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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallaria uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢alismasinda,

— Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢aligma oldugunu,

— Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

— Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi,

—  Bu calismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu olgiitlere uygun
oldugunu,

— Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimu,
— Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu liniversite veya bagska bir tiniversitede

baska bir tez/proje calismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

Bu tez/proje ¢alismasinin herhangi bir asamasi hi¢gbir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

L] Bu tez/proje  calismast  kapsaminda  Uretilen veri ve  bilgiler
............................................... tarafindan trreerrreenreesnne e 071U prOjE
kapsaminda maddi/alt yap1 destegi alinarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, ¢aligmamla ilgili yaptiZim bu beyana aykiri bir durumun
saptanmas1 durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.
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YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamin1 veya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklar1 bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir bolimiiniin gelecekteki makale, Kitap,
teblig, lisans, patent gibi ¢aligmalarda kullanimi, danismanimin isim hakk: sakli kalmak
kosuluyla ve her iki tarafin bilgisi dahilinde bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢calismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazili izin alarak kullandigimu ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina Tliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitliphaneleri A¢ik Erigim Sisteminde erisime agilir.

[J  Enstitii yonetim Kurulu karar ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyettarihinden itibaren 2 yil ertelenmistir.

[J  Enstitii yonetim kurulu gerekgeli karar1 ile tezimin/projemin erisime
acilmasimezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Giiniimiizde verimli ve temiz enerji kaynaklari ihtiyaci giderek artmakta ve bu baglamda
yakat pili teknolojisinin gelistirilmesi ve ticari olarak yayginlastirilmasi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bu sebeple heniiz tam olarak ticarilesmemis olan yakit pili teknolojisinin
gelistirilmesi i¢in yiiksek hiicre performansi, diisiik maliyet, uzun 6émiir gibi kriterlerin
saglanmasina yonelik ¢alismalar hiz kazanmistir. Bu c¢alisma kapsaminda, yakit pili
kapatma (son plaka) plakasinin hiicre performansina etki eden parametreleri
incelenmistir. Son plakadaki hiicre performansina etki eden her bir kriter miimkiin
oldugunca deneysel verilerden elde edilen degerlere gore incelenmis, teorik bilgiler
uygulamaya dokiilerek gelecekteki calismalara rehber niteligi kazandirilmistir.

Yiiksek lisans egitim siirecimin tamaminda yardim ve katkilartyla bana yol gosteren,
bilgisinden ve tecriibelerinden yararlandigim degerli hocam Saymn Prof. Dr. Cenk
CELIK e tesekkiir ederim.

Tez ¢aligmalarimin deney kismi, iilkemizde yakit pili teknolojisinin gelismesine katkisi
olan TUBITAK MAM Enerji Enstitiisiinde gerceklestirilmistir. Bu duruma imkan
saglayarak bilgi ve tecriibelerini benden esirgemeyen, TUBITAK MAM Enerji
Enstitlistinde Basuzman Arastirmaci olarak goérev yapan, degerli Es Danismanim Dog.
Dr. Fatma Giil BOYACI SAN’a tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans egitimim boyunca degerli bilgi ve deneyimlerinden yararlandigim, her
konuda bilgi ve destegini almaktan ¢ekinmedigim, arastirmalarimin tiim asamalarinda
yardimlarint esirgemeyen, beni yonlendiren degerli arkadasim Y.Mak.Miih. Anil Can
TURKMEN’e tesekkiir ederim.

Yiksek lisans egitim stiresince desteklerini esirgemeyen degerli arkadaslarim Seyma
YILMAZ, Huzaifa Adam HARAMEEN, Omer YILDIRIM ve Ipek CAGLAYAN‘a
tesekkiir ederim.

Calisma arkadaslarim Pelin AKMAN POLAT, Tugee YAVUZ, Cennet OZTURK ve
Yesim AKAY ERDEM’e manevi desteklerinden dolay: tesekkiir ederim.

Hayatim boyunca desteklerini hi¢bir zaman eksik etmeyen, mutlulugum ve gelecegim
icin higbir fedakarliktan kaginmadan beni en iyi sekilde yetistiren aileme, sonsuz sevgi

ve saygilarimi sunar; en i¢ten duygularla tesekkiir ederim.

Son olarak bana yiiksek lisans yapma imkani saglayan, destek ve tavsiyeleriyle daima
yanimda olan ve yolumu aydinlatan kiymetli amirlerime tesekkiir ederim.
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YAKIT PiLi KAPATMA (SON PLAKA) PLAKASININ PERFORMANS
UZERINE ETKISININ INCELENMESI

OZET

Bu tez kapsaminda yakit hiicresi kapatma plakasinin hiicre performansina etkileyen
parametreleri deneysel olarak incelenmistir. Deneysel calismalarda, 50 cm? aktif alana
sahip tek hiicreli proton degisim membranli (PEM) yakit pil modiilii kullanilmis ve hiicre
performansini etkileyen parametreleri incelemek amaciyla mekanik sikistirma deneyleri
ve yakait pili performans testleri gerceklestirilmistir. Mekanik sikistirma deneyinde, yakit
piline ait kapatma plakasi ii¢ farkli malzemeden (delrin, aliiminyum, paslanmaz c¢elik)
imal edilerek tasarlanmistir. Ayrica tasarlanan kapatma plakalarina, farkli civata
konfigiirasyonlarinda (4a, 8a, 8b) sikma torkunun farkli kombinasyonlar1 (1 Nm, 5 Nm
ve 9 Nm) uygulanarak yakit pili performanslari incelenmistir. Deneysel parametreleri
optimize etmek amaciyla Yiizey Cevap Yontemi (YCY) uygulanmis, giris parametreleri
olarak plaka malzemesi, tork ve civata kombinasyonu se¢ilmistir.

Yapilan caligmada, paslanmaz c¢elik kapatma plakasina 8b civata yerlesimindeyken
maksimum tork uygulandiginda hiicreye homojen basing uygulandigi gozlemlenmistir.
Deneyin ikinci asamasinda ise mekanik sikistirma deneyinde en iyi performans gosteren
test hiicresinin montaj1 yapilmis ve bu test hiicresinin hiicre performansina etki eden
parametreleri (¢alisma sicakligi, akis hiz1 ve tork etkisi) YCY’ye gore incelenmistir. Bu
analize gore incelenen aralikta, hiicre sicakliginin ve katot akisin hiicre performansina
etkisinin oldukga fazla, tork etkisinin ise yok denecek kadar az oldugu goézlenmistir. Test
hiicresinde sikistirma torku parametresinin direng tizerinde etkisinin olmamasi ise ilk
asamadaki mekanik sikistirma deneylerinden elde edilen tasarim sonuglarinin, ikinci
asamadaki performans testlerinde kullanilmasinin sonucudur. Bu durum mekanik
sikistirma deneyleri sonucunda basarili bir tasarimin se¢ildiginin gostergesidir. Sonuglar,
parametrelerin optimize edilmesinin uygun performansa sahip kapatma plakasi
tasarimina yol agacagini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kapatma Plakasi, Optimizasyon, Yakit Pili, Yiizey Cevap Y 6ntemi.



INVESTIGATION OF THE EFFECT OF FUEL CELL END (CLOSURE PLATE)
PLATE ON PERFORMANCE

ABSTRACT

In this thesis, the parameters affecting the cell performance of the fuel cell end plate were
investigated experimentally. In the experimental studies, a single cell proton exchange
membrane (PEM) fuel cell module with 50 cm? active area was used and mechanical
compression experiments and fuel cell performance tests were carried out to examine the
parameters affecting the cell performance. In the mechanical compression experiment,
the end plate of the fuel cell was designed by manufactured from three different materials
(delrin, aluminum, stainless steel). In addition, fuel cell performances were investigated
by applying different combinations of clamping torque (1 Nm, 5 Nm and 9 Nm) to the
designed end plates in different bolt configurations (4a, 8a, 8b). In order to optimize the
experimental parameters, Surface Response Method (RSM) was applied and plate
material, torque and bolt combination were selected as input parameters.

In the study, it was observed that a homogeneous pressure was applied to the cell when
maximum torque was applied to the stainless steel end plate when the 8b bolt was used.
In the second stage of the experiment, the test cell with the best performance in the
mechanical compression experiment was assembled and the parameters affecting the cell
performance (operating temperature, flow rate and torque effect) of this test cell were
investigated according to RSM. According to this analys is in the range examined, it was
observed that the effect of cell temperature and cathode flow on cell performance was
quite high, while the effect of torque is negligible. The fact that the clamping torque
parameter has no effect on the resistance in the test cell is the result of using the design
results obtained from the mechanical compression experiments in the first stage in the
performance tests in the second stage. This is an indication that a successful design has
been selected as a result of mechanical compression tests. The results reveal that
optimizing the parameters will lead to a end plate design with proper performance.

Keywords: End Plate, Optimization, Fuel Cell, Response Surface Methodology.



1. GIRIS

Enerji, insanoglunun temel ihtiyaglarini karsilamada gereksinim duydugu 6nemli bir
unsurdur. Bu nedenle, iilkelerin toplumsal refahi ve siirdiiriilebilir kalkinmay1 saglamasi
igin enerji ihtiyacimi karsilamasi gerekir. Buna karsin diinyadaki enerji ihtiyact; niifus
artisi, sanayilesme ve teknolojik ilerleme gibi faktorlere bagh olarak her gecen giin
artmakta ve artan enerji talebinin karsilanmasinda fosil yakit rezervleri yetersiz
kalmaktadir. 2016 yilinda yapilan arastirmalar, birincil enerji tiikketiminin %86’sinin
petrol, dogal gaz ve komiir gibi fosil yakitli yenilenemez enerji kaynaklarindan
olustugunu ve bu kaynak rezervlerinin sirasiyla petrol 51 yil, dogal gaz 53 yil, komiir 114
yil boyunca enerji tilketimini karsilayabilecek kapasitede oldugunu gostermistir (Kaya ve
dig., 2018).

Fosil yakitlarin gelecekte tiikkenme olasiliginin yani sira bu yakitlarin yanmasi sonucu
meydana gelen kiikiirt oksit (SOx), karbon dioksit (COz), azot oksit (NOx) ve partikiil
emisyonlar1 atmosfere yayilarak gevre kirliligine yol agmakta ve bu durum ekosistemi
tehdit etmektedir. Ayrica, agiga ¢ikan CO> gibi sera gazlari iklim degisikligini etkileyerek
yer kiirenin asir1 1sinmasiyla birlikte dogal afetleri de beraberinde getirmektedir.
Dolayistyla bu sorunlar, enerji ihtiyacin1 karsilamak igin temiz ve yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelmeyi zorunlu kilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari genel olarak
giines, riizgar, dalga, jeotermal, biyokiitle, hidrojen, hidrolik ve fiizyon enerjisi seklinde
siniflandirilmaktadir. Bu kaynaklar igerisinde en yaygin olarak kullanilan ise giines ve

riizgar enerjisidir (Cukurgayir ve dig., 2008).

Yenilenebilir enerji kaynaklari; toplumlarin enerji ihtiyacin1 yerli kaynaklarla
karsilayarak disa bagimliligi azaltmasi, ekosisteme daha az zarar vermesi, sinirsiz
kaynaklardan enerji tretmesi gibi avantajlara sahiptir. Ancak dogal kaynaklarin
kullanilmasinda doganin o anki kosullarindan etkilenmesi (degisen hava olaylari, iklim
gibi) ve cografi sinirlamalarinin olmasi yenilenebilir enerji kaynaklarinin dezavantaji
olarak siralanmaktadir. Dogal bir enerji kaynagi olmayan hidrojen ise, dogada bol
bulunmasi, iiretim yonteminin ¢esitli olmasi, yanma veriminin yiiksek olmasi, s1v1 halde
kolayca depolanabilir olmasi ve yakit olarak kullanilmasi durumunda sadece su buharinin

aciga ¢ikmasi gibi 6zelliklere sahip olmasindan dolay1 gelecek vaad eden onemli bir



enerji kaynagidir. Aslinda hidrojen birincil enerji kaynagi degil, bir enerji tasiyicisidir
(Ozdemir ve dig., 2019). Bu sebeple son yiizyilin enerji kaynag: olarak adlandirilan
hidrojen enerjisi, yakit pillerinde yanma ¢evrimi olmadan elektrik iireten stirdiiriilebilir

bir enerji sistemidir.

Yakat pilleri, yakit ve oksitleyicinin kimyasal tepkimesi sonucunda elde edilen enerjiyi
dogrudan yiiksek verimle elektrik enerjisine doniistiiren cihazlardir. Bu cihazlar; temiz,
sessiz, giivenli ve yiiksek verimli ¢caligmas1 gibi avantajlarindan dolay1 gelecekte ihtiyag
duyulan enerjinin biiyiik bir kismini karsilayacagi on goriilmektedir. Ancak bu cihazlarin
giinimiizde yaygin olarak kullanilabilmesi i¢in Oncelikle yakit hiicresinin kompleks

yapisinin ¢oziilmesi gerekmektedir.

Yakit pili hiicresi icerisinde; elektrokimyasal reaksiyon, yiik tasima, 1s1 transferi ve ¢cok
fazli akis gibi bir¢ok fonksiyonun ayni anda gergeklesmesi, yakit pili yapisinin karmasik
bir yapiya sahip olmasma neden olmustur. Yakit pili verimliligini ve hiicre dmriinii
artirmak i¢in bu fonksiyonlara bagl olarak yakit hiicresinin her bir bileseni iizerinde

cesitli analiz ve gelistirme calismalar1 yapilmastir.

Bu tez kapsaminda genel olarak yakit pillerinden bahsedilmis ve yakit pili kapatma (son
plaka) plakasinin hiicre performansina etki eden parametreleri incelenmistir. Deneysel
parametreleri optimize etmek amaciyla Yiizey Cevap Yontemi kullanilmistir.
Optimizasyon sonucu elde edilen veriler ise birbirleriyle ve literatiirde var olan

caligmalarla kiyaslanarak hiicre performansi iizerindeki etkisi degerlendirilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

En genel tanimiyla yakit pilleri, yakit ve oksitleyicinin elektrokimyasal reaksiyonu
sonucu agiga c¢ikan enerjiyi dogrudan yiiksek verimle elektrik enerjisine doniistiiren
cihazlardir. Yakat pilleri ihtiya¢ aninda elektrik iiretim cihazi olarak kullanilmaktadir, bir

enerji depolama cihaz1 degildir.
2.1.Yakat Pili

Diinya niifusunun artisi1, sanayilesme ve teknolojik gelismelerle birlikte enerji tiikketimi
her gegen giin artmaktadir. Gerekli enerji ihtiyacinin kargilanmasinda ise fosil yakitlarn
kullanilmasi ile ilgili giinlimiizde birgok sorun karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlar; fosil yakit
rezervlerinin yetersiz olmasi, bu rezervlerden yakitlarin ¢ikarilmasiin maliyetli olmasi
ve bu yakitlarin yanmasi sonucunda c¢evreye zararli gazlarin yayilmasi olarak
siralanabilir. Dolayisiyla bu problemleri ¢6zmek icin temiz ve yenilenebilir enerji
kaynaklarini arastirma ihtiyact ortaya ¢ikmis ve bu arastirmalar neticesinde yakit pili

teknolojisinin bu sorunlar1 ¢ézebilecegi kesfedilmistir.

Yakat pilleri, yakit ve oksitleyicinin kimyasal tepkimesi sonucunda elde edilen enerjiyi
dogrudan yiiksek verimle elektrik enerjisine doniistiiren cihazlardir. Gerekli reaktanlar
beslendigi siirece kesintisiz elektrik liretebilme kapasitesine sahip olan bu cihazlar; temiz,
sessiz, glivenli ve yiiksek verimli ¢aligmasi gibi avantajlarindan dolay: gelecekte ihtiyag

duyulan enerjinin 6nemli bir kismin1 karsilamasi beklenmektedir.
2.2.Yakat Pili Tarihcesi

Yakat pilleri yiiksek teknoloji goriiniimiine sahip oldugundan ilk bakista yeni bir teknoloji
zannedilmektedir, ancak yakit pilinin bilinen tarihi 18. yiizy1lin sonlarina dayanmaktadir.
19. Yiizyil baslarinda yakat pili gelip gegici bir heves olarak degerlendirilmesine ragmen
yakit hiicresi ¢aligmalari, 6zellikle II. Diinya Savasi’ndan gilinlimiize kadar gegen siirede

onemini korumus ve ¢aligmalara devam edilmistir (Biyikoglu, 2003)

Yakit pili, 1838 yilinda Alman bilim insanm1 Christian Friedrich Schonbein tarafindan
kesfedilmis ve bu bulus "Philosophical Magazine" dergisinin Ocak 1839 baskisinda

yayimlanmigtir. Bu bilimsel dergide yayinlanan ¢alismay1 temel alan Galli bilim adami



William Robert Grove ise 1839 yilinda bir dergide ilk yakit hiicresini tanitmistir. Bundan
3 yil sonra ise ayni dergide yakit pili tasarimini yayilamistir. Grove, seyreltik siilflirik
asit ve platin elektrotlar kullanarak; hidrojen ve oksijen gazlari arasinda elektrokimyasal
bir reaksiyon gerceklestirmis ve bu tepkime sonucunda akim ortaya ¢ikmistir. Daha sonra
elektrokimyasal hiicreleri seri baglayarak daha yiliksek akim degerlerine ulasmistir.
Ayrica Grove, suyun elektroliz tepkimesinin ters reaksiyonu sonucunda sabit akim ve
giiciin iretilebilecegini kesfetmistir. Son olarak Grove, giiniimiizde kullanilan fosforik
asitli yakat pili malzemelerine benzer malzemeler kullanarak yakit hiicresini gelistirmistir.
Sekil 2.1°de 1839 yilina ait Grove’un yaklasik 1 V’lik gerilim tirettigi ‘gaz bataryasi’ ve
1842 yilina ait Grove’un birkag elektrodu devreye seri baglayarak tretilen ve elektrolize

gii¢ veren gaz zinciri gosterilmektedir (Koroglu, 2019).
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Sekil 2.1. William Grove’un 1839 yilindaki gaz bataryasi ve 1842 yilindaki gaz zinciri
(Koroglu, 2019)

Ayrica, William Grove yakit pili performansini etkileyen en 6nemli faktdrlerden birinin
yakit pilinin elektrokimyasal olarak aktif yiizey alanina bagli oldugunu literatiire
kazandirmistir. Bu ¢alismalardan esinlenen Ludwig Mond ve Charles Langer, yakit
hiicresini ilk kez terim olarak 1889 yilinda ortaya koymus ve elektrotlarin yapiminda
gozenekli malzemeleri kullanmiglardir. Bu ¢alismalar sonucunda 0.73 V potansiyelde 20
mA/m? akim yogunlugu ve giig iiretimi 1,5 W olan bir yakit hiicresi elde etmislerdir. 1893
yilinda Friedrich Wilhelm Ostwald, yakit pili hiicresinin ¢aligma prensibinin anlagilmasi

icin yakit pilinin her bir elemanini incelemistir. 1894 yilinda ise komiir tiirevi fosil



yakitlar ile ¢alisan bir elektrokimyasal pil yapmustir. Ayrica Ostwald yakit pillerini,
yaygin teknoloji olan i¢ten yanmali motorlarla kiyaslamis ve yakit pillerinin diisiik
emisyonlu ve daha yiiksek verimlilige sahip oldugunu vurgulamistir. Walther Hermann
Nernst o dénemdeki mevcut literatiirde, zirkonyumu kati elektrolit olarak tanitmustir.
1896 yilinda elektrik mithendisi ve kimyager olan William W. Jacques karbon elektrot
kullanilmas1 {izerine bir aragtirma yapmis ve o zamanki kosullarda karbonun komiir
yakitl sistemlerden ¢ok daha verimli oldugunu bulmustur. Jacques’in yapmis oldugu bu
calisma, alkali yakit pillerinin temelini olusturmustur. Bununla birlikte, karbonun pahali
olmasi ve onu yeniden iiretmenin zorlugu nedeniyle ¢calismalarinda ¢ok ilerleyememis ve
daha sonra komiiriin elektrokimyasal enerjisinden elektrik elde etmeyi amaglamistir.
Yaptig1 ¢alismalar sonucunda 100 tiibiiler {inite igeren bir yi1gin ile 1.5 kW'lik yiiksek
giiclii bir yakit hiicresi elde etmistir. 1937 yilinda ise Isvigreli Emil Baur, farkl1 tiplerdeki
yakit pilleri lizerine arastirmalar yapmis ve Nerst’in yapmis oldugu kati oksit elektrolit
ile ¢alisan yakit hiicresi tasarimini gelistirmistir. Bununla birlikte, ilk erimis karbonat

yakat pili sistemini tasarlayarak ¢alismalarinda kullanmistir (Ulas, 2021).

