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DOGRUDAN BORHIDRUR YAKIT PiLINDE AKIS KANALI GEOMETRISi
VE YAKIT DEBISININ BASINC DUSUMUNE ETKISI

OZET

Yakit pillerinin agirhik ve maliyet bakimindan biiylik bir kismini kapsayan bipo lar
plakalar yakit pilleri i¢cin 6nemli bir sitem elemanidir. Bipolar plakalarin akis alani
geometrilerinin se¢cimi ve optimizasyonu yakit pili performansmi dogrudan
etkilemektedir. Akis kanallarinda meydana gelen basing diisiisii davranismin yakat pili
performansi tizerine 6nemli etkileri vardir.

Bu tez kapsaminda dogrudan borhidriir yakit pilinde kullanilmak {tizere farkh
geometrilerde akis kanallar1 olusturulmus ve olusturulan her bir akis kanalina belirli
debilerde deneyler yapilarak basing diisiisii davranisi incelenmistir. Bu amagla 3 adet
pin tip, 3 adet serpantin tip ve 3 adet paralel tip akis kanal1 geometrisi SOLIDWORKS
yaziliminda olusturulmus, olusturulan CAD datasi CNC tezgahta 10cmx10cm bir
polikarbonat plaka iizerine islenmistir. islenen akis kanallarim her biri basing diisiimii
Olciimii i¢in olusturulan deney diizeneginde belirli debiler (3ml/dk, 6ml/dk, 9ml/dk,
12ml/dk ve 15ml/dk) ile test edilmistir. Deney sonuglarindan her 3 tip akis kanali i¢in
de artan debi ile basing diisiimiiniin arttig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte paralel
akis kanalinda artan kanal aras1 mesafe ile basing diisiimiiniin arttig1 goriilmiistiir.
Serpantin akis kanalinda kanal genisliginin ve kanallar aras1 mesafenin azalmasi ile
basing diisiimiiniin arttig1 goriiliirken, kanal genisliginin basing diisiimii iizerindeki
etkisinin kanallar aras1 mesafeden daha belirgin oldugu goriilmiistiir. Pin akis
kanallarinda ise akis alani orani arttik¢a basing diisiimiiniin azaldig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Akis Kanali, Basing Diisiimii, Dogrudan Borhidriirlii Yakit Pili,
Yakat Pili.
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THE EFFECT OF FLOW CHANNEL GEOMETRY AND FUEL FLOW ON
THE PRESSURE DROP IN THE DIRECT BOROHYDRIDE FUEL CELL

ABSTRACT

Bipolar plates, which cover a large proportion of fuel cells in terms of weight and cost,
are an important system element for fuel cells. The selection and optimization of flow
field geometries of bipolar plates directly affects fuel cell performance. Pressure drop
in flow channels has significant effects on fuel cell performance.

Within the scope of this thesis, flow channels of different geometries have been formed
to be used directly in boron hydride fuel cell and pressure drop behavior has been
investigated by performing experiments at each flow channel. For this purpose, 3 pin
type, 3 serpentine type and 3 parallel type flow channel geometry have been created
in Solidworks and CAD data has been processed on a 10cmx10cm polycarbonate plate
on CNC machine. Each of the processed flow channels was tested with specific flow
rates (3ml / min, 6ml / min, 9ml/ min, 12ml/ min and 15ml / min) in the experimental
setup for pressure drop measurement. It was determined from the results of the
experiment that the pressure drop increased with increasing flow rate for all 3 types of
flow channels. However, it was seen that the pressure drop increased with increasing
distance between channels in parallel flow channel. In the serpentine flow channel, it
is seen that the pressure drop increases with decreasing channel width and distance
between channels, and the effect of channel width on pressure drop is more
pronounced than the distance between channels. In pin flow channels, it was seen that
the pressure drop decreased as the flow area ratio increased.

Keywords: Flow Channel, Pressure Drop, Direct Borohydride Fuel Cell, Fuel Cell.



GIRIS

Son yillarda hem biiyiik bir hizla gelisen ve ilerleyen sanayilesme hem de bireylerin
yasam kalitelerini artirma istekleri gibi nedenlerle enerji tiiketimi 6nemli Olgiide
artmustir. Artan enerji ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilan en 6nemli kaynaklar
komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlardir. Ancak bu yakitlarin kullaniminda
baslica iki sorunla karsilasilir. Birincisi bu yakitlarin yakin bir gelecekte tiikenme
olasilig1, digeri ise biiylik oranda fosil yakitlarin kullanimindan kaynaklanan g¢evre
kirliliginin artmasidir. Fosil yakitlarin yanmasi sonucu karbondioksit (CO,), azot
(NOy) ve kiikiirt (SOyx) emisyonlar1 ciddi degerlere ulasmistir. Ozellikle ilk petrol
krizinden beri (1973) diinyada enerji perspektifi degismis ve birincil enerji

kaynaklarinin ¢esitlendirilmesi ile petrole bagimliligin azaltilmas1 hedeflenmistir [1].

Gilintimiizde rezervleri azalan, ¢evreyi kirleten fosil enerji kaynaklarinin yerine doga
ile dost, yenilenebilir kaynaklarin kullanimi giindeme gelmistir. Bu kaynaklar
sirastyla; giines, riizgar, su giicii, biyokiitle ve hidrojen enerji kaynaklaridir. iginde
bulundugumuz yillarda 6zellikle hidrojen enerjisindeki arastirma ve gelistirmeler hiz
kazanmustir. Hidrojen enerjisi, dogrudan yakit olarak kullanildig1 gibi, yakit pili olarak

en verimli sekilde elektrik enerjisine doniisiimii saglanarak kullanilir.

Kimyasal enerjinin yiiksek verimle elektrik enerjisine dogrudan doniistiiriilmesi
seklinde cekici elektrik liretim teknolojisini olusturan yakit pilleri onlarca kilowatt
isteyen tasitlardan, sadece birka¢ watt gereksinme duyan diz iistii bilgisayarlar ve pilli
telefonlar gibi tasmabilir ve hareketli aletlere kadar cesitli uygulama araliklar1 i¢in
gelistirilmektedir [2]. Gegtigimiz yirmi y1l icerisinde yakit pili teknolojilerinde kayda
deger bir gelisme saglanmasina ragmen, maliyet ve bir takim teknik zorluklardan

dolay1 yakit pilleri heniiz tamamen yayginlasamamuigtir [3].

Yakit hiicreleri temel olarak Membran Elektrot Grubu (MEG), akis kanallar1 (bipolar
plaka), akim toplama plakalari, sikistrma plakalar1 ve bunlarin baglant1
elemanlarindan olugmaktadirlar. Yakit pillerinde Membran Elektrot Grubu (MEG)

icin gazlarin dagilimimin saglanmasinda ve olusan akimin ve suyun toplanmasinda
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kullanilan bipolar plakalar MEG’den sonra en onemli sistem elamanidir. Bipolar
plakalar yakit pili performansmi dogrudan etkileyen, iyi bir stak performansi ve
calisma siiresi i¢cin en Onemli parcalardan birisidir [4]. Yakit besleme sistemi igin
tilketilen pompalama giiciindeki bir azalma, yakit pili sisteminin verimliligini
arttirmaktadir. Bu nedenle, akis kanalindaki basing diisiisii davraniginin incelenmesi,

bir yakit pili sisteminin tasarimi ve optimizasyonu i¢in gereklidir [5].

Bu yiiksek lisans ¢alismasi ile Dogrudan Borhidriir Yakit Pilinde kullanilmak iizere
farkli geometrilerde akis kanallar1 olusturulmus ve olusturulan her bir akis kanalinda

belirli debilerde deneyler yapilarak basing diislisii davranisi incelenmistir.



1. GENEL BIiLGILER
1.1. Yakat Pillerinin Tarihi

Yakit pili teknolojisinin ilk kez Sir William Grove tarafindan 1839 yilinda kesfedildigi
kabul edilir. Grove hiicresi olarak bilinen ilk hiicre ¢inko siilfat igerisine platin elektrot
daldirilarak olusturulmustur. Grove, birisi siilfirik asit kabima digeri ise oksijen ve
hidrojen kabina daldirilan iki platin elektrodu diizenleyerek elektrotlar arasinda sabit
bir akim akacagin kesfetmis ve yaptigi bu ilk deneyde 1,8 volt civarinda 12 amperlik
akim iiretmistir. Daha sonraki yillarda Grove, kullandig1 bu sistemdeki hiicrelerden

elli tanesini birlestirerek olusturdugu yeni sistemde daha fazla elektrik akimi iiretmigtir

[6].

Sekil 1.1. Sir William Grove tarafindan gelistirilen yakit hiicresi [6]

Yakit pili terimi ise ilk kez 1889 yilinda Ludwig Mond ve asistan1 Charles Langer
tarafindan kullanilmistir. Onlarin ilk denemeleri hava ve endiistriyel kdmiir gazi ile
olmustur. Bu ¢alismada 1.5 watt gii¢ lireten ve %50 caligma verimine sahip bir yakit

pili gelistirilmistir [6].

1932°de Francis T. Bacon ilk basaril1 yakit pilini gelistirmistir. Bacon gézenekli metal
elektrotlu alkali yakit pili sistemleri iizerine ¢aligmaktaydi. Bu ¢aligmalar sonucunda
Bacon, diisiik korozif 6zellige sahip, alkalin elektrolit ile pahali olmayan nikel

elektrotlar kullanarak daha dnce yapilan ¢alismalardan daha yiiksek ¢aligma
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sicakliklarina ¢ikti. Bacon tarafindan gelistirilen bu sistem 1968°de insanlarin Ay’a
ucmasmi saglayan NASA yakit pili sisteminin ilk prototipi olmustur. Bacon ve
arkadaglar1 1952°de 5 kW’lik gii¢ tireten bir yakit hiicresi yapmiglardir. Ayni yilin
sonlarinda Harry Karl Ihring 20 beygir giiciinde bir yakit hiicresiyle ¢alisan bir traktor
tasarlamistir. Bu bulus giinlimiizdeki modern yakit hiicresiyle ¢aligan makinelerin

baslangici olmustur [6].

1960’1 yillarda NASA yakit pili teknolojisine oldukca ciddi yatwrimlar yapmaya
baslamistir. NASA’nin yakit pilleri ile ilgili projeleri desteklemesinin sebepleri; hafif
olmalari, yiiksek verimlilikleri, diisiik giiriiltii ve titresim 6zellikleri, yiiksek enerji
yogunlugu ve yan iiriin olarak su iiretmesi siralanabilir. Bu nedenle bugiine kadar,
yakit pillerini ¢esitli yonleriyle inceleyen 200'den fazla arastrma NASA tarafindan
desteklenmistir [6].

Gilintimiizde otel, hastane, iiniversite gibi sabit uygulamalardan; otomobil, traktor,
otobiis gibi tagima sistemlerine ve hatta cep telefonu, diziistii bilgisayar gibi mikro
uygulamalara kadar ¢ok genis bir yelpazede yakit pillerinin kullanildigmi

gormekteyiz.
1.2.  Yakit Pillerinin Cahsma Prensibi

Yakait pilleri, yakitin kimyasal enerjisini yiiksek verimle elektrik enerjisine doniistiiren
sistemlerdir. Bir yakit pili temel olarak bir elektrolit ile elektrolitin her bir yiizeyi ile
temas halinde bulunan anot ve katot elektrotlardan olugmaktadir. Elektrotlar gecirgen
ve gozenekli (poroz) yapidadir. Sekil 1.2.°de gosterildigi gibi yakit pilinin anot
(negatif) elektrotuna yakit, katot (pozitif) elektrotuna ise oksitleyici (hava ya da
oksijen) gonderilir. Sistemde; anoda gdnderilen yakittan ayrilan elektronlar, bir dis
devre iizerinden yoluna (katoda dogru) devam ederken, iyonlar (elektronlar1 ayrilan
yakit) elektrolit lizerinden katoda dogru hareket eder ve burada anottan gelen
elektronlar ve hava ile reaksiyona girer ve devre tamamlanir. Boylelikle dig devreden
dolastirilan elektronlarm bulundugu akim kolunda elektrik akimi olusur. Reaksiyon
sonras1 1s1, saf su ve karbon icerikli bir yakit kullaniliyorsa ilave olarak da

karbondioksit aciga ¢ikar [7].
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Sekil 1.2. Yakit Hiicresinin Calisma Prensibi [7]

Yakit pillerinde her bir anot-elektrolit-katot grubuna “Membran Elektrot Grubu”
(Membrane electrode assembly - MEA) denilir. Her bir yakit hiicresinde olusan
gerilim 1 voltun altinda oldugundan ¢ok sayida hiicre seri olarak baglanarak yiiksek
gerilim seviyelerine ulasilabilir. Bu hiicrelerin arasina akis kanali (bipolar plaka)
denilen levhalar yerlestirilmekte ve elektrotlara gazin saglanmasi ve hiicrelerin
elektriksel olarak baglanmasini saglanmaktadir. Sandvi¢ seklindeki bu hiicre ve levha

grubuna "Yakit pili yigin1" veya “stak’ adi verilmektedir [8].

Bi-polar plaka

Akig kanali
Bi-polar plaka
Katalizér+Anot
Elektrolit
Katalizér+Katot
Bi-polar plaka

Fuel Cell Stack
(Yakat Pili Yigim)

Tek bir yakit
hiicresi

Sekil 1.3. Yakat pili y1gini1 [9]
1.3.  Yakat Pillerinin Cesitleri

Yakat pilleri temel olarak kullandiklar1 elektrolitlere gore smiflandirilirlar. En yaygin

kullanilan teknolojiler Tablo 1.1 de verilmistir.



