraberinde birgok
mekanik probleme sebep olmaktadir. Yakit hiicresi sikistirma basinci ile ilgili ¢esitli
caligmalar yapilmistir ancak bu caligmalar arasinda civata ile sikistirma ve press altinda
sikistirma yontemleriyle farkli yiikler altinda deneysel ve sayisal olarak karsilagtirma
caligmalarinin literatiirde 6rnegi yoktur. Geleneksel ve en ¢ok kullanilan civata yontemi ile
sikigtirilan yakit hiicresinin en 6nemli sorunlarindan bir tanesi olan homojen olmayan
sikistirma saglamasidir. Bu durum yakit hiicresi aktif alani izerinde homojen sikistirmanin
saglanamamasina sebep olmaktadir. Buna bagl olarak da asir1 deformasyon, yakit hiicresi
orta kisminda siskin yap1 olusmaktadir ve sonrasinda ise hiicre bilesenlerinde yipranmalar

olugmaktadir [18,19].

Bu calismada 25 cm? aktif alana sahip paralel serpantin (PIS) akis kanalli ve tek hiicreli bir
PEMYH’nin yapisal statik analizi ANSYS R18.1 3 boyutlu sonlu elemanlar analizi (3D

FEA) programi kullanilarak yapilmistir. Homojen olmayan ve homojen olan farkli yiik



dagilimi altindaki PEMYH ve MEA {izerindeki deformasyonlar gozlenmistir. Deneysel
caligmalarda ise H> ve hava ile beslenen PEMYH iizerine sayisal ¢aligmalarda kullanilan
homojen ve homojen olmayan farkli yiikler altinda hiicrenin performans ¢alismalari
yapilmistir. Bu deneysel c¢alismalar, sayisal ¢alismalarla karsilastirilmistir. Bdylece en
uygun sikistirma yontemi ve sikistirma kuvveti bulunarak hiicrenin daha yiiksek

performansta calistig1 kosullar belirlenmistir.






2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Yakit Hiicresine Giris

Son yillarda fosil yakitli enerji kaynaklarinin zaman igerisinde tiikkenmesi ve ayn1 zamanda
cevre kirliligine sebep olmasi géz dniinde bulundurularak alternatif enerji kaynaklarina olan
ilgi artmaktadir. Alternatif enerji kaynaklarindan H» enerjisi, yiiksek enerji yogunluguna
sahip olmasi, H>’nin dogada en ¢ok bulunan element olmas1 ve birgok enerji kaynagindan
iiretilebiliyor olmasi sebebiyle 6n plana ¢ikmaktadir. Hz enerjisinin kullanildig: yakat hiicresi

giic sistemleri bir¢ok tasinabilir ve sabit gii¢ tiretimi uygulama i¢in kullanima uygundur.

Yakit hiicresi kimyasal enerjiyi direk elektrik enerjine indirgenme ve yiikseltgenme
reaksiyonlariyla ¢evirir. Sonucunda dogru akim (DC) iiretir ve yan {irlin olarak su ve 1s1 agiga
cikar. PEMYH yiiksek giic yogunlugu, sessiz ¢alisabilme, hizli cevap verme ve diisiik
sicakliklarda dahi yiiksek verimde ¢alisabilme gibi avantajlarindan dolay gelecek vaat eden
teknolojiler arasindadir [14,20].

2.1.1. Yakat hiicresinin tarihgesi

19. Yiizyilin sonunda gelistirilen yakit hiicreleri giiniimiize kadar siiren ve hala devam eden

bir gelisim igerisindedir.

1839 yilinda Sir William Grove seyreltik siilfiirik asit ¢ozeltisine daldirilmig iki platin
elektrottan olusmus bir sistemde hidrojen ve oksijen tliretmeyi basarmistir. Daha sonraki
yillarda Grove, onceki caligmasinda kullandigi sistemden elli tanesini birlestirerek
olusturdugu bir sistemde daha fazla elektrik akimi iiretmeyi basarmistir [11]. Sir William
Grove tarafindan gelistirilen bu yakit hiicresinin sematik gosterimi Sekil 2.1°de verildigi
gibidir.

Yakit hiicresi terimi ilk olarak 1889°da Ludwing Mond ve Charles Langer tarafindan
Grove’un caligmalar tekrarlanarak ortaya konmustur. Mond ve Longer oksijen kaynagi
olarak havayi, hidrojen kaynagi olarak da endiistriyel komiir gazini kullanarak 1.5 Watt gii¢

tireten ve % 50 ¢aligma verimine sahip bir yakit hiicresi gelistirmiglerdir.
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Sekil 2.1 Sir William Grove tarafindan gelistirilen yakat hiicresi

1960 yilinda NASA yakit hiicresi alanindaki caligmalarini ilerleterek uzay alaninda
kullanilmas1 i¢in 200’e yakin c¢alisma yapmustir. Ik pratik yakit hiicreleri Apollo uzay
programi i¢in 1960’larda gelistirilmistir, giiniimiizde de hala uzay projelerinde yakit
hiicrelerinin kullanim1 devam etmektedir [2]. Yakit hiicresinin yiiksek verime, sessiz ¢alisma
prensibine ve hareketsiz parcalara sahip olmasi sebebiyle gilinlimiizde de wuzay
programlarinda kullanimi devam etmektedir. ilk olarak 1970 yilinda Gemin uzay aracinda

GE (General Elektrik) tarafindan iiretilen PEMYH (Sekil 2.2) kullanilmistur.

Sekil 2.2. Gemini’de kullanilan polimer elektrolit membran yakit hiicresi.



Glinlimiizde yakit hiicresi ile calisan arabalar ve evsel uygulama calismalari g¢okga
goriilmektedir. Bu alandaki ¢alismalar gliniimiizde gelistirilerek ticari olarak kullanimina

baglanmistir. Yakit hiicrelerinin kisa tarihgesi Sekil 2.3°de gosterilmistir.

== = 2

Sekil 2.3. Yakait hiicrelerinin tarihi gelisimi [21]

2.1.2. Yakat hiicrelerinin calisma prensibi

Yakit hiicreleri, reaktantlarin kimyasal enerjisini herhangi ara basamak ve yanma islemi
olmaksizin direkt elektrik enerjisine cevirirler ve iiriin olarak 1s1 ve su agiga ¢ikar. Bu
yonilyle geleneksel enerji liretim yontemlerinde olan yakma ile kimyasal enerji elde edimi

ve bu enerjinin 1s1, mekanik ve elektrik enerjisine gevrilmesinin karsilagtiritlmas: Sekil
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2.4.°de gosterilmistir. Yakit hiicreleri 1s1 makinalarina gore ¢ok daha verimlidir, herhangi
hareketli bir parca bulundurmadiklar1 ve daha basit bir yapida olduklari i¢in giivenilir ve

uzun Omiurla sistemlerdir.

Geleneksel Enerji
Uretim
Yontemleri

Yakit Hucreleri

Yiikseltgenme
ve Indirgenme
Reaksiyonlar:

Mekanik Enerji

Elektrik Enerjisi

Sekil 2.4. Yakit hiicrelerinin geleneksel enerji iiretim yontemleri ile kargilagtirilmasi

2.2. Yakiat Hiicresi Potansiyeli ve Kayiplari

Yakat hiicresi polarizasyon egrisi belirlenen ¢alisma kosullar (sicaklik, basing, nemlendirme
ve gaz stokiyometrisi gibi) altindaki yakit hiicresinin performans kayiplarini géstermektedir
[22]. Yakat hiicrelerindeki kayiplar1 aktivasyon kayiplari (aktivasyon polarizasyonu), omik
kayiplar (ohm kutuplasmasi) ve kiitle transfer kayiplaridir (derisim polarizasyonu) [23]. Bu
kayiplar Sekil 2.5.”de gosterildigi gibi yakit hiicresinin karakteristik egrisini etkilemektedir.

Vhicre = Enerst — Nakt — Nohmik — Nkons (2-1)
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Burada; Vyicre hiicre voltaji, Ey..; termodinamik potansiyel; n,,; anot ve katotta meydana
gelen aktivasyon kayiplari; n,pmix hiicre i¢ direnci lizerinden gegen akimin olusturdugu
kayiplar1 ve ny.ns Konsantrasyon kayiplarini gostermektedir. Bu kayiplarin yakit hiicresi

karakteristik egrisine olan etkisi Sekil 2.5’de verildigi gibidir.

Teorik veya Ideal Voltaj —\

1,23
Aktivasyon Kayiplari

~ 1,00 Toplam Kayip
2
2
g Kiitle Transfer Kayiplari
<
o :
§ 0.50 F Ohmik Kayiplar
T

Acik Voltaj

Akim Yogunlugu (A/cm?)

Sekil 2.5. Yakat hiicresi kayiplar1 ve polarizasyon egrisi

Teorik olarak PEMYH nin ideal voltaj degeri 1,23 V’dur. Ancak ¢aligma kosullarma ve Hz
gecisine bagl olarak gercek ¢alisma kosullarinda hiicre potansiyeli ideal voltaj degerinden
daha diisiiktiir. Bu potansiyel acik devre voltaji (OCV) olarak tanimlanir. PEMYH’de OCV
degeri hiicrenin ¢alisma sicakligl, nemlendirilmesi, hiicreye beslenen gazlarin kismi basinci

ve katalizor yiizeyi ile iliskilendirilir [14].

2.2.1. Aktivasyon kayiplari

Aktivasyon enerjisi elektronlarin hareket ettirilmesi, kimyasal baglarin koparilmasi ya da
yeni bag olusturulmast i¢in gerekli olan enerjidir. Reaksiyona girenler tarafindan asilmasi
gereken bu enerji hem anotta hem de katotta aktivasyon enerjisi kaybin1 ortaya

cikarmaktadir. Aktivasyon enerjisini en aza indirmek igin Platin (Pt) gibi giiglii bir katalizor
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kullanilmasi gerekmektedir. Buna ek olarak, yakit hiicresi ¢caligma sicakligi 70°C’nin altinda

ise aktivasyon kayiplarina(n,.) sebep olabilir [14].

Nake = Aln (1) (22)
Burada,
= % (2.3)

A malzeme 6zelliklerine dayali sabit, T sicaklik (K), R ideal gaz sabiti, a 0,1 ile 0,5 arasinda
degisen yiik katsayis1, i akim yogunlugu (A/cm?), io denge anindaki akim yogunlugu (A/cm?)
ve F Faraday sabitidir.

2.2.2. Ohmik kayiplar

Yakit hiicresinde elektronun dis devreye akisina ve protonlarin membran boyunca anottan
katota dogru tasinmasina kars1 direng vardir. Bu direngten kaynaklanan kayba ohmik kayip
denir. Bu kayip membranin nemliligine ve yakit hiicresinin ¢alisma sicakligina bagli olarak

degisiklik gostermektedir. Direng kayiplari (,pmix) asagidaki Es. 2.4 ile hesaplanir.

Nonmik = I Rpiicre (2-4)

Burada, I akim degeri (A) ve Rpjcre hiicredeki direnglerin (ohm) toplamidir.

2.2.3. Kiitle transfer kayiplari

Reaktantlarin reaksiyon sirasinda tiikkenmeleri ve buna bagli olarak konsantrasyonundaki
diisiis ya da tiikkenmeleri sonucu kiitle transfer kaybi olusur. Ayrica, elektrottaki
gozeneklerden gazlarin yavas yayilmasi ya da anot ve/veya katottaki gazlarin elektrotta
reaksiyona hi¢ girmeden direkt karsiya gecisleri de bu kayba sebep oldugu bilinmektedir.
Konsantrasyon (1) kayiplar1 Es 2.5’de verilen Tafels esitligi ile hesaplanir.
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(2.5)

Burada, i; reaktant konsantrasyonlar1 0’a ulastigindaki limitleyen akim yogunlugudur

(Alcm?).
2.2.4. Reaktant gazlarin sizintisinin neden oldugu kayiplar

PEMYH’de Hz’nin anot tarafindan reaksiyona girmeden direkt katot tarafina gectiginde
proton ve elektronlarina ayrilamaz ve dis devreden elektron akimi ger¢eklesmez. Bu sebeple

performansta reaktant gazlarin sizintisindan kaynaklanan yakit kayibi (7,,qx,¢) olusur.

Nyalat = —4A In (ﬂ) (2.6)

ip
2.3. Elektrolite Gore Yakit Hiicresi Cesitleri

Yakit hiicreleri, yakit ve oksitleyicinin bilesimine, kullanilan elektrolite gore, yakitin
dogrudan ya da dolayli olarak beslenmesine ve calisma sicakligi gibi etkenlere gore

siniflandirilir.

Cizelge 2.1. Yakat hiicrelerinin Siniflandirilmasi

Ozellikler PEMYH AYH FAYH KOYH EKYH DMYH
Caligma 40-80 65-220 205 600-1000 650 50-120
sicaklig
[°C]
Elektrolit Perflorosiil | Potasyum | Fosforik | Seramik Lityum, | Perflorosiil
fonik asit | hidroksiti asit sodyum ve | fonik asit
n sulu cozeltisi potasyum
¢Ozeltisi karbonat
¢Ozeltisi
Iyon H* OH~ H* N COs* H*
tastyicisi




14

Bu simiflandirmalardan en yaygin olani ise elektrolit tipine gore olan siiflandirmadaki
AYH, FAYH, EKYH, KOYH ve PEMYH’nin genel 6zellikleri Cizelge 2.1.’de verilmistir
[14].

2.3.1. Polimer elektrolit membran yakit hiicresi

Yakit hiicrelerinin ¢alismasinda ilk olarak kanallardan akan reaktif gazlar gozenekli ortam
ve katalizor katmanindan yayilir ve burada elektrokimyasal reaksiyonlar gergeklesir.
Protonlar proton iletken polimer elektrolit membran ile tasinir ve proton iletirken
malzemeden gecemeyen elektronlar, elektriksel olarak iletken hiicre bilesenleri vasitasiyla
katot tarafina iletilir. Su ise, Once katalizor katmanindan sonra da gaz difiizyon
katmanlarindan taginir. Su damlaciklar ise onlar1 tagiyan asir1 reaktif gazlar (iki fazli akis)
nedeniyle hiicreyi terk eder. Calisma sicakligi genellikle 80°C'nin altindadir. Kimyasal

tepkimeleri anot ve katot taraflari i¢in asagidaki gibidir.