Yakit pillerini giinlimiizdeki konuma gelmesini saglayan g¢alisma, Thomas Bacon
tarafindan 1939 yilinda tasarlanmistir. Alkali yakit pil olarak tasarlanan bu g¢alisma,
NASA programinda kullanilmistir. 1932 yilinda Francis Thomas Bacon, alkali yakit
pillerini arastirmig, ayrica Mond ve Langer’in yapmis oldugu yakit pili tasariminin
gelistirilmesi {lizerine bir¢ok caligma yapmistir. Bu calismada, asindirma etkisi yiiksek
olan asidik ¢ozeltiler yerine potasyum hidroksit (alkali elektrolit) kullanmistir. Ayrica,
nikel gdzenekli gaz difiizyon elektrotlarini kullanarak 3000 psi’ye kadar basing altinda
calisan bir yakit hiicresi yapmustir. 1959 yilinda ise Bacon, ilk alkali yakit hiicresi olan
Bacon hiicresinin patentini almistir. 1960 yilinda % 60 enerji verimlilige sahip olan 5
kW'lik gii¢ iireten ve 40 hiicreden olusan bir yakit hiicresi y1ginin1 iretmistir. Bu ¢aligsmasi
ile kaynak makinesini ve elektrikli testereyi calistirmayr basarmistir. Ayrica Bacon
yaptig1 ¢alismalarda, yiiksek ¢aligma sicakligi ve yiiksek gaz basincini kullanmistir. Bu
durum hacimsel olarak yakit hiicresinin fazla yer kaplamasina, agir bir tasarim olmasina
ve maliyet acisindan yiiksek olmasina neden olmustur. Ancak Bacon hiicresi, biiyiik ilgi
gormiis ve ugak motoru fireticisi olan Pratt&Whithey firmasmin ilgisini ¢ekmeyi

basarmistir. Bu firma, Bacon hiicresine, Apollo uzay gemisinde kullanilmas1 amaciyla



lisans vermistir. Bacon ayrica forklift ve uzay araglari icin de ¢alismalar yliriitmiistiir
Sekil 2.2’de Bacon’un yapmis oldugu hidrojen-oksijen yakit hiicresi yigini
gosterilmektedir (Koroglu, 2019).

Sekil 2.2. Bacon’un hidrojen-oksijen yakit hiicresi y1gini (Koroglu, 2019)

1960 yilinda ise Harry Karl Ihring, birgok hiicreyi bir araya getirerek yakit hiicresi y1gini
olusturmus, 20 beygir giiclindeki traktorii calistirmay1 basarmis ve bu durum yakit pilinin

ticarilesmesine zemin hazirlamigtir. (Kéroglu, 2019).

Sekil.2.3. Apollo uzay aracinin 1,5 kW yakit hiicresi y1g8in1 (Koroglu, 2019)

1958 yilinda yakat pilleri, ilk kez NASA’nin uzay programinda Apollo, Gemini, ve Space
Shuttle uzay gemilerinde kullanilmistir. Apollo gemisinde Sekil 2.3’teki P&W yakit
hiicresi kullanilmigtir. 1960’11 yillarin baglarinda ise NASA, endiistriyel firmalarla
isbirligi igerisinde calismalarina devam etmis ve bu kapsamda P&W ile United
Technology Corporation (UTC Power) sirketleri birlesmistir. Bu sirketler alkali yakit
hiicresinin verimliligini artirmak maksadiyla hiicre tasarimini gelistirmisler ve hiicrede

hava yerine saf oksijen kullanmislardir. Daha sonra, gelistirdikleri hiicre tasariminda



kullanilan alkali elektrolitin havadaki karbondioksit kontaminasyonunu o6nledigini
gozlemlemislerdir. Bu tasarim, 1970'li yillardan giiniimiize kadar NASA tarafindan uzay

mekiklerinde kullanilmistir (Kéroglu, 2019).

Allis Chalmers, asbest i¢ine gomiilii platin ve potasyum hidroksit ile kapli hidrojen
oksijen beslemeli bipolar gozenekli elektrotlardan olusan yakit hiicresi tasarlamig ve bu

yakit pili ile 15 kW gii¢ elde ederek, bir traktore entegre etmistir.

1970’11 yillarda General Motor, “Elektrovan” adli 160 kW'lik alkalin yakit hiicresi ile
calisan bir minibilis yapmistir. Bununla birlikte ayn1 yillarda, yakit hiicresi arastirmalar
yapilmasi amaciyla devlet destegi ile Los Alamos Ulusal Laboratuvari ve Brookhaven
Ulusal Laboratuvarlart1 kurulmustur. Ayrica, Siemens tarafindan denizaltilarda

kullanilmak tizere alkali yakit pilleri tasarlanmis ve ticarilesmistir.

Daha sonraki yillarda yakit pillerinin kalbi olarak nitelendirilen membranlar konusunda
onemli gelismeler gergeklesmis ve Dupont firmasi tarafindan Nafion membran yakit
pillerinde kullanilmak {izere iiretilmistir. Nafion membran; proton iletimindeki
verimlilik, mekanik kararlilik gibi 6zelliklere sahip olmasindan dolay1 giiniimiizde dahi

yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

21. yiizyilda diinya ¢apinda taninmis otomobil ireticileri (Honda, Hyundai, Peugeot,
Toyota, Mitsubishi, Ford vb.) yakit hiicresi teknolojisini araglara entegre etmek amaciyla
yogun c¢aligsmalar yapmis ve bu amagla yakit hiicreleri ile ¢alisan birgok prototip araci

tanitmiglardir (Ulas, 2021).

Gilinlimiizde ise yakit pili maliyetlerinin diisiiriilmesi, verimliligin artirilmasi ve kullanim

alanlarinin yayginlastirilmasi i¢in ¢caligmalar devam etmektedir.
2.3.Yakiat Pillerinin Yapisi

Yakit pili sistemi temel olarak dort ana boliimden olusmaktadir. Bu boliimler, yakit
besleme (isleme) iinitesi, gii¢ iiretim tinitesi (yakit hiicresi montaj modiilii), gii¢

doniistiirme tinitesi ve kontrol {initesi olarak bilinmektedir (Bilen ve dig., 2022).
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Sekil.2.4. Yakat pili sisteminin genel yapisi ve elemanlar1 (Bilen ve dig., 2022)

2.3.1.Yakit isleme (Besleme) Unitesi

Yakitin, yakit piline beslenmeden once hazirlandigi, eger direkt olarak hidrojen
kullanilmiyorsa, kullanilan yakittan hidrojenin ayristirildigi, saflastirildigi ve nihayetinde
kullanima hazir hale getirilerek kullanim i¢in génderildigi birim olarak adlandirilir. Yani
bu birim, yakit beslemesinin gerceklestirildigi birimdir ve dolayli besleme durumunda

{ic farkl1 islemin yiiriitiildiigii iinite olarak adlandirilabilir (ilkili¢ ve dig., 2017).
2.3.2.Giic¢ Uretim Sistemi

Bir veya birden fazla yakit hiicresi yigininin bir araya gelmesiyle olugsmaktadir. Sistemde

gii¢ liretiminin gerceklestirildigi tinitedir (Bilen ve dig., 2022).
2.3.3.Gii¢ Doniistiiriicii Sistemi

Yakit pilinde iiretilen dogru akimu, ticari kullanim i¢in alternatif akima ¢eviren iinite giic

doniistiiriicii {inite olarak bilinmektedir (Ilkili¢ ve dig., 2017).
2.3.4.Kontrol Sistemi

Tim sistemin c¢aligmasi kontrol sistemi tarafindan izlenir ve kontrol edilmektedir. Bu
baglamda yakit pili sicaklik kontrolii, yakit/hava debi kontrolii, voltaj/akim ¢ikis
kontrolii, atik 1s1- atik su kontrolii, sogutucu akigskan kontrolii gibi temel faktorler 6zellikle

kontrol edilir. (Bilen ve dig., 2022).



2.4.Yakat Pillerinin Calisma Prensibi

En basit haliyle bir yakit pili; iki elektrodun arasinda bir tane elektrolit bulunan bir
elektrokimyasal cihazdir. Elektrotlardan biri eksi kutuplu anot, digeri ise art1 kutuplu
katottur ve bu elektrotlar yiiksek gaz gegirgenligine sahip gozenekli yapidan
olugsmaktadir. Elektrolit ise bu iki kutbu birbirinden ayiran, iyon gecislerine izin veren ve
yalitkan malzemeden olusan bir membrandir. Tipik bir yakit pilinde, hidrojen yakit olarak
anot taraftan yakit piline beslenirken, oksijen ise katot taraftan beslenir. Her iki tarafta da
elektrokatalitik reaksiyonlar gerceklesir ve tepkime sonucunda su ve 1s1 agiga ¢ikar

(Y1ilmaz, 2006). Katalizor ise reaksiyonlart hizlandirmak i¢in kullanilir.

Anottan beslenen hidrojen, anot katalizér yardimiyla protonlarina ayrilir. Hidrojen i¢inde
bulunan elektron hidrojenden ayrilir ve geriye sadece hidrojen protonu kalir (Ulas, 2021).
Serbest kalan elektron katot tarafina elektrolitin i¢erisinden gegemediginden iletilemez.
Diger hidrojen iyonu yani proton ise iyon gegirgen (iletken) membrandan gecerek katot
tarafina tasinir (Koroglu, 2019). Bdylece, katot tarafta oksijen ile hidrojen protonu
birlesir ve su aciga cikar. Ayrica bu reaksiyon sirasinda 1s1 acgiga ¢ikmasindan dolayi
ekzotermik tepkimedir (Ulas, 2021). Anotta serbest kalan elektronlar ise bir dis devreden
iletilir ve elektronun hareketi elektrik akiminin meydana gelmesini saglar; boylece
elektrik dretilir. Eger yakit hiicresinde; yakit olarak saf hidrojen, oksidan olarak da
oksijen kullanilmigsa, bu elektrokimyasal reaksiyonda yan {iriin olarak sadece saf su ve
1s1 elde edilir. (Yilmaz, 2006).

S6z konusu iglemin sematik gosterimi Sekil 2.5’te gosterilirken, ilintili reaksiyonlara ait

matematiksel denklemler sirasiyla Denklem (2.1), (2.2) ve (2.3)’te verilmistir.

2 ELEKTRIK YOKO
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Sekil 2.5. Yakait pilinin sematik gosterimi (Cavusoglu, 2006)



Anot: H:— 2H++ 2e- (2.1)
Katot: 0:+ 2H++ 2e-— H.0 (2.2)
Toplam: H2 + % 0. = H-0 (2.3)
Yukarida verilen reaksiyonlar elektrolit ¢esidine gore farkli ara basamak igerebilir.
Ilerleyen béliimlerde bu ara reaksiyonlara yer verilecektir, ancak en genel haliyle yakit

pili i¢indeki ana siireci tanimlayan reaksiyonlar yukaridaki gibidir.
2.5.Yakit Pillerinin Ozellikleri ve Onemi

Enerji iiretim sistemlerinde enerji elde etmenin 3 asamasi bulunmaktadir. ilk asamada
yakitin yanmasi sonucunda 1s1 enerjisi iiretilir. Ikinci asamada, bu 1s1 enerjisi mekanik
enerjiye donlstliriiliir. Son asamada ise mekanik enerji, elektrik enerjisine
dontstiriilmektedir. Elektrik enerjisi elde edilirken kademeler arasi enerjinin birbirine
dontistiiriilmesi sirasinda her bir asamada enerji kaybi gergeklesmektedir. Yakit pillerinde
ise kimyasal enerji direkt olarak elektrik enerjisine ¢evrildigi i¢in enerji verimi diger

enerji sistemlere oranla daha yiiksektir.

Is1l Enerji Mekanik Enerji
Déniistimii Déntistimii
Klasik Cevrim
. Yakit Pili
Yakitin Kimyasal Elektrik Eneriisi
Enerjisi

Sekil 2.6. Geleneksel teknoloji ve yakit pillerinde enerji doniisiimii

Bu enerji doniisimii sirasinda 1s1 enerjisinden elektrik enerji eldesi sirasindaki verim
%35-40 civarindayken, yakit pillerindeki verim %70’e kadar ¢ikabilir. (Y1lmaz, 2006).
Bu sebeple, enerji ihtiyact karsilamada yakit pilinin verimli enerji doniisiimii saglamasi,

yakit pilinin arastirilmasina ve gelistirilmesine biiyiik oranda katki saglamistir.
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Yakit pillerinde; alternatif enerji kaynaklari, fosil yakitlar veya kimyasal {iriinler
tarafindan elde edilen hidrojenin dogrudan veya dolayl olarak yakit i¢in kullanilmasi ve
oksijenin ise oksitleyici olarak kullanilmasi durumunda yan tiriin olarak sadece saf su
aciga cikmaktadir. Saf hidrojenin yakit olarak kullanilmasi durumunda zehirli gaz
emisyonu gozlenmemekte (saf su agiga ¢ikar), hidrojenin yakit olarak kullanilmadigi
durumlarda ise geleneksel enerji sistemlerine gore daha diisiik zararli gaz emisyonuna
rastlanmaktadir. Yakit pillerinin emisyonlarinin diisiik olmasi yani ¢evre dostu olmasi,

bu sistemi geleneksel enerji sistemlerine kiyasla avantajli hale getirmistir (Yilmaz, 2006).

Ayni zamanda yakit pilleri, elektrokimyasal bir tepkime sonucu elektrik tiretmeleri
bakimindan pil veya akiilerle benzerlik gostermektedir. Ancak akiiler veya piller, kendi
icerisinde depo ettigi enerjiyi elektrokimyasal bir reaksiyon ile elektrik enerjisine
dontistirmektedir. Yakit pili sistemini akiilerden farkli kilan en temel 6zellik ise gii¢
tiretimi igin yakit pilinin herhangi bir sarja ihtiya¢ duymamasidir. Yakit pillerinde gerekli
yakit ve oksitleyici beslendigi miiddetce, bu piller kesintisiz elektrik iiretebilme
kapasitesine sahip olan cihazlardir. Bu sebeple, yakit pilleri bir bataryaya kiyasla da tercih
edilmektedir (Kilig, 2017).

2.6.Yakiat Pillerinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar:
Yakat pillerinin ¢esitli avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir (Aydin, 2007).
Avantajlari;

- Hareketli aksam igermemesi sebebiyle servis siiresi azdir, siirekli bir gozetleme
gerektirmez,

- Genellikle sabit sicaklikta ¢aligirlar, yiiksek sicaklikta calisanlar ise kojenerasyon
uygulama alanlar i¢in kullanilir,

- Her tiirlii sicak ve soguk ortamda kullanilabilir,

- Arzu edilen kapasitede iiretilebilir,

- Yakit esnekligine sahiptir,

- Enerji donistimii verimlidir,

- Zararli gaz emisyonu azdir,

- Sessiz ¢alisir,
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- Kismi yiiklemelerde yiiksek verim saglar,
- Hizli ¢aligma avantajina sahiptir,

- Distik bakim ihtiyaci gerektirir,

- Yerlestirme kolaylig1 vardir,

- Giivenli sistemdir,

- Yiiksek enerji yogunluguna sahiptir.
Dezavantajlari ise;

- Erisilebilirligi simirhdir,

- Oldukga pahali sistemdir,

- Karmasik bir yapida calisir,

- Gaz akisindaki safsizliklar hiicre dmriinii kisaltir,
- Diistik dayanikliliga sahiptir,

- Hacim basina diisen gii¢ yogunlugu diistiktiir.
2.7.Yakat Pillerinin Cesitleri

Yakat pilleri yakitin dolayli yoldan veya dogrudan beslenmesi, yakit ve oksitleyicinin
bilesimi, kullanilan elektrot ve elektrolit cinsi ve operasyon sicakligi gibi farkli
kategorizelerde siniflandirilmistir. Son yillarda yapilan calismalar ise yakit pillerinin
elektrolit cinsine gore siniflandirilmasinin daha amaca yonelik oldugunu gostermistir
(Ulas, 2021). Ciinkii yakit hiicresinde kullanilan yakitta, elektrolit malzemenin 6zelligine
gore sicaklik ve performans o6zellikleri farklilik gosterebilir. Yakat pili, icerdigi elektrolit

tipine gore 6 cesitten olusmaktadir. Bunlar;

Proton degisim membranli yakat pili (PEMYP)
Alkali yakat pili (AYP)

Fosforik asit yakit pili (FAYP)

Erimis karbonat yakit pili (EKYP)

Kat1 oksit yakit pili (KOYP)

Dogrudan metanol yakit pili (DMYP)

o gk~ 0w N E

12



2.7.1.Proton Degisim Membranh Yakit Pili (PEMYP)

Proton degisim membranli yakit pilleri, membrani polimerik malzeme kullanildig1 i¢in
polimer elektrolit yakit pili olarak da adlandirilir. PEM yakat pilleri 100 °C altindaki
sicaklik degerlerinde ¢alisma kapasitesine sahiptir ve %50 civarinda elektriksel verimle
calisir (Tirkmen, 2018). PEM yakit pilleri elektrolit olarak protonlar1 yani hidrojen
iyonlarin1 ileten kati polimer (perflorlanmis polimer) bir membrandir. Bu pillerin
elektrotlar1 ise genellikle platin katalizor tabakasiyla kaplanmis gozenekli karbon

elektrotlardir.

PEM yakat pillerin ¢alisma prensibi; dncelikle yakit olarak hidrojen beslenir ve hidrojen
yakit hiicresine anot taraftan verilir. Daha sonra hidrojen, anotta yer alan platin
katalizorden geger ve burada protonlara ve elektronlara ayrisir. Bu ayrisan protonlar,
polimer membrandan gegerek katoda dogru hareket eder. Geriye kalan ayrigmis
elektronlar ise bir dig devreden katot tarafina aktarilir ve dis ¢evrimin etkisi ile elektrik
akimin1 meydana getirir. Cilinkii proton iletken membran; iyonik olarak iletken iken
elektriksel anlamda yalitkandir. Son olarak; katot katalizore beslenen oksijen, anottan
katoda gelen protonlar ve elektronlar ile bir araya gelir, tepkimeye girer ve 1s1 ve su agiga
¢ikar (Koroglu, 2019).

PEMYP’nin ¢aligma prensibi Sekil 2.7°de goriildiigi gibidir.

Proton Degisim Membranl

Yakit Pilleri
Eletron ™ g
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1 Yiik
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L s B
Ll YL i Q P&
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Anot Elektrolit  Katot

Sekil 2.7. PEM yakat pilinin ¢alisma prensibi (Ilkilig, 2017)

13



PEM yakit pilinin reaksiyonlarina ait matematiksel denklemler sirasiyla Denklem (2.4),
(2.5) ve (2.6)’da verilmistir.

Anot : Hy — 2H" + 2e” (2.4)
Katot : 2H" + ', 02 + 2e” — H20 (2.5)
Toplam :Hy+ % 02 — H20 (2.6)

PEM yakit pillerinin baglica avantajlar1 asagidaki gibidir:

- Diistlik calisma sicakligina sahip olmasina ragmen ytiksek verim elde etmesi
- Diistik calisma sicakliina sahip oldugu i¢in kisa siirede ¢aligsmasi

- Yiksek akim yogunlugunda siirekli ¢alisabilmesi

- Diisiik hacim ve agirliga sahip olmasi

- Kesintili ¢galigmaya uygun olmasi

- Sessiz olmasi

- Elektrolitin kat1 olmasindan dolayi sizint1 riski tasimamasi

- Birim agirliga diigen spesifik giiclin yliksek olmasi

Bu o6zelliklerinden dolay1 PEM yakait pilinin hem tasinabilir uygulamalar agisindan hem
de sabit gii¢ kaynaklarinin kullanimi yoniinden 6nemli bir ¢6ziim olarak dne ¢ikmaktadir.
Gilintimiizde ise PEM yakait pilleri igten yanmali motorlara alternatif olarak gelistirilmekte
ve otomotiv sektoriinde kullanilmaktadir. Bunun sebebi ise PEM yakit pillerinin kii¢iik
boyutlarda uygulanabilir olmalari, diisiik sicaklikta ¢alismalarina ragmen yiiksek gii¢
tiretebilme yetenekleri, yiiksek verimde ¢alismalari, %40-50 araliginda maksimum teorik
voltaj tiretebilme kapasitesi ve giic gereksinimindeki hizli degisikliklere uyum

saglayabilme gibi otomotiv uygulamasina ¢6ziim sunan avantajlarinin olmasidir.
Bununla birlikte PEMYP'nin dezavantajlar1 da asagida listelenmistir:

- Diisiik sicaklikta caligmasi sebebiyle kullanilan katalizorlerin (platin) maliyetinin
yiiksek olmasi

- Yakit hiicrelerinde platin katalizoér kullanilmasindan kaynakli, karbon monoksitin
(CO) katalizorii zehirlemesi (kullanilacak hidrojen igin CO igermemesi ihtiyaci)

- Membranlar, hidrojen protonlarin1 aktarmak icin hidrasyondan kaynakli zarin

bozulma riski
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- Yakit hiicresinde nem orani distik¢e ve calisma sicakligi arttikga, membran

performansinin diismesine yol agmasi
2.7.2.Alkali Yakat Pili (AYP)

Alkali yakit hiicreleri, atmosferik basingta ortalama 80 °C ¢alisma sicakliginda ¢alisir ve
calisma sicakligr belirli sartlar altinda (yliksek konsantrasyonlu elektrolit) 250 °C’ye
kadar yiikseltilebilmektedir. Bununla birlikte, AYP’ler %50 civarinda yigin verimliligine
sahiptir ve giic yogunlugu ortalama 150 mWcm2 olarak bilinmektedir (Ulas, 2021).
AYP’lerde, yiiksek calisma sicakliklarinda (250°C) agirlikga %85 civarinda suda
¢oziinmiis potasyum hidroksit, disiik calisma sicakliklarinda ise agirlik¢a %35-50
civarinda suda ¢oziinmiis potasyum hidroksit elektrolit olarak kullanilmaktadir. Ayrica,
bu yakit pillerinde katalizor kullanimindaki cesitlilik diger yakit pillerine gore daha
fazladir (Yilmaz, 2006).