Tablo 1.1. Yakat pili ¢esitleri ve 6zellikleri [6,10]

Cahsma . .
Yakat Pili Tipi | Elektrolit | Sicakhg V%nm kil 911.?15 Uygulamalar
°C) (%) Giicii
Alkali Yakat
- Potasyum 300W- .
Pili . - 40-50 Ulasim, sabit
(AYP) hidroksit 60-250 5kW
Proton degisim
membranh Kati 50kW- Ulasim, sabit,
yakit pili polimer 30-100 | 40-50 | H5qp\y tasiabilir
(PEMYP)
Dogrudan Stilfirik asit : .
metanol yakit |  veya 30-120 | 30-40 lofm Ufﬁgiﬁ‘g@
pili (DMYP) polimer 3
) Kararli hale Sabit
Kat oksit yalat | i | 600-1000 | 50-60 | 100kW | (Kojenerasyon),
pili (KOYP) )
zirkon ulagim
Fosforik asit . .
yakatpili | OO 960,220 | 4045 | 220 (ko.eigfa'é o)
(FAYP) j y
Erimis Lityum- .
2MW- Sabit
karbonat yakit | potasyum 600-800 | 50-60 .
pili (EKYP) | karbonat 100MW | (kojenerasyon)

Alkali yakit pilleri 1960’lardan beri uzay programlarinda (Apollo ve uzay mekigi)
kullanilmaktadir. Bu yakit hiicreleri, elektrolit olarak potasyum hidroksitin (KOH)
sulu ¢ozeltisini kullanirlar. Atmostferik basingta, bu yakit hiicrelerinin ¢alisma sicakligi
80 °C ile 90 °C arasmdadir ve y1gm verimliligi yaklagik %50'dir. Bununla birlikte,
belirli kosullar altinda (basingli ortam ve yiiksek konsantrasyonlu elektrolit), bu
sicaklik 250 °C'ye kadar yiikselebilir. Alkali elektrolitlerde oksijen indirgeme kinetigi
asit elektrolitlerden daha hizlidir ve alkali yakit hiicreleri soy metal olmayan
elektrokatalizorleri kullanabilme avantajina sahiptirler ve bu da iiretim maliyetlerini
diistiriir. Bu yakit hiicresindeki temel sorun, alkali hiicreleri ¢cok saf hidrojen ihtiyag
duyarlar ve istenmeyen bir kimyasal reaksiyon hiicre i¢indeki kimyasal reaksiyonlar1

engelleyen kati1 bir karbonat olusturmaktadir [11].

Proton degisim membranli yakit pili, 1950“1i yillarda General Electric tarafindan
bulunmus, o yillarda ilk defa NASA tarafindan Gemini uzay aracinda gii¢ iinitesi
olarak kullanilmistir. Giliniimiizde PEMYP otomotiv sektoriinde igten yanmali

motorlara alternatif olarak gelistirilmekte ve kullanilmaktadir [1]. PEMYP, elektrolit



olarak kat1 polimer, elektrot olarak ise platin katalizor tabakasiyla desteklenmis
gozenekli karbon elektrotlar kullanirlar. Diger yakit pillerine oranla yiiksek giic
yogunlugu, diisiik agirlik ve hacime sahiptirler. PEMYP diisiik sicakliklarda galisirlar
(~80°C). PEMYP otomotiv sektoriinde kullanimini saglayan 6nemli avantajlar1 vardir.
Bu avantajlar; kii¢ciik boyutta uygulanabilirlikleri, diisiik sicakliklarda ¢aligmalarina
ragmen bu sicakliklardan kolayca yliksek gii¢ iiretimine gecebilmeleridir. Bunlarin
yaninda, yliksek verimde c¢aligmalari, %40-50 seviyesinde maksimum teorik voltaj
iretebilmeleri ve gii¢ ihtiyacindaki degisikliklere hizli cevap verebilmeleri de
PEMYP’ leri tercih edilir konuma getirmektedir. Bu teknolojinin genis bir kullanim
alanina sahip olabilmesi i¢in, birka¢ engelleyici 6zelligi ilizerinde g¢alismalar da
sirmektedir. Bu Ozelliklerin basinda katalizor ve membran malzemelerinin
pahaliligindan dolayr meydana gelen yiiksek fiyat ve diisiik sicakliklarda
calismalarindan dolayr karbon monoksit (CO) ve diger safsizliklarin etkisiyle
zehirleyici 6zelligi bulunan saf hidrojen kullanimini zorunlu kilmasidir. Bu 6nemli iki

problem iizerinde ¢aligmalar hizla devam etmektedir [12].

Dogrudan metanol yakit pili, 6zellikleri ve calisma prensipleri itibariyle proton
degisim zarl yakit piline benzemektedir. Tek farklilik pilde yakit olarak saf hidrojen
degil de hidrojen elde edilebilen metanol kullanmasidir. Bu tip yakit pillerinde
elektrolit olarak, proton degisim zarli yakit pilindeki polimer zar kullanilmaktadir.
Yakit olarak dogrudan metanol kullanilan bu tip pillerde hidrojen dogrudan sivi
metanolden elde edilmekte, boylece yakit yakarak hidrojen elde etme iinitesine gerek
kalmamaktadir. Sivi yakit kullanimma imkan saglamasi ve reformlama iinitesi
olmadan c¢aligabilir olmalar1 onemli avantajlaridir. Bu pillerin verimleri %40
civarindadir ve c¢alisma sicakliklar1 30-120 °C arasindadir. Metanoliin diisiik
sicaklikta karbondioksit ve hidrojene doniisiimii, PEMYP’den farkli olarak, daha
yiiksek miktarda platin katalizoriine ihtiya¢ duyulmasina neden olmaktadir. Platin
katalizoriin miktarindaki artis, fiyatta artisa neden olmakta ve bu 6zellik DMYP i¢in
onemli bir dezavantaj olusturmaktadir. Gelistirme asamasinda olan DMYP teknolojisi,
gelecekte tagmabilir elektronik cihazlar i¢in potansiyel bir gili¢ kaynagi olarak

goriilmekte ve bu tip yakit pilleri tizerindeki ¢aligmalar hizla devam etmektedir [10].

Kat1 oksit yakit pilleri siv1 bir elektrolit yerine kati, gozeneksiz metal oksit (seramik

elektrolit) kullanmaktadir. Calisma sicakliklar1 600-1000 °C arasindadir. En yaygin
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uygulamalari, sabit enerji santrallerinde bulunmaktadir. Calisma verimleri %60’lara
kadar ulasabilmektedir. Sistemden atilan 1sinin yakalanip iyilestirilmenin tasarlandig1
uygulamalarda, ortalama yakit kullanimi verimleri %80-85’¢ ¢ikabilmektedir. Bu
yakit pilinin disiik sicaklik yakit pillerine nazaran avantaji, yiiksek verimlilikle
caligmalaridir. Bir diger avantaji ise, yakit olarak sentez, atik veya dogalgazi
kullanabiliyor olmasidir. En biiylik dezavantaji ise, yiiksek calisma sicakliklarinda

malzeme korozyonu hizlidir [6].

Fosforik asit yakit pilleri elektrolit olarak sivi fosforik asit kullanmaktadir. Asit tutmak
icin kullanilan matris genellikle Silisyum Karbiir (SiC)’diir ve anot ile katotta elektro-
katalizor platindir. Calisma sicakliklar1 genellikle 160-220 °C arasindadir. Fosforik
asitli yakit pillerinin verimi %40-45 civarindadir. Ancak aciga c¢ikan 1s1
kojenerasyonda (es zamanli hem elektrik hem de 1s1 tiretimi) kullanilirsa verim %80°1
bulabilir [13].

Erimis karbonath yakit pilleri dogalgaz ve komiir yakmali gii¢ liretim sistemlerinin
yerini alabilecek sekilde gelistirilmektedir. Elektrolit olarak alkali (Li, Na, K) karbonat
karisimmin kullanildigir bu yakit pillerinde elektrolit gézenekli ve kimyasal olarak
kararli LiAlO, seramik matrisin i¢inde tutulur. Olduke¢a yiiksek calisma sicakligi
nedeniyle (600-700°C) Kkatalizér olarak degerli metal kullanimma gerek
duyulmamaktadir. Erimis karbonatli yakit pillerinin verimi %60’a ulagsmaktadir [1].
Erimis karbonatlh yakit pilleri diger yakit pili tiirleri gibi, dis yakit doniisiim sistemine
ihtiya¢ duymazlar. Yiksek ¢alisma sicakligindan dolay1 yakitlar hiicrenin i¢inde i¢
yakit doniisiim sistemiyle hidrojene doniisebilir. EKYP’ler CO zehirlenmesine ve
diger empiiritelere kars1 dayaniklidir. Bu sistemlerin en 6nemli dezavantaji ise yiiksek
calisma sicakligir ve korozif elektrolit kullanimi sonucu parcalarin dmriiniin kisa

olmasidir [11].
1.4.  Yakat Pillerinin Avantajlan ve Dezavantajlan

Yakit pilleri kendilerini uygun bir enerji doniisiim cihazi yapan bir¢ok ozellige
sahiptir. Yakit pilleri temiz ve yiiksek verimli oldugundan cevresel problemlerin

¢oziilmesi ve enerji giivenliginin saglanmasinda da bir ¢6ziim sunabilecektir [1].



Baslica avantajlarini su sekilde siralayabiliriz:

Sessiz calisirlar.
Yanma olmadan dogrudan enerji doniistimii saglarlar.
Diistik sicakliklarda ¢aligma imkani saglarlar.

Tasarim dis1 degisen yiiklere hizli yanit vererek iyi bir isletme performansi

olustururlar.

Uzaktan isletim kolaylig1 vardir.

Olgii/boyut esnekligine sahiptirler.

Yakit esnekligine miisaittir. ( Hidrojen, dogal gaz, etanol, metanol, LPG vs.)
Yan iiriin olarak olusan atik 1s1 geri kazanilabilir.

Kati atik problemi yoktur.

Hizl ytik takip edebilme yetenegine sahiptir.

Cevreyi kirletmezler.

Modiiler sistemlerdir ve taginabilirler.

Diisiik emisyona sahiptirler.

Uzun omiirliidiirler.

Hareketli pargalar1 yoktur.

Dezavantajlar1 ise su sekildedir:

Enerji endiistrisi i¢in taninmayan bir teknolojidir.
Yeni bir teknoloji olmasi sebebiyle maliyetler yiliksektir.

Altyap1 eksik durumdadir.
Yakat Pili Kullanim Alanlan

Uzay caligmalary/askeri uygulamalar

Evsel uygulamalar

Sabit gii¢ iiretim sistemi/yiiksek gii¢ iiretim sistemi uygulamalar1
Tasmabilir giic kaynag1 uygulamalar1

Atik/atik su uygulamalari

Tasit uygulamalar1



1.5.1. Uzay ¢ahsmalari/askeri uygulamalar

Yakit hiicrelerinin ilk uygulanma alani, uzay calismalaridir. ABD’de NASA’nin
calismalar1 kapsaminda Apollo, Gemini, ve Space Shuttle uzay gemilerinde H, - O,

yakit hiicresi birbirine bagli 3 {inite olarak kullanilmistir.

Stratejik bir onemi olan enerji kaynaklari, {ilkelerin politikalarmda 6nemli bir yer
tutmaktadir. Yakit cesitliligi ve veriminden dolayi, askeri amacla kullanilabilecek en
1yl yakitlardan biri yakit hiicresidir. Gerek askeri araglarda, gerek 1s1 ve elektrik

ithtiyact durumunda kolay kullanimiyla askeri yonden yakit pilleri iyi bir alternatiftir

[6].
1.5.2. Evsel uygulamalar

Sessiz caligsan yakit hiicreleri, evlerde veya apartmanlarda 1sitma ve elektrik ihtiyacini
saglamak i¢cin kullanilabilecek bir alternatiftir. Bu tipte kullanilabilecek yakit
hiicreleri, propan ve dogal gazdan iiretimi saglayarak elektrik iiretmekte ve olusan 1s1

geri kazanilarak 1sitma sistemlerinde kullanilmaktadir [6].
1.5.3. Tasmabilir giic kaynag uygulamalari

Telekomiinikasyon, bilgisayar, goriintii teknolojileri, alarm sistemlerinde yakit hiicresi
uygulamalar1 s6z konusudur. Bu tip uygulamalar {izerinde ¢alismalar siirmektedir.
Minyatiir yakit hiicreleri pazara c¢iktiklari zaman, cep telefonu sahipleri cep
telefonlarin1 uzun siire sarj etmeden kullanabileceklerdir. Bu tip yakit hiicreleri

metanol ile ¢alisabilen, ¢ok kiiciik boyutta tiretilen hiicrelerdir [6].
1.5.4. Atik/atik su uygulamalan

Atik su ve atiklarm islenmesi sirasinda yanma reaksiyonlar1 sonucunda olusan
emisyonlar1 azaltmak ve olusan metan gazindan gii¢ elde etmek icin yakit hiicreleri

kullanilmaktadir [6].
1.5.5. Tasit uygulamalan

Elektrikli tagitlar 2000°1i y1llarin yeni-temiz alternatif uygulamalar1 arasinda 6n sirada

yer almaktadir. Elektrikli tagitlar:
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J Enerjiyi dogrudan hattan alarak (tren, troleybiis, tramvay, metro gibi)

J Enerjiyi depolanmig bir sistemden kullanarak (akiilii tasitlar, ultra kapasitorli
tagitlar)
o Tasmabilir bir sistemden aninda enerji tireterek (yakit hiicreli tasitlar, glines

pilli-fotovoltaik pilli tasitlar)
o Hibrit elektrikli tasitlar (benzin-yakit hiicresi, motorin-yakit hiicresi tasitlari)

seklinde uygulamalardir.