Anot:
Hy, » 2H* + 2e~ 2.7
Katot:
0, +4H* + 4e~ - 2H,0 (2.8)

Toplam hiicre reaksiyonu:

Hy +50; — Hy0 (2.9)

2.3.2. Alkali yakit hiicresi

Bu yakit hiicresi 1960’lardan beri uzay sistemlerinde kullanilmaktadir [11]. Alkali
hiicrelerinin galisma sicakligir 150°C ile 200°C civarindadir. AYH’de bir alkalin elektrolit

kullanir ve saf hidrojen ve oksijen ile beslenir.

AYH’nin elektriksel verimliligi yaklasik olarak % 50 civarindadir ancak iiretilen 1s1 da
kullanildiginda bu verim % 80’lere kadar ¢ikabilmektedir [24]. Kimyasal tepkimeleri anot

ve katot taraflari igin asagidaki gibidir.
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Anot:
H, +20H™ - 2H,0 + 2e~ (2.10)
Katot:
0, + 2H,0 +4e~ - 40H™ (2.11)

2.3.3. Fosforik asit yakit hiicresi

PAFC’de elektro-katalizor olarak anot ve katotta platin kullanilir. [25]. Caligsma sicakliklari
genellikle 150°C ile 220°C arasindadir. Bu galisma sicakligi, degerli metal katalizor
gereksiniminin istesinden gelebilecek kadar yiiksek bir sicaklik degildir [26]. Kimyasal
tepkimeleri anot ve katot taraflari i¢in asagidaki gibidir.

Anot:
H, » 2H" + 2e~ (2.12)
Katot:
0,+4H" + 4e~ - 2H,0 (2.13)

2.3.4. Kat1 oksit yakit hiicresi

KOYH, kat1 bir seramik elektrolit kullanir. Bu hiicrelerin ¢alisma sicakliklar1 800°C ile
1000°C araligindadir. Daha kiiciik {initeler, tasinabilir giic ve yardimci gili¢ igin
kullanilmaktadir. Ancak, bu yakit hiicreleri, sabit gii¢ {iretimi i¢in heniiz deneme
asamasindadir [27]. Verimleri yaklasik olarak % 70’lerdedir ve yiiksek gii¢ iiretimi oldukga
uygundur [28]. Kimyasal tepkimeleri anot ve katot taraflari i¢in asagidaki gibidir.

Anot:
H, + 072 - 2H,0 + 2e~ (2.14)
CO+07%-CO0,+2e” (2.15)

CH, + 4072 5 2H,0 + CO, + 8e~ (2.16)
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Katot:
0,+4e™ - 2072 (2.17)

2.3.5. Erimis karbonat yakit hiicresi

EKYH’nin ¢alisma sicakligi yaklasik olarak 600°C ile 700°C arasindadir. EKYH lityum,
sodyum ve potasyum (Li, Na, K) alkali karbonatlarin birlesiminden olusan elektrota
sahiptir. Bu hiicredeki karbonat iyonlar1 iyonik iletkenlik saglayarak son derece iletken
erimis tuz olusturur [17]. En biiyiik dezavantajlarindan bir tanesi ¢ok asindirici ve erimis bir

elektrolit kullanilmasidir [29]. Kimyasal tepkimeleri anot ve katot taraflar1 i¢in asagidaki

gibidir.

Anot:
H, + CO37% = 2H,0 + CO, + 2e~ (2.18)
CO+CO;7% = CO, + 2e” (2.19)
Katot:
0,4 CO, +4e~ - 2C0;72 (2.20)

2.3.6. Dogrudan metanol yakit hiicresi

DMYH yaklagik 50°C ile 120°C sicaklik araliginda ¢alisirlar. DMYH elektrolit olarak bir
polimer membran kullanir. Yakit hiicresinin anot kismindaki platin-rutenyum (Pt-Ru)
katalizorii ile s1ivi metanol, su ile oksitlenir. Oksitlenmesi sonucunda dogrudan s1vi metanol
(CH30H) igerisindeki Hz’yi kullanir. DMYH’de iiriin olarak karbondioksit (CO>), hidrojen
iyonu (H*) ve elektronlar iiretilir [30]. Uretilen elektronlar CCP yardimi ile dis devreye
cekilerek elektrik tiretimi saglanir. Kimyasal tepkimeleri anot ve katot taraflari icin

asagidaki gibidir.

Anot:
CH;0H + H,0 - CO, + 6H* + 6e~ (2.21)
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Katot:
~0,+6H* + 6e~ — 3H,0 (2.22)

2.4. Polimer Elektrolit Membran Yakit Hiicreleri

Yakit hiicresi tiirleri icinde PEMYH tasinabilir uygulamalara olan uyumlulugu, modiiler
yapida olmas1 ve diisiik sicakliklarda yiiksek performans gostermesi sebebiyle diger yakit
hiicresi ¢esitlerine gore 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica, PEMYH diger yakit hiicrelerine kiyasla
daha diisiik bakim maliyetine sahiptir.

2.4.1. Polimer elektrolit membran yakit hiicresi teknolojisi

NASA i¢cin PEMYH 1959'da GE tarafindan icat edilen yakit hiicresi giiniimiizde
avantajlarindan dolay1 sik¢a gii¢ iiretim elemani olarak tercih edilmektedir. PEMY H'lerinin
caligma sicakligi elektrolit cesidine bagl olarak degisiklik gosterebilir. Diisiik sicaklikta
calisabiliyor olmalar1 sayesinde, hizli baglatma siiresi ve ¢ok az atik 1s1 saglar. Diger yakat
hiicreleri ile karsilastirildiginda PEMYH ayni hacim ya da agirliktakilerden ¢ok daha fazla
elektrik enerjisi tretebilmesi ve yiiksek verimli olmasi sebebiyle gelecekteki birgok

taginabilir uygulamalar i¢in avantajl olacaktir [10,31].

Sekil 2.6’da gosterildigi gibt PEMYH anot tarafindan yakit olarak H2 katot tarafindan ise
oksitleyici olarak genellikle O2 beslenir. Sadece protonlarin gegisin izin veren PEM
sayesinde H* iyonlar1 katot tarafina gegerler ve Oz ile birleserek burada suyu olustururlar
[14,32-33]. Elektronlar ise harici devre vasitasiyla taginir, boylece bir kapali devre olusur ve

elektrik tiretimi saglanir.

PEMYH’nin ¢alisma sicakligi uygulanacak olan yakit hiicresi ¢esitlerine gore belirlenir.
PEMYH, calisma sicaklig1 araligina gore iki kategoriye ayrilabilir. Bunlar sirasiyla, HT-
PEMYH 120°C'nin istiinde 200°C'ye kadar ve LT-PEMYH yaklasik 60-80°C'ye kadar [16]

olarak siniflandirilir.

Farkl1 alanlarda kullanilan ve farkli 6zelliklere sahip olan yakit hiicreleri ile ilgili ¢aligmalar

ve iireticiler giiniimiizde giderek artmaktadir [34]. Ornegin, otomotiv sektdriinde dogrudan
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uygulamali yakit hiicrelerinin bircok kullanimi vardir. En yaygin kullanimi ugaklarda,
gemilerde, trenlerde, otobiislerde, arabalarda, motosikletlerde, kamyonlarda ve forkliftlerde
bulunabilir [34,35]. Ayrica otomat, elektrikli siipiirge makineleri ve yakit hiicresi ile ¢alisan

trafik isaretlerinin de 6rnekleri diinyada bircok iilkede kullanilmaktadir.

Anot Katot
E{) Ist
AkH, = o © —> oo
| |
| |
| |
| |
GDL CL 1 PEM CL GDL
'
7 0, Gecis Yol
H, Gegis Yolu ° ° < , Gegis Yolu
‘ N
b < ’A H,O Gegis Yolu
\
o ]?estek Pt Katalizor e Gegis Yolu
Malzemesi
. MEA £

Sekil 2.6. PEMYH semast

Glinliik hayatta, cep telefonlari, diziistii bilgisayarlar ve tasmabilir elektrikli cihazlar i¢in
yakit hiicreleri i¢in glinden giine biiyiiyen bir pazar vardir. Daha biiyiik Olgekte ise,

tesislerinde elektrik enerjisi liretmek icin sabit uygulamalarin kullanildigi hastaneler,



19

karakollar ve yakit hiicresi sistemine sahip bankalar vardir [36]. Su aritma tesisleri ve atik
dokiimii, elektrik iiretimi i¢in iiretilen metan gazini doniistiirme islemini gergeklestirmek
icin yakit hiicrelerini kullanmaya basliyor. Bu sebeplerle yakit hiicrelerinin hem tasinabilir

hem de sabit bir¢ok uygulama alani i¢in uygun oldugu sdylenebilir.

Ulasim sektoril

PEMYH’nin bir¢cok uygulama alani olmasina ragmen bunlardan en yaygin olarak goriileni
ulagim sektoriidiir [34]. Ik maliyet hari¢ dogrudan doniisiimlii yakit islemcisi sayesinde
geleneksel olan ulasim sektoriindeki araglarla yarisabilecek seviyededir [35]. Ozellikle
PEMYH daha kii¢iik boyutlu ve hizli baglama ve durma gibi 6zellikleri sayesinde ulagim

sektorii i¢in oldukca uygundur.
Ulasim sektoriinde yakit hiicrelerinin kullanilmasi yayginlastirilabilmesi i¢in hidrojenin
giivenli ve verimli bir depolama sistemine sahip olmasi ve ilk maliyetin diisiiriilmesi

gerekmektedir.

Sabit uygulamalar

Sabit yakit hiicresi sistemleri, birka¢ on yi1l boyunca gelistirilme asamasindaydi ancak son
birkag¢ yildir Asya, Avrupa ve Kuzey Amerika'da 6rnekleri glinden giine ¢ogalmaktadir. Bu
sistemlerin ticarilestirilmesi simdi diinya ¢apinda kiigiik ve biiyiik Olgekli sistemlerin

kurulmasiyla ivmelenerek hizlaniyor [36].

Diisiik emisyon, ayni miktarda yakit kullanarak daha fazla giic ve 1s1 iiretebilmesi gibi
avantajlar1 ile PEMYH sabit uygulamalarda da aranan gii¢c elemanlarindan biridir. PEMYH,
evsel ve Kombine Is1 ve Gii¢ (CHP) uygulamalar i¢in kullanimina uygundur. 1 kWe ve hatta
daha kiiciik boyutlardaki ticari ve endiistriyel CHP uygulamalari i¢in idealdir. Yiizlerce kWe
ila MWe boyutlu tiniteler i¢in kullanilabilir [37].

Tasinabilir uygulamalar

Diziistii bilgisayarlar, cep telefonlar1 ve askeri alanlardaki telsizler gibi ¢agimizin en ¢ok

kullanilan tasinabilir iirtinleri icin yiiksek performansa sahip olmasi sebebiyle gii¢ {iretim
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pazarindaki baslica itici giiclerden biridir [36,38]. Tasimnabilir yakit hiicreleri, operasyon
sirasinda tiiketici pazarinin ortaya c¢ikmasinda katalizor oldugu kanitlanan askeri
uygulamalarda bir zorunluluktur [39,40]. PEMYH’leri enerji yogunlugu, dayaniklilik, basit
tasarim ve diisiik maliyet agisindan iyi potansiyele sahip olmalar1 nedeniyle 6zellikle
taginabilir gii¢ sistemleri olarak uygundurlar. PEMYH nin yan1 sira SOYH, MCYH, AYH
ve PAYH ‘de tasimabilir uygulamalar i¢in uygundur [41].

2.4.2. Avantaj ve dezavantajlar

Kullanim1 giin gectikge artmakta olan PEMYH’nin birgok avantaji olmasina ragmen
dezavantajlarinin da yiiksek oldugu bilinmektedir. Kati bir elektrolite sahip olan PEMYH’de
s1v1 elektrolite sahip olan yakit hiicresi ¢esitlerindeki gibi problemler goriilmez. Elektrolit
yapist diger yakit hiicreli ile karsilagtirlldiginda daha giivenilirdir. Hareketsiz parcgalar

icermektedir ve sessiz ¢alisma prensibine sahiptir.

Basit ve dayanikli bir tasarimla yiliksek giic yogunluguna sahiptir. Diisiik sicaklikta
calisabilmesi ve hizli baglama ve durma siiresi ile bir¢ok uygulama i¢in biiyiik avantajlar
saglamaktadir. Ayrica, ¢cevre dostu olan bu teknoloji yiiksek verimlerde ¢alisabildigi icin
bir¢ok uygulamada 6n plana ¢ikmaktadir. Taginabilir, evsel ve diger duragan uygulamalara

olan uyumlulugu ile bilinmektedir.

PEMYH’nin sagladig1 bir¢ok avantajin olmasina ragmen yiiksek saflikta hidrojen ve bunun
depolanmas1 ve tedariki gibi dezavantajlara sahiptir. Karbon monoksite (CO) karsi
toleranslar1 yoktur. Su yonetimi sikintist Nafion membraninin hidrasyonunun bir sonucu
olarak ortaya ¢ikar. Operasyonda bir artis 80°C ila 100°C arasindaki sicaklik su buhari
basincinin artmasina neden olur ve bu durum membran1 kurutur ve bu durum hiicrenin

caligmasinda kayiplara sebep olarak hiicrenin performansini diisiiriir.

2.5. Polimer Elektrolit Membran Yakiat Hiicresi Bilesenleri

Yakit hiicresi icerdigi farkli bilesenlerden dolayi iizerine uygulanacak kuvvetler se¢ilirken
icindeki her bir malzemenin yapis1 g6z oniinde bulundurulmalidir. Sekil 2.1.’de goriildigii
gibi PEMYH bilesenleri MEA, GDL, BPP, conta ve CL’den olusmaktadir. Bu bilesenlerden

her biri yakit hiicresi performansi {izerinde direkt rol oynamaktadir.
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GDL GDL

Conta

PPGaz Girigi

. .BPP
Gaz Girisi

Kapatma Kapatma
Plakasi Plakasi

Sekil 2.7. PEMYH bilesenlerinin sematik gdsterimi

Kullanilan malzemelerin 6zellikleri, bilesenlerin tasarimi ve caligma parametreleri, yakit
hiicresinin ¢alismasi sirasinda performansina biiyiik 6l¢iide etki eder. Bu sebeple, tiim hiicre
bilesenleri ¢alisma sicakligina gore se¢ilmeli ve PEMYH tasariminda kimyasallarin
asindirict yapist da dikkate alinmalidir. Yakit hiicresinde karmasik elektrokimyasal
reaksiyonlarin ayni anda gerceklesir. Bdylece, bilesenlerin 6neminin dogru anlasilip
kullanilmasi, PEMYH’nin performansini arttir ve bdylelikle daha dogru bir kullanim imkani

saglar.