AYP’lerin ¢aligma prensibi; Oncelikle yakit olarak kullanilan hidrojen, yakit hiicresine
anot taraftan beslenir ve oksijen beslemesi ise katot taraftan gergeklesir. Daha sonra anot
tarafinda hidrojen OH" iyonlari ile tepkimeye girer. Bu tepkime sonucunda su ve elektron
aciga cikar. Tepkime sonucunda olusan bu elektronlar, dis devreden dolasarak katot
tarafina taginir. Katot tarafta ise oksijen elektron alir ve su ile reaksiyona girer. Bu
tepkime sonucunda sonucunda ise oksijen elektrolite indirgenmis OH™ iyonlar1 serbest
kalir. Elektrolit boyunca iyonlarin yapmis oldugu tasimim hareketi ile elektrik devresi

tamamlanmis olur.
AYP’nin ¢alisma prensibi Sekil 2.8’de goriildiigl gibidir.

Alkali
Yakit Pili
Elektron— —2
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Anod Elektrolit Katod

Sekil 2.8. Alkali yakit pilinin ¢alisma prensibi (ilkilig, 2017)
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AYP’nin reaksiyonlarina ait matematiksel denklemler sirasiyla Denklem (2.7), (2.8) ve

(2.9)’da verilmistir.

Anot: H, + 20H — 2H20 + 2e” (2.7)
Katot: Y2 02 + H20 + 2e” — 20H (2.8)
Toplam: H> + Y2 02 — H20 (2.9)

AYP'nin baglica avantajlar1 asagidaki gibidir:

- Kullanilan katalizorlerin soy metal olmamasi sebebiyle {iretim maliyetinin diisiik
olmas1

- Diger yakat pillerine gore daha yiiksek elektriksel verime sahip olmasi

- Katot tarafinda gerceklesen oksijen indirgeme reaksiyonunun alkali ortamda daha
hizl1 bir kinetikle gerceklesmesi

- Degisken ve ani yiiklere kisa slirede uyum saglamast

- Aciga cikan suyun tiiketilebilir nitelikte olmasi

Bu 6zelliklerinden dolay1 AYP ¢esitli uygulamalarda kullanilmistir. Bu uygulamalardan
en Onemlisi, 1960l yillarda NASA tarafindan Apollo uzay aracinda su ve elektrik
tiretmek amactyla AYP’nin kullanilmasidir. Siemens denizaltilarda kullanilmak {izere
1970°'li yillarda 20 kW'lik bir hiicre gelistirmistir. Buna karsin AYP nakliye
uygulamalarinda nadiren kullanilmaktadir. Bunun en O©nemli sebebi, kullanilan
elektrolitin sivi oldugu i¢in sizint1 yapmasit ve asindirict 6zellige sahip olmasidir

(Tiirkmen,2018).

Bununla birlikte AYP'nin dezavantajlari asagida listelenmistir:

Anot katalizoriin diger yakit hiicrelerine kiyasla daha fazla CO zehirlenmesine maruz

kalmasi (yakit pili performansini etkiler.)

- Karbondioksite kars1 ¢ok hassas olmalar1 (Havada ya da yakitta az miktarda CO:
olmasi bile hiicre yapisin1 bozmaktadir. Karbondioksit (CO.); potasyum hidroksit
(KOH) ile reaksiyona girerek potasyum karbonat (K>COz) olusturur. K>CO3 ise
elektrolitin yapisini degistirerek, hiicre yapisin1 bozmaktadir.)

- Elektrolit olarak KOH kullanilmasinin yiiksek maliyet getirmesi

- Kullanilan oksijen ve hidrojenin yiiksek saflikta olmasi gerekliligi (CO veya CO:

zehirlemesini ortadan kaldirmak amaciyla)
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2.7.3.Fosforik Asit Yakat Pili (FAYP)

Fosforik asit yakit pillerinde elektrolit olarak adindan da anlasilacag: iizere derisik
(%100) fosforik asit kullanilmaktadir ve yakit olarak hidrojen, oksitleyici olarak ise hava
beslenmektedir (Ulas,2021). Ayrica fosforik asit yakit pillerinde, anot ve katot kisminda
platin katalizor tabakasi igeren gézenekli karbon elektrot kullanilmaktadir. Elektrolit ise
genellikle teflon bagli silikon karbit (SiC) matrislerin igerisine yerlestirilmektedir
(Cakanyildirim, 2019). FAYP’ler 150 ile 210 °C araligindaki sicaklik degerlerinde
calisma kapasitesine sahiptir ve %45 civarinda elektriksel verimle calisir (Koéroglu,

2019).

FAYP’lerin ¢alisma prensibi; oncelikle yakit olarak kullanilan hidrojen, yakit hiicresine
anot taraftan beslenir ve daha sonra hidrojen, anotta bulunan katalizorden gegerek proton
ve elektronlarina ayrigir. Anot katalizor tabakasindaki ayrisan bu protonlar fosforik asit
elektroliti ile katot tarafina iletilirler. Katot taraftan beslenen oksijen ise hidrojenin
protonlar1 ile reaksiyona girerek suyun meydana gelmesini saglarlar. Geriye kalan
ayrigsmis elektronlar ise bir dis devreden katot tarafina aktarilir ve dis ¢cevrimin etkisi ile

elektrik akimini meydana getirir.

FAYP’nin ¢aligma prensibi Sekil 2.9’da gorildiigi gibidir.
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Sekil 2.9. Fosforik asit yakit pilinin ¢calisma prensibi (ilkilig, 2017)
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FAYP’nin reaksiyonlarina ait matematiksel denklemler sirasiyla Denklem (2.10), (2.11)
ve (2.12)’de verilmistir.

Anot: 2H, — A4H' + 4e” (2.10)
Katot: 4H* + 4e” + 02 — 2H0 (2.11)
Toplam: 2H> + 02 — 2H20 (2.12)

FAYP'nin baslica avantajlart asagidaki gibidir:

- Es zamanli olarak hem elektrik hem de 1s1 {iretmesi

- Verimin yiiksek olmasi

- Diger asit tiirlerine gore sicak ortamda daha kararli olmasi (Bu sebeple yiiksek
sicaklikta 210 °C sicaklikta dahi islevsel olarak ¢alisir. Ayrica disiik sicakliklarda
elektrolitin iyon iletkenligi azalir ve CO ise platini zehirler.)

- Yakat pilinin hem yiiksek hem de diisiik sicakliklarda calisabilir olmasi

- Fosforik asidin elektrolit olarak kullanilmasinin maliyet agisindan ucuz olmasi

- CO hassasiyetinin az olmas (yakit %1 CO igerebilir.)

- Fosil yakitlardaki safsizliklara ve ayrica karbondioksit gibi atik gazlara karsi
toleransli olmasi

- Isil yonetiminin kolay olmasi

- Su yonetiminin kolay olmasi (%100 asit derisimi su buharinin ve su basincinin agiri
olusumunu 6nler.)

- Sistemden alinan 1sinin kaliteli olmasi

FAYP'ler modern yakit hiicrelerinin ilk nesli olarak kabul edilmektedir ve gilinlimiizde
ticari olarak kullanimi oldukga yaygindir (Kilig, 2017). 200 kW ile S0 MW gii¢ liretim
kapasitesine sahip olan bu hiicreler, 1s1 ve gii¢ termodinamiklerinin %75 civarinda oldugu
bilinmektedir. Bu tip hiicreler, sabit gii¢ liretimi i¢in kullanilmasinin yani sira sehir

otobiisii gibi bliylik ara¢ uygulamalarinda da tercih edilmektedir.
Bununla birlikte FAYP'nin dezavantajlari asagida listelenmistir:

- Katot tarafta oksijen indirgenmesi yavas oldugu igin platin katalizore ihtiyag olmasi
- Anotta kullanilan platin katalizériin CO zehirlenmesine yol agarak verimi diiglirmesi
- Diisiik sicakliklarda (yaklagik 40°C) membrandan iletilen protonun yavas olmasi

(iyon iletkenliginin azalmasi nedeniyle yiiksek sicakliklarda ¢aligtirllmasi gerekir.)
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- Disiik sicakliklarda (yaklasik 40°C) siv1 elektrolitin katilasmasi

- Gii¢ yogunlugu diger yakit pillerine nazaran daha diisiik olmas1 (FAYPler diger yakat
pillerine gore daha ¢ok yer kaplar, hacimleri ve agirliklar1 daha biiyiik oldugu i¢in gii¢
yogunlugu da daha diistiktiir.)

- Fosforik asit korozif oldugundan grafit ayiricilara ihtiya¢ olmasi ve pahali malzemeler
kullanilmas1

- Fosforik asitin korozif olmasindan dolayi elektrotlarin zamanla bozulmasi

2.7.4.Erimis Karbonat Yakait Pili (EKYP)

Erimis karbonat yakit pillerinde elektrolit olarak alkali (potasyum, lityum, sodyum)
karbonat karigimi kullanilmakta ve bu elektrolit gézenekli ve kimyasal olarak kararli
lityum aliiminyum oksit (LIAIO2) seramik matrisinin igerisinde tutulmaktadir. Ayrica,
yakit olarak gazlastirilmis biyokiitle, dogalgaz, propan, biyogaz, karbon monoksit, etanol
ve sentez gazi kullanilmaktadir. EKYP’ler 600 ile 700 °C araligindaki sicaklik
degerlerinde ¢aligsma kapasitesine sahiptir ve %60 civarinda elektriksel verimle galigirlar

(Ulas, 2021).

EKYP’lerin ¢alisma prensibi; oncelikle yakit olarak kullanilan hidrojen, anot taraftan
yakit hiicresine beslenir. Katot tarafta ise oksijen ile karbondioksit birlikte beslenir ve bu
da karbonat olusumuna neden olur. Olusan karbonatlar iyonlarin iletimini saglar ve bu
iyonlar elektrolitin iginden gegerek anoda ulasir. Daha sonra iyonlar, anotta beslenen
hidrojenle reaksiyona girerler ve bu reaksiyon sonucunda su ve karbondioksit tiretilir ve
elektronlar agiga ¢ikar. Bu elektronlar, dis bir devre araciligiyla katot tarafina taginarak
dis ¢evrimin etkisiyle elektrik akimin1 meydana getirir. Bununla birlikte, bu yakit pili
Ozelinde elektronlarin yani sira anotta meydana gelen karbondioksit de dis devreden

iletilir (Koroglu, 2019).

EKYP’nin ¢alisma prensibi Sekil 2.10’da gosterilmis olup, EKYP’nin reaksiyonlarina ait
matematiksel denklemler sirasiyla Denklem (2.13), (2.14) ve (2.15)’te verilmistir.

Anot: 2H» + 2C032— 2H20 + 2C02 + 4e” (2.13)
Katot: 2C02 + 02 +4e” — 2C032 (2.14)
Toplam: 2H> + 02 — 2H20 (2.15)
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Sekil 2.10. Erimis karbonat yakat pilinin calisma prensibi (ilkilig, 2017)

EKYP'nin baglica avantajlar1 asagidaki gibidir (Koroglu, 2019):

- Yiksek sicaklikta calisma kapasitesine sahip oldugundan katalizoér kullaniminda
degerli metallere ihtiya¢ duyulmamasi (bu durum ayni zamanda iiretim maliyetini
diigtirtir.)

- Karbon monoksit zehirlenmelerine kars1 dayanikli olmasi

- Hiicre i¢inde yakit olarak gazlastirilmis biyokiitle, dogalgaz, propan, biyogaz, karbon
monoksit, etanol ve sentez gazi vb. kullanilabildiginden saf hidrojene ihtiyag

duyulmamasi

EKYP'ler 500 kW ile 10 MW araliginda gii¢ iiretim kapasitesine sahiptir ve bu hiicrelerin
ise baglatma siiresi olduk¢a uzundur. Dolayisiyla sabit uygulamalar i¢in genellikle
kullanilir (Tiirkmen, 2018).

Bununla birlikte EKYP'nin dezavantajlar1 agsagida listelenmistir (Kéroglu, 2019):

- Anot tarafta karbonat iyonlarinin reaksiyona girmesi
- Katot tarafta siirekli karbondioksit beslemesine ihtiya¢ duyulmasi
- CO2 yonetiminin karmagik olmasi

- Korozif olmasindan dolayi elektrolitlerin zamanla bozulmasi
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2.7.5.Kat1 Oksit Yakat Pili (KOYP)

Kat1 oksit yakit pilleri yiiksek sicakliklarda g¢aligirlar. KOYP’ler 700 ile 1000 °C
araligindaki sicaklik degerlerinde ¢alisma kapasitesine sahiptir (Ulas, 2021) ve yaklasik
%380 civarinda elektriksel verimle ¢aligir. Bu yakit hiicrelerini opere etme sicakligi yiiksek
oldugu i¢in hiicrede kullanilan elektrolit, iyonik iletken olan seramik elektrolittir
(Tturkmen, 2018) (elektrolit olarak gozeneksiz metal oksitler %8-10 mol Y203 igeren
ZrO2 kullanilmaktadir). Elektrot olarak ise gozenekli gaz diflizyon -elektrotlari
kullanilmaktadir. Anot olarak gézenekli Pt, Ni-ZrO2 (Y203 igeren) veya Co-ZrO, katot
olarak ise Sr yiiklii LaMnOs kullanilmaktadir (Y1lmaz, 2006).

KOYP’lerin galisma prensibi; oncelikle yakit olarak kullanilan hidrojen, yakit hiicresine
anot taraftan beslenir. Katot tarafta ise oksijen beslenir ve daha sonra bu oksijen katot
katalizorden gecerek proton ve elektronlarina ayrisir. Katot katalizor tabakasinda ayrisan
protonlar, seramik bazli elektrolitten gecerek anot tarafina gelir ve anotta beslenen
hidrojen ile tepkimeye girer. Bu tepkime sonucunda su agiga cikar. Katotta agiga ¢ikan
elektronlar ise bir dis devreden anot tarafa aktarilir ve bu elektronlar elektrik akimin

meydana getirir.

KOYP’nin ¢aligma prensibi Sekil 2.11°de goriildiigl gibidir.

Anot  Flekirolit Katot

Sekil 2.11. Kat1 oksit yakit pilinin ¢alisma prensibi (ilkilig, 2017)
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KOYP’nin reaksiyonlarina ait matematiksel denklemler sirasiyla Denklem (2.16), (2.17)
ve (2.18)’de verilmistir.

Anot: Hy + 02— H20 + 2e” (2.16)
Katot: s 02 +2¢ — 02 (2.17)
Toplam: H> + Y202 — H20 (2.18)

KOYP'nin baslica avantajlari asagidaki gibidir (Kéroglu, 2019):

- Yiksek sicaklikta calisma kapasitesine sahip oldugundan katalizor kullaniminda
degerli metallere ihtiya¢ duyulmamasi (bu durum ayni zamanda iiretim maliyetini
diisiiriir.)

- Yiiksek ¢alisma sicakliginin i¢ yakit doniistiirme sistemine olanak saglamasi (¢esitli
yakatlar kullanilabilir.)

- Hiicre iginde yakit olarak metan (dogal gaz) basta olmak iizere hidrokarbon igeren
yakitlar1 kullanilabildiginden saf hidrojene ihtiya¢ duyulmamasi

- Karbon monoksite kars1 duyarli olmasi

- Hiicre elektrolitinin kati halde seramik bir yapida olmasindan dolayi, korozyon
sorununun az olmasi

- Gergeklesen tepkimenin kinetigi yiiksek sicaklikta hizlanmasi

KOYP'ler 1 kW ile 10 MW araliginda gii¢ iiretim kapasitesine sahiptir ve bu hiicrelerin
baslatma siiresi olduk¢a uzundur. Dolayisiyla sabit uygulamalar i¢in genellikle kullanilir.
Genellikle biiyiik o6lgekli merkezi elektrik santralleri ve sanayi uygulamalarinda
kullanilir. Ancak KOYP'ler, elektrik talebindeki degisimlere ge¢ cevap vermektedir
(Tirkmen, 2018).

Bununla birlikte KOYP'nin dezavantajlari asagida listelenmistir (Kéroglu, 2019):

- Yiiksek calisma sicakliklarina dayanabilecek 6zel malzemelere ihtiyag olmasi

- Gili¢ yogunlugunun diisiik olmasi

- Uygun ¢alisma sicakliklarina ulagsmak i¢in gecen siirenin olduk¢a uzun olmasi
(yardimci 1siticilara ihtiyag olabilir)

- Hiicre 6miirlerinin daha kisa olmasi

- Yiiksek maliyetli olmasi
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2.7.6.Dogrudan Metanol Yakat Pili (DMYP)

Dogrudan metanol yakit pilleri 60 ile 120 °C araligindaki sicakliklarda g¢alisma
kapasitesine sahiptir ve hiicrede elektrolit olarak polimer membran kullanilmaktadir
(Koroglu, 2019).

DMYP teknolojisinin c¢aligma prensibi proton degisim membranli yakit hiicreleri ile
benzerlik gosterirler. Ancak, yakit hiicresinde kullanilan yakitlar kiyaslandiginda;

PEMYP gaz halinde hidrojen, DMYP ise sivi metanol kullanir (Tiirkmen, 2018).

DMYP’lerin ¢alisma prensibi; Oncelikle anottan metanol, katottan ise oksijen
beslenmektedir. Anot taraftan beslenen metanol, elektrokimyasal reaksiyon sonucunda
protonlarma ve elektronlarina ayrisir ve karbondioksit agiga c¢ikar. Anotta agiga ¢ikan

elektronlar ise bir dis devreden katot tarafa aktarilir ve elektrik akimini meydana getirir.

DMYP’nin ¢alisma prensibi Sekil 2.12°de goriildiigii gibidir.

£ANANH
e y - g e
ANOT [ IO l KATOT

Netanol + Sua Oksyen

Earbondiol st

Anot Flekmvort E ator Fleka ot

\ \Knlnl Foatahzara

Anot Katahzora Elelctrolit

Sekil 2.12. Dogrudan metanol yakit pilinin ¢alisma prensibi (Kéroglu, 2019)

DMYP’nin reaksiyonlarina ait matematiksel denklemler sirasiyla Denklem (2.19), (2.20)

ve (2.21)’de verilmistir.

Anot: CH30H + H20 - CO2+ 6H* + 6e~ (2.19)
Katot: 6H* + 6e + 3/2 02 — 3H20 (2.20)
Toplam : CH30H + 3/2 02 — CO2+ 2H»0 (2.21)
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DMYP'nin baslica avantajlar1 agagidaki gibidir:

Elektrokimyasal aktivitesinin diger yakit pillerine gore daha ytliksek olmas1 (Alkol ile
beslenen diger yakit pillerine kiyasla daha 1yi olmasi)

- Diislik maliyetli olmasi

- Yiiksek verimlilikle ¢alismast

- Diisiik emisyona sahip olmast

DMYP'lerde baslatma siiresi kisa olmasi ve yakit ikmalinin kolay bir sekilde
yapilabilmesi nedeniyle taginabilir elektronik aletlerde ve ara¢ uygulamalarinda kullanimi
oldukca yaygindir. Glinlimiizde ise yiiksek enerji yogunluguna sahip lityum pillere
alternatif olarak goriilmektedir (Tiirkmen, 2018).

Bununla birlikte DMYP'nin dezavantajlari asagida listelenmistir (Tiirkmen, 2018):

- Anotta ve katotta iki faz (s1v1 ve gaz) bulunmasindan kaynakli akis yonetiminin zor
olmas1

- Verimliligin ve spesifik giiciin PEMYP’lere gore daha diisiik olmas1

- Platin aktivitesinin zayif olmasindan dolayt PEMYP’lere gore yiiksek miktarda
katalizor ihtiyaci

- Hidrojen bazli katalizor yiikiiniin daha yiiksek olmasi

Cesitli yakit pillerine ait tepkimelerin 6zeti Sekil 2.13’te verilmistir.