Bu uygulamalar i¢inde yakit hiicreli elektrikli tasitlar pek cok avantaj ile dndedir ve
gelecegin otomotiv teknolojisi i¢inde hidrojen kullanan yakit hiicreli elektrikli tasit

uygulamasi ¢ok biiyiik alan kaplayacaktir [6].
1.6.  Literatiir Incelemesi

Yakit pilleri istenilen gii¢ Olciisiinde tek hiicreli olarak imal edilebilmekte fakat tek
hiicreden alinabilecek maksimum voltaj, tagmabilir elektronik cihazlarin biiylik bir
¢ogunlugu i¢in yeterli olmamaktadir. Bu nedenle yakit pilini tek hiicre yapmak yerine
birbirine seri halde baglanmis bir¢ok hiicreden yapmak gerekli olan voltaji
saglayacaktir. Yakit pili hiicrelerini birbirine seri baglamak icin bipolar plaka
kullanilmaktadir. Bipolar plakanin bir yiizii hiicrenin anot tarafina temas ederken diger
yiizii de diger hiicrenin katot tarafina temas etmektedir. Dolayis1 ile bipolar plakalar
sadece hiicreleri seri baglamakla kalmayip ayni zamanda anot ve katota yakit ve
oksijen saglayici olarak da kullanilmaktadir. Bipolar plakalarm gorevleri nedeniyle
cok 1yi elektrik iletken, korozyona dayanikli, oksitleyici ve indirgeyici atmosferde
yapisal ve kimyasal kararliga sahip olmasi gerekmektedir. Bipolar plakalar yakit pili

performansini1 dogrudan etkilemektedir.

Bu tez kapsaminda bipolar plakalardaki akis kanali geometrilerinin yakit pilindeki
basing diisiimii davranisina etkisi incelenmistir. Literatiirde bipolar plakalar ile ilgili

cok sayida ¢alisma bulunmaktadir.

1999 yilinda yapilan bir ¢alisgmada Argyropoulos ve arkadaslari, dogrudan metanol
yakit pilinde iki fazli akis1 ve kiitle transferini ele alan bir matematiksel model
gelistirmistir. Model anot ve katottaki basing diismelerine neden olan isletme

parametrelerini (akis alani tasarimi, yakit ve oksidan hizlari, sicaklik degisimi, akim
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yogunlugu ve basing) kapsamaktadir. Bu model dogrudan metanol kullanan yakit pili
hiicresine optimum akig alan1 geometrisi tasarlamak i¢in kullanilmistir. Akis alani ii¢
bolge halinde incelenmis ve her bolgede etkin olan basing diisiis mekanizmalari

modele eklenmistir [14].

2001 yilinda yapilan bir ¢alismada Amphlett ve arkadaslari, gelistirdikleri yakit pilinde
akis geometrisi ve akisin performans iizerine etkilerini incelemek i¢in grafit plakalara
isledikleri iic ayr1 akis kanal geometrisini test etmislerdir. Sistemde E-TEK
firmasindan temin ettikleri standart membran elektrot grubu kullanilmistir. Deneylerin
hepsinde yakit olarak 1 M metanol ¢6zeltisi ile oksidan olarak saf oksijen
kullanilmistir. Degisen sicakliga ve kanal derinligine gére polarizasyon ve alternatif
akim (AC) empedans egrileri elde edilmistir. Polarizasyon Ol¢iimleri, orta kanal
derinligine sahip akis kanallarinin, sig§ ve derin akis kanallarindan daha iyi
performansa sahip oldugunu gostermistir. Karbondioksit iiretim hizi ile akis hizi
arasinda kompleks bir iligki oldugu goriilmiistii. AC empedans Ol¢iimlerinin

polarizasyon sonuglarini destekledigi goriilmiistiir [15].

2006 yilinda yapilan bir ¢alismada Padhy ve arkadaslari, dogrudan metanol yakit
hiicrelerinin ¢ift kutuplu/son plakalari i¢in ucuz ve DOE’nin standartlarina uyabilecek
malzemeleri aragtirmislardir. Yapilan aragtirmalar 316 paslanmaz g¢eligin hem maliyet
hem de iletkenlik ve korozyon dayaniklilig1 6zelliklerinden dolayi ¢ift kutuplu plakalar
icin uygun oldugunu gdstermistir. Paslanmaz ¢elik lizerine serpantin, paralel ve diger
geometrilerde akis kanallar1 islemis ve bu plakalar1 yakit hiicresinde test etmislerdir.
Yakit piline 100 saatin iizerinde performans ve yakit kirlilik testi yapilmistir. Olgiim
sonuglar1 yakit pilinin veriminin %51 oldugunu gostermistir. Az gecirgen 316
paslanmaz celiginin akis alanindaki basing diismesini arttirdigi goriilmiis ve bununda
yakit pili performansini arttirdigr goriilmiistiir. Sonug¢ olarak yakit pillerinde 316
paslanmaz celigi kullanilarak isleme maliyetinin ve yakit pili hacminin diigebilecegini

gosterilmistir [16].

2004 yilinda yapilan bir ¢calismada Jiang ve arkadaslari, gelistirdikleri yakit pilinde
kullanmak i¢in anot ve katot akis kanallarin1 metal kopiikten imal etmislerdir. Bu
sistem i¢in yakit saglama metodu da gelistirmislerdir. Gelistirdikleri yakit hiicresi ile

yaptiklar1 deneylerde hiicre sicakliinim 20 °C ’den 40 °C ’ye yiikseltildiginde yakit
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pilinin ¢ikig giliciiniin de dnemli miktarda arttig1 tespit edilmistir. Hiicre kiimesinin
enerji ¢iktisi sabit akimda ve sabit voltajda anodu besleyecek kadar yakit kullanarak
incelenmigtir. Sabit akimda sicakligin artmasi ile yakit pili performansinin da arttig1
bulunmustur. Sabit voltajda ve 30 °C ‘de Faradic verimin %86 ve enerji veriminin %17

oldugu belirtilmistir [17].

Yang ve arkadaslari, dogrudan metanol yakit pilini dikey konumda yerlestirmis, kanal
geometrisi ve metanol konsantrasyonunun yakit pili performans: iizerine etkilerini
arastirmislardir. Paralel dizilimli kanal tipinde karbondioksit kabarciklarmin basit
serpantin kanal tipine gore daha kiiclik oldugunu tespit etmislerdir. Fakat paralel
dizilimli kanalin ¢ikis kanallarinda ki tikanmanin fazla olusu serpantin tipli kanali daha

avantajli hale getirdigini belirtmislerdir [18].

Jeon ve arkadaslari, akis alani tasarimiin etkisini arastirmak i¢in tek kanalli, ¢ift
kanalli, dongiisel tek kanalli ve simetrik tek kanalli olmak iizere dort adet 10 cm?
serpantinli akis alan1 i¢in hesaplamali akigkanlar dinamigi simiilasyonlar1
yapmuglardir. Yiiksek ve disiik giris nemi ¢alisma kosullarinda, farkli hiicre
voltajlarinda potansiyeli, akim yogunlugu dagilimin1 ve membran su igerigi
dagilimlarin1 hesaplayarak incelemislerdir. Yiiksek giris neminde, ¢ift kanalli akis
alaninin daha iyi polarizasyon performansina ve diizgiin akim yogunlugu dagilimina
sahip oldugu, diisiik giris neminde ise dort adet serpantin akis alani arasinda ¢ok az
performans farki oldugunu belirtmislerdir. Dongiisel-tek kanal ve simetrik-tek kanal
akis alanlarmin mevcut yogunluk profillerinin periyodik olarak benzer alanlara sahip
oldugu ve 6nemli 6lglide diisiik basing diisiisii gosterdigi gozlenmistir. Donglisel-tek
kanalim ve simetrik-tek kanalli akis alanlarmin diisiik basing diislisii g6z Oniine
alindiginda, bu akis alanlar1 daha biiylik dlgekli sistemlerde ve diisiik giris nemi

calisma kosullarinda avantajli olacagi goriilmiistiir [ 19].

Yang ve arkadaglari, sirket i¢i liretilen bir dogrudan metanol yakit hiicresinin (DMFC)
anot akis alanindaki iki fazli akisindaki basmng¢ diisiisii davranisini deneysel olarak
arastirmuglardir. Anot akisi, 2 X 2 mm? kesit alan1 ve toplam uzunlugu 420 mm olan
tek bir serpantin akis kanalindan olugsmustur. Akis kanalinin giris ve ¢ikisi arasindaki
basing diisiisleri degisken akim yogunlugu ile dl¢iilmiistiir. Deneysel sonuglar diisiik

akim yogunluklarinda, basing diisiisliniin akim yogunlugunun artmasiyla arttigini
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gostermektedir. Bununla birlikte, belirli akim yogunlugunda bir zirveye ulastiktan
sonra, basing diisiisliniin, artan akim yogunlugu ile azalmaya bagladig: belirtilmistir.
Ayrica basing diislisliniin metanol ¢ozeltisi akig hiz1 ile daima arttig1 gosterilmistir.
Ancak, daha diisiik veya daha yiiksek akis hizlar1 hiicre performansini kotiilestirmistir.
Deneysel sonuglar ayrica, metanol ¢ozeltisinin akis hizi yeterince yiiksek oldugunda,
basing diislisiiniin mevcut yogunluktan neredeyse bagimsiz oldugunu gostermistir.
Calisma ayni zamanda hem sicaklik hem de metanol konsantrasyonunun hiicre
performansi iizerinde etkili oldugunu, ancak basing diisiisii lizerindeki etkilerinin

kii¢iik oldugunu ortaya koymustur [5].

Sang ve arkadaslari, bipolar plakalarin yakit hiicresi sistemlerindeki ana
fonksiyonlarmi detayl bir sekilde ele almiglardir. Katod kanal derinliginin dogrudan
metanol yakit hiicrelerinin performansina etkisini incelemislerdir. Bipolar plakanin
kanal derinligi 1 mm 'den 0,3 mm'ye diisiiriildiigiinde, hiicre performansinin arttig1 ve
hiicrenin siirekli calismasi sirasinda sabit kaldig1 gosterilmistir. Azalan kanal derinligi
ile reaktiflerin ve iriinlerin lineer hizlarinda, belirli bir hacimsel akis hizinda,
dolayisiyla kiitle tasimalarmi kolaylastiran bir artisa yol agtigir goriilmiistiir. Ayrica
daha kiiciik kanallarda (daha s1g kanallar), basing diisiisii arttig1 ve bunun sonucunda
hiicre performansi iizerinde olumlu bir etkiye sahip olan oksijenin kismi basincinda
bir artisin olabilecegi belirtilmistir. Katot kanal derinliginin reaktiflerin ve triinlerin
tasima davranislari tizerindeki etkisi, katot kanallarindaki reaktiflerin ve tiriinlerin
akismi1 gorsel olarak izlemek i¢in tasarlanmig saydam plakalarin kullanilmasiyla
incelenmistir. Ek olarak, hiicredeki basin¢ diislisii ve dogrusal hiz, hesaplamali

akiskanlar dinamigi (CFD) teknigi kullanilarak hesaplanmistir [20].

Arico ve arkadaglari, Serpantin (SFF) ve birbirine kenetlenmis (IFF) akis alanlarini,
dogrudan metanol yakit hiicresinde kullanimlar1 bakimindan incelemislerdir.
SFF’lerle donatilmis DMYP diisiik metanol gecisi, daha yiiksek yakit kullanimi ve
diistik akim yogunluklarinda biraz daha biiyiik voltaj verimliligi gdstermistir. IFF’lerin
kiitle tasinim1 ve membran nemlendirmesini arttirarak, sirasiyla 130 °C'de, oksijen ve
hava beslemesi varhiginda, 450 ve 290 mW/cm? yiiksek gii¢ yogunluklarina
ulagilmasini sagladigi goriilmistiir. IFF'lerle 130 °C 'de 1 molar metanol beslemesi ve

500 mA/cm? akim yiikii varliginda % 90 'lik bir yakit verimi elde edilmistir [21].
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Wong ve arkadaglari, 1 cm X 1 cm aktif alana sahip anot akis alani tasariminin, girket
ici iretilen bir dogrudan mikro metanol yakit hiicresinin (WDMFC) performansina
etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Mikro kanallardan olusan tek serpantin ve
paralel akig alanlar1 test edilmistir. Deneysel sonuglar serpantin akis alaninin, 6zellikle
yiiksek akim yogunluklarinda, paralel akis alanindan ¢ok daha ytiksek hiicre voltajlar1
sergiledigini goOstermistir. Serpantin akis alaninin kanal derinliginin etkisinin
incelenmesi, ayn1 metanol akis hiz1 saglandiginda, ayn1 kanal genisligi ve ayn1 acik
oran i¢in optimal bir kanal derinligi bulundugunu géstermistir. Daha si1g veya daha
derin kanallarm hiicre performansinda bir azalmaya yol acacagi belirtilmistir. Son
olarak, uDMFC’nin bir aktif yolla beslenen reaktiflerle performansinin, literatiirde
bildirilen daha biiyiik akis kanallarina sahip geleneksel DMYP’lerden farkli olan hiicre

yonelimlerine duyarsiz oldugu gosterilmistir [22].