2.5.1. Proton Elektrolit Membran

Membran, PEMY H nin en kritik pargasidir ve gelistirilmesi lizerine litertiirde bir¢ok calisma
yapilmistir [42—44]. Bu membranlar proton gegirgen dzellikte olmasi, gaz gegirgenliginin az
olmas1 ve mekanik dayaniminin yiiksek olmas1 (uzun stireli kullanimda) olmas1 bakimindan
oldukca avantajlilardir. Giintimiizde ticari olarak kullanilan membranlarin ¢esitliliginin az
ve fiyatlarinin yiiksek olmasi sebebiyle alternatif membranlarin gelistirilmesi ile ilgili

caligmalara siklikla rastlanilmaktadir [45].

PEMYH teknolojisinde, termal kararliliginin sinirlt olmasina ragmen perflorosiilfonik asit

(PFSA) polimer membranlar yiiksek sicakliklarda ¢alisabilme kapasitesi ve yliksek proton
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gecirgenligi sebebiyle literatiirde en ¢ok kullanilan membranlardir [46]. Literatiirde PFSA
polimer membranla ilgili birgok arastirma yapilmistir ve bu membranlar yeni nesil en yeni
yakit hiicresi membranlari olarak nitelendirilmektedir. PEMYH performansini ve
dayanikliligini arttirarak maliyeti diisiinmek i¢cin PFSA polimer membranlar oldukga sik

kullanilmaktadir [47,48].

2.5.2. Gaz difiizyon tabakasi

GDL kalinligi 300-400um arasinda degismektedir ve bu tabaka gozenekleri arasinda su
birikintilerinin olugsmasii onlemek i¢in hidrofobik malzeme icermektedir. Gaz diflizyon
tabakalar yakit hiicresinde BPP ile CL arasindaki elektriksel iletkenligi saglamaktadir. Su

birikintisinin olusmasi katalizor alani ile kurulan temasi diistirmektedir.

Karmagsik ve gézenekli yapiya sahip olan GDL direkt yakit hiicresi performansina etki ettigi
icin ¢esitli tasima 6zellikleri bakimindan son yillarda oldukca popiiler bir arastirma konusu
olmustur. Literatiirde gézenekli yapisi [49], yaymim [50], gegirgenlik [51], termal iletkenlik
[52] gibi birgok arastirma konulari mevcuttur. PEMYH sikistirilmasi gaz difiizyon tabakasi
geometrisi goz oniine aliarak yapilmalidir aksi halde kalici hasarlara yol agabilir ve daha

fazla kayba yol acarak diistik performansa sebep olabilir.

2.5.3. Elektrot

PEMYH’de anotta yiikseltgenme ve kattota indirgenme reaksiyonlar1 katalizor yiizeyleri
iizerinde gergeklesir. Katalizor katmanlar1 polimer elektrolit membrani ile ayrilir ve bu

katalizor katmanlarinin diger tarafinda bulunan GDL'ler ile temas halindedir.

Literatiirde bircok katalizor ¢esidi PEMYH icin denenmistir ama bunlardan en yaygin
kullanilan metal, yliksek elektro-katalitik aktivitesi, korozyon ve oksidasyona karst olan
yiiksek direnci sebebiyle platindir (Pt) [53]. Pt’nin yiiksek performansina ragmen, maliyeti
oldukca yiiksektir. Bu sebeple literatiirdeki bir¢cok arastirma Pt yiikleme miktarmi

azaltmanin alternatif yollarina odaklanilmistir [54].

Anot ve katot tarafinda bulunan gozenekli yapiya sahip olan elektrotlar, ylizey alanini

arttirarak reaksiyonu hizlandirirlar. Membranin her iki tarafinda da bulunan elektrotu
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olusturan katalizor ve karbon madde gaz ve su gecisini saglar. Bu sebeple ¢ok ince olmasi
istenir [55,56]. Sekil 2.2°de gosterildigi gibi gaz iletimini saglamak icin Pt partikiillerinin

tutundugu karbon tanecikleri aralarinda bosluk bulunan bir yapidan olusmaktadir.

2.5.5. MEA

PEMYH’nin ¢alisma performansi iizerinde biiylik rol oynayan MEA'lerin Sekil 2.8’de
gosterildigi gibi 3 farkli hazirlanma yontemi vardir. Sekil 2.8a ve Sekil 2.8b’de gosterildigi
gibi sirastyla 3 katmanlit MEA’ler bir membran ve her iki yaninda katalizér kapli GDL’ler
ve katalizor kapli membran (CCM) ve her iki tarafinda bulunan GDL’lerden olusur. Sekil
2.8c’de gosterildigi gibi 5 katmanlt MEA ’lerin hazirlanmasi ise her iki yaninda CL’ler olan

membran, 2 adet GDL’lerden olusur.

GDL GDL GDL GDL

Membran CCM 5 Katmanli MEA
(a) (b) (c)
Sekil 2.8. MEA nin 3 katmanl (a) GDL ve Membran, (b) GDL ve CCM ve (c) 5 katmanli

olarak tanimlanmasi [22]

2.5.6. Bipolar plaka

BPP yapildig1 malzemelerin se¢iminde, 1yi elektrik ve 1s1 iletimi, gaz gecirgenligi, yeterli,
mekanik dayanim ve kimyasal denge, yiiksek hacimli imalat yontemlerinde uygun ve ucuz,
korozyon direnci ve diisiik yogunluk gibi parametreler 6nemlidir [57]. Yakit hiicresinde

BPP’larda bulunan da gaz akis kanallar1 yardimiyla hiicreye H2 ve hava/O> reaktant gazlari
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iletilmektedir. Ayrica yakit pili yiginlarinda hiicreler arasindaki elektrik baglantisinin

saglanmasi1 da bipolar plakalar vasitasi ile olmaktadir.

BPP malzemeleri gézeneksiz grafit, kaplanmis metalik levhalar, direkt metal malzemeler,
aliminyum ve polimer kompozitler olabilir [58,59]. BPP yakitin ve oksidantin aktif alanlara
esit bir sekilde dagilmasini, aktif alanlardan 1sinin atilmasini ve hiicreden hiicreye akimin
iletilmesini sagladiklar1 i¢in yiiksek korozyon direnci, diisiik ylizey temas direnci ve yiiksek
mekanik dayanim, reaktif gazlara gecirgenligi saglamalidir [60]. Ayrica, BPP’lar
PEMYH’deki asitli ve korozif ortam sartlar1 nedeni ile yliksek kimyasal kararliliga sahip

olmalar1 gerekmektedir.

Literatiirde en ¢ok kullanilan malzeme ise yliksek elektriksel iletkenlikleri, gaz bloklama
ozelligi ve su gecirgenligi ozelligi sebebiyle grafittir. BPP’lerdeki gaz akis kanallarinin
geometrileri literatiirde oldukg¢a arastirilmistir. Kivrimli akis alaninda, akis yolu ¢ok
uzunlugu sebebiyle olusan kayiplara ragmen reaktant elektrotun tiim alana yayilmaya

zorladig1 i¢in diger akis alanlarinda goriilen bir¢ok problemlerin de 6niine gegilmektedir

[59-62].

2.5.7. Conta

PEMYH’de, reaktant gazlarin sizmasini onlemek igin kullanilan contalar yakit hiicresinin
kritik bilesenlerinden biri olarak kullanilmaktadir. Conta deformasyona ugrarsa, reaktant
gazlar (O2 ve Hz) dis ortama sizabilir veya birbirleriyle karisabilir. Bu durum PEMYH nin
genel ¢alismasini ve performansini olumsuz yonde etkiler. Bu hiicrede kullanilan contalar,
asidik bir ortama, nemli havaya ve hidrojene, sicakliga ve mekanik sikistirmaya dayanikli
olmalidir. Bu nedenle, PEMYH diizeneklerinde contalarin uzun vadeli kararliligi kritik
onem tasir [29]. Literatirde en ¢ok kullanilan conta malzemesi silikon ve
politetrafloroetilen’dir (PTFE) [63].

2.5.8. Akim toplayici plaka
PEMYH’de tekli hiicre ya da yiginin her iki ucuna akim toplama plakalar1 yerlestirilir.

CCP’lerin PEMYH’deki gérevi hiicreden elde edilen akimin toplanip iletilmesidir Iyi bir
akim toplayic1 plakanin hafif, korozyona kars1 dayanikl, yiiksek elektrik iletkenligi ve
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iyilestirilmis mekanik 6zelliklerinin olmasi istenir [64]. Akim toplama plakasinin altin ya da
Titanyum, Nitriir/Titanyum, Aliiminyum Nitriir (TiN/TiAIN) ve Altin ile kaplanarak

korozyonu azaltmak miimkiindiir [65].

Bu malzemeler arasinda korozyonu Onlemesinin yani sira, yiiksek elektrik iletim
katsayisindan dolay1 altin kaplama 6n plana ¢ikmaktadir. Literatiirde en ¢ok kullanilan levha
yiiksek elektrik iletimi ve hafifligi sebebiyle bakir levhadir [66]. Bu sebeple deneylerde

kullanilmak tizere altin kaplama bakir levhalar kullanilmistir.

2.6. Proton Elektrolit Membran Yakat Hiicresi Sikistirma Yéntemi ve Onemi

Uygun sikistirma yontemi ve sikistirma kuvvetinin PEMYH performansi iizerinde biiyiik
etkisi bulunmaktadir. Literatiirde PEMYH modellenmesinde ¢esitli sikistirma ve sikistirma

kuvveti 6lgme ve belirleme yontemleri denemistir.

Bu yontemlerden en yaygin olanlari sirasiyla; civata ve basing gosterici filmler [67], civata
ve torktan hesaplama [68], civata ve yiik hiicresi [69], sikistirma plakalar1 ve yiik hiicresi
[70], hiicre sikistirma birimi (pragma) ve yiik hiicresi [71], tensometre ve yiik hiicresi [72]

ve hidrolik baski makinasi ve basing 6lgerdir [73].

Bu yontemlerden en yaygin olarak kullanilani civata ile sikigtirma yontemidir. Ancak,
PEMYH aktif alan1 civata ile sikistirma yonteminde homojen olarak sikistirilamamakta ve

buna bagli olarak PEMYH aktif alan1 lizerinde zamanla siskin bir yap1 olugsmaktadir.

Bu olusan siskin yapiya ek olarak literatiirde civata ile sikistirilan birlestirilmis PEMYH
yigm lizerinde baska problemlerle de karsilagilmistir [70-73]. Lee ve digerleri (2005)
tarafindan akis kanalarinda biiyiik hasar olustugu tespit edilmistir, Wen ve digerleri (2009)
tarafindan sikistirma arttikca zarar gorebilecegi belirtilmistir [18,74]. Ayrica, Bates ve
digerleri (2013) tarafindan MEA ve BPP’ler arasinda yiiksek gerilim oldugu belirtilmistir ve
Liu ve digerleri (2016) tarafindan y1ginda yapisal hasar olustugu goriilmiistiir [19,75].

PEMFC yigin1 iizerindeki ¢alismalar ek olarak yiiksek sikistirma kuvvetinin MEA iizerinde
deformasyona sebep olabilecegi belirtilmistir [74-77]. Kusoglu ve digerlerinin (2007)
calismalarinda catlaklara sebep olma ihtimalinin yiiksek oldugu goriilmiistiir, Alizadeh ve
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digerleri (2017) tarafindan maksimum stresin koselerde oldugu bulunmustur [76,77].
Ayrica, Sassin ve digerleri (2016) tarafindan GDL’deki gozenekli yapinin bozuldugu ve
¢okme oldugu goriilmistiir ve Cruz ve digerleri (2016) tarafindan tasarim parametrelerinin

gerilim tizerinde biiyiik etkilenin oldugu belirtilmistir [78-79].

Civata ile sikigtirma yonteminde altinda aktif alan iizerinde olusan bu siskin bir yap1 olusarak
deforme olur. PEMYH igerisinde farkli malzemeye bagli yapilar zamanla deforme olarak
PEMYH performansinda ciddi bir diisiis goriiliir. Pres makinasi yardimiyla sikistirilan yakit
hiicrelerinde aktif alan iizerinde homojen basing dagilimi saglanarak bu problemlerin 6niine

gegilebilecegi diisiiniilmektedir.

2.7. Sikistirmadaki Mekanik Ozellikler

PEMYH’ nin sikigtirllmasinda malzemelerin geometrisi ve yapisal 6zelliklerinin yani sira
hiicre elemanlarinin dogru bir sekilde hizalanmasi, sizdirmazligin saglanmasi ve hiicre
sikistirmasiin dikkatli bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Aksi takdirde Sekil 2.9.’da
gosterildigi gibi biiyiik kayiplara yol agarak PEMYH nin diisiik performansta ¢alismasina

sebep olur.

Sizdirmazligin

Saglanamamasi
Gaz Kagagl

Sizdirmazhk

Yanlis Hizalama . Yetersizya da Agiri
Mekanik Stres . Sikistirma
Katman Hiicre Zarar
Hizalamasi Sikistirmasi Dusiik Verim

»  Kitle Transfer Kayb1 <«

Sekil 2.9. PEMYH’nin birlestirmesine bagli kiitle transfer kayiplari
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PEMYH’de yanlis hizalama hiicre bilesenlerinin kdse kisimlarinda asir1 strese ve ozellikle
CL’de biiyiik deformasyonlara sebep olur [80]. Yetersiz sizdirmazlik gaz kacagina sebep
olur ve tam gaz yogunlugunda c¢alisamayan hiicre yiiksek akim ve gii¢ yogunluguna
ulasamaz. Yetersiz sikistirma Kuvveti gaz kacagina ve malzemelerin birbirine yeterince
temas etmemesine sebep olurken asir1 sikistirma ise hiicreye mekanik olarak zarar
vermektedir. Bu durumlar PEMYH’nin ¢alismasinda kayba ve diisiikk performansta
caligmasina sebep olmaktadir. Sekil 2.9.’da gosterilen kirmizi ile isaretli bolgede ise
PEMYH’nin ¢alisma siirecinde kayba sebep olan ii¢ biiyiik sebebin ayni anda olmasi
durumunda PEMYH biiyiik zarar gérmekte ve diisiik performans ile ¢aligmaktadir.

Karmasik yapiya sahip olan yakit hiicrelerinde 3D FEA giivenilir olmas1 bakimindan ¢okga
tercih edilen en verimli yontemlerden biridir [81]. Asiri sikistirma sebebiyle malzemeler
tizerinde olugsacak mekanik bozunma ya da yetersiz sikistirmalar ANSY'S 3D FEA analiz ile

onceden ongoriilebilir ancak deneysel olarak da dogrulanmasi gerekmektedir.