= N_'E_l$ B

G———— A  Elektrolit k:

1'5 —>
kovP | S B Y52 B-o, | 750-1000°c
H,O ¢=— +—0%
H, & Lico,
. CO —» 7 e—0 -
EKYP Co. < kco, I -2 | sso°C
H,O ¢=— «—CO/ i CO:
. H,PO, & O,
FAYP H, —» H'—s B> H.O 200°C
PEMYP PEM §&— O, .
H = e [, o | 2080°C
H. % KOH &
AYP |0 ST KON 0. | eo-120°C
YAKIT e | e OKSLJEN/HAVA

Sekil 2.13. Yakit pili tepkimelerinin 6zeti (Y1ilmaz, 2006)
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Her bir yakat pili teknolojisinin ¢aligma prensibi aynidir ve bu, aslinda bakilirsa basit bir
temele dayanmaktadir. Yakat pili sisteminde kullanilan malzemelerin fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri yakit hiicresinin ¢alisma prensibini, hiicre verimliligini ve dolayisiyla hiicre

omrini belirlemektedir.

Her bir yakit pili teknolojisinin uygulama alanimna gore avantaji veya dezavantaji
bulunmaktadir. Ornegin, PEMYP ve AYP gibi diisiik sicaklikta calisan yakit pilleri,
yuksek sicaklikta calisan yakit hiicreleriyle kiyaslandiginda, diisiik sicaklikta calisan
yakit pillerinin daha hizli ¢alistigi gézlenmektedir. Tasima uygulamalarinda ise yakit
pillerinin hizli ¢alismasina ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle PEMYP veya AYP’nin diger
yakit teknolojilerine kiyasla daha avantajli oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, diisiik
sicaklikta calisan yakit pilleri, bulundugu ortam ve yakit hiicresi arasindaki sicaklik
farkinin az olmasindan dolay1, daha biiyiik hacme sahip bir 1s1 esanjorii ve daha biiyiik
miktarda katalizor gerektirmektedir. Bu durum PEMYP veya AYP gibi yakit pillerinde,
alan kisitlamasimi dezavantaj olarak gostermektedir. Yiiksek sicaklikta calisan yakit
pillerinde ise ortam ve hiicre arasindaki sicaklik farkinin fazla olmasindan dolay1 kiigiik
hacimli 1s1 esanjorii kullanilmaktadir. Bu sebeple, yiiksek sicaklikta calisan yakit
pillerinin baslatma siiresi olduk¢a uzun, ancak 1s1 esanjorii ihtiyacinin az olmasindan

otiirii daha az hacim kaplarlar (Tiirkmen, 2018).
2.8. Yakat Pillerinin Kullanim Alanlar:

Yakat pili tarihi ¢ok eskilere dayanmasina ragmen, yakit pillerinin uygulamaya ge¢mesi
1960’11 y1llara dayanmaktadir. Giiniimiizde ise enerji ihtiyacinin artmasiyla birlikte yakit
pili teknolojisi tlizerine yapilan arastirmalar hiz kazanmig ve teknolojik buluslar
neticesinde yakit pilleri giinliik yasantimizda birgok alanda yerini almistir. Yakat pilleri,
bir miliwatt'tan yiizlerce kilowatt'a kadar elektrik gii¢ iiretebilmesi nedeniyle kiiciik ev
aletlerinden dev elektrik santrallerine kadar neredeyse her uygulamada kullanilabilirler
(Alkaya ve dig., 2008).

Yakat pillerinin kullanildig: alanlar asagidaki sekilde 6zetlenebilir (Cavusoglu, 2006):
a-) Yer iistii uygulamalar1

- Elektrik santrallerinde
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- Tasabilir giic kaynaklarinda

- Konutlarda

- Tasit uygulamalarinda

b-) Deniz uygulamalari

- Gemiler ve feribotlarda

- Denizaltilarda

Cc-) Havacilik ve uzay uygulamalari
- Ucaklarda ve helikopterlerde

- Uzay araglar1 ve uzay projelerinde

Yakit pili teknolojisi incelendiginde, yakit pili giic ¢ikist veya boyutu ayni olmasina
karsin kullanim alanlari farkli oldugu goriilmektedir. Yakat pili teknolojisinde verimlilik,
su dengesi, 1s1 kullanimi, hizli baslatma, hiicre boyutu ve agirligi, yakit tedarigi gibi
bir¢ok faktdre bagl olarak kullanim alanlar1 degiskenlik gostermektedir. Yakat pillerinin
¢esitli uygulama alanlarina hitap etmesi; arastirma yapmaya tesvik etmis ve bu durum

yakit pili teknolojisinin gelismesine hiz kazandirmustir.
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3. LITERATUR CALISMALARI

Taymaz ve Benli’nin ¢alismasinda, montaj basinciin (sikistirma kuvvetinin) yakit
hiicresi performansina etkisi arastirtlmistir. Montaj basincinin etkisini tahmin edebilmek
i¢in sonlu elemanlar yontemiyle deforme olmus tek hiicreli yakit pili modeli tasarlanmis
ve bu model hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemi ile analiz edilmistir (Taymaz ve
Benli, 2010).

Lee ve dig.’nin yapmis oldugu c¢alismada; bipolar plakalar, membran, gaz diflizyon
tabakasi (GDL) gibi tiim yakit hiicresi bilesenlerinin geometrik boyutlari ve mekanik
ozellikleri sonlu elemanlar yontemiyle analiz yapilarak incelenmistir. Ayrica yapilan
analizlerle, tek hiicreli PEM yakit pili {izerindeki montaj basincinin etkisi ve basing
dagilimi hesaplanmistir. Elde edilen sonuglarin dogrulanmasi amaciyla bipolar plaka ile
membran elektrot {initesi (MEA) arasina basing kagidi yerlestirilerek deneysel test
yapilmis ve son olarak analiz sonuglari ve test sonuglar1 birbirleriyle kiyaslanmistir (Lee

ve dig., 2005).

Zhou ve dig.’nin c¢alismasinda, yakit hiicresinde mekanik ve elektrokimyasal olaylar
tizerindeki montaj basinci etkisini gézlemlemek i¢in sonlu elemanlar tabanli bir model
gelistirilmistir. Bu modelde mekanik deformasyon, kiitle transfer direnci ve elektriksel
temas direnci analiz edilmistir. Ayrica farkli montaj basinglar1 altinda deforme olmus
yakit hiicresi performans modeli gelistirilmistir. Analiz sonucunda; montaj basinci
artiginda kiitle direncinin arttif1, elektriksel temas direncin azaldigi ve hiicre
performansinin montaj basinci ile birlikte dnce maksimuma ¢iktig1, ardindan genis bir

basing araliginda azaldig1 gozlemlenmistir (Zhou ve dig., 2009a).

Zhou ve dig.’nin yapmis oldugu bir diger ¢alismada, onceki ¢alismada yapilan model
gelistirilmis ve yakit hiicresi ¢alisma kosullarinin (montaj basinci, sicaklik ve bagil nem)
hiicre deformasyonu ve temas direnci lizerindeki etkisi incelenmistir. Gelistirilen
modelde, gaz akis ve difiizyon, kimyasal reaksiyonlar, iyon ve elektron tasinmasi,
giincellenen geometri ve malzeme ozellikleri gibi parametrelere bagli olarak analiz
edilmistir. Modelleme sonuglar, yiiksek sicaklik ve nemin GDL gozenekliligini

artirdigim1  ve temas direncini azalttifini gOstermistir. Ayrica montaj basinci
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uygulandiginda, artan sicaklik ve nem ile birlikte yakit hiicresinin performansinin

iyilestigi gézlemlenmistir (Zhou ve dig., 2009b).

When ve dig.’nin ¢alismasinda, civata konfigiirasyonunun ve sikistirma torkunun farkli
kombinasyonlarinin tek bir PEMYP ile 10 hiicreli yiginin performans tizerindeki etkileri
deneysel olarak arastirilmistir. Yapilan deneyde, hem katot hem de anot i¢in ii¢ paralel
kanall1 serpantin akis alanlarina sahip 155 mm x 85 mm x 4 mm boyutlarindaki Pelcan®
grafit bipolar plakalar kullanilmistir. Kanal genisligi ve yiiksekligi sirasiyla 1 ve 0,6 mm
Olclilmiis ve her bipolar plakanin ortasina paralel diiz hava sofutma kanallar
yerlestirilmistir. Gerekli sogutmay1 saglamak i¢in yiginin iistiine iki fan yerlestirilmistir.
MEA'nin her iki tarafi, gaz sizdirmazligin1 saglamak igin bipolar plakalarin
cevrelerindeki o-ring yuvalarinin igine yerlestirilmis 0,8 mm c¢apinda yesil silikon kauguk
O-ring contalar ile kapatilmistir. O-ring yuvalar1 0,8 mm genisliginde ve 0,3 mm
derinligindedir. MEA (Nafion® 112 membrani: Pt/Ru 0,5 mg cm™ ve Pt 0,65 mg cm™)
iki standart TORAY® karbon kagidi (TGP-H-090) iki akis kanali plakasinin arasna GDL
olarak yerlestirilmistir. Her bir MEA'nin aktif alan1 100 cm? ve kapatma plakalar igin 250
mm x 180 mm x 20 mm boyutlarinda aliminyum alagim kullanilmistir (6061T651). Tek
hiicre durumunda, kapatma plakalar: arasina sadece bir hiicre yerlestirilmis ve deneyde
fan kullamilmamistir. SS 304 civatalarin boyutlari, tek hiicre i¢in 107 mm ve y18n i¢in
157 mm uzunlugunda M10 x 1.25 mm kullanilmistir. Polarizasyon egrileri ve temas
basinct Ol¢limlerinin deneysel sonuglari, tek hiicre ve 10 hiicre yigininda; ayni civata
konfigilirasyonunda ve ayni sitkma torkundayken civata sayisi arttikga maksimum gii¢
yogunlugunun arttig1 ve sikistirma torku arttikca kiitle tasima sinirlamasinin daha yiiksek
akim yogunluklarina kaydigini gostermistir. 6 civatali konfiglirasyon ve 16 Nm sikma
torku kombinasyonu, deneylerde hem tek hiicre hem de 10 hiicre yigiminda en iyi
performanslar1 gostermistir. Ayrica, mevcut deney kosullar altindaki tek hiicre i¢in, daha
bliyiik ortalama temas basinci, civata konfigiirasyonu ve uygulanan tork ne olursa olsun,
daha yiiksek maksimum gili¢ verme egilimindedir. Genel olarak, ortalama temas
basincinin arttirilmasi, temas basinct dagilimmin tekdiizeligini iyilestirmis ve omik
direnci azaltmistir. Ancak maksimum gii¢, ortalama temas basinci ile lineer olarak

artmamistir (When ve dig., 2009).
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Zhou ve dig.’nin ¢aligmasinda, PEM yakit pilinde sikistirma kuvvetinin arayiizey temas
direnci ve GDL'in gozenekliligi tizerindeki etkisi incelenmistir. Caligmada yakit hiicresi
tasarim parametreleri ile modelleme yapilmis ve bu parametrelerin hiicre performansi
tizerindeki etkisini sonlu elemanlar yontemiyle analiz edilmistir. Analiz sonucunda,
bipolar plaka grafitten yapildiginda daha biiyiik bir sikistirma kuvveti gerektigi ve daha
genis plakanin daha kiigiik bir temas direncine yol agtigini gézlemlenmistir. Ayrica,
GDL'lerin goézenekliliginin sikistirma kuvvetinin artmasiyla azaldigi ve GDL'lerin
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deformasyonu ile bosluk hacminin degistigi sonucuna varilmistir (Zhou ve dig., 2006a).

Zhou ve dig.’nin yapmis oldugu diger bir calismada, PEM yakit pilinde sikistirma
kuvvetinin arayiizey temas direnci, GDL gozenekliligi, GDL deformasyonu tizerindeki
etkisi incelenmis ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Yapilan
analizde hiicreye sikistirma kuvveti uygulandiginda, GDL'nin yap1 deformasyonu ve
araylizey elektriksel temas direnci dogrudan etkilendigi gozlemlenmistir. GDL
deformasyonu ve gozeneklilik degisimi nedeniyle sivi suyun taginmasi etkilenmis ve
sirastyla reaktif gazin gegirgenligi ve difiizyonu ve omik kayip potansiyeli de
etkilenmistir (Zhou ve dig., 2006b).

Mikkola ve dig.’nin yapmis oldugu ¢alismada, yakit pili yiginlarindaki sikistirma basinci
dagilimini ve hiicre deformasyonunu tahmin eden bir FEM modeli gelistirilmistir. Daha
sonra, yakit pili bilesenleri (son plaka olarak 130 mm x 96 mm x 40 mm Ensigner
TECATRON GF40 PPS + 40% glass fibre ve akim toplayici olarak 127 mm x 93 mm x
10 mm GrafTech GrafCell FFP-300, bipolar plaka) igerisine basing kagid1 yerlestirilerek
hiicredeki sikistirma basincit dagilimi incelenmis ve bu veriler Matlab programi
kullanilarak bilgisayar ortamina islenmistir. Dogrulama deneylerinden elde edilen

sonuglarda, modelin uygulanabilirligi gosterilmistir. (Mikkola ve dig., 2009).

Lee ve dig.’nin yapmis oldugu ¢alismada, GDL ve civata torkunun degistirilmesinin bir
PEM yakit hiicresinin performansi {izerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir.
Deneysel ¢alismada, 10 cm? aktif alana sahip yakit hiicresine 100, 125 ve 150 ing Ibf’lik
bir tork uygulanarak ii¢ tip GDL (TORAY™ ELAT® CARBEL) karsilagtirilmistir.
Deneysel c¢alismanin sonucunda, TORAY™ kullanilmas: durumunda, yiiksek civata

torkunun difiizyon tabakasina zarar verebilecegi gézlemlenmis ve daha az torkla daha
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yiiksek performans elde edilmistir. Gozeneklilik, elektriksel temas direnci gibi
parametrelerin sikistirma basincindan etkilendigi ve hiicre performansini ise bu

parametrelerin belirleyebilecegi sonucuna ulasilmistir (Lee ve dig., 1999).

Zhou ve dig.’nin yapmis oldugu ¢alismada, PEM yakit hiicrelerinde bipolar plaka ve GDL
arasindaki temas direncini tahmin etmek i¢in mikro Olgekli bir sayisal model
gelistirilmistir. Modeli dogrulamak icin bipolar plaka ve GDL arasindaki temas
direncinin deneysel 6l¢iimleri yapilmistir. Deney 1°de bir GDL ve iki grafit bipolar plaka
kullanilmis ve GDL, iki bakir levha akim toplayici arasina yerlestirilmistir. Deney 1°den
olgiilen direng, iki bipolar plakanin direnglerini, GDL'in direncini, bipolar plakalar ve
GDL arasindaki temas direnglerini igerir. Deney 2’de de benzer bir y1gin kullanilir, ancak
bipolar plaka ve GDL arasindaki temas direnci i¢in iki bakir plaka arasinda yalnizca bir
bipolar plaka yerlestirilir. Deney 1 ve 2'den elde edilen sonuglarin ¢ok benzer oldugu
gozlenmistir. Ozellikle sikistirma basinci biiyiik oldugunda, aralarinda kiigiik bir
degiskenlik goriilmiistiir. Ayrica deney sonuglarinda, temas eden iki yiizey arasindaki
belirli bir mesafe i¢in, daha biiylik yogunluk, artan bir temas alam1 ve daha kiigiik bir
temas direnci ile sonuglanacagi; ancak buna bagli olarak daha biiyiik sikistirma basinci

gerekli olacagi bulunmustur (Zhou ve dig., 2007).

Zhang ve dig.’nin yapmis oldugu c¢alismada, yakit pilindeki bipolar plaka ve GDL
arasindaki temas direnci, iki yari ampirik yontem kullanilarak tahmin edilmistir. Bu
yontemlerde, temas direnci ile temas basinci arasinda deneysel bir iliski elde edilmis ve
daha sonra temas direncinin tahmin edilmesinde FEM analizi kullanilmistir. Her iki

yontemde, deneysel sonuglar ve tahminler arasinda uyum oldugu gézlemlenmistir (Zhang
ve dig., 2006).

Bazylak ve dig.’nin yapmis oldugu ¢aligmada, PEM yakit hiicresinin sikistirilmasinin gaz
difiizyon tabakasi morfolojik yapisina ve hiicre igerisindeki su taginimi davranisina etkisi
arastirilmistir.  Sikistirma altinda GDL'deki  su  aktarimi  {izerindeki  etkisini
gorsellestirmek i¢in floresan mikroskobu kullanilmistir. Floresan bazli gorsellestirme,
floresan sergileyen molekiillerin enerjinin sogurulmasini, dagilmasini ve yayilmasini
igerir. Gegici goriintli yogunlugu verileri, sivi ylizey yiiksekligi ile iligskilendirilmis ve sivi

suyun dinamik tasinmasini ¢6zmek i¢in kullanilmistir. Sikistirmanin GDL'nin morfolojisi
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tizerindeki etkilerini incelemek i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir.
SEM goriintiilerine gore yiiksek sikistirma basinci etkisi GDL igerisinde bulunan liflerin
parcalanmasina ve morfolojik yapinin bozulmasina yol agtigi gézlemlenmistir. GDL
sikistirmasinin sivi su tasiimi lizerindeki etkisi, GDL'nin tasima 6zellikleri lizerindeki

gozenek yaricaplart ve ylizey gerilimi iligkisi ile agiklanmistir (Bazylak ve dig., 2007).

Lin ve dig.’nin yapmis oldugu calismada, PEM yakit pili verimliligini artirmak icin bir
montaj teknigi Onerilmistir. Bu teknige gore yakit hiicresi ve yakit hiicresi yigini igin
elastik baglant1 elemani (yay) kullanilarak bir model olusturulmustur. Bu modele gore

yakit hiicresi bilesenleri sonlu elemanlar yontemiyle analiz edilmistir (Lin ve dig., 2009).

Xing ve dig.’nin yapmis oldugu c¢alismada, bir PEM yakit pilindeki sikistirma basincinin
GDL gozenekliligi/gegirgenligi ve iletkenligi tizerindeki etkileri incelenmis ve ayrica
GDL ler ile akim toplayici arasindaki temas direncini degerlendirmek i¢cin COMSOLTM
multi-physics programinda 3B model gelistirilmistir. Ayrica farkli voltajlar altindaki
optimum sikistirma basinglari, eszamanli pertiirbasyon stokastik algoritmasi yontemi
kullanilarak belirlenmistir. Simiilasyon sonuglari, sikistirma basincinin yiiksek calisma
voltajlar1 altinda calistirilan bir yakit pili performansini iyilestirdigini ve diisiik voltaj
kosullarinda calistirildiginda pil performansinin diigmesine neden oldugunu gostermistir.
Sikistirma basinct olmadiginda, GDL ile akim toplayicilar arasindaki temas direnci,
sikigtirma basinci uygulanan duruma kiyasla daha ytiksek oldugu gozlenmistir. Farkli
GDL malzemeleri i¢in optimum sikistirma basincinin farkli oldugu ve GDL malzemeler
olarak SGL-10-BA ve SGL-10-BB kullanilmasi durumda da calisgma voltajinin
artmasiyla farkli calisma voltajlarina karsilik gelen optimum sikistirma basinglarinin

arttig1 gozlenmistir (Xing ve dig., 2010).

Gatto ve dig.’nin yapmis oldugu ¢aligsmada, diisiik basingta, hiicre performansi tizerindeki
tork momentinin etkisi incelenmistir. Elektrokimyasal performans degerlendirilerek
farkli kalinliklarda farkli civata malzemeleri (NBR, genisletilmis PTFE ve PTFE) birbiri
ile mukayese edilmistir. Yapilan deneyde elektrotlar, bir sprey teknigi ile karbon kumas
(Textron) iizerine katalizor ve mikro gecirgen plakalarin uygulanmasiyla hazirlanmigtir.
[Ik civata 0,2 mm kalmliga sahip pamuk ipligi ile giiclendirilmis nitril kauguktan

yapilmistir. Diger civatalar PTFE polimerine dayalidir ve kalinlik (PTFE-020 ve PTFE-
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015) ve iiretim siireci (Genisletilmis PTFE) bakimindan kendi aralarinda farklilik
gostermistir. Yapilan deneylerde, malzeme 6zelliklerine bagli olarak farkli tork degerleri
ile hiicreler maksimum performansa ulasmistir. Ayrica sikistirma kuvvetinin
arttirilmasiyla elektrotlar ve plakalar arasindaki elektriksel temas arttirilmis, ancak daha
diisiik hiicre direnci ile karsilasilmistir. NBR ve Genisletilmis PTFE, 11 Nm'lik bir tork
momenti ile en iyi performansa ulasirken, PTFE 9 Nm'de benzer performansa ulastigi
sonucuna varilmistir. Buna gore daha ince PTFE'nin, ortalama 250 mWcm™ giic
yogunlugu ve en diisiik standart sapma ile zaman i¢inde digerlerinden daha kararli oldugu

gozlemlenmistir (Gatto ve dig., 2011).