Oliveira ve arkadaslari, ti¢ farkli anot ve katot akis alani tasarimimin tek serpantin
(SFF), c¢ok serpantin (MSFF) ve paralel ve serpantin ile karigtirilmig 6zgiin bir
tasarimin  (MFF) DMYP’nin performansi iizerindeki etkisi deneysel olarak
incelemistir. Calismalar, ortam basinci seviyesinde, iki metanol konsantrasyonu (0,75
M ve 2 M), yakit hiicresi sicakligi (20 °C ve 60 °C), metanol ve hava akis debisinin
kullanildig, sirket i¢i olarak gelistirilmis 25 cm? aktif membran alanma sahip DMYP
ile gergeklestirilmistir. Anot akis alani tasarimina gore, test edilen metanol akis
debisinin iki degeri i¢in dislk yakit hiicresi sicakligi degeri ve diisilk metanol
konsantrasyon degeri i¢cin MFF kullaniminin hiicre voltaji ve giicti iizerinde pozitif bir
etkiye sahip oldugu bulunmustur. Katot akis alami tasarimi igin, test edilen hava
debisinin iki degeri igin, diisiik yakit hiicresi sicakligi degeri ve diisiik metanol
konsantrasyonu degeri i¢in MSFF kullanim1 daha iyi bir performansa yol agti31 tespit
edilmistir. Test edilen metanol konsantrasyonunun daha yiiksek degeri i¢in, anot akis
alan1 tasarimi olarak MSFF veya MFF’nin ve katod akis alani tasarimi olarak MSFF
veya SFF’nin kullanilmasi, geligmis bir yakit hiicresi performansma yol agacagi
belirtilmistir. Bildirilen deneylerin ¢ogu oda sicakligina yakin yapilmis olup, caligma
daha az ciddi ¢alisma kosullariin gerekli oldugu (ortam sicakligi ve ortam basinci)

tagmabilir bir DMYP’yi tasarlarken kullanilabilecek bilgi ve sonuglar1 saglamistir
[23].
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Wei-Mon Yan ve arkadaslarmin yapmis oldugu ¢alismada, ana odak noktasi, farkli
akig alan1 tasarimlariyla optimum katot yakit akis hiz1 etkilerini 6l¢iimii gosterilmistir.
Ayrica, farkli ¢alisma kosullarinda farkli akis alani tasarimlarinin (akis kanali sayisi,
akis kanali uzunlugu, kose numaralar1 ve bolme efektleri) PEMYP’lerin hiicre
performansi tizerindeki etkileri incelenmistir. Deneysel sonuglar, bes katod akis alani
tasarimida sicaklik etkilerinin ayni egilimi {iretti§ini ortaya koymustur. Hiicre
sicakligr 50'den 70 °C'ye yiikseldiginde, proton degisim membrani iyonik tasmma
direncinde bir artisa neden olan yetersiz bir hidrasyon yasayacagini gostermistir. Bu
nedenle, hiicre performansi hiicre sicakligindaki artigla azalacagi goriilmiistiir. EK
olarak, katod nemlendirmesinin arttirilmasi, membranin hidrasyon seviyesini ve
dolayisiyla iyonik iletkenligini arttirarak hiicre performansmni arttirdigi goriilmiistiir.
Katot yakit akis hizinin hiicre performansi tizerindeki etkileri igin, birbirine bagh akis
alanli PEMYP, reaktif gaz1 gaz diflizor tabakas1 boyunca zorlayan bolme etkisinden
dolay1 geleneksel akis alanindakinden daha iyi bir hiicre performansi gostermistir.
Ayrica, geleneksel akis alani ile karsilastirildiginda, i¢c ice gegmis akis alani olan
PEMYP, daha diisiik yakit tiiketimi ile ayni hiicre performansma ulasabilecegi
goriilmiistiir. Optimum yakit akis hiz1 kosullar1 altinda, bolmeli paralel akis alanina

sahip PEMYP, bes akis alan1 tasariminda en iyi hiicre performansini saglamistir [24].

LI ve arkadasi, yaptiklar1 arastirmada polimer elektrolit membran yakit hiicresinin,
yiiksek verim, diisiik sicaklikta calisma, yiiksek giic yogunlugu, hizli baslatma ve
sistem saglamlig1 nedeniyle tasima ve sabit kojenerasyon uygulamalari i¢in sifir
emisyonlu gii¢ kaynagi olarak umut verici bir aday oldugunu belirtmislerdir. Bipolar
plakalarm, reaktif bolgelere yakit ve oksidan sagladigni, reaksiyon friinlerini
giderdigini, tiretilen akimi topladigini ve istif i¢indeki hiicreler i¢in mekanik destek
sagladigin1 ve bu sebeple PEM yakit hiicrelerinin hayati bir bileseni oldugunu
agiklamiglardir. Bipolar plakalarin, bir yakit hiicresi istifinde agirligin %60 'indan ve
toplam maliyetin %30 'undan fazlasini olusturdugunu, bu nedenle, yakit hiicresi
istifinin agirhigi, hacmi ve maliyeti, akis alaninin yerlesim konfigiirasyonu ve hafif
malzemelerin  kullanimi1 iyilestirilerek Onemli 0Olgiide azaltilabilir oldugunu
aciklamiglardir. Farkli malzeme kombinasyonlari, yliksek performans ve ekonomik
avantajlar elde etmek amaciyla, yukarida belirtilen islevleri verimli bir sekilde

gerceklestirmek icin bu plakalar igin akis alani diizenleri ve imalat teknikleri
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gelistirilmistir. Bu c¢alismada, farkli sirketler ve arastirma gruplar1 tarafindan
gelistirilen akis alani diizenlerinin ve bu tasarimlarla iliskili art1 ve eksilerin kapsamli

bir derlemesi sunulmustur [25].

Polimer elektrolit membran yakit hiicresinin yanlig tasarlanmis bir akis alani, hatali
dagilimlara neden olabilir, bu da pil performansinin ve dmriiniin diismesine neden
olabilir. Akis kanali tasarimi yakit pili performansi lizerinde dnemli bir etkiye sahiptir.
Limjeerajarus ve arkadaslar1 tarafindan 5 cm? aktif alanma sahip 6 farkhi geometride
akis kanali tasarimi incelenmistir. Akis kanali modellerini sayisal olarak analiz
etmiglerdir. Analizlerde, akis kanali modelleri ve kanal sayis1 arastirilmistir. Arastirma
sonucunda, akis kanallarinin sayis1 azaldik¢a, yakit pili performansinin artigini

gostermislerdir [26].

Shimplee ve arkadaslar1 yaptiklar: ¢alismada serpantin tip gaz akis kanali i¢in kanal
genisligi, derinligini ve uzunlugunu degistirerek hiicredeki akim yogunlugu, sicaklik
dagilimi ve elektrokimyasal reaksiyon sonucu olusan su gibi parametrelerin etkilerini
incelemistir. Ayrica ¢aligmalarinda farkli akis kanal uzunlugu ve diger kanal
boyutlarma sahip serpantin akis kanallarinin otomotiv ve yerlesik uygulamalar i¢in
kullanilan PEMYP performansini hangi yonde etkiledigini arastwrnuglardir. Sonug
olarak derin kanal boyutunun o bolgedeki basinci diistirdiigii ve o bolgedeki reaktant

dagiliminda degisiklige yol actigimi gostermislerdir [27].

Yoon ve arkadaslar1 akis alani1 plakasmnin ¢ubuk ve kanal genisliklerinin PEMYP
performansina etkisini incelemislerdir. Akis alani kanal genisligini sabit tutarak cubuk
genigligini 0,5 mm ile 3 mm arasinda degistirmis ve sonucta dar ¢ubuklarm diisiik

hiicre potansiyeli bolgesinde polarizasyon egrisinin iyilestigini géstermislerdir [28].

Manso ve arkadaslar1 bipolar plakalarin farkli geometrik parametrelerinin polimer
elektrolit membran yakit pili performansma etkisini incelemislerdir. PEMYP
performansinin sadece calisma kosullari, hiicrenin i¢indeki tasinim olaylar1 ve
elektrokimyasal reaksiyonlarin kinetigi gibi faktorlere degil, ayn1 zamanda bipolar
plakalar gibi fiziksel bilesenlerine de bagh oldugunu vurgulamislardir.
Ozellikle yigm sistemlerde performansi etkileyen en énemli parametrelerden birisi
olan bipolar plaka ve katalizor tabakasi izerindeki homojen gaz dagilimlarinin etkisini

gostermiglerdir [29].
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Wang ve arkadaslar1 paralel ve i¢ ige gegmis gaz akis kanallarinda katot tarafi gaz akis
kanalmin genislik ve derinlik degisiminin yakit pili hiicre performansina olan etkilerini
sayisal model olusturarak incelemiglerdir. Sivi su olusumunun reaktif tasmma
tizerindeki etkisi modelde dikkate alinmustir. Hiicre potansiyel degerinin 0,7 V’dan
biiyiik oldugu durumlarda gaz akis kanali genislik - derinlik oraninin hiicre
performansina etkisinin az oldugunu, 0,7 V’dan kiicilk degerlerde ise hiicre
performansina arttirict yonde etkisi oldugunu gostermislerdir. Calismalarinda farkli
geniglik ve derinlik boyutlarinda gaz akis kanal tasarimlarimi karsilagtirmiglardir.
Sonugta en iyi performans degerlerinin paralel tip gaz akis kanal tasarimi i¢in 0,3 mm
x 0,3 mm, i¢ ice gegmis gaz akis kanali i¢in ise 1 mm x 1 mm olan genislik ve derinlik

Olciileri oldugunu gostermislerdir [30].

Tiirkmen ve digerleri, yaptiklari bir ¢alismada dogrudan metanol yakit hiicresinin anot
tarafindaki akis kanali geometrisi ile metanol akisina baglh olarak olusan kanallardaki
basing diisiisti arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Akis kanali olarak paralel tip kanallar
kullanmuslardir. Aktif alan1 5 x 5 cm?olan yakit hiicresi tasarlamislardir. Akis kanali
genigligi ve kanallar arasindaki mesafe i¢cin 1, 1.5, 2, 2.5, 3 mm O0l¢lim
kombinasyonlarint  kullanmislardir. Tasarlanan akis kanallarinin  geometrik
Olgtimlerinin kanal i¢i basing diislisii tizerindeki etkilerini istatistiksel yontemle
belirlemislerdir. Kanal genisliginin basing diisiisii ilizerindeki etkisinin en yiiksek
oldugunu ancak istatistiksel olarak orta diizeyde bir iliski oldugunu tespit etmislerdir.
Kanallar arasindaki mesafe ile basing diisiisii arasinda anlamli bir iliski

bulunamamislardir [31].

Celik ve digerleri, yaptiklar1 bir calismada, hiicre sicakligi, sodyum hidroksit
konsantrasyonu, oksidan kosullar ve katalizor ylikleme gibi farkli caligma kosullarmin,
Pd / C anot, Pt / C katot ve Na* 'dan Nafion membrandan olusan dogrudan borhidriir
yakit hiicresinin performansina etkisini arastirmiglardir. Deneysel sonuglar, gii¢
yogunlugunun artan oksidan akis hizi ve sicaklikla arttigini gdstermistir. Ayrica,
agirlikca %20 NaOH konsantrasyonunun dogrudan borhidriir yakit hiicresi islemi i¢in
optimum oldugu bulunmustur. Oksijen, hava yerine oksidan olarak kullanildiginda,
daha iyi performans gozlenmistir. Deneyler ayrica elektrokimyasal performansin
nemlendirme seviyelerinden 6nemli Slglide etkilenmedigini gostermistir. Anodik

katalizoriin yiiklenmesinin arttirilmasiyla arttirilmig bir gli¢ yogunlugu bulunmustur.
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Bu calismada, nemlendirilmis hava kullanildiginda, 60 °C'de 55 mA/cm?°de, 0.85 V

hiicre voltajmda maksimum 27.6 mW/cm?gii¢ yogunlugu saglanmustir [32].

Celik ve digerleri, bagka bir ¢aligmada, sodyum borhidriir konsantrasyonunun, Pd / C
anot, Pt / C katot ve elektrolit olarak Na* 'dan Nafion membrandan olugsan dogrudan
borhidriir yakit hiicresinin performansma etkisini Kararli durum / siirekli akis ve
diizglin durum / diizgiin akis sistemlerinde aragtirmislardir. Deneysel sonuglar, kararl
durum / kararli akis sisteminde sodyum borhidriir konsantrasyonu arttik¢a gii¢
yogunlugunun arttigini gostermistir. Diizgiin durum / diizgiin akis sisteminde ise
sodyum borhidriir konsantrasyonu arttirildiginda performansin diistiigi goriilmiistiir
[33].

Li ve arkadaslari, yakit olarak alkali borhidriir ¢6zeltileri kullanilarak bir yakit hiicresi
hazirlamiglardir. Borhidriir ¢ozeltilerin 6zgiil agirhigi, 6zgiil viskozitesi ve erime
noktalarmi degerlendirmislerdir. NaBH, konsantrasyonunun arttirilmasiyla 6zgiil
agirhgm azaldigini, ancak viskozitenin siirekli arttigini gérmiislerdir. NaBH, ve NaOH
konsantrasyonlarinin hiicre ve elektrot polarizasyonlar1 {izerindeki etkilerini
incelemislerdir. Deneysel sonuglar yiiksek konsantre borhidriir ¢ozeltileri
kullanildiginda hiicre polarizasyonunun arttigini gostermistir. Nernst’in denklemine
gore, NaOH konsantrasyonunun artisi anot igin elverislidir, ancak katod
polarizasyonuna olumsuzdur. Prensip olarak, hiicre polarizasyonunun, NABH,+ O, =
NaBO,+ 2H,0 hiicre reaksiyonuna goére NaOH konsantrasyonu ile ilgisi yoktur.
Bununla birlikte, deneysel sonuglar, yiikksek NaOH konsantrasyonunun, daha ytiksek

akim yogunluklarinda hiicre polarizasyonunu arttirdigini gostermistir [34].

Alkali ortamlardaki borhidriirler, yiiksek enerji ve gii¢ yogunlugu nedeniyle yakit
hiicreleri i¢in potansiyel yakitlardir. Liu ve arkadaslari, bir nikel elektrotunda
borhidriirlerin anodik oksidasyonunu ¢alismislardir. A¢ik devre potansiyelinin BH;
konsantrasyonuna bagli olarak hidrojen potansiyelinden yaklasik 0,15 — 0,2 V daha
negatif oldugu goriilmiistiir. Polarizasyon dl¢limlerinin sonuglar1 BH; / Ni sistemi i¢in
yiksek bir gli¢ yogunlugunun elde edilebilecegini gostermistir. Ancak, kulon

verimliliginin hidrojen evrimi nedeniyle %50 veya daha az oldugu bulunmustur.
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Hidrojen gazinin sadece hidroliz reaksiyonundan degil, ayn1 zamanda elektrokimyasal
reaksiyondan da tiiretildigini goriilmistiir. Ni elektrotunda borhidriiriin gergek anodik

reaksiyonunun sekiz elektrondan ziyade dort elektronlu bir islem oldugu kanitlanmustir

[3].

Jamard ve arkadaslari, dogrudan borhidriir yakit hiicrelerinin potansiyelleri iizerine
calismiglardir. Platinin anottaki yiiklemesinin miktar1 ve katalizoriin yapisiyla
oynanarak, hem spesifik kapasite hem de gii¢ a¢isindan olumlu sonuglar bulunmustur.
Pratik kapasite, teorik olanin sadece %18'ini temsil ederken, calisma sonunda teorik

olanin yaklasik % 64’linii temsil etmistir [35].