2.7.1. Sikistirma yiikleri arasindaki baginti

Civata ve somun kullanimindan baski altindaki yiliklemeye gecilirken Robert Hooke
tarafindan ortaya konulan ismini alan Hooke yasasi kullanilir. Hooke yasasinin yani sira
uygulanan kuvveti tork olarak ifade edip vidalara yayabilmek i¢in gerekli olan hesaplamalar

yapilir [82].

Tork degeri (T) Es. 2.23’ da gosterildigi gibi civataya gelen dik kuvvetin (F) donme

noktasina olan uzakligiyla (L) ¢carpimu ile bulunur.

T=FxL (2.23)

Civata ile sikistirmada toplam uygulanan tork degeri Es. 2.24’de gosterildigi gibi civata

parcalarinin (T1) ve somunun yiizeye uyguladig: torkun (T2) toplamina esittir.

T=T, +T, (2.24)

Kosegen civata disi i¢in Sekil 2.10°de civata iistiindeki uygulanan kuvvetler sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 2.10. Civata iistiindeki uygulanan kuvvetler

Sekil 2.10°da, F1 yataydaki kuvveti (N), F2 diiseydeki kuvveti (N), Do i¢ ¢ap1 (m), D1 dis
capt (m) gostermektedir. Civataya uygulanan kuvvetleri serbest cisim diyagraminda

gostermek istersek asagidaki gibi olur;

Sekil 2.11. Uygulanan kuvvetlerinin serbest cisim diyagraminda sematik gosterimi

Sekil 2.11°de, d nominal ¢ap (m), u siirtiinme katsayisi, P civata dis adim uzakligi (m) ve @

civata dis acisini (°) gostermektedir. F; ve F, kuvvetleri Es. 2.24’de yerine konuldugunda;

Ficosp — F,sing — pu (Fysing + F,cosp) =0 (2.25)
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Elde edilir ve siirtinme agisina 6 dersek normale etkileyen siirtiinme katsayisi (u) Es.

2.26°deki gibi olur.

U = tanf

Un, F1 Kuvveti F2 kuvveti cinsinden Es. 2.27°deki gibi yazilir.

Es. 2.27, Es. 2.23°de yerine konulursa T1 Es. 2.28’de gosterildigi gibi olur.

Fid F,d tan(¢p+6)
h=F=">%

Somun ve ylizey arasindaki T Es. 2.29’de ifade edildigi gibi olur.

— En Dy 2 _ HnF(D13-Do*)
2 — 2_n 2 fD nD“dD = 2_n 2
m(D1°—Do*) “Do 3(D1°—Do")

T1 ve T2 Es. 2.24°de yerine konuldugunda Es. 2.30 elde edilir.

dtan(@+6) | un(D13-Do*)
2 3(D12-Dg?)

T=n+n=5[

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

¢ ve 0 agilart oldukea kiicilik oldugu i¢in ihmal edilebilir ve Es. 2.31’daki gibi yazilabilir.

tan(p + 0) = tan(¢) + tan(0)

Crvata adim1 Es. 2.32°da gosterildigi gibi ifade edilebilir.

P =mndtang

Es. 2.32 ve Es. 2.30°de yerine konuldugunda toplam tork bulunur.

P ud Un(D13-Dg3
T~ F, =+ e s
2mr  2cosf 3(D1“—Dg")

(2.31)

(2.32)

(2.33)
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Burada, g dis agisiin yarisidir (°). Es. 2.33 sadelestirmek i¢in koseli parantez igine des

denilirse;
g =Py _nd tn(D13-Do%) (2.34)
e " 2m ' 2cosp 3(D1%-Do?) |

ve des Es. 2.33°de yerine konuldugunda;

T ~ F%‘is (2.35)

elde edilir. Burada Fqx sikistirma kuvveti (N) ve C toplamda kullanilan civata sayisini

gostermektedir.
2.7.2. Gerilim ve gerinim egrisi ve deformasyonun hesaplanmasi

17. Yiizyilda yasamis olan fizik bilim adami Robert Hooke ortaya ¢ikardigi Hooke yasasiyla
gerilim ve gerinim arasindaki bagmntiyr buldu. Gerilimi dis bir kuvvetin sonucu olarak
malzemede igindeki birim alandaki kuvvet olarak ve gerinim stresinin meydana getirdigi
deformasyon olarak tanimlayan Hooke kii¢iik gerilimlerin gerinimle dogru orantili oldugunu

ortaya koydu [84].
Gerilim gerinim egrisi Hook kanunu ile Es. 2.36 ve 2.37°deki gibi ifade edilir.

oc=EXe¢ (2.36)
P
o = Z (237)

Burada, o gerilim (Pa); E Elastik modiilii (Pa); € gerinimi (mm/mm) ifade etmektedir. Es.

2.36’deki gerinim Es. 2.37°de yalniz birakilirsa Es. 2.38 elde edilir.
F

= (2.38)

o
E=—-=
E AXE

Gerinim ayni zamanda Es. 2.39’de oldugu gibi malzeme iizerinde gerilimden dolay1 olusan

deformasyonun (8,) malzemenin ilk boyuna orani olarak (l,) olarak da ifade edilebilir.
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e==2 (2.39)

Burada, 8, cekilir ve Es. 2.38’deki ¢ degeri yerine konulursa Es. 2.40 elde edilir.

Fxl
L= Ai; (2.40)

Termal gerilim ise Es. 2.41°de gosterildigi gibi sicaklik genlesme katsayisi (), malzemenin

ilk boyu (l,) ve sicaklik degisimi (AT) ile dogru orantilidir.

Burada,
_ b
X = Toxt (2.42)

&, Ve & arasindaki iligki Es. 2.43’de gosterildigi gibidir.

Sp=x+3, (2.43)

Burada, x (mm) degerleri termal ve gerilimden kaynaklanan deformasyon arasindaki farki

gostermektedir.

Es. 2.44°de gosterildigi gibi toplam deformasyon (87¢piam) degeri 87 ve 8, degerlerinin

toplamina esittir.

5Toplam =6r+ 64 (2.44)

Malzemenin gerilim altindaki davranislar1 gekme ya da basma testleriyle incelenmektedir.
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Gercek gerilim-gerinim
egrisi

')

Miihendislik
gerilim-gerinim
edrisi

Akma dayanimi

Elastik Plastik

Sekil 2.12. Gerilim-gerinim grafigi

Sekil 2.12’de gosterildigi gibi elastik deformasyon boyunca gergek gerilim-gerinim ve
miihendislik gerilim-gerinim egrisinde birbirleriyle dogru orantilidir. Bu grafik uygulanan

kademeli kuvvetin miktarini ve uzamasini gostermektedir.

Her iki egri arasindaki fark gercek gerilim-gerinim egrisi ¢izilirken kesit alaninda meydana
gelen anlik daralmalarin dikkate alinmasiyla olusmaktadir. Kalic1 deformasyon olusmamasi
icin malzemede akma dayanimi altinda calisilmasi gerekmektedir. Ancak, malzemelerin
boyuna gore grafik degistigi i¢in bu grafik malzemelerin mekanik davraniglarinin analiz

edebilmek i¢in direkt olarak kullanilmamaktadir.

PEMYH’ne uygulanan bir kuvvetin etkisiyle PEMYH seklinde degisiklik olmasina plastik
deformasyon denir ve bu sekil degisimi elastik veya plastik olabilir. Elastik sekil degisimi
kalic1 olmayan sekil degisimidir ve yiik kaldirildiginda malzeme tekrar eski haline doner.
Bir malzemeye kuvvet uygulandiginda malzeme belli bir kalic1 sekil degisiminden sonra
kirilir. Siinek veya c¢ok az ya da hig¢ kalic1 sekil degisimi gostermeden kirilir ve buna da

gevrek kirilma denir.
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PEMYH sikistirllmasinda gerilim-gerinim grafigine gore elastik bdlge icerisinde olmak
gerekmektedir. Aksi takdirde PEMYH bilesenlerinde kalict deformasyon olusabilir ve bu

durum hiicrenin ¢alisma performansinda diisiise sebep olabilir.

3D FEA ile ¢oziilen yapisal analizde ANSYS hooke yasasi asagidaki Es. 2.45’daki gibi

gosterilmektedir.

[K]{x} = {F} (2.45)

Burada, K evrensel sertlik matrisi, x uzama vektorii ve kuvvet vektoérii F uygulanan

kuvvettir.
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3. MATERYAL VE METOTLAR

Literatiirde siklikla kullanilan civata ile sikistirma yonteminde PEMYH aktif alani {izerinde
homojen olmayan sikisma nedeni ile hiicre bilesenlerinin zarar gormesine Sebep olur. Bu
caligmada, pres altinda sikigtirma yontemiyle homojen sikisma saglanarak PEMYH’nin
daha az kayipla daha yiiksek performansta ¢aligmasinin saglanmasi hedeflenmistir. Sekil
3.1°de gosterildigi gibi ¢alismanin ana amaci dogrultusunda izlenecek yontemler asagida

verildigi gibidir.

1. 3D FEA ile PEMYH’nin Sayisal Olarak incelenmesi (Modellenmesi) ve Analizi:
Sayisal analiz iceren bu boliimde PEMYH iizerine uygulanan ¢esitli yiikler altinda
civata ile sikistirma ve pres altinda sikistirma yontemleri altinda dagilimi1 sonucunda
olusan deformasyonlar1 bulunmustur. Olusan deformasyonlar analiz edilerek

hiicrenin aktif alani tizerindeki sikistirma sekilleri yorumlanmistir.

2. Homojen Basing Dagilimi Saglanmasi ve Deneysel Caligmalar: PEMYH c¢alisir
durumdayken aktif alan iizerinde homojen baski ve sicaklik saglanmasini ve bu
kosullarda artan civata torkunun ve pres altindaki ytikiin altinda yapilacak deneyleri
kapsamaktadir. Ayrica, yapilacak deneyler sirasinda gaz kacaginin 6nlenerek olusan
kayiplarin azalmasi boylelikle de daha yiiksek giic yogunlugundaki PEMY H nin her

iki sikistirma yonteminde ve farkl yiikler altinda ¢aligsmasi incelenmistir.

3. Teorik ve Deneysel Calismalarin Karsilastirilmasi: Bu boliimde her bir yontem i¢in
farkli yiiklerde sikistirma sonuclari ve en iyi ¢ikan sonucglarin farkli sikistirma
yontemleri altinda karsilastirilmast  hem deneysel hem sayisal olarak
karsilastirilmigtir.  Karsilastirma sonucunda deneysel ve sayisal calismalarin

birbirleriyle karsilastirilmasi sonucu birbirlerini destekledikleri goriilmiistiir.
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Sayisal Yontem

Yakit Hiicresi
Cizimi ve
Birlestirilmesi

Yakit Hiicresi,
Civata ve
Somun Cizimi
Birlestirilmesi

Cizimlere
Uygun
Meshlerin
Taninmasi

Crvata ile
Sikistirma
Y ontemi i¢in
Siir
Kosgullarinin
Belirlenmesi

Pres Altinda
Sikistirma
Y ontemi i¢in
Siir
Kogullarinin
Belirlenmesi

Diger Sabit
Parametrelerin

Sisteme

Taninmasi

Deneysel Yontem

Yakit
Hiicresinin
Hazirlanmasi
Civataile Pres Altinda
Sikigtirma Sikistirma
Yontemi igin Yontemi igin
Sinir Sinir
Kosullarinin Kosullariin
Saglanmas1 Saglanmasi
iki Yontem
Arasinda
Sikigtirma
Yiikiiniin
Cevrimi
Diger Sabit
Parametrelerin
Sisteme
Taninmasi

Civata ile
Sikigtirma
Yonteminde
Farkli
Yiiklerde
Analiz

Pres Altinda
Sikigtirma
Yonteminde
Farkl1
Yiiklerde
Analiz

iki Farkh Sikistirma Yénteminin Sayisal
Olarak Karsilastiriimasi

Civataile
Sikistirma
Y onteminde
Farkl1
Yiiklerde
Gozlem

Pres Altinda
Sikistirma
Y onteminde
Farkl1
Yiiklerde
Gozlem

iki Farkli Sikistirma Yénteminin Deneysel
Olarak Karsilastiriimasi

Sekil 3.1. Tez ¢alismasinda uygulanan metotlarin sematik gosterimi
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3.1. Malzemeler

PEMYH’nin analizine ve deneysel performans testlerine baslanmadan 6nce kullanilacak
yakit hiicresinin bilesenleri i¢in uygun malzemeler se¢ilmistir. Bu malzemelerin segiminde,
istenen elektrik ve 1s1 iletimi, gaz gegirgenligi, yeterli, mekanik dayanim ve kimyasal denge,
yiiksek hacimli imalat yontemlerinde uygun ve ucuz, korozyon direnci ve diisiik yogunluk

gibi parametreler 6nemlidir [57].

Bu ¢alismanin deneysel kisminda grafit BPP, Freudenberg H23C23 GDL, PTFE conta, 3
tabakali PFSA bazli MEA (3M) kullanilmigtir. Analiz kisminda ise kullanilan bu

malzemelerin sikistirmasina etki eden fiziksel 6zellikleri programa tanimlanmistir.

3.2. Sayisal Calismalar

PEMYH calismalarinda ANSYS 3D FEA kullanilarak yapilan birgok arastirma vardir.
Civatalanarak ve pres altinda sikistirilan PEMYH’nin ANSYS Workbench ile PEMYH’nin
Statik Analizi sirasinda ANSYS ortaminda malzemelerde olusan deformasyon analizi

yapilmistir.

Sayisal ¢aligmalarda yapilan deformasyon analizleri PEMYH’ye uygulanacak olan
sikistirma torku ve yiik miktarinin belirlenmesi agisindan olduk¢a Onemlidir. Hiicre
bilegenlerinin deneyler sirasinda zarar gérmemesi ve hiicrenin aktif alani iizerindeki yiik

dagilim1 hakkinda 6n bilgi vermesi agisindan gereklidir.