Chang ve dig.’nin yapmis oldugu calismada, bir PEM yakit hiicresinin performansina
sikistirma basicinin etkileri deneysel olarak incelenmistir. Gaz diflizyon tabakasinin
gbzeneklilik, gaz gecirgenligi, elektrik direnci ve kalinlik gibi elektro-fiziksel 6zellikleri,
cesitli sikistirma basing seviyeleri altinda 6zel tasarlanmis bir test diizenegi kullanilarak
Olciilmistiir. Ek olarak, GDL ile bipolar (grafit) plaka arasindaki temas direnci, farkli
sikistirma basinglar1 altinda Olgiilmiis ve aralarindaki temas elektrik direnci de
belirlenmistir. Yapilan deney diizeneginde, iki bakir plaka arasindaki elektrik direncini
6lgmek icin bir miliohm metre kullanilmistir. Karbon kagitlarinin kalinlik degisimi, 1.0
um’lik minimum 6l¢iim limiti olan bir kalinlik 6l¢er kullanilarak izlenmistir. Baslangi¢
kalinlig1 120 pm olan bir GDL, her biri bakir levha ile temas halinde olan iki grafit levha
arasina yerlestirilmistir. iki bakir levhadan sabit akim gecirilirken bakir levhalar
arasindaki elektriksel potansiyel farki 6l¢iilmiistiir. Temas direnci tizerindeki etkilerini
incelemek igin, aparat araciligiyla uygulanan gesitli sikistirma basinglarinda 6lgiimler
tekrarlanmigtir. GDL kalinhigi, diisiik bir sikistirma basinci araliginda iken GDL’nin
gbzenekliligi, sikistirma basinciyla ters orantilidir. 10 barlik sikistirma durumu, 20 barlik
sikistirma durumundan biraz daha yiiksek bir arayiizey elektrik direncine sahiptir ve bu
nedenle daha diisiik bir gii¢ yogunlugu gostermistir. Ayrica, diisiik sikistirma basincinin,
bir PEM yakit hiicresinin elektrokimyasal performansini azalttigi, bipolar plaka ile gaz
difiizyon tabakas1 arasinda yiiksek bir ara yiizey direnci ile sonuglandig gosterilmistir.
Buna karsilik, yiiksek sikistirma basinci, grafit plaka ile gaz difiizyon tabakasi arasindaki
temas direncini azaltmig; ancak bu arada gaz kanallarindan katalizor tabakalarina kiitle

transferi i¢in difiizyon yolunu daraltmistir (Chang ve dig., 2007)
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Lai ve dig.’nin yapmis oldugu calismada, deneysel arayiizey temas direncine dayali
olarak bipolar plaka (BPP) ve GDL arasindaki temas direncini tahmin etmek igin
mekanik-elektriksel bir FEM modeli gelistirilmistir. Oncelikle, GDL ve diiz bir grafit
plaka arasindaki arayiizey temas direncini elde etmek i¢in deneyler yapilmistir. BPP ve
GDL arasindaki temas direncini elde etmek icin iki deney diizenegi kurulmustur. Ilk
deneysel kurulumda, iki diiz grafit plaka arasina GDL sikistirilarak gergeklestirilmistir.
Ikinci deney diizenegi buna benzerdir ancak yalnizca bir diiz grafit plakaya sahiptir ve
GDL kullanilmamistir. Daha sonra, deneysel sonuglara dayanarak, diiz grafit plaka ile
GDL arasindaki arayiizey temas direnci elde edilmistir. Sayisal model i¢in mekanik-
elektriksel sonlu elemanlar modeli kullanilarak analiz edilmistir. BPP/GDL diizeneginde,
araylizde mekanik ve elektriksel olan iki tiir temas davranisi vardir. Bu caligmada, iki
temas davranisini modellemek i¢in arayiizde CONTA172 ve TARGE 169 temas
elemanlar1 kullanilmistir. Model ¢alismasi bir diger referanstaki caligsma ile kiyaslanmig
ve sikistirma basinci arttiginda iki sonucun farkliliklarinin azaldigi gézlenmistir. Bunun
sebebini ise temas direncinin hesaplanmasinda, BPP ve GDL arasindaki temas yiizeyinin
es potansiyel oldugu varsayimi olarak agiklanmistir. Bununla birlikte, normalde bir
BPP/GDL diizeneginde, yuvarlak kosenin ve BPP'nin marjinin etkisinden dolayzi,
ozellikle sikistirma basinci daha kiiclik oldugunda, temas ylizeyinde -elektrik
potansiyelinde bazi farkliliklar oldugu ifade edilmistir. Bu nedenle, sikistirma basinci
daha biiyiik oldugunda, iki sonug daha iyi uyum saglamistir. Son olarak, BPP'nin yuvarlak
kosesinin temas direnci lizerindeki etkisi de model kullanilarak incelenmistir. Yuvarlak
kosenin artmasiyla temas uzunlugu ve temas basinci arasinda temas direncini en aza
indirildi bulunmustur. Yalnizca temas direnci dikkate alindiginda, bu calisma i¢in en

uygun yuvarlak kose 0,6 mm olarak bulunmustur (Lai ve dig., 2008).

Boyaci San ve Okur yaptiklari ¢alismada, bipolar plakanin elektriksel iletkenligini,
fiziksel goriiniimiinii ve piirizliligiini kontrol eden ana parametreleri, Yiizey Cevap
Yontemi (YCY) kullanarak incelenmistir. Bu yontemde tepki parametreleri olarak
elektriksel iletkenlik, fiziksel goriinim ve pirizlilik belirlenmis ve bagimsiz
parametreler olarak kaliplama sicakligi, basinci ve siiresi secilmistir. Yapilan ¢aligma
sonucuna gore, bipolar levhanin elektriksel iletkenligi iizerine kaliplama sicakliginin

etkisinin zamanmn etkisinden daha yiiksek oldugu bulunmustur. Iletkenlik diisiik
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sicaklikta zamanla artmis, ancak yliksek sicaklikta zamanla azalmistir. Kaliplama
sicakligi ise minimumdan maksimuma yiikselirken, tiim basinglarda elektriksel iletkenlik
artmistir. Polimer kompozit levhanin tliretim kosullarinin optimizasyonu, maksimum
elektriksel iletkenlik ve minimum siire hedeflenerck gergeklestirilmistir. 107.4 Scm™'lik
maksimum elektrik iletkenligi 187 °C sicaklikta, 119 bar basingta ve 5 dakikalik siirede
elde edilmistir (Boyac1 San ve Okur, 2017).

Chung ve dig.’nin yapmis oldugu calismada, son plaka tasarimini gelistirmek ig¢in
literatiirde mevcut olan yakit pili prototipine dayal1 olarak yakit hiicresi y1gin1 modeli
olusturulmustur. Daha sonra olusturulan model, sonlu elemanlar yontemiyle analiz
edilmistir. Analiz sonucuna gore karbon plakalarin yakit hiicresi bilesenleri icerisinde
montaj basincindan en fazla etkilenen bir bilesen oldugu ve esit olmayan montaj
basincinda bu plakalarin kirilldig1r gézlenmistir. Ayrica, kapatma plakalarinin rijitliginin
arttirtlmast durumunda diizgiin bir temas basinct oldugu goriilmiis, gaz difiizyon
tabakasinda daha diizgiin bir sikistirma saglanmis, o-ringlerin daha iyi bir sizdirmazlik
performans gosterdigi tespit edilmistir. Calismada civata konumlarmin da hiicre
performansina etkisi {izerinde durulmus ve bu parametrelerin optimum noktasini
belirlenmesiyle hiicre performansini artiracak bir tasarim bulunabilecegi Onerilmistir

(Chung ve dig., 2009).

Kumar ve Reddy’nin yapmis oldugu ¢alismada, bipolar plakanin veya kapatma plakasinin
gaz akis alaninda gozenekli malzemelerin kullanilmasi incelenmis ve geleneksel kanal
tipi tasarimla karsilagtirllmistir. Calismada ii¢ farkli gézenekli malzeme kullanilmistir.
Bunlar; Ni-Cr metal kopiik (50 PPI), SS-316 metal kopiik (20 PPI) ve karbon kumastir
Tasarim sonucuna gore Ni-Cr metal kopiiklerin yakit pili performansinda en yiiksek
oldugu goézlenmistir. Karbon bezinin ise yliksek basingta gozenekler tikandigi icin en
diisiik performans gosterdigi goriilmiistiir. Genel olarak metal kopiikler geleneksel kanal

tasarimindan daha iyi performans gostermistir (Kumar ve Reddy, 2004).

Mason ve dig.’nin yapmis oldugu calismada, yakit pili sikistirma {initesi kullanilarak
kontrollii bir sekilde sikistirilmis ve buna gore hiicre performans analizi incelenmistir. Bu
analize géore MEA nin sikistirilmasi durumundaki davranisi, gaz diflizyon tabakasi ile

iligkilendirilmistir. Ayrica c¢alismada elektrokimyasal empedans spektroskopisi,
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sikistirmanin temas direnci ve kiitle transfer kayiplari tizerindeki etkisini gostermek i¢in
kullanilmistir. Calisma sonucunda siirekli olarak artan bir sikistirma ile yakit hiicresi
performansinda diisiis gozlenmistir. Polarizasyon egrisinde ise kiitle tasima bolgesinde

onemli kayiplar meydana geldigi tespit edilmistir (Mason ve dig., 2013).

Mortazavi ve dig. nin yapmis oldugu ¢alismada, gaz difiizyon tabakasinda meydana gelen
stvi-gaz akisi deneysel olarak incelenmistir. Deneyde hiicre igerisine sivi enjekte edilmis
ve hiicre igerisinde bulunan suyun ve havanin davranisi kamera ile gorsellestirilip analiz
edilmistir. Gorlntiilerden yola ¢ikarak suyun yer degistirmesi gdzlenmis ve suyun
sizmast durumundaki basinci 6l¢iilmiistiir. Ayrica ¢alismada karbon kagidi ve karbon
kumas1 deneysel bulgulara gore test edilmistir. Karbon kagitlart kullanildiginda,
sikistirma uygulandiginda dahi suyun davranisinda kararli bir yer degistirme oldugu
gbzlenmistir. Bununla birlikte, karbon kumas deneylerinde bunun tam tersi gozlenmistir.
Bu durum, karbon kumaslarin karbon kagitlara gore daha diisiikk gdzeneklilige sahip

olmasi olarak agiklanmistir (Mortazavi ve dig., 2020).

Peker ve dig.’nin yapmis oldugu calismada, bipolar plakalarin yiizey topografyasi
arastirllmistir. Calismada proses parametreleri olarak kanal yiiksekligi, piiriizliilik,
korozyon ve temas direnci se¢ilmis, bu deneysel parametreler ANOVA programiyla
analiz edilmistir. Ayrica, ylizey topografyasini gézlemlemek icin hem kaplamali (1 mm
kalinliginda ZrN kapli SS316L plaka) hem de kaplamasiz (51 mm kalinliginda) plaka
yiizeyleri mikroskobik olarak incelenmis ve korozyon/temas direnci testleri yapilmistir.
Korozyon direnci test sonuglarina gore kaplamali plakalarin korozyon direnci,
kaplanmamis plakalara gore yliksek c¢iktigi gozlemlenmistir. Temas direnci test
sonuglarma gore kaplanmamis plakalarin, kaplanmis plakalara kiyasla daha yiiksek
diizeyde temas direnci gosterdigini tespit edilmistir. Boylece ZrN kaplama, plakalarin
korozyon ve temas direnci davranisin1 6nemli 6lglide iyilestirdigi goriilmistiir (Peker ve

dig., 2011).

Dey ve dig.’nin yapmis oldugu calismada, yakit pili kapatma plakasi tasariminin hiicre
performansina etkisi incelenmistir. Yapilan calismada hiicre geometrisi, civata
konfigiirasyonu, conta kalinligt ve malzeme 0&zellikleri gibi parametrelerin temas

basincina etkisi sonlu elemanlar yontemiyle analiz edilmistir. Ayrica analiz sonuglarini
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desteklemek icin deneysel ¢aligma yapilmistir. Buna gore, kapatma plakasi icin altigen
geometrisinin ortalama 0,13 MPa temas basinci ve 28 Q cm? temas direnci ile iyi
performans gosterdigi bulunmustur. Civata sayist ve yerlesiminin temas basinci
tizerindeki etkisinin biiylik 6l¢iide oldugu ve tasarimda 10 adet civata sayisinin homojen
dagilim1 sagladigi tespit edilmistir. Conta kalinlig1 ise GDL ve conta arasindaki farkin
0,15 mm ile 0,2 mm arasinda tolere edilebilecek sekilde olmasi ile yorumlanmaistir.
Calisma sonucunda geometri, civata sayisi, konumlari ve conta kalinlig1 optimize edilmis,
8-10 Nm'lik bir sikma torkunda yaklasik 0,8 MPa'lik ortalama temas basinci elde
edilmistir (Dey ve dig., 2019).

Liu ve dig.’nin yapmis oldugu g¢alismada, MEA’nin temas basinci dagilimini ve
deformasyonunu optimize edebilecek ve yakit pilinin elektrokimyasal performansini
tyilestirebilecek yeni bir sikistirma mekanizmasi 6nerilmistir. Calismada sonlu elemanlar
yontemiyle, gelencksel civata sikma mekanizmali ve yeni pnomatik sikistirma
mekanizmali PEMFC modelleri olusturulmustur. Ardindan ABAQUS ticari kodu
kullanilarak sonlu elemanlar analizi (FEA) yapilmistir. Modellerin analiz sonuglarini
dogrulamak icin temas basinci ve elektrokimyasal performans testleri yapilmistir. Temas
basinci dagilimini incelemek i¢in Fuji film marka basinca duyarlt filmler kullanilmistir.
Elektrokimyasal performans testinde pnomatik sikistirma mekanizmasina sahip
PEMYP'nin maksimum giic yogunlugu, geleneksel sikistirma mekanizmasina sahip
PEMYP'ninkinden daha biiyiik oldugu gézlenmistir. Yeni sikistirma mekanizmasi altinda
PEMYP i¢in maksimum gii¢ yogunlugu %10 arttig1 goriilmiistiir. Deney sonucunda yeni
yapilan sikistirma mekanizmasinda yakit pili performansinin daha 1yi oldugu

gbzlenmistir (Liu ve dig., 2021).

Zhao ve dig.’nin yaptiklar1 ¢alismada, farkli vida dagilimi, kapatma plakas1 kalinligi,
kapatma plakas1 malzemesi ve geometrik yapisi, sikma kuvveti gibi parametrelerin hiicre
performansi lizerindeki etkisini incelemek i¢in bir deney yapilmistir. Deneysel calismada,
50 cm? aktif alana sahip tek hiicreli yakit pili kullanilarak yapilmistir. Deneydeki
malzemeler; katot paralel diiz kanallardan, anot ise 4 kanall1 serpantin akis alanindan
olusturulmus, bipolar plaka (147 mm x 35 mm x 2 mm) grafitten yapilmis, akim toplayici
plaka olarak altin kaplamali piring kullanilmistir. Deney bes boélimden olusmustur.

Bunlar; dort farkli civata (4’11, 6’11, 7°1i ve 8’li) dagilimi testi, sekiz farkli kapatma plakasi
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malzemesi (Paslanmaz ¢elik-304, Aliminyum alasim-7075, Fiberglass levha-FR4, PEI,
PPA, PTFE, Bakalit, Naylon ve cam elyaf karisimi), dort farkli kapatma plakasi kalinlig1
(5 mm, 8 mm, 15 mm, and 25 mm), alt1 farkl: sikistirma kuvveti testi ve iki kapatma
plakasit geometrik yapisi testidir. Ayni zamanda, bu testler sadece nitel analiz olarak
yapilmistir. Tiim performans deneyleri, ticari yakit pili test istasyonunda yapilmis ve
hiicreye saflig1 %99.99 olan nemlendirilmis hidrojen verilmis ve hidrojenin giris basinci,
sicaklig1 ve stokiyometrik orani sirasiyla 50 kPa, 30°C ve 1.8 olarak secilmistir. Deney
sonucunda kapatma plakasiin sikistirma kuvveti ve kalinligimin bir fonksiyonu olarak
GDL'de yaklasik %75'lik bir optimum sikistirma orani elde edilmistir. Genel olarak,
kapatma plakasi ne kadar ince ise tork momenti o kadar biiylik uygulanmis ve bu deger
malzemenin yogunlugunu iliskilendirmeyi engellemistir. Bu sebeple deneyde optimal bir

kapatma plakasi tasarlanmistir (Zhao ve dig., 2020).

Barzegari ve dig.’nin yapmis oldugu c¢alismada, yakit pilinde pnématik sikistirma
sisteminin parametreleri ylizey cevap yontemi ve sonlu elemanlar yontemiyle analiz
edilmistir. Oncelikle pnomatik sikistirma sisteminin optimizasyonu, ii¢ boyutlu bir sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Daha sonra YCY ile elde edilen
model dogrulanmak istenmistir. Yiizey cevap yonteminde pnomatik kapatma plakasinin
kalinligi, geleneksel olarak kullanilan kapatma plakanin kalinlig1 ve pnomatik kapatma
plakanin yan uzunlugu bagimsiz parametreler olarak belirlenmis ve yanit olarak gaz
diflizyon tabakasindaki temas basinci degerlerinin sapmasi yanit olarak secilmistir. Sonug
olarak bu veriler sonlu eleman simiilasyonu ile karsilastirilmistir ve hata oran1 %4,5'tan
az bulunmustur. Ayrica son olarak basing haritalama sistemi tarafindan deneysel veriler
elde edilmis ve deney diizenegi bu verilere gore hazirlanmistir. Deney diizeneginde ise
400 cm? aktif alana sahip 9 hiicreli polimer elektrolit membranli yakit pili yigmi
kullanilmis ve igerisine basing 6l¢iim filmleri yerlestirilerek test edilmistir. Sonug olarak
sonlu elemanlar analizi ile basin¢ haritalama sisteminin deneysel sonuglar1 arasindaki
maksimum farkin %8'den az oldugunu gézlenmistir. Ayrica, pnomatik kapatma plakali
sikistirma sisteminin verimliliginin, geleneksel kapatma plakalara sahip sikistirma

sisteminden daha iyi oldugu sonucuna varilmistir (Barzegari ve dig., 2020).

Karvonen ve dig.’nin yapmis oldugu calismada, farkli kapatma plakalarina sahip yakit

hiicresinin GDL {izerine etki eden sikistirmasi sayisal olarak incelenmistir. Calismadaki
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tasarim, COMSOL MULTIPHYSICS® ile modellenmis ve sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak analiz edilmistir. Modellemede geleneksel diiz plakalar yerine nerviirlii
plakalar kullanilmis ve geleneksel plakalar ile kiyaslanmistir. Plaka malzemesi olarak
aliiminyum ve ¢elik kullanilmis ve bu plakalarda birbirleriyle kiyaslanmistir. Modelleme
sonuglarina gore geleneksel diiz plakalar yerine nerviirlii aliiminyum plakalar kullanilirsa
daha diizgiin basing dagilimi elde edildigini ve bu plakalarin daha hafif oldugu i¢in tercih

edilebilir oldugunu gostermistir (Karvonen ve dig., 2008).

Alizadeh ve dig.’nin yapmis oldugu calismada, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
MEA {izerindeki temas basinci dagilimi incelenmistir. Buna gore kapatma plakalarinin
kalinlig1 ve malzemesi, sizdirmazlik elemaninin (o-ring) sertligi, yiginin hiicre sayisi ve
konumu gibi bazi parametreler veri olarak girilmistir. Calismada, tek hiicreye ait ii¢
boyutlu model, hesaplama siiresini azaltmak i¢in iki boyutlu model sekline ¢evrilmistir.
Ayrica yapilan analizi dogrulamak i¢in deneysel ¢alisma yapilmis, basing dagilimini
gorsellestirmek amaciyla da yakit hiicresinin igerisine basing filmleri yerlestirilmistir.
Test diizeneginde yakit hiicresi aktif alan1 400 cm? (20 cm x 20 cm), 295 mm x 295 mm
x 3 mm O6l¢iilerinde bipolar plaka, ii¢ farkli sizdirmazlik eleman1 (30 Shore A, 60 Shore
A ve 90 Shore A) ve 350 mm x 350 mm boyutlarinda iki farkli kalinlikta (30 mm ve 50
mm) kapatma plakas1 iki farkli malzeme (aliminyum ve paslanmaz c¢elik) olarak
kullanilmistir. Sonug olarak y1gin sayisi arttikca MEA’ya yapilan basing dagiliminin daha
homojen oldugu gozlenmistir. Parametrelerin optimize edilmesi sonucunda ise 30 mm
kalinliginda paslanmaz celik kapatma plakasinin ve 90 Shore A sizdirmazlik elemaninin

homojen basing dagilimi sagladigi tespit edilmistir (Alizadeh ve dig., 2016).
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4. PROTON DEGIiSiM MEMBRAN YAKIT PiLLERININ YAPISI

Bu bolimde PEM yakait hiicresinin yapisi termodinamik agidan incelenecek ve yakit pilini
olusturan baslica bilesenler hakkinda genel bir bilgi verilecektir. Tipik yakit hiicresi
uygulamalarinda hidrojen oksidasyon reaksiyonunun ve oksijen indirgenme
reaksiyonunun verimli sekilde gerceklesebilmesi i¢in en iyi yontem materyal ve malzeme
secimini belirlemektir. Bu tez ¢alismasinda bir PEM yakit pilinin kapatma plakasinin

incelenmesi lizerine ¢alisiimistir.
4.1.PEM Yakat Pili Elemanlari

Asagida bir yakit pilinin genel olarak bilesenleri verilmis ve Sekil 4.1’te bu bilesenler

sematize edilmistir.