Li ve arkadaslari, yakit olarak borhidriir ¢ozeltileri kullanarak bir yakit hiicresi
gelistirmislerdir. Hiicre, bir zirkonyum-nikel (Zr-Ni) alasimindan yapilmis bir anottan,
platin-karbondan (Pt / C) yapilan bir katoddan ve elektrolit olarak bir nafion
membranindan olugsmustur. Borhidriir yakith hiicre 1,3 V’luk bir a¢ik devre voltaji
gostermistir. Nafion 112 membrani ile karsilastirildiginda, Nafion 117 membrani
borhidriir gecitine karsi 6nemli bir direng gostermistir ve kabul edilebilir hiicre

performansi ile sonuglanmistir [36].

Liu ve arkadaslari, dogrudan borohidriir yakit hiicresinin gii¢ iiretimini arttirmak igin,
tek hiicreli basarilara dayanarak 10 hiicreli ve 20 hiicreli yigmlar olusturmuslardir.
Dogrudan borhidriir yakit pilinde y1gin kaybinin esas olarak yiginin her bir hiicresinde
esit olmayan yakit dagilimina yol agan hidrojen ¢ikisi kaynakli oldugunu bulmuslardir.
Y181in kaybini azaltmak icin, y1§in performansi iizerinde hidrojen olusumunu azaltmak
icin birkag ¢aba gosterilmistir. Anot hazirlama yontemi kuru bir yontemden 1slak bir
yonteme doniistiiriilerek hidrojen ¢ikisi azaltilmaya ¢alisilmustir. Hidrojen olusumu

baskilandiginda, 10 hiicreli y1ginin maksimum giicti 229 W’a ulasmistir [37].

Kim ve arkadaglari, sodyum borohidriiriin elektro-oksidasyonuna dayanan dogrudan
borhidriir s1v1 yakit hiicreleri tizerinde arastirmalar yapmiglardir. Dogrudan borhidriir
yakit hiicresi i¢in karbon destekli ve desteklenmeyen Pt anot katalizorlerinin kullanimi
tizerine karsilagtirmal1 bir ¢aligma yapmiglardir. Katalizor yliklemesinin anot ve yakit
hiicresi performansini, baglayici igerigini, yakit konsantrasyonu ve NaBH,'li eriten
destekleyici ¢ozeltinin pH’mn1 dogrudan etkiledigi belirlenmistir. Pil performansi, 1,5

mg/cm? karbon destekli Pt anot katalizor kullanilmasi ile 6 mg/cm? desteksiz Pt anot
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katalizoriin kullanildigi durumla karsilastirilmistir. Karbon destekli katalizorlerin daha
uygun maliyetli oldugu ve desteklenmeyen katalizorlerden daha yiiksek katalitik
aktiviteye sahip olduklari bulunmustur. Desteklenmeyen ve karbon destekli Pt anot
katalizorleri igin enerji yogunlugundan hesaplanan kulon verimleri sirastyla %62,3 ve
%68,1 olarak bulunmustur. Bu c¢alismada gelistirilen dogrudan borhidriir yakit
hiicresinin, geleneksel yakit hiicrelerinden daha iyi bir performansa sahip oldugu

goriilmiistiir [38].

Feng ve arkadaslari, bir manganez dioksit (MnO,) katalizorlii hava katodu ve bir altin
(Au) katalizorlii anot kullanilarak basit bir dogrudan borhidriir yakit hiicresi
olusturmuslardir. MnO, katodunun, ¢6zeltilerdeki oksijenin azaltilmasi i¢cin sadece
onemli bir elektrokatalitik aktivite sergilemekle kalmayip, ayn1 zamanda iyonlarin
elektro-oksidasyonu ve kimyasal hidrolizi i¢in ayrilmaz katalitik aktiviteler gosterdigi
bulunmustur. Sonug¢ olarak, bu dogrudan borhidriir hiicreleri, yalnizca "gecit"
kaynakli katotun performans diisiisiinii engellemekle kalmayip, ayn1 zamanda katod
icinde pahali iyon degistirme membranlar1 ve Pt katalizorii kullanmalar

gerektirmedigini gostermistir [39].
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2. DOGRUDAN SODYUM BORHIDRUR YAKIT PiLLERI

Sodyum borhidriir (sodyum tetrahidroborat, sodyum borat, NaBH,), yapisinda
bulundurdugu negatif yiiklii hidrojen atomundan dolay1 ¢ok iyi bir indirgen olan,
genellikle beyaz kristal yapida bulunan, 1,074 g/cm3 yogunluga sahip bir bilesiktir.

Kuru havada kararli halde olup, nem ile yavas bir sekilde reaksiyona girer [40].

Dogrudan sodyum borhidriirlii yakit pilleri (DSBHYP), yakit olarak, sivi fazdaki
sodyum borhidriir ¢ozeltisini dogrudan kullanarak enerji lireten bir yakit pili tiiriidiir.
Bu yakit pilinin geleneksel yakit pillerinden farki yakit olarak sulu ¢6zelti igerisine
sodyum borhidriir koyulmasidir. Calisma prensibi bakimindan DMYP’ye benzemekle
birlikte ondan farkl olarak enerji kaynagi metanol yerine sodyum borhidriirdiir. Yakit
olarak gaz hidrojen kullanilmayip, onun yerine bor hidriir kullanilan metodun bir¢ok
avantajlar1 vardir. Bunlardan en 6nemlisi depolama sorunu ortadan kalkmis olup
hareketli uygulamalar i¢in, tehlikeli yiiksek basing silindirleri veya sivi hidrojen
durumu i¢in sogutulan enerji tiiketim aparatlar1 gibi 6zel aletlere gerek kalmamasidir.
Ayrica daha yliksek teorik voltaja sahip olmasi, ucuz elektrokatalizérlerin
kullanilabilirligi, nemlendiricinin elimine edilebilir olmasi, pil ¢alismasinin kolayca
baslatilabilmesi gibi bir takim avantajlar1 vardir [41]. Sekil 2.1. ’"de DSBHYP sematik

olarak gosterilmistir.

DSBHYP Nl
L ¥
B = el =
. =
il ¥ ||
ol e
BO2- H20 *+— |, | — B
At Eledtr o Ko Yakit Anot Mewbhesn K stot

Sekil 2.1. Dogrudan sodyum borhidriirlii yakit pili [42]
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DSBHYP’lerinde elektrik iiretimi sirasinda ger¢eklesen anot reaksiyonu Denklem
(2.1)’de, katot reaksiyonu Denklem (2.2)’de ve genel pil reaksiyonu ile teorik pil
potansiyeli Denklem (2.3)’de verilmistir.

NaBH, + 80H™ — NaBO, + 6H,0 + 8¢~  Egno’=-1,24V (2.1)
20, + 4H,0 + 8e~ — SOH~ Exator = 0,40 V (2.2)
NaBH,+ 20, — NaBO, + 2H,0 Ep’ =164V (2.3)

Dogrudan sodyum borhidriirli yakit pilleri kullanilan elektrolite gore katyon degisim
membran (KDM)’I1 DSBHYP ve anyon degisim membran (ADM)’l1 DSBHYP 2’ye
ayrilir.

2.1. DSBHYP Membranlarn

DSBHYP sisteminde elektrolit olarak katyon degisim membrani kullanildig1 zaman
yiik tastyici iyon olarak anottan katoda transfer olan Na+ iyonu kullanilir [43]. Sekil

2.2.’de KDM’li DSBHYP’de gerceklesen reaksiyonlar sematik olarak gosterilmistir.

BH,+ SOH 20, + 41,0 +8¢

BO, +6H,O+8« & BOH-

Anot | Katot
Nafyon

Sekil 2.2. KDM’l1 DSBHYP’de gerceklesen
reaksiyonlar [2]

KDM olan nafyon membranlar iki sebepten dolay: tercih edilir. Birincisi, bir anyon
olan BH;’iin gecisine gosterilen direng bakimimdan ADM’den daha etkilidirler.
Ikincisi, kuvvetli alkali ortamlarda ADM’lerden daha fazla mekanik ve kimyasal
dayanim gosterirler [2]. Bununla birlikte KDM kullanildiginda pilden akim gectigi

zaman katotta NaOH olusumu meydana gelir ve katolitteki NaOH artarken anolitteki

23



NaOH azalir. Yakit pili ¢alisirken borhidriir anolitindeki alkali konsantrasyonundaki
azalma borhidriirdeki dengenin azalip ve diisiik verimli yakit kullanimina sebep olur.

Bu da KDM’nin dezavantaji olarak gosterilebilir [44].

Borhidriirler sadece alkali ortamda dengelidir. Yakit1 katottan ayr1 tutmak ve hidroksit
iyonlarmnm transferine olanak saglamak amaciyla membran olarak ADM’nin
kullanilabilir [2]. ADM kullanildig1 zaman yiik tasiyici iyon olarak katottan anoda
transfer olan OH™ iyonu kullanilir [43]. Sekil 2.3.’de ADM’lh DSBHYP’de

gerceklesen reaksiyonlar sematik olarak gdsterilmistir.

BH,+ 8OH

| 20, 4H,0 +8e

BO, +6H 08¢ MOH

Anct Katot

ADM

Sekil 2.3. ADM’Ii DSBHYP’de gerceklesen
reaksiyonlar [2]

ADM kullanildig1 zaman katot tarafi su bakimmdan eksik kalir ve su ile elektrolit
nemlendirilemez. Obiir taraftan nafyon membran kullanildig1 zaman katot tarafi su ve
elektrolitge zengindir. Bu sebeple ayni sartlar altinda nafyon membran kullanan

DSBHYP’nin ADM’l1 olana gore daha iyi performans gostermesi beklenir [2].
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3. BIPOLAR PLAKALAR
3.1.  Bipolar Plakalar ve Mekanik Ozellikleri

Yakaut pilleri temel olarak membran elektrot grubu, akim toplama plakalari, sikigtirma
plakalar1, baglant1 elemanlar1 ve bipolar plakadan olusan tek bir hiicre ve bu hiicrelerin
birlestirilmesinden olusan staktan (hiicre yigmi) olusmaktadir. Yakit hiicrelerinin
agirlik¢a %380, maliyet olarak %45’ini kaplayan bipolar plakalar oldukca onemli
bilesenlerdir [45].

Bipolar plakalarm yakit pili sistemindeki baglica gorevleri asagidaki gibidir:

Yakit ve oksitleyicinin hiicre i¢indeki homojen dagilimini saglamak,
¢ Yigin i¢inde birim hiicreleri birbirinden ayirmak,

¢ Yigin i¢gindeki hiicrelere mekanik destek saglamak,

e Olusan akimm hiicreden tagimini saglamak,

e Hiicre i¢gindeki su yonetimini saglamak,

e Hiicre i¢gindeki 1s1 dagilimini yonetmek,

e Reaktanlar ile sogutucularin (siv1 veya hava) sizintisinin 6nlemektir [25].

Bipolar plakalarin gorevlerini yerine getirebilmesi i¢in sahip olmasi gereken
ozellikler; Elektriksel iletkenlik, korozyon direnci, kimyasal kararlilik, 1sisal kararlilik,

gaz geg¢irmezligi, mekanik dayanim, hafiflik ve tiretim kolayligidir [46].
3.2.  Bipolar Plaka Tasarimlar

Tablo 3.1.°de semalar1, avantajlar1 ve dezavantajlari ile birgok akis kanali tasarimi
gosterilmistir. Pin tip, paralel tip, serpantin tip ve i¢ ice ge¢mis tip akis alanlar1 en ¢ok
kabul edilen ve ticarilestirilmis tiplerdir. Tabloda ayrica diger yenilik¢i ve geleneksel
olmayan tasarimlar da verilmistir. Uygun bir akis kanali tasarimi, bir yakit pili
y1gminda maliyet azaltma ve performans iyilestirme i¢in en 6nemli noktalardan biridir.
Akis kanallarinin optimizasyonu ile orijinal ¢ikis giicii yogunlugunun %50’sine varan

iyilestirmeler miimkiindiir [47].
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Tablo 3.1. Farkli geometrilerdeki akis kanallar1 [47]

Model Avantajlar Dezavantajlari Sekil
Pin tip e Diisiik basing disiisii, o Homojen olmayan
o Diisiik kullanim reaktiflerin dagilimi,
seviyelerine sahip | ¢ Homojen olmayan su

yiksek reaktif akis giderimi,

hizlar1 igin uygundur. e Diizensiz akim yogunluk

dagilimi.
Paralel o Diisiik basing diisiisi, e Kanaldaki su tikanmasi
tip e Diizgiin gaz dagitim1 tikanmug bir akisa veya 6li

bir bolgeye neden olur,

e Yetersiz su tahliyesi

e Cikisa yakin kanallardaki
yetersiz basing disiimiii,
diizgiin olmayan gaz akist
ile sonuglanir.

e Uzun ¢aligmadan sonra
dengesiz voltaj

o Diisiik kanal hizt

Capraz e Gelismis su yonetimi e Paralel tip ile benzer
tip e Paralel tip ile benzer | dezavantajlara sahiptir.
avantajlar
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Tablo 3.1. (Devam) Farkli geometrilerdeki akis kanallar1 [47]

diismesi

Tek ve ¢oklu
serpantin
avantajlarinin bir
kombinasyonu
Coklu  giris  ve
cikislara sahip genis
aktif alanlar i¢in

optimum

kombinasyonu

Model Avantajlart Dezavantajlari Sekil
Tek e Yiiksek akis hizi | e Kanallarin uzunlugu
serpantin sayesinde iyi su boyunca reaktiflerin
tip giderme tilkenmesi esit olmayan

e Tiim aktif alanin reaktant dagilimina yol
kapsamu agar,

e Kiigiik aktif alanlar | ® Yiiksek basing diisiisii,
icin en yaygin olan1 | e Hava oksidan sorunlari,

o Yiiksek akim
yogunluklarinda  tagsma
tehlikesi,

o Biikiimlerde su birikmesi
yerel akim yogunlugunun
azalmasina neden olur.