PEMYH bilesenlerinin geometrik ve malzeme Ozellikleri sikistirma kuvvetinin
belirlenmesinde biiyiik 5nem tagimaktadir. Her bir eleman Catia VSR 19 programinda gergek
geometriye en uygun sekilde cizilerek birlestirilmistir. Cizilen PIS BPP akis kanallar1 Sekil
3.3’de gosterildigi gibidir. Civata ile sikistirma yonteminde hiicrenin civata altinda
analizinin yapilabilmesi i¢in pres altinda sikistirmaya ek olarak civata ve somun kisimlari

da cizilerek Sekil 3.2a ve Sekil 3.2b’deki gibi hiicrenin birlestirilmesi yapilmustir.
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Sekil 3.2. Sikistirtlmaya hazir PEMYH’nin (a) civata ile sikistirma (b) pres altinda
sikistirima yontemi

Analizi yapilan PEMYH’nin bilesenleri Sekil 3.2°de gosterilmistir. Cizelge 3.1°de verildigi
gibi bu bilesenlerin gergek boyutlari dikkate alinarak CATIA V5R19 programi kullanilarak
¢izim yapilmistir. Cizilen geometrilere ANSYS workbench ortaminda malzeme 6zellikleri

analize tamimlanmistir.
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Cizelge 3.1. PEMYH bilesenlerinin boyutlari

PEMFC Boyutlar
Bilesenleri (mmxmmxmm)
BPP 100x100x20
Akis Kanallari 0,75x0,75x50
Conta 70x55x1
MEA 70x55x0,73
Civata M5x1,25x54
CCP 100x100x2

Sekil 3.3. BPP PIS gaz akis kanallar1 (CATIA V5R19)

Her iki ¢izilen geometri 3D Yapisal FEA ile incelenmek icin ANSY'S Workbench’e ayr1 ayri
aktarilmigtir. Catia V5R19 programinda yapilan PEMYH elemanlarinin baglantilart ANSY'S
programinda direkt olarak ¢ekilmis ve kontrolleri yapilmigtir. Analizlere baglamadan 6nce

bazi kabuller yapilmistir.
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Sayisal ¢alismalarda yapilan kabuller:

ok~ wdpE

3.2.1. PEMYH bilesenlerinin ozellikleri

Genel olarak dogrusal malzeme davranisi oldugu kabul edildi.
Kiiglik deformasyon yasasi kullanildi.

Zamanla kuvvette degisim olmadig: varsayildi.
Herhangi baska bir dis etki olmadig1 kabul edildi.
Sicakligin homojen olarak dagildig: kabul edildi.
Sicakligr zamanla degismedigi kabul edildi.

PEMY H bilesenlerinin malzeme 6zellikleri sikistirma kuvvetinin belirlenmesinde biiytik rol

oynamaktadir. Bu malzemelerin en énemli 6zellikleri elastik modiil (E), Poisson orani (v),

ozgiil 151 (Cp), 1s1 iletim katsayis1 (k), ozkiitle (p) ve termal genlesme katsayisi (o) Cizelge

3.2. de verilmistir.

Cizelge 3.2. PEMYH elemanlarinin malzeme 6zellikleri

PEMYH E v Co K p 0 10°
Elemanlari (GPa) (kJ/kg.K) (W/m.K) | (kg/m®) | (1/°C)
BPP 15,56 0,25 685 25 2660 23,8
Conta 21 0,48 100 0,25 1780 12,2
MEA 0,249 0,25 685 0,18 2150 140
Civata ve

Somun 19,3 0,31 461 14 1070 170
CCP 110 0,35 385 400 8700 17

3.2.2. Mesh uygulama calismalari

Pres altinda ve civata ile sikistirma yontemleri i¢in ¢izilen her iki 3D kat1 model igin de ayni

Olciilerde ve ayn1 metodlar kullanilarak meshler verilmistir.
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Istatistik sonucuna gére homojen sikistirma i¢in modellenen PEMYH 4.536.593 diigiim ve
1.038.252 elemandan meydana gelmektedir. Homojen olmayan sikistirma i¢in modellenen
PEMYH ise 6.316.395 diigiim ve 1.398.670 elemandan meydana gelmektedir. Yapilan mesh
caligmalar1 sonucunda civatali geometriye ve civatasiz geometriye atilan mesh gorselleri

Sekil 3.4a ve Sekil 3.4b’de verilmistir.

Sekil 3.4. Mesh goriintiileri (a) civatali geometri igin ve (b) civatasiz geometri i¢in

Mesh islemi sirasinda, her iki geometri i¢in yiiksek kaliteli mesh elde etmek i¢in asagida
sirasiyla belirtilen gelismis mesh belirleme yontemleri her iki 3D geometri i¢in de ayr1 ayri

kullanilmastir.
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Kenar Boyutlandirma,
Heksagonal Baskin Yontemi,
MultiZone,

Stiplirme Y ontemi
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Cizelge 3.3’de verildigi gibi geometrilerin mesh kalitesini belirleyen ortalama orthogonal
kalitesi ve skewness degeri MEA ve BPP i¢in miikkemmel bolgededir ve en kotii parca bile

iyi bolgededir.

Cizelge 3.3. Mesh kalitesi

Kalite Minimum Maksimum Ortalama
Orthogonal kalite 0,446 1 0,993
Skewness 1,306e-01 0,762 4.944e-02

3.2.3. Eleman sayisindan bagimsizlik testi

Sayisal analize baglamadan 6nce eleman sayisindan bagimsizligi gostermek igin eleman
sayisindan bagimsizlik testi pres altinda ve civata ile sikistirllmak igin ¢izilen her iki

geometri i¢in de yapilmistir.

Test sonuglar1 civatali ve pres altinda sikistirma icin ¢izilen her iki geometri i¢in sirasiyla
Sekil 3.5a ve Sekil 3.5b’de verilmistir. Yapilan eleman sayisindan bagimsizlik testine gore
maksimum deformasyonun ve yapilan analizin eleman sayisindan bagimsiz oldugu son 3
denemede elde edilmistir. Bu analiz sonucunda pres altinda sikistirma igin 1.038.252 ve
civata ile sikistirma i¢in 1.398.670 eleman segilerek farkli yiikler altinda analizlere devam

edilmistir.
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Sekil 3.5. Eleman sayisindan bagimsizlik testi sonuclari (a) pres altindaki sikistirma igin ve
(b) crvatali geometri igin
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3.2.4. Siir kosullarinin ve kuvvetlerin belirlenmesi

ANSYS 3D FEA’de PEMYH’nin toplam deformasyonlarinin ¢6ziimii i¢in farkli sikistirma
yontemleri altinda deneysel ¢aligmalar g6z 6niinde bulundurularak sinir kosullari belirlendi.
Crvata ile sikistirma yonteminde, Sekil 3.6a’da gosterildigi gibi 8 adet civata (A, B, C, D, E,
F, G, H) ile gosterilmistir ve somunlarin (I) yilizeyleri altina sabit olarak kabul edilmistir.
Pres altinda sikistirma yonteminde ise, katot tarafindaki (A) CCP ist yiizeyinden yiiklenmis
ve anot tarafindaki (B) CCP yiizeyinin alt kism1 ve Sekil 3.6b'de gosterildigi gibi sabit olarak

kabul edilmistir.

0.00 25.00 50.00(mm)
|

— — (a)

000 25.00 50.00(mm) (b)
[ —  SSS—

1250 3750

Sekil 3.6. Sayisal analiz i¢in (a) civata ile sikistirma ve (b) pres altinda sikigtirma yontemleri
i¢in belirlenen sinir kosullari
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3.3. Deneysel Calismalar

PEMYH test istasyonu kullanilarak, her iki sikistirma yonteminde farkli sikistirma kuvvet

ve tork degerleri altinda yapilan deneyler bu boliimde detayli olarak verilmistir.

Deneysel calismalar sirasinda, farkli sikigtirma yontemleri civata ile sikistirilarak ve press
altinda sikistirilarak saglanmistir. PEMYH test istasyonu altinda Hz ve hava beslenerek 60°C

calisma sicakliginda incelenmistir.

3.3.1. PEMYH birlestirilmesi ve deney diizenegi hazirhg

Deney diizeneginin hazirlanirken ilk olarak PEMYH’nin bilesenleri PEMYH’nin aktif
alanina uygun bir geometride hazirlanarak dogru bir sekilde hizalanarak laboratuvar
ortaminda Dbirlestirilmistir. PEMYH’nin bilesenleri hazirlanirken izlenen basamaklar

sirastyla Sekil 3.7a ve Sekil 3.7b’de verilmistir.

Sekil 3.7a’da goruldiigii gibi PTFE contalar PEMYH nin BPP akis kanallarindan baglamak
iizere BPP’in iizerini tam kaplayacak sekilde kesilerek iizerine yapistirildi. GDL’ler yakat
hiicresinin aktif alan1 boyutunda kesildi. CCM ise yakit hiicresinin aktif alaninin 4 bir
kosesinden 5’er mm disina tasacak sekilde hazirlanmistir. Sekil 3.6b’de gosterildigi gibi
PEMYH orta kissmda CCM ve her iki tarafinda birer adet GDL yerlestirilmis, daha sonra
sizdirmazlig1 saglamak i¢in sirast ile PTFE contalar yerlestirilmistir. BPP’lar ve en dis
kisimda akim toplamak i¢in 2 adet CCP olacak sekilde hazirlanarak hizalanma yapilmistir.
Boylelikle, laboratuvar ortaminda yakit hiicresi her iki sikistirma yontemi i¢in de uygun hale

getirilmistir.
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Sekil 3.7. Performans testleri i¢in yakit hiicresinin elemanlarinin (a) BPP ve conta (b) MEA
hazirlanmast
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Cizelge 3.4.°de verilen deney kosullar1 altinda civata ile sikistirma ve pres altinda sikistirma
yontemlerinde denenen farkli sikistirma kuvvetleri altinda 25 cm? aktif alana sahip olan

PEMYH’nin testleri yapilmstir.

Cizelge 3.4. Deney kosullar

Aktif Alan 25 cm’
Akis Kanal Tipi PIS
Hiicre Calisma Sicakligi 60°C
Anot Besleme Sicakligi 60°C
Katot Besleme Sicakligi 60°C
Bagil Nem 0

Anot Besleme H>
Katot Besleme Hava
Ty, 0,5 I/dk
Myava 1,5 I/dk

Sekil 3.8. PEMYH nin (a) civata ile sikistirilmasi ve (b) pres altinda sikigtirilmast.
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Hazirlanan PEMYH civata ile sikistirirlmasi ve pres altinda sikistirilmasi yontemlerinin test
edilmesi i¢in sirastyla Sekil 3.8a ve Sekil 3.8b’de goriildiigii gibi civata ve pres altinda farkli
kuvvetler altinda incelenmistir. Pres altinda yiik hiicresi yardimiyla ve bu kuvvetlere denk
gelen tork degerleri altinda civatalarla torkmetre yardimiyla sikistirilmustir. Sikistirilan

hiicre, performans testleri i¢in yakit hiicresi test istasyonuna baglanmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. PEMYH test istasyonu

Sekil 3.10’da gosterildigi gibi PEMYH test istasyonu, test istasyonu PEMYH donanimi,
elektronik yiik, gaz besleme iiniteleri ve kontrol cihazlarindan olusur. Hiicrenin voltaj ve

akim degerleri bilgisayar destekli PEMYH test istasyonuyla 6l¢tilmiistiir.

Anot tarafinda, Hz ve N gaz kiitle akis kontrolorleri, basingdlgerler kullanilmis ve hiicre ve
gaz hatt1 sicakliklart PEMYH test istasyonu ile kontrol edilmistir. Katot tarafinda ise, hava,
kiitle akis kontroliiniin test istasyonu tarafindan bir kompresor yardimiyla sisteme alinmig

ve havanin kiitlesel akis hizi, basing ve sicakligi PEMYH test istasyonu ile kontrol edilmistir.



49

Performans deneylerinde ilk olarak yakit hiicresinin sicakligi ve gaz hatlar1 hiicre ¢aligma

sicakligia getirilmistir. Hiicre istenilen sicakliga geldiginde 0,6 V caligma voltajinda 15

dakika boyunca galistirilmistir. Daha sonra elektronik yiik yardimiyla 1-0,4 V araliginda

0,05 V araliklar ile hiicrenin akim degerleri belirlenmistir. Performans testleri sonunda hiicre

ve 1sitmal1 hat sicakliklari diisiiriilmiis ve hatlardan N> gegirilerek temizlenmistir. Hiicre oda

sicakligina geldiginde sistem kapatilmistir.

-'\MFC::
\‘:" Hava
: Filtresi
bk
': PIC } ‘:MFC Yakit Hiicresi Donanimi . I
e ot Kompresor
: S H
Llc) . e S
N,Tanki et hae sV
.............. | } Nemlendirici
Lo, oo P SN ] il 7."_‘\ o
(PIC {MFC} Wes S R LI
8. S : RS
N.‘ N » 4\}—%— : W HAA’-«g
sV v 3w sV v Isitici lsitiel
H,Tanki
H. Cik ‘ "—‘\\I'i <] Hava Gikisi /
2 Glkast v Y sV Su Buharn
SV: Selenoid Vana MFC: Kitle Akis Kontrol6ri
o CV: Gek Valf IC: Akim Kontrolorii

3W: Ugli Vana
PIC: Basing Gostergesi ve Kontrol Cihazi

Sekil 3.10. PEMYH test istasyonu

3.3.2. Kuvvet doniisiim hesabi

VC: Voltaj Kontrolori
TC: Sicaklik kontrolori

Crivata ile ve pres altinda sikistirma yontemlerini birbiriyle karsilastirilmak igin, her iki

yontemde uygulanan yiik miktar1 ayni tutularak metotlar arasinda kuvvet doniisiim hesab1

yapilmistir. Kuvvet doniisiim hesabi yapilirken Es. 2.33 8 Adet civatali PEMYH (Sekil 3.11)

icin kullanilmistir [82].

T ~ FSLkdes
C

(2.33)
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Sekil 3.11. 8 Adet civatali PEMYH BPP goriintiisii

Cizelge 3.5.’de verildigi gibi tork, kuvvet ve yiikk doniisimii yapilmistir. Deneylerde
PEMYH sirasiyla 0,4 Nm, 0,6 Nm, 0,7 Nm, 0,9 Nm, 1,0 Nm, 1,3 Nm, 1,5 Nm, 1,7 Nm ve
1,9 Nm tork degerlerinde civata ile torkmetre kullanilarak sikistirilmigtir. Homojen olmayan
ve bu degerlere denk gelen sirasiyla 1341 N, 1951 N, 2439 N, 3048 N, 3658 N, 4389 N,
4999 N, 5657 N, ve 6340 N yiikte pres altinda yakit hiicresi yiik hiicresi kullanilarak

sikistiritlmistir. Pres altindaki hiicre igin yiik doniigiimiiniin saglanabilmesi i¢in bu yiiklerin

0.00

17.50

kg olarak degerlerinin hesab1 yapilmistir.