Elektrolit (iyon iletken membran)
Gaz diflizyon tabakasi

Membran elektrot {initesi

Bipolar plakalar/gaz akis kanallari
Akim toplayicisi

Son plaka

N o a > w b E

Conta

Bipolar plaka
Gaz ake kanallan | Gaz diuzyon plakas
b } Gaz déuryon !abauu 5

- Aas
Sa%e Katalst tabaka

Membrean (PEM)

PORUN'Q  Katarstiabaka

710 Gaz dfiuzyon tabakas
M

Gaz slos kanakan

Bipclar plaka

Grafitplaka  Conta MEA Conta Grafit plaka

Sekil 4.1. PEM tipi yakit pili modiil bilesenleri (Kéroglu, 2019)
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4.1.1.Elektrolit/Membran

Membran; anot ve katot katalizOr tabakalari arasinda konumlandirilan, elektrotlar
arasinda iyonik yiiklerin tasinmasini saglayan ve reaksiyona giren iki gazi birbirinden
ayiran bir yakit hiicresi elemamidir. Elektriksel olarak yalitkan yapiya sahip olan
membrandan proton iletkenliklerinin yiiksek olmasi ve elektrik direnglerinin diisiik
olmasu istenir. Yakit pili verimliligi i¢in su yonetimi, proton iletimi ve su aktarimi gibi
Ozellikler membran iizerinde oldukga 6nemli bir etkendir. Proton iletimi i¢in yeterli suyun
var olmasi1 gerekir ama bu deger bir optimum noktaya sahiptir. Su miktar1 az oldugunda
membran kurur ve bu da proton veya hidrojen iyonlarinin iletkenligini azaltir. Ayrica,
suyun fazla oldugu durumlarda ise elektrot gézeneklerinde su tasmasi yasanmaktadir. Bu
durumda gaz diflizyon tabakalari su ile dolarak hidrojen ve oksijenin katalizor tabakasina
ulasmasini engellemektedir. Ayrica membranin, yakit pili ¢alisma ortaminda kimyasal
kararliliga sahip olmasi1 gerekir. Ciinkii sistemde bulunan veya sisteme beslenen diger
kimyasallarla herhangi bir reaksiyona girmesi istenmez. Baska bir deyisle, anot ve katotla
temas halinde olan membranin, oksitleyicilerin kimyasal reaktivitelerine kars1 ndtr olmasi
gerekmektedir. Ayni zamanda membranin mekanik olarak dayanikli olmasi gerekir.
Ciinkii hiicreye uygulanan basing ve sicakliga dayanim, proton iletiminden sorumlu olan

bilesenlerle birlikte yakit pili performansini etkilemektedir (Ulas, 2021).

PEM yakit pilinde ¢ogunlukla perflorosiilfonik asit (PFSA) iceren iyon degistirici
membranlar kullanilmaktadir. Gliniimiizde yaygin olarak kullanilan membran malzemesi
DuPont tarafindan 1960’11 yillarda iiretilen teflon kokenli Nafion’dur. Nafion membranlar
yiiksek 1s1l ve kimyasal kararliliga sahiptir. Ancak Nafion membranlarin yiiksek
sicakliklarda proton iletkenliklerinin diismesi ve pahali olmalari nedeniyle alternatif
membran malzemeleri gelistirmeye yonelik yogun ¢alismalar devam etmektedir. Son
zamanlarda gelistirilen bir diger membran ¢esidi ise Polibenzimidazol (PBI) veya fosforik
asit temelli olanlardir ve bu membranlar su yonetimine ihtiya¢ duymadan 220 °C’ye kadar
kullanilabilmektedir. Bu membranlarin bazi avantajlari; yiiksek sicaklikta daha iyi verim
elde edilmesi, yiiksek gilic yogunlugu, kolay soguma saglamasi, karbonmonoksit

zehirlenmesine kars1 diislik duyarlilik géstermesi seklindedir (Kilig, 2017).
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4.1.2.Elektrotlar (Katalizor)

Elektrotlar; gaz diflizyon tabakasi ile membran arasinda konumlandirilan ince bir
katalizor tabakasidir ve bu tabakada hidrojen oksidasyon ve oksijen indirgenme

reaksiyonlar1 gerceklesir.
Elektrotlarin yakit pili i¢indeki gorevleri asagida siralanmstir:

1. Sivi veya gaz iyonizasyon/deiyonizasyon reaksiyonlarinin meydana gelebilecegi bir
ylizey olusturmak.

2. Olusturulduktan sonra iyonlarin {i¢ fazli ara yiizeye/ara yiizeyden uzaga iletilmesini
saglamak (bu nedenle elektrotun yiiksek elektriksel iletkenlige sahip malzemeden
yapilmasi gerekir).

3. Elektroliti yakit gaz fazindan ayiran fiziksel bir bariyer islevi de bulunmaktadir.

Elektrodun ilk gorevini yerine getirebilmesi ve reaksiyon hizini artirabilmesi igin
gbzenekli bir yapiya sahip olmasi ve yalnizca iletken degil ayn1 zamanda katalizor
ozelliklerine de sahip bir malzemeden iiretilmesi gerekmektedir. Ozellikle diisiik
sicaklikta calisan yakit pillerinde, elektrodun katalitik fonksiyonu biiylik 6nem tasir,
¢linkil iyonizasyon reaksiyonunun hizi sicaklikla dogru orantili olarak artmaktadir. Eger
sicaklik artirillamiyorsa, reaksiyon hizini artirmak i¢in katalizor kullanimi gerekmektedir.
Ayn1 zamanda, gozenekli elektrotlar hem elektroliti hem de gazlari gecirebilme
kapasitesine sahip olmali, fakat elektrolit tasimasina veya gazlarin buharlagsmasina izin

vermemelidir. (Cavusoglu, 2006).

Hem oksijen indirgenme hem de hidrojen oksidasyon reaksiyonlart i¢in yakit pillerinde
platin, rutenyum, paladyum gibi metaller katalizor olarak kullanilir. Ancak, PEM yakit
pilinde en yaygin kullanilan katalizor platindir. Genellikle biiyiik yiizey alanina sahip
nano boyutlu platin pargaciklari, tipik olarak karbon tozu olan katalizor desteginin
yiizeyine ince bir sekilde dagitilir. Platin dagilimi yiizey alaninin artmasii saglar ve
katalizor verimi de artar (Gelis, 2019). Sekil 4.2°de elektrot ve i¢ yapist sematik olarak

verilmistir.
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Sekil 4.2. Elektrot i¢ yapis1 (Koéroglu, 2019)

4.1.3.Bipolar/Gaz Akis Plakalar:

Bipolar plakalar; reaktif bolgeye yakit ve oksitleyici tasiyan ve hiicre igerisindeki
mekanik destegi saglayan yakit pili ana komponentlerinden biridir. Yakat pili modiiliiniin
omurgasini olusturan bu plakalarin temel gorevleri; elektrot yiizeyi iizerine homojen bir
gaz dagilimi yapmak, hiicreler arasindaki elektriksel baglantiyr saglamak, sistemde

olusan suyu tahliye etmek ve minimum basing kayb1 olusturmaktir (Gelis, 2019).

Genel olarak bipolar plakalarda malzeme olarak grafit ve metal kullanilmaktadir. Grafit
plakalar, yakit pilinin ¢alisma kosullarinda oldukg¢a kararli davrandigi igin genellikle
grafit plakalar tercih edilmektedir; ancak bu plakalarin yiiksek gézenekli yapiya sahip
olmast ve kanal isleme maliyetinin yiiksek olmasi gibi dezavantajlari bulunmaktadir.
Metal plakalar ise mekanik darbe ve gerilmelere karsi daha dayanikli, tiretimi kolay ve
daha az maliyetlidir; ancak bu plakalar da korozyona karsi dayanaksizdir (Koéroglu,
2019).

4.1.4.Gaz Difiizyon Tabakalar1 (GDL)

Gaz difiizyon tabakasi, katalizor ile bipolar plaka arasina konumlandirilan, gézenekli
karbon yapidan olusan ve ayni zamanda membran elektrot tinitesine mekanik destek

saglayan, yakit hiicresinin kritik bir bilesenidir. Elektriksel olarak iletken yapiya sahip
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olan bu tabaka bir¢cok énemli islevi yerine getirir. Bunlar; gaz halindeki reaktantlarin akis
kanallarindan katalizor tabakasina diizenli erisimini saglamak, katalizor tabakasi ile
bipolar plaka arasinda elektron transferini saglamak, katalizor tabakalari ile bipolar plaka
arasinda su transferi yapmak, katalizor tabakalari ile reaksiyon bdlgesinden bipolar

plakaya 1s1 transferini saglamaktir.

GDL’nin bu islevleri gerceklestirebilmesinde gozeneklilik, termal ve elektriksel

iletkenlik degerleri olduk¢a 6nemli bir rol oynar.

GDL’nin bir diger temel gorevi ise yakit pili sisteminde elektrolitin iyonik iletigimini
saglamak ve elektroliti diisik nemde 1slak durumda tutmaktir. Elektrolitin asirt
nemlendirilmesi kanallardan su tagsmasina yol agarken, elektrolitin kurumasi ise proton
iletkenligini azaltmaktadir. Bu sebeple GDL gozenekliligi, hiicre i¢indeki su yonetimi

icin olduk¢a 6nemlidir. (Gelis, 2019).
4.1.5.5on (Kapatma) Plakalar:

Son plakalar; yakit pilinin iki dig yanina konumlandirilan, hiicre bilesenlerini bir arada
tutarak bir y18in olmasini saglayan 6nemli bilesenlerden biridir. Bu plakalarin en temel
gorevi; arzu edilen homojen sikistirmayi saglamak i¢in direng kaybini azaltmaktir. Ayrica
bu plakalar, hem sizdirmaz olmali hem de reaktif gaz ve sogutucu akigskan sivilarinin

gecislerini saglamalidir (K6roglu, 2019):
Kapatma plakas1 se¢im kriterleri asagidaki gibidir;

Elektrik ve 1s1 iletimi 1yi olmali
Mekanik dayaniklilik ve kimyasal kararlilik gostermeli

Korozyona kars1 dayanikli olmali

A w0 np e

Plaka yiizeyi paralel olmali (Diizgiin gaz gegisi igin)
4.1.6.Akim Toplayic1 Plakalar

Akim toplayic1 plakalar; grafit plaka ile kapatma plaka arasinda konumlandirilan,

MEA'nin gaz ile temasini en iist diizeyde tutmak amaciyla yakit ve oksitleyicinin gegisini
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saglayan bir yakit pili bilesenidir. Elektriksel olarak iletken olan bu plakalarin temel

gorevi, elektriksel iletimi saglamaktir.

Akim toplayici plakalar, elektriksel iletimi optimize etmek icin yiiksek iletkenlige sahip
olmali ve hatta, piller arasinda farkli sicakliklarin olusmasini engellemek igin 1s1l
iletkenlik o6zelligini tasimalidir. Ayrica akim toplayici plakalarin gézenekli olmamasi
gerekir, bu durum yakit ve oksijenin karigsmasini engellemek i¢in olduk¢a onemlidir.
Bunun yani sira, hiicre i¢inde su birikmesini 6nlemek ve neme dayanikliligi artirmak

amaciyla su geg¢irmez bir yapisinin olmasi gerekmektedir (Eker, 2012).

Akim toplayict plakalar gesitli iletken metallerden iiretilebilir. Bu metallere bakaur,

aliminyum, titanyum ornek olarak verilebilir (K6roglu, 2019).
4.1.7.Contalar

Yakit pili modiiliinde gaz sizintisi, hiicre performansinin diismesine ve reaktantin
kullanilamamasina neden olmaktadir. Gaz sizdirmazligi, yi1gin sikistirmasinin artirtlmasi
ve/veya daha iyi bir conta malzemesi bulunarak iyilestirilebilir. Contalar, bipolar plaka

ve MEA arasinda kullanilan sizdirmazlik elemanidir.
Contalarin yakit pili i¢indeki gorevleri agsagida siralanmistir (Kéroglu, 2019):

- Uzun vadede kimyasal stabilite

- Yakiat ve oksidanin karigmasini 6nlemek

- Reaktantlarin ¢evresiyle karigsmasini 6nlemek
- Gazlarin sizmasin engellemek

- Titresim ve sok direnci gostermek

- Bilesenler arasinda elektrik yalitimi saglamak

- Bilesenlerin mekanik baglanmasini 6nlemek

Yakit pili modiiliinde bir¢ok farkli tiirde conta malzeme kullanilabilir. Yakat hiicreleri i¢in
yaygin olarak kullanilan bazi conta malzeme tiirleri arasinda silikon, EPDM kauguk ve

PTFE bulunmaktadir (K6roglu, 2019).
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4.2.PEM Yakit Pilinin Termodinamik A¢idan incelenmesi

Yakit pillerinde anot ve Kkatot taraflarindaki reaksiyonlar es zamanli olarak
gerceklesmektedir ve yakit olarak hidrojen kullanildiginda yan iiriin olarak saf su, elektrik
ve 1s1 agiga ¢ikmaktadir. PEMYP’de gerceklesen reaksiyonlar sirasiyla Denklem (4.1),
(4.2) ve (4.3)’te gosterilmektedir;

Anot: 2Hz — 4H* + 4e” (4.1)
Katot: 4H" + 02 + 4e” — 2H20 (4.2)
Toplam: 2H> + 02 — 2H20 + 151 (4.3)

Kimyasal reaksiyon 1s1s1, tiriinlerin ve reaktantlarin arasindaki olusum 1s1s1 farkini temsil

etmektedir ve genellikle Denklem (4.5)’teki gibi ifade edilir;

AH = (Hf)H20 ) - (HD)H2— %2 (Hf)o2 (4.5)

25 °C’deki s1v1 fazdaki suyun olusum 1s1s1 —286,02 kJ mol ™ olarak 6l¢iilmiistiir. Bu deger,
hidrojenin iist 1s1l degeri olarak bilinir ve hidrojenin oksijenle reaksiyonu sonucu agiga

cikan 1s1ya esittir. Bu denkleme ait ilinti Denklem (4.6)’da gosterilmistir;

AH = (He)n20 1) - (He)H2— Y2 (Hf)o2 (4.6)
=286 kjmolt—0— (% x0)
= 286 kj mol*

Entalpi degerinin reaksiyon sonucunda negatif olmasi, reaksiyonun egzotermik bir
reaksiyon oldugunu gostermektedir. Hidrojenin 1s1l degeri ise yakit hiicresine verilen
enerji miktarin1 ifade eder. Bu enerji, hidrojenden alinabilecek maksimum termal
enerjidir ve yakit hiicreleri bu enerjiyi kullanarak elektrik tiretir. Ancak termodinamik
yasalarina gore, bu reaksiyonlardaki enerjinin tamami elektrik enerjisine doniistiiriilemez
ve Gibbs Serbest Enerji degisimi ile hidrojenin 1si1l degerinin elektrik enerjisine
cevrilebilecek miktart bulunabilir. Gibbs Serbest Enerji (AG); yakit hiicresinin
termodinamik verimi ile ilgili yorumlar yapabilmek amaciyla kullanilan bir kavramdir.
AG’nin negatif ya da pozitif olmas1 bir reaksiyonun gergeklesip gergceklesmeyecegi

hakkinda bilgi vermektedir (Toplam tepkimenin AG degerinin negatif olmasi reaksiyonun
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gerceklesecegini gostermektedir). Gibbs serbest enerji degisimi (G) ile entalpi ve entropi
degisimleri (H, S) arasindaki iliski Denklem (4.7)’deki gibi ifade edilir;

AG =AH -TAS 4.7)
Entropi degisimi, yakit hiicresinde olusan tersinmez kayiplari ifade eder ve iriin ile

reaktant entropisi arasindaki fark ile Denklem (4.8)’teki gibi bulunmaktadir;

AS = (Sf)H20 ) - (SH)H2— %2 (SP)o2 (4.8)

Bununla birlikte AH, firiinler ve reaktantlar arasindaki entalpi farkin1 gostermektedir.

Entalpi ve entropi degerleri 1 atm ortam basincinda ve 25 °C’deki sartlarda gegerlidir.

25 °C’deki kosullarda, 286,02 kJ mol™? enerji aciga ¢cikmaktadir. Aciga cikan enerjinin
237,34 k] mol™"ii elektriksel enerjiye, 48,68 k] mol™’ii ise 1s1iya doniismektedir. Ancak
bu degerler, 25 °C’den farkli sicakliklarda degismektedir. Tablo 4.1°de 25 °C ve 0.1 MPa

basing altinda verilen entalpi ve entropi olusum degerleri gosterilmektedir.

Tablo 4.1. 298 K ve 0.1 MPa basing altinda verilen entalpi ve entropi olusum degerleri

Hs (kJ mol?) St (kJ molt K1)
H> 0 0,13066
O2 0 0,20517
H20() -286,02 0,06996
H20() -241,98 0,18884
W =gE (4.9)

Bir elektrokimyasal reaksiyon igin is terimi, genlesme isinin yani sira anottan katoda
yiikiin iletilmesinden sorumlu olan elektriksel isi de icermektedir. Denklem (4.9)’da
belirtilen W elektriksel is (J mol™?), q yiik (Coulombs mol™?) ve E elektriksel potansiyeli
(V) ifade etmektedir. Bir mol hidrojenin yakit hiicresinde reaksiyona girmesi sonucunda

transfer edilen yiik miktart Denklem (4.10)’a goére bulunur.

q =nF (4.10)
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Bir molekiil hidrojenden agiga ¢ikan elektron sayisi yani n degeri 2’dir. F ise Faraday
katsayisidir ve bu katsayinin degeri Denklem (4.11)’de gosterilmistir;

F =96485,3415 As mol*! (4.11)

Verilen esitsizlikler denklemde yerine yazildiginda;

W =nFE (4.12)

Denklem (4.12) elde edilir ve bu denklem sonucunda elektriksel is degerine ulasilir.

Elektriksel is, tersinir oldugunda en biiyiik degere esittir ve bu kosullarda elektriksel is
Gibbs serbest enerji degisimine esit olur . Kendiliginden gergeklesen olaylarin Gibbs

serbest enerji degisimi negatiftir ve Denklem (4.13)’te gosterilmistir;

Wer = - AG (4.13)
g=_49 4.14
l—— (4.14)

Gibbs serbest enerji degerine gore Denklem (4.14)’te verilen 25 °C’deki teorik hiicre
potansiyeli, Denklem (4.15)’teki gibi hesaplanmaktadir (K1li¢,2017);
—AG _ —237,340 j mol—1

E= = =123V (4.15)
nF 2X 96485 As mol—1

4.2.1.S1cakhgin Etkisi

Yakit hiicrelerinde hiicre gerilimi sicaklik ile degismektedir ve bu degisim Denklem
(4.16) ile gosterilmistir;

AH _TAS

E=—2F ~F

(4.16)

Denklemden de anlasilacag: iizere teorik hiicre gerilimi sicaklik ile ters orantilidir ve

sicaklik arttikca gerilim diiser. Ancak, yakit hiicresi opere edildiginde, hiicre sicakligi
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belli bir noktaya kadar arttirildiginda gerilimin de arttig1 gézlenmektedir. Ciinkii sicaklik
arttikca, aktivasyon polarizasyonu, kiitle transferi polarizasyonu ve omik kayiplar
azalmaktadir ve bu kayiplarin etkisi hiicre gerilimindeki disiisten daha fazla
goriilmektedir. Dolayisiyla, sicakligin yakit hiicresi performansi iizerinde olumlu bir

etkisi bulunmaktadir (Kilig, 2017).

4.2.2.Basmcin EtKisi

Atmosferik kosullar degistiginde veya yakit hiicresinin ¢alisma basinci degistirildiginde
Gibbs serbest enerji degisiminin basing ile olan iliskisi kullanilir ve farkli basing
degerlerine karsilik gelen hiicre potansiyel degerleri hesaplanabilir. Gibbs serbest enerji

degisimine gore;

dG = VmdP (4.17)

Denklem (4.17)’de Vm molar hacim (m®mol™?) ve P kismi basing (Pa)’tir.

Ideal gaz denklemi;

PVm=RT (4.18)
Denklem (4.18)’de gosterilmektedir. Denklemdeki esitsizlikler yerine yazilip integrali
aliirsa Denklem (4.19) elde edilir.