Coklu e Tek  serpantinden | e Kanallarin uzunlugu
serpantin daha az  basing nedeniyle hala nispeten
tip diismesi yiiksek basing diisiisii
o Yeterli su giderme e Diizensiz reaktant
(paralel- | § Tim aktif alanm | dagimma yol agan
serpantin) kapsami kanallarm uzunlugu
e Daha yiiksek boyunca reaktiflerin
performans tiikenmesi
o Genis aktif alanlar
i¢in optimum
Ayna e Tek  serpantinden | e Tek ve goklu serpantin
serpantin daha az  basing dezavantajlarinin bir
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Tablo 3.1. (Devam) Farkli geometrilerdeki akis kanallar1 [47]

Model Avantajlar Dezavantajlari Sekil
I ige gegmis | o Diflizyon yerine gaz | ¢ GDL porozitesine ve
tip difiizyon tabakasindan kalinligina bagli olarak
(GDL) zorla yiiksek basing diisiist
konveksiyon e GDL’ye olast uzun
kullanilmast nedeniyle vadeli hasar
iyi su giderme e Yaygin olarak
o lyi kiitle transferi kullanilmaz
o Yiksek akim
yogunluklarinda su
basmasini onler
o Yiiksek performans
e Homojen gaz dagilimi
Birlestirilmis | e Hem  reaktif —akig | ¢ Tiim yakit hiicresi
tip alanmi  (aktif alana yiizeyinde diizgiin
bakan) hem de olmayan sicaklik
sogutucu akis alanini dagilim
(reaktif akis alanlar
arasinda) ayni plaka
ylizeyine entegre
ederek, ayr1 sogutma
plakalarina olan
ihtiyaci ortadan kaldirir
o Gelistirilmis gii¢
yogunlugu
Metal Kkafes | e Sivilar, gdzenekli metal | o Kétii su giderme
tip ag yapisindan akar e Merkezde odaklanmig
e Sinirli akim araliginda gaz dagitimi ve yiiksek
iyi performans glic  cikist  altinda
e Diisiik basing diisiisii kenarlarda diisiik
« Kontrol edilebilir dagilma
temas alani e Ayni gozeneklilikte
iretilme zorlugu
o Korozyon problemi
3.3. Bipolar Plakalarin Hammaddeleri

Metal olmayan ( Bosluksuz grafitler), metal ve kompozit malzemeler olmak tizere 3

cesit bipolar plaka malzemesi vardir.
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3.3.1. Bosluksuz grafitler

Ozellikle kimyasal dayanimi ve elektrik iletkenliginin ¢ok iyi olmasiyla grafitler
bipolar plaka malzemesi olarak en ¢ok kullanilan malzemelerdir. lyi 1s1l iletkenlik ve
yiikksek hidrofobiklige sahip olmalariyla 1s1 ve su iletimini kolaylastirir. Ayrica
grafitler hafif bir malzemedir [48].

Grafitin en zayif yonii mekanik mukavemetinin diisiik olmasidir. Ayrica kirilgan
olmasindan dolay1 islenmesi ¢ok zordur. Grafitin zayif 6zelliklerini iyilestirmek igin
genellikle polimer malzeme takviyesi yapilmaktadir. Bunun sonucunda grafitin
mekanik mukavemeti artarken, elektrik ve 1sil iletkenligi azalmakta ve calisma

sicaklig1 da sinirlanmaktadir [48].
3.3.2. Metallar

Metaller, yiiksek mekanik dayanimi, elektriksel ve 1s1l iletkenlik ile kolay islenebilme
ozellikleriyle bipolar plakalar i¢in potansiyel adaylardir. Fakat bunun yaninda pH
degeri 2-3 ve sicakligi 80 °C civarinda olan bir ¢alisma ortaminda bipolar plakalar
¢Oziinmeye ve korozyona maruz kalmaktadirlar. Bu da iyon iletkenliginde istenmeyen
bir diistise neden olmaktadir. Metal bipolar plakalar kaplanmis ve kaplanmamis olmak

iizere 2’ye ayrilir.
3.3.2.1. Kaplanmanmis Metaller

Kaplanmamis metal bipolar plaka kategorisinde tek dikkat ¢ekici malzeme paslanmaz
celiklerdir. Bunun sebebi yiiksek mukavemet ve kimyasal dayanim, diisiik gaz
gecirgenligi, genis alasim segenegi, seri iiretime uygunlugu ve diisik maliyetli
olusudur. Bu plakalarda en biiylik problem korozyon ve yiizeyde meydana gelen
korozyon tabakalarinin elektrik ve 1sil iletkenligini olumsuz yonde etkilemesidir.
Bir¢cok paslanmaz celik bipolar plaka olarak aragtirmacilar tarafindan incelenmistir.
Yiiksek krom igerikli Ostenitik ve ferritik paslanmaz celiklerin bipolar plakalar i¢in
uygun olacagi, AISI 446 celiginin ise temas dayamimi acisindan daha fazla

iyilestirilmesi gerektigi goriilmistiir [49,50].
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3.3.2.2. Kaplanmis Metaller

Aliminyum, paslanmaz celik, titanyum ve nikel bipolar plaka olarak kullanilan
metalik malzemelerdir. Ancak bu malzemeler yakit pili ¢aligma kosullarinda
korozyona ugramaktadir. Metalik bipolar plakalar, korozyon probleminin Oniine
gegmek igin koruyucu bir tabaka ile kaplanmaktadirlar. Kaplamalar iletken olmali ve
alttaki metalin yiizeyine iyice yapismalidir [51]. Kaplamada orantisiz 1s1l genlesme
sonucu mikro gatlak ve bosluklarin olusmamasi i¢in kaplama ile altindaki metalin 1s1l

genlesme katsayilarinin birbirine yakin olmasi gerekmektedir [52].

Karbon ve metal bazli olmak iizere iki ¢esit kaplama {izerine ¢alismalar yapilmustir.
Bu calismalardan birinde altin kaplama yapilmis paslanmaz celikli (316L) bipolar
plakanin performansinin grafit ile yapilmis olana ¢ok yakin oldugunu ifade edilmistir
[53]. Baska bir ¢aligmada ise kimyasal ¢coktiirme yontemi ile paslanmaz ¢elik iizerine
uygun bir kaplama yapilabilecegi ispat edilmistir [54]. Karbon esasli kaplamalar grafit
iletken polimer, karbon benzer elmas ve kendinden olusumlu organik tekli polimerleri
icermektedir. Soymetaller (Platin, altin, glimiis vb.) metal nitriirler ve metal karbiirler

metal esasli kaplamalardir.
3.3.3. Kompozit Plakalar

Bipolar plaka malzemelerine baska bir alternatifte polimer kompozitlerdir. Hafif,
mukavemetli ve iiretim kolayligina sahip olmalar1 bu malzemeleri bipolar plakalar i¢in
cazip hale getirmistir. Kompozit plakalar, metal ve karbon esasli olmak iizere

smiflandirilmaktadir [55].

Los Alamos Amerikan Ulusal laboratuarinda metal esasli bir kompozit bipolar plaka
gelistirilmistir. Bu tasarim goézenekli grafit, polikarbonat plastik ve paslanmaz celigin
bir araya getirilmesi ile olugsmustur. Paslanmaz ¢elik yapiya mukavemet kazandirirken,

grafit de korozyona karsi direnci saglamistir [55].

Karbon esasli kompozitler termoplastik (polipropilen, polietilen, polivinilidenflorid)
veya termoset (fenolikler, epoksiler ve vinilesterler) recineler kullanilarak katkili ve

fiber destekli/desteksiz olarak iiretilebilmektedirler [55].
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3.4. Bipolar Plaka Uretimi
3.4.1. Bosluksuz grafit bipolar plaka iiretimi

Bosluksuz grafit bipolar plakalarin 2 sekilde iiretim yontemleri vardir. Grafit plaka
iizerine akis kanallarmin islenmesi yontemlerden biri iken, diger yontem de plakalarin

akis kanali ile birlikte kaliplanmasidir [56].
3.4.2. Kaplanmis metalik bipolar plaka iiretimi

Kaplanmigs metalik bipolar plaka iiretimi, altlik plaka sekillendirilmesi, ylizeyin
hazirlanmas1 ve temizlenmesi ile kaplanma siireclerinden olusur. Althik plaka
sekillendirmesi i¢in makine ile isleme, damgalama, soguk metal sekillendirme, pres
dokiim, hassas dokiim, toz metal sekillendirme, elektrolizle sekillendirme yontemleri
onerilmektedir. Kaplama siiregleri fiziksel buhar biriktirme, kimyasal buhar biriktirme

ve s1vi1 faz kimyasal biriktirme gibi bir dizi biriktirme siireglerinden olusmaktadir [46].
3.4.3. Kompozit bipolar plaka iiretimi

Termoplastik ve fenolik, epoksi regine, vinil ester gibi termosetlerin kullanildig:
basingh kaliplama, enjeksiyon kaliplama, transfer kaliplama ve reaksiyon enjekiyon

kaliplama gibi farkli tiretim siirecleri ile kompozit bipolar plakalar iiretilmektedir [46].

Enjeksiyonla kaliplama, kapama, enjeksiyon, sogutma, kalip agma ve c¢ikarma
islemlerinden olusmaktadir. Iletkenlik igin yiiksek miktarda grafit kullanimi bu
yontem i¢in oldukega giictiir. Diisiik grafit miktar1 elektrik iletkenligini azaltacagi i¢in
yakit hiicresi performansini da diisiirecektir. Ayrica su anki liretim miktarlarinin
enjeksiyon makinesinin ve kullanilacak kaliplarin maliyetlerini karsilayacak seviyede

olmamasi da bu yontemin diger sinirlayicisidir [56].

Basingl kaliplama, daha once 1sitilmis olan kalip bosluguna, malzemenin yerlestirilip
basing altinda sekillendirildigi bir yontemdir. Bu yontemle enjeksiyon kaliplamada
oldugundan ¢ok daha diisiik oranda polimer kullanildigindan iiretilen plakalarin
elektriksel iletkenliginde daha az kayiplar meydana gelmektedir. Ancak bu yontemle

plaka {iretim siiresi daha uzun zaman stirmektedir [56].
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4. DENEYSEL CALISMA

Yakit pilinde MEG’den sonra en dnemli sistem elemani bipolar plakalardir. Bipolar
plakalarin akis alan1 geometrilerinin se¢imi ve optimizasyonu yakit pili performansini
dogrudan etkilemektedir. Akis kanallarinda meydana gelen basing diisiimii
davraniginin yakit pili performansi tizerinde 6nemli etkileri vardir. Anot ve Katottaki
basing diismelerine neden olan isletme parametreleri, sicaklik degisimi, akim
yogunlugu, akis alan1 geometrisi, yakit konsantrasyonu, basing, yakit ve oksidan akis

debileri olarak siralanabilir.

Bu deneysel ¢alismada dogrudan borhidriir yakit pilinde kullanilmak tizere farkli
geometrilerde akis kanallar1 olusturulup, olusturulan her bir akis kanalinda belirli
debilerde calisilarak, akis kanali geometrisi ve yakit debisinin basing diisiimiine

etkileri incelenmistir.
4.1. Deneylerde Kullamlan Malzemeler, Kimyasallar ve Cihazlar
4.1.1. Akis kanah plaka malzemesi

Akis kanali plakasi olarak 4 mm kalinliginda polikarbonat (PC) plaka kullanildi.

Polikarbonatlar;

e Tok ve seffaf termoplastiklerdir.

e Yiiksek darbe dayanimina sahip olup, camdan yaklasitk 150 kat daha
dayaniklidirlar.

o Akustik 6zellikleri iyidir.

o FElektrik 6zellikleri, 6zellikle de diyalektikleri yiiksektir.

e Optik olarak ¢ok temiz, 151k gegirgenligi yliksek, diisiik duman oranina sahiptirler.

e Iyi mekanik 6zelliklere sahiptirler.

e Yiiksek boyut kararliligina sahiptirler.

e Dolgulu, alasim ve kopolimer tiirlerinde 6zellikler daha da iyilestirilmistir.
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e Dayanabilecekleri sicaklik -40°C ile 135°C araligindadir.

e 140°C’ye kadar kullanilabilmekte olup yakildiklarinda yanmasint kendi basma

devam ettirmeden sOnerler ve alev almazlar.

e Kimyasal olarak asitlere kars1 direngli ancak alkaliler tarafindan etkilenir, petrol

kaynakli yakit ve yaglara kars1 ise direngsizdirler.

e Termoplastiklere has biitiin igleme siire¢lerine uygun olarak iiretilirler.

e (esitli sicakliklarda ve nem sartlarinda ¢ok 1iy1 yalitkanliga sahiptirler [57].

Polikarbonat plaka 6rnegi Sekil 4.1.’de verilmistir. Polikarbonatlarin genel 6zellikleri

ise Tablo 4.1.’de verilmistir.

Sekil 4.1. Polikarbonat plaka

Tablo 4.1. Polikarbonatlarin genel 6zellikleri [57].

Yap1 Amorf
Yogunluk 1,1-1,25 g/cm?3
Ty 158 °C
e Kisa siireli kullanim sicaklik sinir1 | e ~135°C
e Uzun sureli kullanim sicaklik | ¢ ~100°C
sinir1
Cekme kopma mukavemeti 56-66 N/mm?

Cekme elastiklik modiilii

2000-3000 N/mm?

(Cekme kopma uzamasi

100-130 (%)
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Tablo 4.1. (Devam) Polikarbonatlarin genel 6zellikleri [57]

Egilme kopma mukavemeti 90-100 N/mm?
Egilme elastiklik modiilii 2100-2400 N/mm?
Centik darbe 20-30 N/mm
Egilmede biikiilme sicakligi 130-145 °C

Lineer 151l genlesme 4-7°C.107°

Is1l iletkenlik 0,14-0,2 W/m.K
Su emme 0,16 (% ;24 saatte)
Suya dayaniklilik Dayanikl

Darbe karsisinda davranisi

e -20ve 10 arasinda e Sivri ¢centikli numuneler gevrek davranir.
e 10 ve 50 arasinda e Sivri ¢entikli numuneler dahi kirilmaz.

e Asit karsisinda davranisi e Dayanikh

e Baz karsisinda davranisi e Dayaniksiz

e Yag ve alkol (metil alkol hari¢) | e Dayanikli

UV isinlarina dayanim Yiiksek oranda dayanim gosterir.