Cizelge 3.5. Farkli torklarin yilik doniisiimii

Tork (Nm) | Kuvvet (N) | Yiik (kg)
0,4 1341 137
0,6 1951 199
0,7 2439 249
0,9 3048 311
11 3658 373
1,3 4389 448
1,5 4999 510
1,7 5657 577
1,9 6340 647




51

4. SAYISAL VE DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Sayisal Sonuglar

PEMYH calisirken ortaya ¢ikan karmasik ve fiziksel olaylarin ¢ogu deneysel analizler ile
tahmin edilemez ya da dogrudan goriilmez. Bu sebeple sayisal analiz PEMYH
calismalarinda sik¢a kullanilmaktadir. Bu c¢alismada PEMYH farkli sikistirma
yontemlerinde ANSY'S 3D FEA ile toplam deformasyonu analiz edilmistir.

4.1.1. Deformasyon sonuglari

PEMYH’nin sikistirllmasinda en yaygin olarak kullanilan yontem civata ile sikigtirmadir.
Ancak, yakit hiicresinin aktif alani civata ile sikistirma yonteminde homojen olarak
stkismamakta ve buna bagli olarak PEMYH aktif alami iizerinde zamanla siskin bir yapi
olugsmaktadir. Yapilan toplam deformasyon sonuglari ile birlikte hiicrenin aktif alani
izerindeki sikistirma analiz edilmistir. Deneylere baglamadan 6nce uygulanacak farkl yiik
ve sikistirma yontemleri altinda yakit hiicresinin analiz edilebilmesi dogru c¢alisma
parametrelerinin belirlenip riske girilmemesi agisindan bu ¢aligma i¢in biiyilk 6nem

tagimaktadir.

Sayisal analiz sonuglari civata ile sikistirma yonteminde 0,4 Nm, 0,6 Nm, 0,7 Nm, 0,9 Nm,
1,0 Nm, 1,3 Nm, 1,5 Nm, 1,7 Nm ve 1,9 Nm altindaki tork degerleriyle analizi sirasiyla,
Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil
4.9’da gosterilmistir. Pres altinda sikistirma yonteminde ise bu tork degerlerine sirasiyla
denk olan 1341 N, 1951 N, 2439 N, 3048 N, 3658 N, 4389 N, 4999 N, 5657 N ve 6340 N
kuvvetleri altinda sikistirilarak analizi yapilmistir. Bu kuvvetler altinda analizi yapilan yakit
hiicresi sirasiyla Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil
4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de gosterilmistir. Kuvvet doniisimlerinde Es. 2.33
kullanilmistir. Total maksimum deformasyon hesaplanarak ANSY'S 3D FEA yapisal analizi
ile analiz sonuglar1 artan yiiklerde ve her iki sikistirma yontemi altinda karsilastirilarak
yorumlanmigtir. Yorumlamalar sirasinda MEAnin farkli yiikler altinda karsilastirnmasinin
yapilmasinda renk yelpazesi arttirilmis ve renk yelpazesi aralik degerleri daha i1yi gorsel

karsilagtirma yapilabilmesi i¢in azaltilmistir.
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Sekil 4.1. Civata ile sikistirma yontemiyle 0,4 Nm Tork altinda sikistirilan PEMYH’nin (a)
iistten goriintiisii ve (b) MEA {istten goriintiisii

0,4 Nm tork altinda civata ile sikistirma yontemiyle sikistirllan PEMYH’de yeterince
stkistirma olmadigr belirlenmistir. Toplam maksimum deformasyon 2,726 um’dir. Sekil
4.1a’da PEMYH’ne ve Sekil 4.1b’de MEA fistten goriintiisiine bakildiginda aktif alan

iizerinde yeterli bir sikistirma saglanamadig goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Civata ile sikistirma yontemiyle 0,6 Nm tork altinda sikistirilan PEMYH’nin (a)
iistten goriintiisii ve (b) MEA {istten goriintiisii

0,6 Nm tork altinda civata ile sikistirma yontemiyle sikistirilan PEMYH 0,4 Nm’ye kiyasla
aktif alan iizerindeki sikistirma kuvvetinin arttig1 goriilmektedir. Artan sikigtirma torku ile
birlikte gaz kacaginin daha fazla 6nlendigi deneysel ¢alismalarda gézlemlenen akim ve gii¢
yogunlugunun artigi ile desteklenmistir. Toplam maksimum deformasyon 2,825 um’dir.
Sekil 4.2a’da PEMYH’ne ve Sekil 4.2b’de MEA iistten goriintiisiine bakildiginda aktif alan

tizerindeki sikistirmanin arttig1 ancak yeterli bir sikistirma saglanamadigi gortilmektedir.
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Sekil 4.3. Crvata ile sikistirma yontemiyle 0,7 Nm tork altinda sikistirllan PEMYH’nin (a)
tistten goriintiisti ve (b) MEA istten goriintiisii

0,7 Nm tork altinda civata ile sikistirma yontemiyle sikistirilan PEMYH 0,6 Nm’ye kiyasla
aktif alan lizerindeki sikistirma kuvvetinin arttig1 goriilmektedir. Deneysel calismada artan
sikistirma torku ile birlikte maksimum akim ve giic yogunlugunun da artmasi bir 6nceki
calismada yeterince gaz kagaginin onelenemedigini gostermektedir. Toplam maksimum
deformasyon 2,920 um’dir. Sekil 4.3a’da PEMYH’ne ve Sekil 4.3b’de MEA iistten
gorlintiisiine bakildiginda aktif alan {izerinde yeterli bir sikistirma saglanamadigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Civata ile sikistirma yontemiyle 0,9 Nm tork altinda sikigtirilan PEMYH’nin (a)
iistten goriintiisii ve (b) MEA {istten goriintiisii

0,9 Nm tork altinda civata ile sikistirma yontemiyle sikistirilan PEMYH 0,7 Nm’ye kiyasla
sikistirma kuvvetinin arttigini gostermektedir. Toplam maksimum deformasyon 3,057
um’dir. Sekil 4.4a’da PEMYH’ne ve Sekil 4.4b’de MEA’nin {istten goriintiisiine
bakildiginda aktif alan iizerinde yeterli bir sikistirma saglanamadig1 gériilmektedir. Buna ek
olarak, Sekil 4.4a’dan anlasilacagi gibi homojen olmayan sikistirmada hiicre sikismaya kose
kisimlardan baglar. Ancak MEA iizerinde yeterince sikistirma saglanamadigi deneysel
caligmalarla desteklenmistir ve civata ile sikistirma yonteminde tork artisina devam

edilmistir.
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Sekil 4.5. Civata ile sikigtirma yontemiyle 1,1 Nm tork altinda sikigtirilan PEMYH’nin (a)
iistten goriintiisii ve (b) MEA {istten goriintiisii

1,1 Nm tork altinda civata ile sikistirma yontemiyle sikistirtlan PEMYH 0,9 Nm’ye kiyasla
aktif alan {izerindeki sikistirma kuvvetinin artarak gaz kacaginin Onlendigi deneysel
caligmalardaki maksimum akim ve gili¢ yogunlugunun degerindeki artistan anlagilmaktadir.
Ayrica, sikistima torkundaki artis ile birlikte yakit hiicresinin bilesenlerinin birbirleriyle olan
temasi da artmaktadir. Toplam maksimum deformasyon 3,584 um’dir. Sekil 4.5a’da
PEMYH’ne ve Sekil 4.5b’de MEA iistten goriintiisiine bakildiginda aktif alan iizerinde

yeterli bir sikistirma saglanamadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Civata ile sikistirma yontemiyle 1,3 Nm tork altinda sikigtirilan PEMYH’nin (a)
iistten goriintiisii ve (b) MEA {istten goriintiisii

1,3 Nm tork altinda civata ile sikistirma yontemiyle sikistirilan PEMYH 1,1 Nm’ye kiyasla
aktif alan tizerindeki sikistirma kuvvetinin arttigi goriilmektedir. Toplam maksimum
deformasyon 4,319 um’dir. Artan kuvvet ve deformasyona ragmen Sekil 4.6b’de verilen
MEA’nin istten goriiniisiinde aktif alan iizerinde yeterince bir sikisma saglanamamisken
kenar kisimlarda daha c¢ok sikisma sagladig1 goriilmektedir. Bu sebeple civata ile sikistirma

yontemiyle homojen bir dagilim saglanamadigi agikc¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Crvata ile sikistirma yontemiyle 1,5 Nm tork altinda sikistirllan PEMYH’nin (a)
tistten goriintiisti ve (b) MEA istten goriintiisii

1,5 Nm tork altinda civata ile sikigtirma yontemiyle sikistirillan PEMYH 1,3 Nm’ye kiyasla
aktif alan tzerindeki sikistirma kuvvetinin arttigi goriilmektedir. Toplam maksimum
deformasyon 4,935 pm’dir. Artan kuvvet ve asir1 deformasyona ragmen Sekil 4.7b’de
MEA’nin istten goriiniisiinde aktif alan iizerinde sikismanin artmasina ragmen hala
yeterince bir sitkisma saglanamamigken kenar kisimlarda asir1 sikisma oldugu goriilmektedir.
Deneysel ¢alismalardaki maksimum giiclin diismesi aktif alanda heniiz yeterince sikisma
saglanamamigken kenar kisimlardaki asir1 sikisma GDL tabakasinin akis kanallarinin igine

girerek burada gaz gecisini blokladig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 4.8. Crvata ile sikistirma yontemiyle 1,7 Nm tork altinda sikigtirllan PEMYH’nin (a)
tistten goriintiisti ve (b) MEA istten goriintiisii

1,7 Nm tork altinda civata ile sikistirma yontemiyle sikistirilan PEMYH 1,5 Nm’ye kiyasla
aktif alan tzerindeki sikistirma kuvvetinin arttigi goriillmektedir. Toplam maksimum
deformasyon 5,560 um’dir. Deneysel ¢alismalarda 1,3 Nm’den 1,5 Nm’ye artan tork
degerinde maksimum akim ve gili¢ yogunlugunda diisiis goriilmiistiir. Ancak, deneylere
sayisal caligmalara sonucun kesinligini vurgulamak i¢in devam edilmistir. Sekil 4.8a’da
goriildiigi gibi aktif alan tizerinde homojen bir dagilim saglanamamistir ve deneysel ¢calisma
ile birlikte yorumlandiginda aktif alan {izerinde yeterince sikigmanin saglanamadigi
anlagilmaktadir. Kenarlarda asir1 deformasyona bagli maksimum akim ve gii¢c yogunlugunda

diisiis gozlenmistir.
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Sekil 4.9. Crvata ile sikistirma yontemiyle 1,9 Nm tork altinda sikigtirllan PEMYH’nin (a)
iistten goriintiisii ve (b) MEA {istten goriintiisii

1,9 Nm tork altinda civata ile sikistirma yontemiyle sikistirtlan PEMYH 1,7 Nm’ye kiyasla
aktif alan tlizerindeki sikistirma kuvvetinin arttig1 ancak akim ve gii¢ yogunlugunda diisiis
goriilmektedir. Toplam maksimum deformasyon 6,291 um’dir. Deneysel ¢alismalarda 1,3
Nm’den 1,7 Nm’ye artan tork degerinde gii¢ yogunlugunda diisiis goriilmiistiir. Ancak,
deneylere sayisal calismalara sonucun kesinligini vurgulamak 3. defa denemeye devam
edilmistir. Sekil 4.9b’de goriildiigii gibi civata ile sikistirma yontemiyle MEA tizerindeki
sikistirma kenarlardan baslar. Sikistirmanin kenar kisimlardan baslamasi, hiicrenin uzun
stire ¢alismas1 durumunda PEMYH aktif alani iizerinde sigkin bir yapiya sebep olarak akis
kanallar1 ile temast bulunan GDL ile arasimnin agilarak hiicrenin performansinda diisiis

meydana gelecegi de ongoriilmektedir.
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Sekil 4.10. Pres altinda sikistirma yontemiyle 1341 N kuvvet altinda sikistirilan PEMYH’nin
(a) tistten goriintiisti ve (b) MEA iistten goriintiisii

1341 N ile pres altinda sikistirma yontemiyle sikigtirlan PEMYH’nin ve MEA iistten
goriisiinde anlasildigr gibi aktif alan iizerinde yeterince sikistirma olmamistir. Toplam
maksimum deformasyon 3,129 pum’dir. Sekil 4.10a’da PEMYH ve Sekil 4.10b’de MEA
istten goriintiistine bakildiginda aktif alan {izerinde yeterli bir sikistirma saglanamadigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Pres altinda sikistirma yontemiyle 1951 N kuvvet altinda sikistirilan PEMYH’nin
(a) tistten goriintisii ve (b) MEA istten goriintiisii

1951 N ile pres altinda sikigtirma yontemiyle sikistirtlan PEMYH 1341 N’a kiyasla aktif
alan tzerindeki sikistirma kuvvetinin arttigi  goriilmektedir. Toplam maksimum
deformasyon 3,611 pum’dir. Sekil 4.11a’da PEMYH ve Sekil 4.11b’de MEA iistten
goriintiistine bakildiginda aktif alan {izerinde yeterli bir sikistirma saglanamadigi
goriilmektedir. Artan sikistirma yiikiiyle birlikte gaz kacagmin daha ¢ok Onlenebilecegi
ongoriilmektedir ve deneysel ¢alismadaki bir onceki yiike gore olan maksimum gii¢

yogunlugu artisi ile desteklenmektedir.
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Sekil 4.12. Pres altinda sikistirma yontemiyle 2439 N kuvvet altinda sikistirilan PEMYH’nin
(a) tstten goriintiisti ve (b) MEA iistten goriintiisii

2439 N ile pres altinda sikistirma yontemiyle sikistirilan PEMYH 1951 N’a kiyasla aktif
alan {izerindeki sikistirma kuvvetinin arttigi  goriilmektedir. Toplam maksimum
deformasyon 4,060 um’dir. Deneysel ¢alismada artan sikistirma yiikii ile birlikte maksimum
giic yogunlugunun da artmasi bir 6nceki ¢alismada yeterince gaz kagaginin 6nlenemedigini
gostermektedir. Bu sebeple pres altindaki hiicrenin sikistirma kuvvetinin arttirilmasina
devam edilmistir. Sekil 4.12a’da PEMYH ve Sekil 4.12b’de MEA {istten goriintiisiine
bakildiginda aktif alan iizerinde yeterli bir sikistirma saglanamamasina ragmen homojen bir

dagilimin saglandig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Pres altinda sikistirma yontemiyle 3048 N kuvvet altinda sikistirilan PEMYH’nin
(a) iistten goriintiisii ve (b) MEA {istten goriintlisii