P
G =Go+RTIn (R) (4.19)

Go standart kosullardaki Gibbs serbest enerji degisim degerini, Po ise standart
kosullardaki kismi basinci ifade etmektedir. Gibbs serbest enerji degisiminin tanimina

gore PEM yakat hiicresi igin Denklem (4.20) elde edilir;

PH?20

G:GO+RT|H(W)

(4.20)

Elektrik potansiyelinin tanimina gore teorik hiicre gerilim denklemi Denklem (4.21)’deki

gibidir;
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RT PH2+/PO2
E=Ep+— In(————

(4.21)
2F PH20

Bu denkleme Nernst esitligi denilmektedir. Nernst esitligine gore hidrojen ve oksijenin

kismi basinglarinin artmasi hiicre gerilimini arttirmaktadir (Kilig, 2017).
4.2.3.Yakat Pili Verimliligi

Bir yakit pilinin termodinamik verimliligi, elektrik enerjisi veya iiretilen is ile yakitin
mevcut enerjisi arasindaki oran temel alinarak tanimlanir. Bir yakitin mevcut kimyasal
enerji icerigi olusum entalpisi (AHs) olarak ifade edilir. Bununla birlikte, bir yakit pilinde
elektrik enerjisine doniistiiriilebilecek maksimum enerji miktar1 Gibbs serbest enerjisi
AGs tarafindan sinirlidir. Bu nedenle, yakit pili verimliligini tanimlamanin bir yolu,
tiretilen elektrik iginin mevcut Gibbs serbest enerjisine orani seklindedir ve (4.22)’deki
gibi gosterilir:

_ Wecell 492

Miimkiin olan maksimum elektrik isi Gibbs serbest enerjisindeki (AGr) degisime esdeger
oldugundan, higbir kayip veya tersinmezlik dikkate alinmaz, ideal bir yakit pilinde verim

i¢in maksimum teorik sinir %100'diir.

Ancak, yakit pilinin verimliligini temsil etmek i¢in bu en iyi yaklagim olmayabilir, ¢iinkii
bir yakitin gii¢ doniisiimii i¢in kullanilabilir kimyasal enerji igerigi, olusum entalpisi veya
yakitin 1s1 degerleridir. Bu nedenle, daha pratik bir yakit pili verimlilik tanimi, Denklem
(4.23)’te gosterildigi gibi iretilen elektrik isinin yakitin olusum entalpisi ile orani olarak

verilir.

Nyp=————=— (4.23)

Bir yakit pilinde maksimum elektriksel is, mevcut Gibbs serbest enerjisi ile sinirlidir, bu

nedenle bir yakit pilinin maksimum termodinamik veya tersinir verimliligi, elektrik
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enerjisine doniisiim icin Gibbs serbest enerjisi degisiminin, olusum entalpisi seklinde
mevcut net yakit enerjisine orani olarak tanimlanir ve Denklem (4.24) ile gosterilir.

AGS
Nyp, maks = MNyp, ters= — == (4.24)

AHf
Bu durum ayni zamanda, harici devre iizerinden hicbir akimin gegmedigi acik devre
tersinir voltaji Erers’ durumuna da karsilik gelir. Boyle bir durum maksimum elektrik
enerjisi donilisiimiine yol agar ve bir yakit pilinin tersinir termodinamik verimliligi i¢in
Denklem 4.25teki gibi ifade edilebilir:

AGf _ neFEterso
Nyp,maks= — 5= — - (4.25)

AHf AHf
Gibbs serbest enerjisindeki degisim reaksiyonun olusum entalpisinden daha az
olacagindan, tersinir bir yakit pili igin mevcut tiim enerji elektrik isine donistiiriilmesi
miimkiin degildir . Bu nedenle, bir yakit pilinin ideal veya tersinir verimliligi, yliksek ve
diistik sicaklik limitlerine dayali olarak 1s1 motorunun maksimum teorik verimliligini
belirleyen Carnot ¢evrimi verimliligi ile degil, Gibbs serbest enerjisi ile sinirli olarak

%100'den daha azdr.

Bir hidrojen-oksijen yakit pilindeki olusum entalpisi, iiriin olarak suyun sivi veya buhar
oldugu varsayilarak tahmin edilebilir ve sirasiyla daha yiiksek 1s1 degeri (hhv) veya daha
diisiik 181 degeri (Ihv) olarak adlandirilir. Bu nedenle yakat pilinin verimliligi, iirtindeki
suyun durumuna bagl olarak bu 1s1 degerlerinden birini kullanarak tanimlanabilir. Su
tirlinii siv1 olarak ele alindiginda, hidrojen-oksijen yakit pili reaksiyonu igin olusum
entalpisi, daha yiiksek 1s1 degeri olan AHf = -285.835 kJ/mol olarak tahmin edilir. Benzer
sekilde, liriin su buhar1 olarak kabul edilerek bu reaksiyonun olusum entalpisi, daha diisiik
1s1 degeri olan AHf kd/mol 1 = -241.83 olarak tahmin edilir. Daha yiiksek 1s1 degeri,
donilisim i¢in mevcut enerjinin ist sinirlarini temsil ettiginden yakit pilinin tersinir

verimini hesaplarken yiiksek 1s1 degerini kullanmak daha uygundur.

Ornegin, normal sartlar altinda ¢alisan bir hidrojen-oksijen yakit pili i¢in daha yiiksek 1s1
degeri AHf = -285.835 kJ/mol ve Gibbs serbest enerjisi AGs = -237,206 J/mol olarak
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tahmin edilir. Yakit pilinin tersinir termodinamik verimliligi Denklem (4.26)’da

gosterilmektedir:

_ AGh _ 237,206
Mth = AH 285,837

x100 = %83.07 (4.26)

Sekil 4.3, sicakligin bir fonksiyonu olarak ve standart bir basingta hidrojen-oksijen yakit
pilinin Gibbs serbest enerjisi farki ve tersinir termodinamik verimliliginin degisimini
gostermektedir. Sekilde ayn1 zamanda, 25°C standart referans sicakligi tarafindan verilen
diistik sicaklik 1s1 kaynagi ve yiiksek sicaklik 1s1 kaynagiyla artan sicaklik degerleri igin
tersinir bir 1s1 motorunun Carnot ¢evrim verimliligi yer almaktadir. Bu yakat pili verimini
karsilamak icin geleneksel bir 1s1 motorunun maksimum sicakligi 1150 K ve diisiik

sicaklig1 25°C olan bir ¢cevrimde ¢alismasi gerekmektedir.

Dikkat edilmesi gereken nokta, Gibbs fonksiyonunun sicaklik arttik¢a azalmasidir. Bu
nedenle, bir yakit pilinin tersinir isi ve termodinamik verimliligi sicaklik arttik¢a azalir.
Bu durum, tersinir termodinamik verimliliginin Carnot 1s1 motorunun verimliliginden
farkli olmasindan kaynaklanir, ¢linkii burada verim veya tersinir is sicaklik arttik¢a artar

(Revankar ve Majumdar, 2014).
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Sekil 4.3. Yakat pili ve Carnot ¢evrimi verimlerinin sicaklikla degisimi
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4.2.4.Yakat Pili Kayiplarn

Standart sicaklik ve basingta bir PEM yakit pilinden elde edilecek maksimum voltaj 1.23
V olarak hesaplanmistir. Ancak teorik degerden tersinmez kayiplar goz ardi edilmistir ve
boylece bu voltaj degerinde sapmalar gozlenmistir. Yakat pili sistemindeki bu tersinmez
kayiplara polarizasyon adi verilir. Polarizasyon egrisi ise belirli bir akim yogunlugu
yiiklemesi i¢in yakit pilinin voltaj ¢ikisini gosterir. Polarizasyon egrileri genellikle yakit
pilinden sabit bir akim ¢eken ve yakit pili ¢ikis voltajim  Glgen  bir
potansiyostat/galvanostat ile elde edilir. Yakat pilleri i¢in elde edilen polarizasyon egrileri
birbiriyle benzerlik gosterir ve bu egrinin 3 bdlgeden olustugu literatiirde siklikla

vurgulanmistir ve Sekil 4.4°te gosterilmistir (Ulas, 2021).

ideal Pil Potansiyel —y

_ Altivasyon Polarizasyon ‘[

1.0+ Taoplam Kayip

Fil Potanzivel

=]

Ak Yodunludu (A5m2)

Sekil 4.4. Y akat hiicresinde potansiyel kayiplar ve polarizasyon egrisi (Kili¢,2017)
4.2.4.1.Aktivasyon Kayiplar:

Aktivasyon kayiplari, elektrot kinetiginin yavas olmasi sebebiyle meydana gelir.
Elektrokimyasal ve kimyasal reaksiyonlar arasinda, her ikisinde de tepkimeye giren tiirler
tarafindan asilmasi gereken bir aktivasyon enerjisi bulunmasi ag¢isindan yakin bir
benzerlik vardir. Gergekte, aktivasyon kayiplari, her biri kendi reaksiyon hizina ve
aktivasyon enerjisine sahip olan karmasik yiizey elektrokimyasal reaksiyon adimlarinin
sonucudur. Genellikle, bir veya daha fazla hiz smirlayici reaksiyon adiminin hiz
parametreleri ve aktivasyon enerjisi, belirli kosullar altinda belirli bir elektrot tizerindeki

aktivasyon kayiplarinin neden oldugu voltaj diisiisiinii kontrol etmektedir. Bununla
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birlikte, nact > 50-100 mV olan elektrokimyasal reaksiyonlar durumunda, aktivasyon
polarizasyonundan kaynaklanan voltaj diisiisiinii Tafel denklemi adi verilen yar1 ampirik
bir denklemle tahmin etmek miimkiindiir.

RT i
Nth=—"7 In—- (4.27)

anF i0
Denklem (4.27)’de o elektrot tizerindeki tepkimenin elektron transfer katsayisidir ve ig
degisim akim yogunlugudur. Sekil 4.5'te Tafel grafigi, bir yakit pilinin aktivasyon
polarizasyonunu gorsel olarak gostermektedir. Thmal edilebilir polarizasyonda
cekilebilecek maksimum akimin ve transfer katsayisinin bir dlgiisii olan nact = 0'daki
ekstrapolasyonlu kesisme noktasi tarafindan verilen degisim akim yogunlugunu 6lgmek

i¢in kullanilirlar.

401
Exchange

/ Current

204/

Log i (mA/cm?)
1

T (mV)

Sekil 4.5. Tafel grafigi

Tafel Denklemi'nin genellikle Tafel Grafigi ile kolayca ifade edilebilen yaygin formu
Denklem (4.28)’deki gibidir:

Nact=a+blni (4.28)

burada a = (-RT/anF) In i, ve b = RT/anF olarak tanimlanir. Terim b, Tafel egimi olarak
adlandirtlir ve mact'm In i'ye gore grafigin egiminden elde edilir. Elektrokimyasal

reaksiyonlar i¢in daha diisiik bir Tafel egimi veren elektrokatalizorleri gelistirmek igin
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gicli bir tesvik vardir, boOylece akim yogunlugundaki artiglar aktivasyon

polarizasyonunda yalnizca nominal artislarla sonuglanir (Fuel cell handbook ,2004).
4.2.4.2.Diren¢ (Omik) Kayiplari

Omik kayiplar, elektrotlarin elektriksel direnglerinden ve elektrolit igindeki iyonlarin
akisina karsi olusan direnglerden kaynaklanan kayiplardir. Voltaj diisiisliniin bliytikligii

sadece akimla orantilidir ve Denklem (4.29)’da gosterilmektedir;
V=1xR (4.29)

Cogu yakit hiicresinde, direng genellikle elektrolitten kaynaklanir, ancak hiicre

baglantilar1 veya bipolar plakalar da bu kayiplarda 6nemli rol oynar.

Gerilim kaybinin diger denklemlerle tutarli olmasi amaciyla denklem akim yogunlugu
cinsinden ifade edilmektedir. Ayrica, r sembolii hiicrenin 1 cm?sine karsilik gelen direng

olarak kullanilir. Voltaj diisiisii i¢in denklem su hale gelir;
AVonm =i (MA cm?) x r (KQ cm?) (4.30)

Denklem (4.30)’da i akim yogunlugu ifade eder. Eger akim yogunlugu i, mA cm™

cinsinden verilmisse, hiicrenin o alanina 6zgii direng r, kQcm? olarak verilir.
Hiicrede omik kayb1 azaltmanin ii¢ yolu vardir. Bunlar;

- Miimkiin olan en yiiksek iletkenlige sahip elektrotlarin kullanimi

- lyi tasarim ve hiicre baglantilar1 veya bipolar plakalar igin uygun malzemelerin
kullanimi

- Elektroliti miimkiin oldugu kadar ince yapmak. Bununla birlikte, bu genellikle zordur,
clinkli elektrotlarin iizerine montaj sirasinda desteklik sagladigi i¢in elektrolitin
oldukea kalin olmasi gerekebilir veya hiicre igerisinde dolasan bir elektrolit akigina
izin vermek i¢in yeterince genis olmasi gerekebilir. Her durumda, elektrotlardan
birinin digerine elektrolit araciliiyla kisa devre olmasini engellemek icin yeterince
kalin olmalidir, bu da belirli bir seviyede fiziksel dayaniklilik gerektirir (Larminie ve
dig., 2003).
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4.2.4.3.Konsantrasyon Kayiplar:

Konsantrasyon kayiplari gaz tasinimindan kaynakli kiitle transfer kaybi olarak da bilinir.
Yakit pillerinin akim yogunluklarinda, reaktantlarin elektrokimyasal tepkime bolgesine
ve driinlerin elektrokimyasal reaksiyon bolgesinden disariya transferi sirasindaki
yavasliklar bu kayiplara neden olmaktadir. Ayrica, katalizor bolgesindeki reaktantlar
tiiketildikge reaktantlarin kismi basinglar1 diismesi ve kismi basincin azalmasiyla kiitle
transfer kayiplarimin artmasi olarak da agiklanmaktadir. Bu kayiplar polarizasyon
egrisinde rahatga gozlemlenmektedir. Akimin yiliksek oldugu noktalarda tiiketilen
reaktantin artmasi sonucu, polarizasyon egrisi asagiya dogru egimlenir ve bu bdlge
konsantrasyon kaybi olarak gosterilmektedir. Bu kayiplar, oksijenin ve hidrojenin saf

olarak kullanilmasi, difiizyonun artirilmasi sonucunda azaltilabilir (Kilig, 2017)
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5. MATERYAL VE YONTEM

Yakit pili performansi incelendiginde, hiicre performansi birgok parametreye (¢evre
sartlari, operasyon kosullari, hiicre bilesenlerinin etkisi vb.) baglhidir ve hiicre
performansini iyilestirmek i¢in bu parametrelerin optimum noktasi belirlenmektedir. Bu
parametreleri optimum noktada tutarak hazirlanan ve en iyi performansi vermesi
beklenen bir yakit hiicresinin montaj1 sirasinda, kapatma plakasindaki civatalarin uygun
sekilde yerlestirilmemesi veya sikistirma isleminde gereken torkun uygulanamamasi gibi

durumlarda yakat pili istenilen performansi gésterememektedir.

Kapatma plakasina uygulanan sikigtirma kuvvetinin hiicre performansina etkisi ile ilgili

iki durum s6z konusudur:

I. Sikistirma kuvveti yiiksek oldugunda, gaz diflizyon tabakasinin gegirgenligi veya
gozenekliligi azalacaktir. Diger taraftan bipolar plaka ile GDL arasindaki arayiizey
temas direnci azalacak ve sonug olarak yakit pili performansi yiikselecektir.

Ii. Sikistirma kuvveti diisiik oldugunda bipolar plaka ile GDL arasindaki temas direnci
artacaktir ve yliksek temas direnci yiliksek omik direng, diisiik akim yogunlugu

anlamina gelmekte ve hiicre performansi diisecektir

Sikistirma kuvvetinin kapatma plakas1 tizerindeki etkisini gérmek icin tek hiicreli PEM
yakit pilinde performans testleri yapilmaktadir. Bu tez kapsaminda 6ngorildiigii tizere
tek hiicreli bir proton degisim membranli yakit pili i¢in deney diizenegi hazirlanmugtir.
Deneyin ilk agsamasinda hiicre igerisine basing dl¢iim kagitlari yerlestirilerek mekanik bir
deney gerceklestirilmis, hiicrenin homojen basing altinda ¢calismasini saglayacak tasarima
ait optimum deger, ylizey cevap yontemi ile belirlenmistir. Bu safhalar sirasi ile asagida

anlatilmistir.
5.1. Mekanik Sikistirma Deney Diizenegi

Yakat pilinin performansini artirabilmek igin yakit ve oksitleyicinin aktif alanda homojen
bir sekilde dagilmasi gerekmektedir. Bunu saglayabilmek i¢in kapatma plakasinin tiim
ylizeylerine esit tork uygulanmali ve civata konumlar1 optimum sikistirmay1 saglayacak

sekilde belirlenmelidir. Bu sayede hiicrenin aktif alaninda homojen bir basing dagilimi
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saglanmakta ve hiicre performansi iyilesmektedir. Sekil 5.1’de tek hiicreli PEM yakait pili

modiiliine uygulanan sikma torku ve civata yerlesimi goriilmektedir.

Sekil 5.1. Deney diizeneginde kullanilan PEM yakit hiicresinde sikma torku ve civata
yerlesimi

Sekil 5.1°de goriilen yakit hiicresi i¢erisinde distan i¢e dogru sirasiyla; civatalar, kapatma
plakalari, akim toplayici plakalar ve basing kagidi bulunmaktadir. Bipolar plakalarin
mekanik sikistirma deneyi sonucuna kayda deger bir etkisinin olmamasi (ince olmasi)
sebebiyle ve plakanin yapilan ilk deneyde zarar géormemesi i¢in mekanik sikistirma

deneylerinde hiicre igerisine yerlestirilmemistir.

Deneyde 3 farkli malzemeden olusan kapatma plakalarina ait hem civatalarin hem de
sikistirma torkunun farkli kombinasyonlari ile yakit pili performansi incelenmistir. Yakit
pili kapatma plakalari, TUBITAK 1n biinyesinde halihazirda bulunan 50 cm?lik aktif
alan ve akim toplayicinin Slgiileri baz alinarak 6l¢eklendirilmistir. Bu 6lgiilere gore
kapatma plakasinin geometrik tasarimi SOLIDWORKS 2018 programi kullanilarak
olusturulmustur. Kapatma plakasinin tasarimina ait CAD model Sekil 5.2°de gosterilmis
olup, plakanin dlgiileri 130mm*130mm™*10 mm’dir. Civata delik ¢aplar1 ise 8 mm,

sabitleme pimleri i¢in delik ¢aplar1 ise 3 mm olarak belirlenmistir.

Olusturulan 3B tasarim, Ozdem Makine A.S. tarafindan kapatma plakalar1 3 farkl
malzeme (delrin, aliiminyum ve paslanmaz ¢elik) olacak sekilde tabakalar halinde tedarik
edilmistir. Bu tabakalar, CAD modelinde verilen 6l¢iilere gore Maxmil marka CNC’de
isletilmistir. Sekil 5.3’de tabaka seklindeki delrin kapatma plakasinin islenmesi

gosterilmektedir.
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Sekil 5.2. Kapatma plakalarinin CAD modeli

Sekil 5.3. Delrin kapatma plakasinin iglenmesi

Asagidaki boliimlerde kapatma plakalarinda kullanilan {irlinlere ait karakteristik

ozelliklere ve deneylerde kullanilan diger malzemelere yer verilmistir.
5.1.1.Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Bu ¢aligmada kapatma plakasi {izerine uygulanan kuvvetin esit dagitilmasini saglamak
amaciyla gesitli civata konfigiirasyonlart yapilmistir. Bu konfigiirasyonda kritik nokta,
moment agisindan agirlik/ylik merkezinin kapatma plakasinin merkezinde olacak sekilde
denk gelmesidir. Ayrica yapilan konfigiirasyonda civata delikleri ¢akisma yapmayacak
sekilde ayarlanmig ve Sekil 5.2°deki gibi modellenmistir. Modeldeki civata konumlari,
bipolar plakanin igerisinden geg¢meyecek sekilde tasarlanmistir. Daha Once yapilan
caligmalarda, plakanin i¢inden civata gecirildiginde sikistirmaya bagli olarak plakanin

kirildigr gozlenmistir, bu yiizden civata konumlar1 plakanin diginda olacak sekilde
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belirlenmistir. Ayrica modelde, her bir civata konfigiirasyonu i¢in ayni kapatma plakasi
kullanmak maksadiyla 16 adet civata deligi konumu belirlenmis ve bu konuma gore
kapatma plakasi tasarlanmistir. Daha sonra, yakit hiicresine yakit ve oksijenin girisini
saglamak icin iki adet 8 mm capinda gaz deligi ve ayrica hiicre montaji sirasinda hiicre
bilesenlerini sabit tutmak i¢in iki adet 3 mm capta sabitleme pim deligi belirlenerek
tasarim tamamlanmistir. Tasarimi tamamlanan bu model, CNC tezgahta islenmis ve

kapatma plakasi malzemesi, stkma torku ve civata yerlesimi kiyaslanmistir.