4.1.2. Akis kanah yakiti

Dogrudan sodyum borhidriirlii yakit pilleri yakit olarak, siv1 fazdaki sodyum borhidriir
cozeltisini dogrudan kullanarak enerji lireten bir yakit pili tiiriidiir. Bu ¢alismada
dogrudan sodyum borhidriir yakit pili i¢in {iretilen akis kanallarinda basing diistimii
etkisini gorebilmek i¢in sodyum borhidriir yerine yakit olarak gida boyasi ile
renklendirilmis su kullanildi. Bunun sebebi sodyum borhidriir i¢eriginde bulunan
bazik olan sodyum hidroksit (NaOH) ile akis kanali malzemesi olan polikarbonatin

reaksiyon gostermesidir. Sodyum borhidriiriin yogunlugu (1,07 g/cm3) ve viskozitesi,
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suyun yogunlugu (0,997 g/ cm3) ve viskozitesine ¢cok yakin oldugu i¢in deney de yakit
olarak su tercih edildi. Sekil 4.2.’de kirmiz1 gida boyast ile renklendirilmis su

verilmistir.

Sekil 4.2. Kirmiz1 gida boyasi ile renklendirilmis su

4.1.3. Sizdirmazhk contasi

Suyun akis kanali igerisinden sizmadan ilerleyebilmesi i¢in kalinligi 0,3 mm olan

silikon conta kullanildi. Kullanilan silikon conta Sekil 4.3.’de verilmistir.

Sekil 4.3. Silikon conta
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4.1.4. CNC tezgah

Polikarbonat plakalar CNC tezgah ile islenerek akis kanali olusturuldu. Deneyde
kullanilan akis kanallar1 Giines Plastik Kalip San. Tic. A.S biinyesinde yer alan 1800
kg kapasiteli 600x900x1200 &Slciilerinde hareket mesafesine sahip HERMLE marka
CNC ile igletildi. Akis kanallarinin isletildigi CNC tezgah Sekil 4.4’te verilmistir.

Sekil 4.4. CNC tezgah
4.1.5. Peristaltik pompa

Suyun akis kanalina gonderimi peristaltik pompa ile saglandi. Deneyde kullanilan

peristaltik pompa Sekil 4.5.’te verilmistir.

Sekil 4.5. Peristaltik pompa
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4.1.6. Basing ol¢iim ekipmam

Akis kanalindaki basing diistimiinii gérmek i¢in manuel bir diizenek olusturuldu. Bu
diizenek ile akis kanalinin girig ve ¢ikisma 2 adet dis ¢ap1 6 mm, i¢ ¢apt 4 mm olan
hortumla baglant1 kurup, milimetrik kagit yardimi ile giris ve ¢ikis hortumlarindaki
siv1 seviyesi farki Ol¢iiliip basing tespiti yapildi. Deneyde kullanilan basing 6lgiim

ekipman1 Sekil 4.6°da verilmistir.

Sekil 4.6. Basing 6l¢iim ekipmani

4.2. Akis Kanallarinin Hazirlanmasi

Deneyde pin tip akis kanalindan 3 farkli geometri, paralel tip akis kanalindan 3 farkl
geometri ve serpantip tip akis kanalindan da 3 farkli geometri tasarimi SOLIDWORKS
programi kullanilarak olusturuldu. Olusturulan CAD tasarimlar Giines Plastik Kalip
San. Ve Tic. A.S bilinyesinde yer alan HERMLE marka bir CNC’de isletildi. Pin akis
kanallarmin CAD modeli Sekil 4.7.’de gosterilmis olup, geometrik boyutlar1 Tablo
4.2.°de verilmistir. Paralel akis kanallarmin CAD modeli Sekil 4.8.’de gosterilmis
olup, geometrik boyutlar1 Tablo 4.3.’de verilmistir. Serpantin akis kanallarinin CAD
modeli Sekil 4.9.’da gésterilmis olup, geometrik boyutlar1 Tablo 4.4.’de verilmistir.
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2,5x1x1x1
(A)

2x2,5x1x1
(B)

3x3x1x1
Q)

Sekil 4.7. Pin akis kanallarinin 3 boyutlu CAD goriiniimii

Tablo 4.2. Pin akis kanallarinin geometrik boyutlari

Destek | Destek | <@M1A" | ol | Yakit pili | Akis kanali
. arasi e ol } ; Akis alan1
Kanal | eni boyu mesafe derinligi | aktif alan1 | aktif alan1 orant (%)
(mm) | (mm) (mm) | (cm?) (cm?) °
(mm)
A 2,5 1 1 1 25 16,6 66,4
B 2 2,5 1 1 25 13,8 55,2
C 3 3 1 1 25 12,04 48,16

1x1x1
(A)

1x1,5x1
(B)

1x2,5x1
(@]

Sekil 4.8. Paralel akis kanallarinin 3 boyutlu CAD goriiniimii
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Tablo 4.3. Paralel akis kanallarinin geometrik boyutlar

Kanal Kanallar Kanal | Yakit pili Ak
e arasi e . kanali | Akis alani
Kanal genisligi derinligi | aktif alani Ktif al o
(mm) mesafe (mm) (cm?) aktif alan1 | orani (%)
(mm) (cm?)
A 1 1 1 25 12,9 51,6
B 1 1,5 1 25 10,5 42
C 1 2,5 1 25 8,2 32,8

(A)

3x1,5x1
(B)

3x1x1
(C)

Sekil 4.9. Serpantin akis kanallarinin 3 boyutlu CAD goriiniimii

Tablo 4.4. Serpantin akis kanallarinin geometrik boyutlari

Kanal | Kamallar | ool | vakipiti | AR
o e arasi e } kanali | Akis alam
Kanal genisligi f derinligi | aktif alani Ktif al o
(mm) mesafe (mm) (cm?) aktif alan1 | oran1 (%)
(mm) (cm?)
A 1 1 25 17,3 69,2
B 1,5 1 25 17,01 68,04
C 1 1 25 17,01 68,04

Akis kanallarint kapatmak i¢in yine SOLIDWORKS programinda kapak tasarlandi.

Akis kanalmin montaji esnasinda kapaga conta takilabilmesi i¢in tasarim asamasinda
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0,2 mm kademe verildi. Olusturulan kapak ayni CNC tezgahta isletildi. Kapak
parcasinin CAD modeli Sekil 4.10.’da gosterilmistir.

Sekil 4.10. Akis kanali kapagi

Deneyde kullanilan akis kanallarindan biri i¢in montaj 6ncesi hali Sekil 4.11.’de

verilmis olup, ayn1 akis kanalinin montaj sonrasi hali Sekil 4.12.’de verilmistir.

l
[P . " e ®

- A

Sekil 4.11. Akis kanali montaj dncesi hali
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' Wil

Sekil 4.12. Akis kanali montaj sonrasi1 hali

4.3. Deney Diizenegi ve Deneyin Yapihsi

Hazirlanan akis kanallarimi test etmek igin peristaltik pompa, basing dlgmek i¢in
manuel olarak hazirladigim basing Olgme ekipmani, yakit haznesi ve bosaltma
haznesinden olusan deney diizenegi olusturuldu. Deneysel calismada kullanilan

diizenegin sematik hali Sekil 4.13.’de gdsterilmistir.

S BASING OLGER
PERISTALTIK POMPA

Ll

YAKIT GIKISI YAKIT GiRigi

"
|

BOSALTMA HAZNESI

YAKIT HAZNESI

AKIS KANALI

Sekil 4.13. Deney diizeneginin sematik gdsterimi

Pompaya su beslenmesi pompanin emis hortumu araciligi ile 500 mI’lik bir plastik
siseden yapilmakta olup, pompanin ¢ikis hortumuyla da su Once basing Olglim
ekipman1 baglantisi ile akis kanalinin alt yakit girisinden girer. Ardindan akis kanali
boyunca ilerleyip akis kanalinin iist yakit ¢ikisindan kanali terk eder. Kanaldan ¢ikan

su basing Olcim  ekipmanindan gegerek  bosaltma  haznesine  gider.
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Bu dongii sirasinda basing 6l¢iim ekipmaninin borularindaki su seviyeleri farki akis

kanalmin giris ve ¢ikisindaki basing farkini verir.

Hazirlanan pin, serpantin ve paralel akis kanallarinin her 3 geometrisi i¢in bu test 5
farkli debide yapildi. Yapilan testlerin her biri oda kosullarinda, sabit sicaklik ve
basingta gerceklestirildi. Deneysel ¢calismada kullanilan debiler sirast ile 3 ml/dk, 6
ml/dk, 9 ml/dk, 12 ml/dk ve 15 ml/dk’dir. Deneysel diizenek Sekil 4.14.’te verilmistir.

Sekil 4.14. Basing diisiimii deney diizenegi
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, hazirlanan akig kanallarmin 5 farkli debi i¢in basing diisiimii degerleri

hesaplanmigtir.

5.1.  Paralel Akis Kanah Basing¢ Diisiimii Degerleri

Paralel akis kanallarinin her 3 geometrisi i¢in sirastyla 3ml/dk, 6 ml/dk, 9ml/dk,
12ml/dk ve 15ml/dk debi de basing diisiimii testi yapildi. Basing 6l¢iim ekipmaninin
borularindan okunan basing degerleri birimi cmH,O olup, bu degerler pascala (Pa)
dontistiriildii. 1x1x1 paralel akis kanali i¢in test swasinda borulardan okunan
degerlerin gorselleri Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te verilmis

olup, test sonuglar1 Tablo 5.1.’de gésterilmistir. Test sonuglarindan 1x1x1 paralel akis

kanalinda basing diisiimiiniin artan debi ile arttig1 goriilmiistiir.

Tablo 5.1. 1x1x1 paralel akis kanali basing diistimii sonuglar1

1x1x1 PARALEL
DEBI (mV/dk) | BASINC DUSUMU (cmH,0) | BASINC DUSUMU (Pa)
3 3,7 362,84
6 4,3 421,67
9 5,2 509,93
12 6,3 617,8
15 7.4 725,67

Sekil 5.1. Debi 3 ml/dk iken 1x1x1 paralel akig kanali
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Sekil 5.4. Debi 12 ml/dk iken 1x1x1 paralel akis kanali
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Sekil 5.5. Debi 15 ml/dk iken 1x1x1 paralel akis kanalt

1x1,5x1 paralel akig kanali i¢in test sirasinda borulardan okunan degerlerin gorselleri
Sekil 5.6, Sekil 5.7., Sekil 5.8., Sekil 5.9. ve Sekil 5.10.’da verilmis olup, test sonuglari

Tablo 5.2.’de gosterilmistir. Test sonuglarindan 1x1,5x1 paralel akis kanalinda basing

diisiimiiniin artan debi ile arttig1 goriilmiistiir.

Tablo 5.2. 1x1,5x1 paralel akis kanali basing diistimii sonuglar1

1x1,5x1 PARALEL
DEBI (ml/dk) | BASINC DUSUMU (¢cmH,0) | BASINC DUSUMU (Pa)
3 4,2 411,87
6 5,05 495,22
9 6 588,38
12 7 686,45
15 7,7 755,09

Sekil 5.6. Debi 3 ml/dk iken 1x1,5x1 paralel akis kanali
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Sekil 5.8. Debi 9 ml/dk iken 1x1,5x1 paralel akis kanali

Sekil 5.9. Debi 12 ml/dk iken 1x1,5x1 paralel akis kanal
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Sekil 5.10. Debi 15 ml/dk iken 1x1,5x1 paralel akis kanali

1x2,5x1 paralel akis kanali i¢in test sirasinda borulardan okunan degerlerin gorselleri
Sekil 5.11, Sekil 5.12, Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’te verilmis olup, test

sonuclart  Tablo 5.3.’de gdsterilmistir. Test sonuglarmdan 1x2,5x1 paralel akis

kanalinda basing diisiimiiniin artan debi ile artt1g1 gorilmiistiir.

Tablo 5.3. 1x2,5x1 paralel akis kanali basing diistimii sonuglar1

1x2,5x1 PARALEL
DEBI (ml/dk) | BASINC DUSUMU (cmH,0) BASINC DUSUMU (Pa)
3 4,8 470,71
6 6,2 608
9 8,7 853,16
12 12,8 1255,22
15 17,55 1721,02

Sekil 5.11. Debi 3 ml/dk iken 1x2,5x1 paralel akis kanali
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Sekil 5.14. Debi 12 ml/dk iken 1x2,5x1 paralel akis kanalt
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Sekil 5.15. Debi 15 ml/dk iken 1x2,5x1 paralel akis kanali

Paralel akis kanalinin her 3 geometrisi igin farkli debilerde (3ml/dk, 6 ml/dk, 9ml/dk,
12ml/dk,15ml/dKk) elde dilen basing diisiimii sonuglar1 Sekil 5.16’da verilmistir.