3048 N ile pres altinda sikistirma yontemiyle sikistirllan PEMYH 2439 N’a kiyasla aktif
alan {izerindeki sikistirma kuvvetinin arttigi goriilmektedir. Toplam maksimum
deformasyon 4,848 um’dir.  Sekil 4.13a’da PEMYH ve Sekil 4.13b’de MEA f{istten
goriintiistine bakildiginda aktif alan {zerinde yeterli bir sikistirma saglanamadigi
goriilmektedir. Ancak homojen olmayan sikistirma yontemiyle Kkarsilastirildiginda,
PEMYH’nin aktif alami {lizerindeki sikistirma orta kisimdan baslamaktadir. Ayrica, artan
sikistirma kuvveti ile birlikte PEMYH bilesenlerinin birbirlerine olan temasi giderek artarak
gaz kagagmin daha ¢ok onlenebildigi deneysel ¢alismalardaki gii¢ yogunlugunun artisi ile

desteklenmistir.
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Sekil 4.14. Pres altinda sikistirma yontemiyle 3658 N kuvvet altinda sikistirilan PEMYH’nin
(a) tistten gorintisii ve (b) MEA istten goriintiisii

3658 N ile pres altinda sikistirma yontemiyle sikistirilan PEMYH 3048 N’a kiyasla aktif
alan tzerindeki sikistirma kuvvetinin arttigi  goriilmektedir. Toplam maksimum
deformasyon 5,959 pum’dir. Sekil 4.14a’da PEMYH ve Sekil 4.14b’de MEA iistten
goriintiisline bakildiginda aktif alan tizerinde yeterli bir sikigtirma saglanamamasina ragmen
homojen bir dagilimin saglandig1 goriilmektedir. Deneysel ¢alismada artan sikistirma ytikii
ile birlikte maksimum gili¢ yogunlugunun da artmas1 bir 6nceki ¢alismada yeterince gaz

kacaginin 6nlenemedigini gostermektedir.
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Sekil 4.15. Pres altinda sikistirma yontemiyle 4389 N kuvvet altinda sikistirilan PEMYH’nin
(a) tstten goriintiisii ve (b) MEA {istten gortintiisii

4389 N ile pres altinda sikistirma yontemiyle sikistirilan PEMYH 3658 N’a kiyasla aktif
alan {izerindeki sikistirma kuvvetinin arttigi  goriilmektedir. Toplam maksimum
deformasyon 7,475 pum’dir. Sekil 4.15a’da PEMYH ve Sekil 4.15b’de MEA {stten
goriintiisiine bakilip deneysel sonuglarla birlikte yorumlandiginda aktif alan iizerinde yeterli
bir sikistirma oldugu goriilmektedir. Pres altindaki sikistirma yonteminde 4389 N’a kadar
olan sikistirmalarda akim ve gii¢ yogunlugunda artig goriilmiistiir. 4389 N degerinden sonra
kuvvetin artis1 ile birlikte akim ve gii¢ yogunlugunda diisiis goriilmektedir. Civata ile
sikistirma yontemiyle karsilagtirildiginda, PEMYH nin aktif alani iizerindeki sikisma orta
kisimdan baglamaktadir. Boylelikle, hiicrenin uzun siire ¢alismasi durumunda PEMYH aktif

alan1 iizerinde meydana gelen homojen olmayan yapinin 6niine gegilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.16. Pres altinda sikistirma yontemiyle 4999 N kuvvet altinda sikistirilan PEMYH’nin
(a) tistten goriintiisii ve (b) MEA iistten goriintiisii

4999 N ile pres altinda sikistirma yontemiyle sikistirilan PEMYH 4389 N’a kiyasla aktif
alan tzerindeki sikistirma kuvvetinin arttigi  goriilmektedir. Toplam maksimum
deformasyon 8,401 um’dir. Sekil 4.16a’da PEMYH ve Sekil 4.16b’de MEA f{istten
goriintlistine bakildiginda homojen bir dagilimin saglandigi ancak deneylerle birlikte
yorumlandiginda asir1 sikistirmadan dolayr 4389 N altinda sikistirilmasma kiyasla
PEMYH’nin diisiik akim ve gili¢ yogunlugunda calistif1 goriilmektedir. Yakit hiicresi
iizerinde olusan asirt sikistirmadan dolayt GDL’nin deformasyona ugrayarak akis

kanallariin igerisine gecerek bu alanda gaz gegisine engel oldugu 6ngoriilmektedir.
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Sekil 4.17. Pres altinda sikistirma yontemiyle 5637 N kuvvet altinda sikistirilan PEMYH’nin
(a) tistten gorintisii ve (b) MEA istten goriintiisii

5637 N ile pres altinda sikistirma yontemiyle sikistirilan PEMYH 4999 N’a kiyasla aktif
alan tzerindeki sikistirma kuvvetinin arttigi  goriilmektedir. Toplam maksimum
deformasyon 9,599 um’dir. Sekil 4.17a’da PEMYH ve Sekil 4.17b’de MEA f{istten
goriintlistine bakilip deneylerle birlikte yorumlandiginda aktif alan {izerinde asir1 bir
sikistirma oldugu goriilmektedir. Deneylerin ve analizlerin kesinligini vurgulamak i¢in
kuvvet arttirrmina devam edilmistir. Civata ile sikistirma yontemiyle karsilagtirildiginda,

PEMYH’nin aktif alan1 iizerindeki sikistirma orta kisimdan baslamaktadir.



69

0.00 35.00 70.00(mm)
I ]
1750 5250

Sekil 4.18. Pres altinda sikistirma yontemiyle 6340 N kuvvet altinda sikistirilan PEMYH’nin
(a) iistten goriintiisii Ve (b) MEA {istten goriintlisii

6340 N ile pres altinda sikistirma yontemiyle sikistirilan PEMYH 5637 N’a kiyasla aktif
alan tzerindeki sikistirma kuvvetinin arttigi  goriilmektedir. Toplam maksimum
deformasyon 10,843 um’dir. Sekil 4.18a’da PEMYH ve Sekil 4.18b’de MEA iistten
gorilintiistine bakilip deneylerle birlikte yorumlandiginda aktif alan iizerinde asiri
sikistirmanin daha da arttig1 goriilmektedir. Deneylerdeki maksimum giic yogunlugunda
olan diisiis ile de desteklenmektedir. Deneylerin ve analizlerin kesinligini vurgulamak i¢in
kuvvet arttirrmina 3. kez devam edilmistir. Boylelikle asir1 sikistirmada PEMFC gaz
gecisine engel olacak kadar ve malzemelerin zarar gorecegi kadar sikistirma oldugu

anlasilmaktadir.
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4.1.2. Civata ile sikistirma ve pres altinda sikistirma yontemlerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.19'da artan yiiklemeye gére, hem homojen olmayan hem de homojen sikistirma igin
ayni kuvvet agisindan toplam maksimum deformasyon gosterilmektedir. Homojen
sikistirmanin  homojen olmayandan daha fazla deformasyona neden oldugu acikga
goriilmektedir. PEMYH’nin sayisal analizi ve maksimum gili¢ yogunlugu ile birlikte
yorumlandiginda, aym yiikler altinda hiicrenin aktif alaninda civata ile sikistirma yontemi

yerine pres altinda sikistirilan hiicrede daha iyi bir sikistirma saglandigi anlasilmaktadir.
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Sekil 4.19. Toplam maksimum deformasyon analizinin civata ile sikistirma ve pres altinda
sikistirma yontemlerinin karsilastirilmasi

Crvata ile sikistirilan hiicrede toplam maksimum deformasyon degeri 2,726 um ve 6,291 um
aralifinda degisirken pres altinda sikistirilan hiicrese olusan maksimum deformasyon degeri
3,129 pm ve 10,843 pm aralifinda degismektedir. Deformasyonun daha c¢ok oldugu
homojen sikistirma kuvveti altinda olan hiicrenin ayni yiikk ile daha iyi bir sekilde
sikigtirilldigint géstermektedir. Ayrica, civata ile sikistirma yoneminde PEMYH homojen
olarak sikismamakta ve buna bagli olarak hiicre aktif alani lizerinde zamanla siskin bir yap1

onlenerek tam gaz yogunlugunda ¢alisarak daha yiiksek giic yogunlugu elde edilmistir.
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4.2. Deneysel Sonuclar

Deneysel c¢alismalar sirasinda, homojen olmayan yontemi gosterebilmek icin sikistirma
civatalar yardimiyla ve homojen sikistirma 6zel tasarlanmis hassas olan pres altinda
saglanmistir. PEMYH test istasyonu altinda H> ve hava beslemeleri ile 60°C c¢alisma

sicakliginda incelenmistir.

4.2.1. Farkh yontemler altinda sikistirilan PEMYH’nin performanina etkisi

Yakit hiicresi karakteristik egrisi belirlenen ¢aligma kosullart altindaki yakit hiicresinin
performans kayiplarin1 gostermektedir. Pres altinda ve civata ile sikistirilan PEMYH’nin
degisen yiikler altinda karakterizasyon egrisi c¢izilerek, maksimum giic yogunluklari

karsilastirilmistir.

Civata ve somun kullanilarak, homojen olmayan sikistirma yontemi 0,4 Nm, 0,6 Nm, 0,7

Nm, 0,9 Nm, 1,0 Nm, 1,3 Nm, 1,5 Nm, 1,7 Nm ve 1,9 Nm gibi ¢esitli yiikler altinda

denenmistir.
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Sekil 4.20. Civata ile sikistirma yonteminde farkli torklarda sikistirilan PEMYH’nin
karakteristik egrisi
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0,4 Nm’den 1,9 Nm’ye kadar olan torklarda sikistirilarak incelenen PEMYH nin civata ile
sikistirtlmast  sonucunda karakteristik egriler Sekil 4.20°deki gibidir. Bu yontemle
sikistirilan hiicrenin maksimum gii¢ yogunlugu 0,380 W/cm? ile 0,458 W/cm? araliginda
degismektedir. Artan sikistirma torqu ile birlikte literatiirde belli bir degere kadar giic
yogunlugunda artis daha sonrasinda ise azalis goriilmektedir [84-85]. En yiiksek gii¢
yogunlugu 1,3 Nm altinda ve 0,458 W/cm?’dir. Bu ¢alismada, 0,4 Nm’den 1,0 Nm degerine
kadar maksimum gili¢ yogunlugu hiicre bilesenleri arasindaki temasin artarak gaz kacaginin
Onlenmesi sebebiyle giderek artmistir. 1,3 Nm degerinde ise yakit hiicresinin maksimum gii¢
yogunlugunda yiiksek miktarda artig oldugu goriilmiistiir. 1,3 Nm tork sikistirma degerinden
sonra PEMYH maksimum gii¢ yogunlugunda hafif bir dalgalanmaya ragmen genel olarak
diisiis goriilmiistiir. Artan sikistirma ile birlikte GDL tabakasinin asirt sikisirak gaz akis
kanallar1 icerisine gectigi goriilmektedir. Ayrica, giic yogunlugundaki bu diisiis yakat
hiicresinin daha fazla sikistirma altinda bilesenlerinin deforme olabilecegini de

gostermektedir.

Crvata ile sikistirma yonteminde 0,4 Nm sikistirma degerinden 1,9 Nm sikistirma degerine

kadar olan torklarda incelenen PEMYH’nin OCV degeri 0,91-0,90 V araliginda

degismektedir.
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Sekil 4.21. Pres altinda sikistirma yonteminde farkli kuvvetlerde sikistiritlan PEMYH’nin
karakteristik egrisi
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PEMYH pres altinda sikistirilarak tork degerlerine karsilik gelen 1341 N, 1951 N, 2439 N,
3048 N, 3658 N, 4389 N, 4999 N, 5657 N ve 6340 N yiikler altinda sikigtirilmasi sonucu
karakteristik egrisi Sekil 4.21°de verilmistir. Bu yontemle sikistirilan hiicrenin maksimum
gii¢c yogunlugu 0,423 W/cm? ile 0,480 W/cm? araliginda degismektedir. En yiiksek giic
yogunlugu 4389 Nm altinda 0,458 W/cm? olarak elde edilmistir. 1341 N sikistirma
kuvvetinden 4389 N kuvvetine kadar artan kuvvetler altinda hiicre bilesenlerinin birbirlerine
olan temasi giderek artmistir. Bu durum gaz kagaginin Onlenmesini saglayarak gii¢
yogunlugunda artis goriilmistiir. 4389 N sikistirnma kuvvetinden 6340 N kuvvetine kadar
hiicreye olan asir1 sikistirma kuvveti GDL’nin deformasyona ugramasina ve akis
kanallarinin igerisine gectigi disiiniilmektedir. Bu sebeple, gaz akis kanallarinda gaz
gecisine engel olarak hiicrenin tam gaz yogunlugunda ¢aligmamasina ve bdoylelikle diisiik
akim ve giic yogunluguna calismasina sebep olmaktadir. Buna ek olarak 4389 N'un
tizerindeki sikistirma yiiklerinde ise MEA gibi PEMYH bilesenleri tahrip olabilir. Hem az

hem de daha fazla yiikiin ikisi de diisiik performansla sonuclandi.

Pres altinda sikistirma yonteminde 1341 N sikistirma degerinden 6340 N sikistirma degerine
kadar olan sikigtirma kuvvetleri altinda incelenen PEMYH’nin OCV degeri 0,87-0,86 V

aralifinda degigsmektedir.

4.2.2. Pres altinda ve civata ile sikistirma yontemlerinin karsilastirilmasi

Karsilagtirma icin, civata ile sikistirma yonemi ve pres altinda sikistirma yonteminin en iyi
karakteristik egrisi ayn1 yiik altinda aym Sekil 4.22°de verilmistir. Pres altinda sikistirma
yonteminin civata ile sikistirma yontemine gore daha yiiksek akim ve giic yogunluguna
ulasiimistir. Civata ile sikistirma yonteminde 0,6 V, 0,652 A/cm? akim yogunlugu ve 0,391
W/cm? gii¢ yogunlugu ve pres altinda sikistirma yonteminde 0,6 V’da 0,732 A/cm? akim
yogunlugu ve 0,439 W/cm? gii¢ yogunluguna ulasildi.
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Sekil 4.22. Farkli sikistirma yontemlerinin karsilastiriimasi

Literatiirde PEMYH’nin OCV degeri hiicrenin ¢aligma sicakligl, nemlendirilmesi, hiicreye
beslenen gazlarin kismi basinci ve katalizor yiizeyi ile iliskilendirilir [14,86]. Bu ¢alismadaki
tim deneylerde hiicrenin ¢aligma sicakligi sabit tutulmustur, nemlendirme yapilmadan,
hiicreye beslenen gazlarin kismi basinct sabit tutularak ve ayn1t CCM kullanilarak
yapilmistir. Ancak, Civata ile sikistirma yonteminde ve pres altinda sikistirma yonteminde
yapilan deneylerde sirasiyla 0,91-090 V ve 0,87-0,86 araliginda OCV degerleri
degismektedir. Civata ile sikistirma yoneminde, pres altinda sikigtirma yontemine gore aktif
alan heniiz yeterince sikismamisken kenar kisimlarin asir1t sikistigt deforme oldugunu
goriilmistiir. Bu sebeple hiicrenin aktif alani izerinde homojen olmayan bir basin¢ dagilimi
elde edilmistir. Hiicreye beslenen gazlarin kismi basincinin sabit tutulmasina ragmen aktif
alan lizerinde homojen bir basing dagilimi saglanamadigi i¢in gaz akis kanallar1 igerindeki
kismi basing dagiliminda farkliliklar gozlemlenmektedir. Bu sebeple OCV degerleri
karsilagtirildiginda civata ile sikistirilan hiicrenin akis kanallar igerisindeki gazlarin kismi
basincinin kenar kisimlarda ¢ok daha az iken merkez kisimda daha fazla olmasi sebebiyle

OCYV degeri daha yiiksektir.

Maksimum gii¢ yogunluklari, ¢esitli yiikler altinda her iki sikistirma yontemi i¢in de Cizelge
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4.1'de verilmistir. Ayn1 yiik altindaki her iki sikistirma yontemi karsilagtirildiginda, pres
altinda sikistirma yonteminin civata ile sikistirma yontemine gore daha yiliksek maksimum
giic yogunluguna sahip oldugu acikca goriilmektedir. Ayrica, deneylerdeki en yiiksek
maksimum gii¢ yogunlugu degeri civata ile sikistirma yonteminde maksimum gii¢
yogunlugu 0,458 W/cm? iken, maksimum gii¢ yogunlugu pres altinda sikistirma ydntemi
icin 0,480 W/cm? iken 4389 N yiikiin altinda ulasiimistir.

Cizelge 4.1. Civata ile sikistirma ve pres altinda sikistirma yontemlerindeki en yiiksek glic

yogunlugu
Yiik (N) En Yiiksek Gii¢ Yogunlugu (W/cm?)
Civata ile Sikistirma Press Altinda Sikistirma
1341 0,380 0,423
1951 0,392 0,432
2439 0,410 0,448
3048 0,416 0,449
3658 0,432 0,452
4389 0,458 0,480
4999 0,422 0,440
5657 0,426 0,436
6340 0,410 0,436

Yiiklenme arttikga 4389 N sikistirma yiikiinden sonra, maksimum gii¢ degeri belirli bir
noktadan sonra diiser ve homojen sikistirmada sabit kalir. Bununla birlikte, homojen
olmayan sikistirma isleminde, kiigiik dalgalanmalar hari¢, maksimum giic degeri azalir.
Sayisal ve deneysel caligmalarin birlikte yorumlanmasina gore, 4389 N yiikiin ardindan,
maksimum toplam deformasyon asir1 artar ve yiiklerde daha fazla artis daha fazla
deformasyona neden olur. Bu nedenle, hem homojen hem de homojen olmayan yontemlerde

maksimum gii¢ yogunlugunda azalmaya neden olur.

Yapilan c¢aligmanin sonuglar literatiirdeki diger calismalarla karsilastirildi. Sayisal ve
deneysel sonuclarin yorumlanmasina gore, Liu ve digerleri (2016) tarafindan da bulundugu
gibi asir1 yiikleme nedeniyle yiiksek yiiklerde yakit hiicresinin zarar gorebilecegine dikkat
cekildi [19]. Ayrica, Alizadeh ve digerleri (2017) tarafindan da bulundugu gibi en yiiksek
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hasarin koselerde oldugu goriildii [76]. Hu ve digerleri (2018) tarafindan ANSYS FEA
kullanilarak yapilan deformasyon sonuglarinda oldugu gibi homojen olmayan sikistirmada

hiicrenin merkezi (aktif alani) tizerindeki deformasyonun kenarlardan ¢ok daha az oldugu

goriildii [85].

4.2.3. Deneysel Hata Analizi

Deneyler sirasinda yakit hiicresi test istasyonu ile kontrol edilen PEMYH’nin akim

olgtimlerinde Sekil 4.23’de gosterilen elektronik yiik kullanilmistir.

Sekil 4.23. Deneysel ¢alisma sirasinda kullanilan elektronik yiik

Hata analizi:

Deneysel ¢aligmalar daha dogru ve keskin bilgiler vermeleri bakimindan her zaman sayisal
caligmalarin 6niinde yer almistir. Ancak, deneysel ¢alismalarda 6l¢ii aletlerine, okuyucunun
tecriibesine ve deney sartlarina gore olusabilecek bir hata miktar1 vardir. Bu hata miktarini
azaltabilmek icin uygun 6l¢ii aletlerini kullanmak gerekir. Deneysel ¢aligmalar sirasinda

parametrelerin 6l¢limiinde miisaade edilebilir hata oranini tespit etmek gerekir.
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Bu calismada yapilan deneylere ait hata oranlarinin tespiti i¢in belirsizlik analizi
kullanilmistir [88]. Belirsizlik analizi bize sonuglarin hassasiyeti hakkinda yontemsel bir

yaklasim sunar.

Cizelge 4.2. Olgiimler sirasinda kullanilan elektronik yiik ve hassasiyeti

Olgii Aleti Calisma Araligi Hassasiyet

Elektronik Yiik 0-500 V Volt i¢in 0,03
0-60 A R i¢in 0,1
0-600 W

Bu yontemi kullanirken sistemdeki dlgiilmesi gereken biiyiikliige R ve bu biiyiikliigiin hata
oraninda WR denilmistir. Bu biiyiiklige etki eden n adet bagimsiz degisken oldugu
diisiiniiliirse, bu degiskenler x1, X2, X3,..., Xn olarak tanimlanir. Tanimlanan her bir degiskene
ait hata oranlari ise w1, Wz, Ws,...,wn olarak gosterilebilir. Boylece, Es. 4.1 kullanilarak wr

degeri hesaplanir.

e = (@) + (Zow) ot (2w ] @)

Akim 6l¢iimii sirasinda kullanilan Es. 4.2, Es. 4.1°de yerine yazildiginda yapilan deneysel
hata belirsiklik analizine gore Es. 4.3’deki gibi yapilabilir.

== (4.2)

w; = [(:—‘I/WV)Z + (:—;WR)Z] (4.3)

Burada R degeri yiik hiicresi icerisindeki degisken direnctir (€2). Her bir kismi diferansiyel

denkleminin ¢6ziimii yapilirsa;

a1

av (4.4)

x| -
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or v

av ~ R?

Es. 4.4 ve Es. 4.5 degerleri Es. 4.3°de yerine yazilip islemlere devam edilirse;

w, = [(L 0,030)2 + (-2 0,1)2]1/2

3,147 3,1472
w; = [(9,533 x 1032 + (—6,058 x 10~3)2] /2

Islemler hesaplandiginda w; = 0,011 degeri bulunur. Hatalarm biiyiik

degerinden kaynaklanmaktadir.

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)

kismi1 Volt
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5. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Bu ¢alismada, PEMYH nin civata ile sikistirma yontemi ve pres altinda sikistirma yontemi
kullanilarak hiicrenin aktif alani iizerinde homojen ve homojen olmayan sikistirilmanin
deneysel ve sayisal olarak incelenmesi yapilmistir. Sayisal ¢alismalar kissmda, PEMYH nin
yapisal statik analizi ANSYS R18.1 3D FEA programi kullanilarak homojen olmayan ve
homojen olan farkli yiik dagilimi altindaki PEMYH’nin aktif alan tizerindeki deformasyon
gozlemlenmistir. Sayisal analiz civata ile sikistirma yonteminde 0,4 Nm, 0,6 Nm, 0,7 Nm,
0,9 Nm, 1,0 Nm, 1,3 Nm, 1,5 Nm, 1,7 Nm ve 1,9 Nm altindaki tork degerleriyle yapilmistir.
Pres altinda sikistirma yonteminde ise bu tork degerlerine sirasiyla denk olan 1341 N, 1951
N, 2439 N, 3048 N, 3658 N, 4389 N, 4999 N, 5657 N ve 6340 N kuvvetleri altinda
sikigtirilarak toplam deformasyon analizi yapilarak aktif alan tzerindeki sikistirma
gozlemlenmistir. Bu yOntemlerden en yaygin olarak kullanilani civata ile sikistirma
yontemidir. Ancak yapilan analiz sonuglarina goére hiicre sikismaya kose kisimlardan
baglamakta ve homojen olarak sikismadigi goriilmektedir. Bu duruma baglh olarak PEMYH
aktif alani tizerinde zamanla siskin bir yap1 olusmaktadir. Pres altindaki sikigtirmada ise
yakit hiicresinin sikismaya orta kisimdan basladigi ve aktif alan homojen sikistirildig

gozlemlenmistir.

Crvata ile sikistima yonteminde yakit hiicresinde toplam maksimum deformasyon degeri
2,726 pm ve 6,291 um araliginda degisirken, homojen sikistirma sirasinda olusan
maksimum deformasyon degeri 3,129 pm ve 10,843 pum araliginda degismektedir.
Deformasyonun daha ¢ok oldugu pres altinda sikistirma yontemi ile hiicrenin ayn1 ytik ile

daha 1yi bir sekilde sikistirildigini gostermektedir.

Deneysel calismalarda ise, sayisal ¢aligmalarda kullanilan civata ile sikistirma ve pres altida
sikistirma yontemlerinde farkli yiik dagilimi ve diger sabit parametreler altinda incelenen

PEMY H’nin karakteristik egrisi olusturularak sayisal ¢alismalar ile birlikte yorumlanmaistir.

Civata ile sikistirma yonteminde, en yiliksek giic yogunlugu 1,3 Nm altinda ve 0,458
W/cm?’dir. 0,4 Nm’den 1,3 Nm degerine kadar maksimum gii¢ yogunlugu giderek artmugtir
ve 1,3 Nm tork sikistirma degerinden sonra PEMYH maksimum gii¢ yogunlugunda hafif bir

dalgalanmaya ragmen genel olarak diisiis goriilmiistiir. Pres altinda sikistirma yonteminde



80

ise tork degerlerine (0,4-1,9 Nm) karsilik gelen sikistirma kuvvetleri (1341-6340 N)
bulunarak deneyler yapilmistir. En yiiksek gii¢ yogunlugu 4389 Nm altinda 0,458 W/cm?
olarak elde edilmistir. 1341 N’dan 4389 N degerine kadar maksimum gii¢ yogunlugu giderek
artmistir 4389 N’dan sonra ise gii¢ ve akim yogunlugunda diisiis gozlemlenmistir. 4389 N
degerine kadar artan yiiklerde hiicrenin bilesenlerinin birbirleri ile temas1 giderek artmakta
ve boylelikle gaz kacagi onlenerek hiicrenin giderek artan gaz yogunlugunda caligmasi
saglanmistir. 4389 N degerinden sonra ise hiicredeki yliksek bir sikistirma sebebiyle
GDL’nin deformasyona ugrayarak akis kanallarinin igerisine gegerek bu alanda gaz gecisine
engel oldugu oOngoriilmektedir. Ayrica, civata ile sikistirma yonteminde, pres altinda
sikistirma yontemine gore aktif alan heniiz yeterince sikismamigken kenar kisimlarin agirt
sikistignr ve deforme oldugunu goriilmiistiir. Bu sebeple hiicrenin aktif alani {izerinde

homojen olmayan bir basing dagilimi elde edilmistir.

Pres altinda sikistirma yonteminin, 0,6 V hiicre voltajinda civata ile sikigtirma yontemine
kiyasla PEMYH’nin gii¢ yogunlugunu % 11 arttirdigi deneysel olarak bulunmustur. En
yiiksek giic yogunluguna 4389 N altinda homojen sikistirma yontemiyle ulasilmistir. OCV
degerleri karsilastirildiginda civata ile sikigtirilan hiicrenin akis kanallari igerisindeki
gazlarin kismi basincinin kenar kisimlarda ¢ok daha az iken merkez kisimda daha fazla
olmasi sebebiyle civata ile sikistirilan hiicrenin OCV degeri (0,91 V) pres altinda sikistirilan

hiicrenin OCV degerinden (0,87) daha ytiksektir.

Pres kullanilarak yapilan homojen sikistirma kuvveti saglanan hiicre performansindaki bu
artigin yine ¢esitli yiikler altinda anot ve katot tarafindan her iki yonlii olarak tek yay ve
coklu yay sistemi ile sikistiritlmasi Onerilmektedir. Bu yontemle hiicrenin aktif alam
iizerinde homojen bir dagilim saglanmasi ile birlikte daha portatif bir kullanim
saglayabilecegi de diisliniilmektedir. Kullanilacak olan ¢ift yonlii tek yay ve ¢oklu yaylarin
konumlarinin PEMYH aktif alanm1 iizerinde saglayacagi sikistirmanin da hiicre

performansina olumlu yonde katki saglayacagi ongoriilmektedir.
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Isletim Sistemi

Windows 10 Pro

Islemci Model Intel Xeon E5-2640 v3
Cekirdek Sayisi 8
Hiz1 2.6 GHz
Onbellek 20 MB
Ekran Kart1 Model Nvidia Quadro K620
Cekirdek Sayisi 384
Hafiza 2GB
Hafiza Tipi DDR4
Kapasite 32 GB
Hiz1 2133 MHz
Sabit Disk Kapasite 1TB
Baglant1 Tipi SATA
Aktarim Hizi 6 Gb/s
Disk Hizi 7200 rpm
Boyut 3.5"

Genisleme Yuvasi

3 adet PCle 3.0 x16

1 adet PCle 3.0 x8

1 adet PCle 2.0 x4

1 adet PCI

Baglant1 Noktalar1

4 adet USB 3.0 (6n panel)

4 adet USB 3.0 (arka

panel)
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Baglant1 Noktalar1 4 adet USB 2.0 (arka panel)
Baglanti Ethernet Gigabit Ethernet 10/100/1000
Kablosuz ThinkStation AC Wi-Fi Solution
Intel 7260
Gili¢ Kaynagi Kapasite 850 W
Verim 92 %
Diger Ozellikler Kart Okuyucu 9-in-1 SD kart okuyucu

Optic Siirticii

ThinkCentre and Lenovo DVD-
ROM Drive

Klavye LOGITECH K375S Wireless
Keyboard
Fare LOGITECH M220 Slient (Sessiz)

Mouse
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