1800 -
: —a— 1x1x1
1600 ~ —e— 1x1,5x1
= —a— 1X2,5x1
Q 1400 -
=
£ 12001
U
s |
0 1000 -
(&)
E p
8 800
m B
600 -
400 -
1 b 1 L 1 L) 1 L) 1
3 6 9 12 15
Debi (ml/dk)

Sekil 5.16. Degisen yakit debisine bagli paralel akis kanallar1 basing diistimii grafigi

Sekil 5.16.daki grafikten de goriildiigii gibi paralel akis kanallarinin 3 geometrisi i¢in

de artan debi ile basing diisiimii artmistir. Ayrica paralel akis kanallarinda, kanallar

aras1 mesafe arttikca basing diistimiiniin arttig1 goriilmiistiir.
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5.2.  Serpantin Akis Kanah Basing¢ Diisiimii Degerleri

Serpantin akis kanallarmin her 3 geometrisi i¢in sirasiyla 3ml/dk, 6 ml/dk, 9ml/dk,
12ml/dk ve 15ml/dk debi de basing diistimii testi yapildi. Basing 6l¢iim ekipmaninin
borularindan okunan basing degerleri birimi cmH,0 olup, bu degerler pascala (Pa)
dontistiiriildii. 2x1x1 serpantin akis kanali i¢in test sirasinda borulardan okunan
degerlerin gorselleri Sekil 5.17, Sekil 5.18, Sekil 5.19, Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°de

verilmis olup, test sonuglar1 Tablo 5.4.’de gdsterilmistir. Test sonuglarindan 2x1x1

serpantin akis kanalinda basing diisiimiiniin artan debi ile arttigi goriilmiistiir.

Tablo 5.4. 2x1x1 serpantin akis kanali basing diistimii sonuglar1

2x1x1 SERPANTIN
DEBI (ml/dk) [ BASINC DUSUMU (cmH,0) BASINC DUSUMU (Pa)
3 3,5 343,22
6 41 402,06
9 4,95 485,42
12 5,6 549,16
15 6,4 627,61

e i

Sekil 5.17. Debi 3 ml/dk iken 2x1x1 serpantin akis kanali
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Sekil 5.20. Debi 12 ml/dk iken 2x1x1 serpantin akis kanali
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Sekil 5.21. Debi 15 ml/dk iken 2x1x1 serpantin akis kanali

3x1,5x1 serpantin akis kanali i¢in test swrasinda borulardan okunan degerlerin
gorselleri Sekil 5.22, Sekil 5.23, Sekil 5.24, Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’da verilmis olup,
test sonuglar1 Tablo 5.5.’te gosterilmistir. Test sonuglarindan 3x1,5x1 serpantin akig

kanalinda basing diisiimiiniin artan debi ile arttig1 goriilmiistiir.

Tablo 5.5. 3x1,5x1 serpantin akis kanali basing diisiimii sonuglar1

3x1,5x1 SERPANTIN
DEBI (ml/dk) | BASINC DUSUMU (cmH,0) | BASINC DUSUMU (Pa)
3 3,2 313,8
6 3,25 318,71
9 3,35 328,51
12 35 343,22
15 37 363,84

Sekil 5.22. Debi 3 ml/dk iken 3x1,5x1 serpantin akis kanali
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Sekil 5.25. Debi 12 ml/dk iken 3x1,5x1 serpantin akis kanali
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Sekil 5.26. Debi 15 ml/dk iken 3x1,5x1 serpantin akis kanali

3x1x1 serpantin akis kanali i¢in test sirasinda borulardan okunan degerlerin gorselleri
Sekil 5.27, Sekil 5.28, Sekil 5.29, Sekil 5.30 ve Sekil 5.31°’de verilmis olup, test

sonuclart Tablo 5.6.’da gosterilmistir. Test sonug¢larindan 3x1x1 serpantin akis

kanalinda basing diisiimiiniin artan debi ile arttig1 goriilmiistiir.

Tablo 5.6. 3x1x1 serpantin akis kanali basing diistimii sonuglar1

3x1x1 SERPANTIN
DEBI (ml/dk) | BASINC DUSUMU (cmH,0) BASINC DUSUMU (Pa)
3 3,3 323,61
6 35 343,22
9 3,8 372,64
12 3,95 387,35
15 4,15 406,96

Sekil 5.27. Debi 3 ml/dk iken 3x1x1 serpantin akis kanali
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Sekil 5.28. Debi 6 ml/dk iken 3x1x1 serpantin akis kanali

Sekil 5.30. Debi 12 ml/dk iken 3x1x1 serpantin akis kanali
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Sekil 5.31. Debi 15 ml/dk iken 3x1x1 serpantin akis kanali

Serpantin akis kanalinin her 3 geometrisi i¢in farkli debilerde (3ml/dk, 6 ml/dk,
9ml/dk, 12ml/dk,15ml/dk) elde dilen basing diisiimii sonuglar1 Sekil 5.32°de

verilmistir.
800 -
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Sekil 5.32. Degisen yakit debisine bagli serpantin akis kanallar1 basing diistimii
grafigi
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Sekil 5.32.’deki grafikten de goriildiigi gibi serpantin akis kanallarinin 3 geometrisi
icin de artan debi ile basing diisiimii artmistir. Ayrica serpantin akis kanallarindan
2x1x1 ile 3x1x1 geometrilerini karsilastirdigimizda kanal genisliginin azalmasi ile
basing diisiimiinde belirgin bir artig goriilmiistiir. 3x1,5x1 ve 3x1x1 geometrilerini
karsilastirdigimizda ise kanallar aras1 mesafenin azalmasi ile basing diisiimiiniin arttig1
gorilmiistiir. Bu veriler 1s181nda serpantin akis kanallarinda, kanal genisligi ve kanallar
aras1 mesafe parametrelerini inceledigimizde, kanal genisliginin basing diistimii

iizerindeki etkisinin daha belirgin oldugu goriilmiistiir.
5.3.  Pin Akis Kanah Basin¢ Diisiimii Degerleri

Pin akis kanallarinin her 3 geometrisi i¢in sirastyla 3ml/dk, 6 ml/dk, 9ml/dk, 12ml/dk
ve 15ml/dk debi de basing diistimii testi yapildi. Basing Ol¢iim ekipmaninin
borularindan okunan basing degerleri birimi cmH,0 olup, bu degerler pascala (Pa)
dontstirildi. 2,5x1x1 pin akis kanali i¢in test sirasinda borulardan okunan degerlerin
gorselleri Sekil 5.33, Sekil 5.34, Sekil 5.35, Sekil 5.36 ve Sekil 5.37°de verilmis olup,
test sonuglar1 Tablo 5.7.’de gosterilmistir. Test sonuglarindan 2,5x1x1 pin akis

kanalinda basing diisiimiiniin artan debi ile arttig1 goriilmiistiir.

Tablo 5.7. 2,5x1x1 pin akis kanal1 basing diistimii sonuglar1

2,5x1x1 PIN
DEBI (ml/dk) | BASINC DUSUMU (cmH,0) BASINC DUSUMU (Pa)
3 3,2 313,8
6 3.4 333,42
9 3,6 353,03
12 4 392,26
15 45 441,29
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Sekil 5.35. Debi 9 ml/dk iken 2,5x1x1 pin akis kanali
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Sekil 5.37. Debi 15 ml/dk iken 2,5x1x1 pin akis kanali

2x2,5x1 pin akis kanali i¢in test sirasinda borulardan okunan degerlerin gorselleri Sekil

5.38, Sekil 5.39, Sekil 5.40, Sekil 5.41 ve Sekil 5.42°de verilmis olup, test sonuglari

Tablo 5.8.’de gosterilmistir. Test sonu¢larindan 2x2,5x1 pin akis kanalinda basing

diistimiiniin artan debi ile arttig1 goriilmiistiir.

Tablo 5.8. 2x2,5x1 pin akis kanali basing diisiimii sonuglar1

2x2,5x1 PIN
DEBI (ml/dk) | BASINC DUSUMU (cmH,0) | BASINC DUSUMU (Pa)
3 3,3 323,61
6 3,6 353,03
9 4 392,26
12 4,4 431,48
15 4,95 485,42
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Sekil 5.38. Debi 3 ml/dk iken 2x2,5x1 pin akis kanali

Sekil 5.39. Debi 6 ml/dk iken 2x2,5x1 pin akis kanali

Sekil 5.40. Debi 9 ml/dk iken 2x2,5x1 pin akis kanali
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Sekil 5.42. Debi 15 ml/dk iken 2x2,5x1 pin akis kanali

3x3x1 pin akis kanali i¢in test sirasinda borulardan okunan degerlerin gorselleri Sekil
5.43, Sekil 5.44, Sekil 5.45, Sekil 5.46 ve Sekil 5.47°de verilmis olup, test sonuglari

Tablo 5.9.°da gosterilmistir. Test sonuglarindan 3x3x1 pin akis kanalinda basing

diistimiiniin artan debi ile arttig1 goriilmiistiir.

Tablo 5.9. 3x3x1 pin akis kanali basing diisiimii sonuglar1

3x3x1 PIN
DEBI (ml/dk) BASINC DUSUMU (cmH,0) BASINC DUSUMU (Pa)
3 3,4 333,42
6 3,8 372,64
9 4,2 411,87
12 4,5 441,29
15 5 490,32
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Sekil 5.45. Debi 9 ml/dk iken 3x3x1 pin akis kanali
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Sekil 5.47. Debi 15 ml/dk iken 3x3x1 pin akis kanal

Pin akis kanalinin her 3 geometrisi i¢in farkli debilerde (3 ml/dk, 6 ml/dk, 9 ml/dk, 12
ml/dk, 15 ml/dk) elde dilen basing diisiimii sonuglar1 Sekil 5.48’de verilmistir.

Sekil 5.48.’deki grafikten de goriildiigii gibi pin akis kanallarinin 3 geometrisi i¢in de
artan debi ile basing diisiimii artmistir. Bununla birlikte %66,4°liik bir oranla i¢lerinden
en yiiksek akis alan1 oranina sahip 2,5x1x1 akis kanali geometrisinde basing diisiimii
en diisiik iken, % 48.16’lik bir oranla i¢lerinden en diislik akis alani oranina sahip
3x3x1 akis kanali geometrisinde basing diisiimii en fazla goriilmiistiir. Bu veriler
1s181inda, pin akis kanallarinda akis alan1 orani arttik¢a basing diisiimiiniin azaldig1

gorilmiistiir.
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Sekil 5.48. Degisen yakit debisine bagli pin akis kanallar1 basing diisiimii grafigi

54. Akis Alamm Oranlarina Gore Kanal Tiplerinin Basing Diisiimii

Degerlerinin Karsilastirilmasi

Deneysel ¢alismada 6lgiimleri yapilan paralel, serpantin ve pin tip akis kanallarindan
basing diisiimii degeri en diislik olan 1x1x1 paralel, 3x1,5x1 serpantin ve 2,5x1x1 pin
tip akis kanallar1, akis alani oranlarina gore karsilastirildi. Bu 3 akis kanali geometrisi

icin basing diisiimii degerleri Sekil 5.49°da verilmistir.

Sekil 5.49°daki grafikten de goriildiigii gibi akis alani orani arttik¢ca basing diigiimii
azalmistir. En yliksek basing diisiimii degerini %51,6 akis alan1 oranina sahip 1x1x1
paralel akis kanali gostermis olup, en diisiik basing diisiimiinii %68,04 akis alani
oranina sahip 3x1,5x1 serpantin akis kanali gostermistir. Akis alan1 oran1 %66,4 olan
2,5x1x1 pin akis kanali, yakit debisi 3 ml/dk iken 3x1,5x1 serpantin akis kanali ile
basing diisiimii degerleri aynidir ancak artan debi ile birlikte basing diisiimii de artarak
degismistir. Akis alani oranlar1 birbirlerine yakm olan serpantin ve pin akis

kanallarinda basing diisiimii degerlerinin de birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.49. Farkli kanal tiplerinin basing diistimii degerleri
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada dogrudan borhidriirli yakit pilleri i¢in farkli geometrilerde akis kanallari
olusturulmus ve olusturulan akis kanallarina belirli debilerde yakit verilerek basing
diisimii davranigi incelenmistir. Deneysel ¢alismada farkli geometride 3 adet pin, 3
adet serpantin ve 3 adet paralel tip akis kanali olusturulmustur. Olusturulan kanallar 3
ml/dk, 6 ml/dk, 9 ml/dk, 12 ml/dk ve 15 ml/dk olmak iizere 5 farkli debide sabit oda

kosullarinda test edilmistir.
Deneysel calismadan elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

. Paralel tip akis kanallarinda artan kanal aras1 mesafe ile basing diistimiiniin
arttig1 gorilmiistiir.

. Serpantin tip akis kanallarinda kanal genisligi ve kanallar arasi mesafenin
azalmas1 basing diisiimiinii arttirirken, kanal genisliginin basing diisiimii
iizerindeki etkisinin daha belirgin oldugu goriilmiistiir.

. Pin tip akis kanallarinda artan akis alani orani ile basing diisiimii miktarinin
azaldig1 gorilmiistiir.

. Serpantin, paralel ve pin tip akis kanallar1 karsilastirildiginda basing
diisiimiiniin akis alan1 orani ile dogrudan bir ilgisi oldugu goriilmiistiir. Artan
akis alani orani ile basing diislimiiniin biitiin tipler i¢in azaldig1 gériilmiistiir.
Ayrica akis alani oranlar1 birbirine yakin olan akis kanallarindaki basing
diistimii degerlerinin birbirlerine yakin geldigi hatta diisiik yakit debilerinde bu
degerlerin ayni gelebilecegi goriilmiistiir.

. Ayrica biitiin akis kanallar i¢in artan yakit debisi ile basing diislimiiniin arttig1

tespit edilmistir.

Akis kanallarinda meydana gelen basing diisiimiiniin her yakit pili i¢in optimize bir
degeri vardir. Kanal geometrisi kullanilan sisteme ve ihtiyaca gore anot ve katotta
farkli olabilir. Temel geometri se¢imine ilave olarak kanal boyutlar1 ve kanallar

arasindaki akis iligkisi dikkatlice ayarlanmalidir. Aksi takdirde rastgele secimler
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beklenilen hiicre verimi ve performans artigini saglamak yerine tam tersi etki meydana

getirebilmektedir.

Yukaridaki verilen ifadelerden de anlagilacagi iizere yakit pili performansini dogrudan
etkileyen basing disiimii bircok farkli parametreye bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Yapilan deneysel ¢calisma sonuglart hem performans hem de maliyet
bakimindan akis kanali optimizasyonunun gerekliligini géstermis olup, yeni yapilacak
deneysel sistemler i¢in akis kanali geometrisinde dikkat edilecek noktalara 11k tutup,

yol gdsterici olacaktir.
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