Yapilan ¢alismada, yakat pili i¢in kare seklinde 50 cm?’lik (7.071 cm x 7.071 cm) bir aktif
alan belirlenmis ve buna gore MEA hazirlanmistir. Kare seklindeki aktif alan;
elektrokimyasal reaksiyonlarin homojen sekilde ger¢eklesmesi, kullaniminin daha pratik
olmas1 (kesilmesi, montaji gibi) sebebiyle tercih edilmistir. 50 cm?’lik aktif alan ise
reaksiyon yiizeyinin fazla olmasi ve boylece yakit piline sikma torku uygulandiginda
hiicre kenarlar1 ve orta noktas: arasindaki farkin daha iyi gozlemlenebilmesi igin
secilmistir. Kiiglik bir aktif alana sahip yakit pilinde, bu etkiyi gormek daha zor olacagi

i¢in tercih edilmemistir.

Yakit pili kapatma plakasinin performans deneyleri TUBITAK Marmara Arastirma
Merkezinde gerceklestirilmistir. Deneyde kullanilan bipolar plaka, membran, civata gibi
yakit hiicresi bilesenleri, torkmetre ve deney diizeneginde kullanilan diger malzemeler

TUBITAK MAM tarafindan karsilanmustir.
5.1.1.1.Kapatma Plakas1 Malzemeleri

Tasarlanmis olan kapatma plakasi i¢in literatiirde var olan malzemeler incelenmis ve
mukavemet acisindan bu malzemeler birbirleriyle kiyaslanmistir.  Yapilan
karsilagtirmada, yakit hiicresindeki kapatma plakasi malzemeleri tasarima, uygulamadaki
gereksinime ve istege bagli olarak degistigi gozlenmistir. Mekanik test deney
diizeneginde ise kapatma plakas1 malzemesi olarak delrin, aliiminyum ve paslanmaz ¢elik
secilmis ve bu malzemeler birbirleriyle mukayese edilmistir. Ornegin; termal iletkenlik
acisindan aliiminyum veya paslanmaz ¢elik tercih edilirken, delrin tercih edilmez.
Metalik malzeme olarak aliminyum ve paslanmaz celik kullanilirken, 1s1l iletkenlik
acisindan ise aliiminyum daha fazla tercih edilir. Bu malzemelere ait karakteristik

ozellikler asagida verilmistir.
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5.1.1.1.1.Delrin (POM)

Delrin, formaldehitten hazirlanmis bir polimer olup polioksimetilen (POM) olarak da
adlandirilmaktadir. Bu malzemeler; yiiksek mukavemet, diisiik siirtlinme katsayisi ve iyi
yorulma dayanimi gdstermesinin yani sira nemden etkilenmemektedir. Ayrica yiiksek
erime sicakligmma sahip bu malzemeler, ¢oziiciiler tarafindan kolay ¢oziilmezler. Bu
karakteristik 6zellikleri sayesinde delrinler, otomotiv sektorii basta olmak iizere bir¢ok
alanda metallere alternatif malzeme olarak kullanilmaktadir. Delrin bir termoplastik
malzeme olup, piyasada Celcon ve Hostaform olarak da adlandirilmaktadir. Bu

malzemelere ait 6zellikler agagida verilmistir (Turgut, 2012):

- Yiiksek mukavemet ve sertlige sahiptir.
- Yiiksek asinma dayanimi gosterir.

- Yiiksek erime sicakligina sahiptir.

- Diisiik siirtiinme katsayisina sahiptir.

- Nemli ortamlardan etkilenmemektedir.

- Kimyasal direnci iyidir.
POM malzemelere ait mekanik &zellikler ise Tablo 5.1°de verilmistir (Ozvardarl, 2012).

Tablo 5.1. Delrin malzemelerin mekanik ozellikleri

gﬁﬁgﬁﬁg%@%ﬁ%ﬁg DELRIN MALZEME | BIRIM
Cekme Dayamimi 65.6 MPa
Kopma Uzamasi 38 %
Akma Uzamasi 17.2 %
Cekme Modiilii 3.12 GPa
Egilme Modiili 2.87 GPa
Egilme Akma Dayanimi 87.9 MPa
Basin¢ Akma Dayanim 49.5 MPa
Pozisyon Orani 0.3
Yogunluk 1.42 g/cc

Bu tez kapsaminda 3 farkli civata yerlesimine ait delrin kapatma plakalarina 1 Nm, 5 Nm

ve 9 Nm tork uygulanmis ve hiicre igerisine yerlestirilen basing kagidi ile basing dagilimi
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gozlenmistir. Delrin kapatma plakalarmin 3 farkli civata yerlesimi Sekil 5.4°te

gosterilmistir.

8a civata yerlesimi 8b civata yerlesimi

Sekil 5.4. Delrin kapatma plakasina ait civata yerlesimleri

Sekil 5.4°te gosterilen kapatma plakalarinda civata konumlart numaralandirilmis ve
crvata konumlar1 dikkate alinarak sirasiyla tiim civatalara sikma kuvveti uygulanmistir.
Sikma kuvveti uygulanirken ¢apraz sekilde numaraya karsilik gelen civatalar sikilmais,

boylece homojen basing dagilimi elde etmek hedeflenmistir.
5.1.1.1.2. Aliiminyum

Aliminyum %8 oraniyla mineralleri halinde tabiatta en ¢ok bulunan metal olarak
bilinmektedir. Element olarak bolluk sirasinda ise oksijen ve silisyumdan sonra
gelmektedir. Aliiminyum dogada oksit, siilfat, floriir ve silikat halinde ¢ok degisik
hallerde bulunabilirse de, kullanilan yegane aliiminyum cevheri, boksit adi verilen,
hidratlagmis bir aliminadir. Bu malzemelere ait 6zellikler asagida verilmistir (Daridereli,
2010):

- Hafif bir malzemedir.
- Sekillenmesi ve islenmesi kolaydir.

- Yiiksek mukavemete sahiptir.
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- Yiiksek aginma dayanimi gosterir.

- Is1ve elektrik iletkenligi iyidir.

Aliminyum malzemelere ait mekanik 6zellikler ise Tablo 5.2°de verilmistir (Yildirim,

2006).
Tablo 5.2. Aliiminyum malzemelerin mekanik 6zellikleri
ISIL ISLEME
MEKANIK S TABI o
OZELLIKLER DOKUM AL. | HADDE AL. TUTULMUS BIRIM
AL.
Cekme Mukavemeti 90-120 180-280 70-110 MPa
Akma Mukavemeti 30-40 160-240 50-110 MPa
Uzama 18-25 3-5 30-40 %
Biiziilme 40-55 60-85 80-95 %
Sertlik (Brinell) 24-32 45-60 80-95

Yapilan ¢aligmada kullanilan aliminyum kapatma plakasina ait 3 farkli civata yerlesimi

Sekil 5.5’te gosterilmistir.

4’li civata yerlesimi

8a civata yerlesimi

8b civata yerlesimi

Sekil 5.5. Aliminyum kapatma plakasina ait civata yerlesimleri
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5.1.1.1.3.Paslanmaz Celik

Paslanmaz ¢elikler kullanim alanina gore farkli 6zelliklerde iiretilmektedir. Celigin
icerisine; krom, karbon, nikel, titanyum, molibden, bakir, azot, aliiminyum gibi

elementler belirli oranlarda eklenerek korozyona karsi dayanikli olmasi saglanmaktadir.

Yiiksek mukavemet degerleri, imalat kolayligi, estetik 6zellikleri, uzun Omiirlii olmalari,

kriyojenik 6zellikleri ve en 6nemlisi korozyona dayanimlar1 paslanmaz g¢eliklerin baslica

tercih edilme nedenleridir.

AISI 409L ve 430 kalite ferritik paslanmaz ¢elikler i¢in EN ISO 1088-2 mekanik 6zellik

standardi1 Tablo 5.3 teki gibidir (Giiraydin, 2022).

Tablo 5.3. Paslanmaz ¢elik malzemelerin mekanik 6zellikleri

Cekme Muk. |Akma Muk. | Akma Muk. Uzama
EN 10088- 2 Rm Rp0,2 (Long) [Rp0,2 (Tr.)
(MPa) (MPa) (MPa) Min. %
AISI EN Min. | Maks. Min. Min. <3 | =3
mm mm
430 14.016 430 | 600 260 280 20 20
409L 14.512 380 | 560 210 220 25 25

Paslanmaz celik kapatma plakasi olarak deneyde kullanilan 3 farkli civata yerlesimi Sekil

5.6’da gosterilmistir.

4’lii civata yerlesimi

8a civata yerlesimi

8b civata yerlesimi

Sekil 5.6. Paslanmaz celik kapatma plakasina ait civata yerlesimleri
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Kapatma plakast malzemelerine ait karakteristik Ozellikler ve bu malzemelere ait
modeller, sekillerde gosterilmistir. Deneyde kullanilan kapatma plakasi malzemeleri

karsilastirmasi Tablo 5.4’te 6zetlenmistir.

Tablo 5.4. Kapatma plakas1 malzemelerinin karsilastiriimasi

MALZEME DELRIN | ALUMINYUM | PASLANMAZ CELIK
Yogunluk Diisiik Orta Yiiksek
Mekanik Dayaniklilik Orta Orta Yiiksek
Termal Iletkenlik Orta Yiiksek Orta
Elektriksel iletkenlik Diistik Yiiksek Yiiksek
Kimyasal Dayamklilik Iyi Diisiik Yiiksek
Korozyon Direnci Iyi Diisiik Yiiksek
Islenebilirlik Iyi Iyi Orta
Fiyat Uygun Uygun Yiiksek

Tablo 5.4’te kapatma plakasina ait genel Ozelliklere ait bir karsilastirma tablosu
verilmigtir. Malzeme se¢imi yapilirken tasarim gereksinimi ve uygulama alani dikkate
aliarak yapilir ve her bir malzemenin uygulama alanina goére avantaji ve dezavantaji
bulunmaktadir. Bu béliimde kapatma plakasi, mekanik dayaniklilik acisindan
karsilagtirma yapilmis ve yakit hiicresinde homojen bir basing dagilimi elde etmek

istenmistir.
5.1.1.2.Akim Toplayic1 Plaka

Akim toplayic1 plaka olarak bakir malzeme kullanilmistir. Ayrica plakanin temas
direncini azaltmak amaciyla yiizeyine altin kaplama yaptirilmistir. Bakir plaka Sekil

5.7°deki gibidir.

e e o 0 o
Sekil 5.7. Akim toplayici plaka
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5.1.1.3.Basin¢ Ol¢iim Filmleri

Yakit hiicresine uygulanan sikma torkunun etkisi basingli kagit (film) ile gozlenmistir.
Yapilan deney diizeneginde akim toplayict plakalarin arasina, 100mm*100mm
ebatlarinda basing Ol¢iim filmleri yerlestirilmis ve her bir basing testi i¢in ayr1 film
kullanarak sikma torkunun etkisi birbirleriyle kiyaslanmistir. Bu teste gore, basing
uygulanan yerde basing kagidi renginin koyulastigi, az kuvvet uygulanan yerde ise
kagidin beyazlastig1 gézlemlenmistir. Basing kagidi testleri ile homojen bir basma elde

edilmesi hedeflenmistir. Basing 6l¢tim filmlerine ait gorsel Sekil 5.8°de verilmistir.

Sekil 5.8. Basing 6lgtim filmleri
5.1.1.4.Civatalar

Baglant1 eleman1 olarak kullanilan civatalar; uygulama alanlar1 ve kullanim amaclarina
bagl olarak gesitli 6zelliklere sahiptir. Ornegin kalin ¢apli civatalarin mukavemeti daha
yiiksek, dolayisiyla yiik tasima kapasitesi daha fazladir. Bu nedenle kalin capli civatalar
biiyiik aktif alana sahip yakit pillerinde kullanilmaktadir. ince capli civatalar ise daha az
yer kaplar ve hafif uygulamalar i¢in tercih edilir. Bu ¢caligmada, kapatma plakas1 ve aktif
alanin boyutlar1 dikkate alinmis ve literatiirde de yaygin olarak karsilasilan standart
metrik 8 captaki paslanmaz celik civatalar kullanilmigtir. Ayrica ¢alismada, civata
deliklerinin konumlar1 baslangicta fazla agik (dortlii civata yerlesimi) secilmis, daha
sonra ise kapatma plakasi tizerine uygulanan yiikii esit dagitmak amaciyla Civata sayisi
arttirtlmis ve buna goére civata yerlesim konfigiirasyonlar1 belirlenmistir. Son olarak,
kapatma plakasinda yer alan 16 adet civata deligi numaralandirilmis ve her bir civata

kombinasyonunda es deger sikma torku uygulayarak deneyde daha etkili sonuca ulagsmak
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hedeflenmistir. Yakit pili montaj1 sirasinda ise civata sikma islemi i¢in ¢apraz sikma
yontemi kullanilmistir. Bu yontemin kullanilmasinin amaci ise civatalarin esit ve dengeli
bir sekilde sikilmasini saglamak ve bdylece uygulanan yik dagilimimi esit sekilde

gergeklestirmek i¢in yapilir.
5.1.1.5.Torkmetre

Torkmetre, tork miktarini belirlemek i¢in kullanilan bir 6lgim cihazidir ve birimi Newton
metre (Nm) cinsinden ifade edilir. Yaptigimiz deneyde, civatalari sikarken oncelikle tork
ayar1 yapilmistir. Yakit hiicresine uygulanan tork miktari, gaz diflizyon tabakasindaki
gozeneklilige zarar vermeyecek ve yakit hiicresinden gaz kagagi olmayacak sekilde 1
Nm, 5 Nm ve 9 Nm se¢ilmistir ve torkmetre bu degerlere gore sirasiyla ayarlanmistir.
Daha sonra tiim civatalar numaralandirilarak civata ve somunlari yerlestirilmis, ardindan
torkmetre ile gapraz sikma islemi yapilarak her bir civata esit ve dengeli bir sekilde

sikilmistir.
5.1.2.Yakit Hiicresinde Homojen Basing icin Optimum Kosullarin Belirlenmesi

Bu boélimde yakit hiicresinde homojen basing uygulanmasini etkileyen faktorler
belirlenmis ve yapilan mekanik testte maksimum verim alabilmek i¢in parametreler
optimum kosullar1 saglayacak sekilde belirlenmistir. Bu kosullar olusturulurken, Design-
Expert 6.0 programi deneme siiriimiinde yer alan Yiizey Cevap Yontemi (YCY)

kullanilmistir.

Design-Expert 6.0 programi, deneyden alinan sonuglari kullanarak matematiksel bir
modelin olusturulmasini saglar ve programa girilen parametrelerin optimum kosullarini
belirlemek amaciyla kullanilir. Bu program sayesinde deney sayisi azalir ve bu sebeple

deney gergeklestirilirken hem zamandan hem de maliyetten tasarruf edilmis olur.

Bu c¢alismada, yakit pili kapatma plakasinin performansina etki eden bagimsiz
degiskenler; plaka malzemesi (delrin, aliiminyum, paslanmaz c¢elik), civata
konfigiirasyonlar1 (4a, 8a, 8b) ve sikma torku (1 Nm, 5 Nm ve 9 Nm) olarak belirlenmistir.
Degiskenlerin cevaba etkisinin incelenmesi amaciyla Merkezi Karma Tasarim Design—
Expert programina uygulanmistir. Belirlenen degiskenlerin matematiksel modeline ait

polinomiyal denklem 5.1°de verilmistir.
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3
Y= Byt SLaBiKik S BuXP ATy ) Bk e 51)
=i+

Burada

X; ; degisken,

Bo ; sabit (katsay1),

Bi ; lineer kesisim katsayisi,

Bi; ; quadratik kesisim katsayisi,

pij; ikinci derece kesisim katsayisidir.

e ; kalan ve 5.2 esitligi ile hesaplanmaktadir.

ei=Yi—y (5.2)

y; ; deneysel cevap,

y, ;tahmin edilen cevaptir.

Programdaki veriler; bagimsiz parametreler (kapatma plakast malzemesi, tork ve civata
yerlesimi) ve bagimli parametreler (basingli kagit sikistirma orani) olarak belirlenmis ve
bu veriler Design Expert programina islenmistir. Merkezi Karma Tasarimina gore toplam
deney sayis1 20 olarak belirlenmistir. Buradaki deney sayisi, bagimsiz degisken sayisini
temsil eden k degeri icin 2 + 2k + 6 formiiliine dayanmaktadir. Bu durumda ii¢ adet
bagimsiz degisken oldugu icin 23 + (2x3) + 6 = 8+6+6 = 20 olarak hesaplanmistir. 20
deneyin 6 adeti merkez noktasinda gergeklestirilmis, yani bagimsiz degiskenler orta
aralik degerinde (0,0,0) ayarlanmistir. Geri kalan 14 deney ise merkezin disinda
gerceklestirilmis olup, bagimsiz degiskenler verilen aralik i¢inde farkli seviyelere gore

belirlenmistir.

Merkezi noktadaki deneyler tekrar eden deneylerdir ve genellikle modelin hatasini tahmin
etmek ve modelin dogrulugunu kontrol etmek i¢in kullanilirlar. Ancak yapmis
oldugumuz deneyde, tekrar eden deney sayist minimize edilerek merkez noktasindaki
deney sayis1 6’dan 3’e diisiiriilmiistiir. Boylece 20 deney yapmak yerine deney sayisi
17’ye disiiriilmis ve buna gore deney plani yapilmigtir. Tablo 5.5'te deneysel tasarim

kosullar ve karsilik gelen sonuglar yer almaktadir.
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Tablo 5.5. Optimizasyon deney kosullar1 ve deney sonuglari

" Faktor 2 . Cevap 1 R1:Basingh
Sira Nu. 1.7akt0r ! B:Tork ngtor 3 Kaglt Slkls‘urmaQ
A:Malzeme C:Vida Sayisi

(Nm) Orani
1 0 0 0 23.61
2 0 0 0 23.61
3 -1 0 0 14.3
4 0 1 0 35.08
5 1 -1 -1 6.01
6 -1 -1 -1 1.1
7 -1 1 1 14.44
8 -1 -1 1 6
9 1 0 0 27.79
10 1 63.44
11 -1 0 13.59
12 -1 1 -1 6.27
13 0 0 0 23.61
14 0 0 -1 20.09
15 1 1 -1 62.53
16 0 0 1 28.21
17 1 -1 1 18.88

YCY yanit degiskeninin optimize edilmesi amaciyla kullanilan bir yontemdir. Bu
yontemde, yanit degiskeni normalize edilir ve normalize edilmis aralik -1 ile +1 arasinda
bir deger olarak ifade edilir. Yanit degiskeninde en koétii deger olarak -1 degeri, en iyi
deger olarak ise +1 degeri atanir. Bu sekilde, optimizasyon siireci i¢in bir referans noktasi
belirlenmektedir. Ayrica bu yontemde, modelin dogrulugunu artirmak ve dogru sonuca
ulagmak i¢in yanit degiskeninin aralik degerlerinin esit olmasi istenmektedir. Bu sebeple
yakit hiicresine uygulanan sikma torku degerlerinin araliklart esit tutulmus ve 1 Nm, 5

Nm ve 9 Nm olarak belirlenmis ve analiz yapilmistir.

Tablo 5.5'te ilk siitunda (Factor 1) kapatma plakast malzemeleri delrin, aliiminyum ve
paslanmaz ¢elik icin karsilik gelen numerik rakamlar sirasiyla -1, 0 ve 1 verilmistir. Ikinci
situnda tork parametreleri i¢in 1 Nm yerine -1, 5 Nm yerine 0 ve 9 Nm yerine 1

yazilmistir. Son olarak ii¢iincii siitunda civata yerlesimleri veya civata sayisi i¢in 4’1
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yerlesime -1, 8a yerlesime 0, 8b yerlesime 1 degeri verilmistir. Daha sonra Tablo 5.1'de
yer alan 17 deney yapilmis ve bu deneylere karsilik gelen basing kagidi ile belirlenen

yakit hiicresi sikistirma oranlar1 yazilmastir.

Yakit hiicresi kapatma plakasinin 8a civata konumunda 5 Nm Tork ile sikilmasi

durumunda 3 farkli malzemeye gore basing kagitlarinin goriniimleri Sekil 5.9'da

verilmisgtir.

S

rd x

» b )
fa
© DTN
Delrin kapatma plakasi Aluiminyum kapatma plakas Paslanmaz ¢elik kapatma plakas1
T:5 Nm, 8a ctvata yerlegimi T:5 Nm, 8a civata yerlegimi T:5 Nm, 8a civata yerlegimi

Sekil 5.9. Basing 6l¢tim filmlerinin goriiniisii

Sekil 5.9°da yer alan basingli kagitlarin sikistirma orani ise CANVA programi ile
Olceklenmistir. CANVA programi, gorsel olarak tasarim yapan bir grafik tasarim
programidir. Bu programa veri aktarimi yapabilmek icin oncelikle basing kagidi
sikistirma  goriintlileri  bilgisayar ortamina aktarilmigtir. Daha sonra HSL (hue,
saturation ve luminosity) renk modeline gore veri tabani kiitiiphanesi olusturulmustur.
HSL renk modeli ii¢ temel bilesenden olugsmaktadir. Bunlar: Hue (Ton), Saturation

(Doygunluk) ve Lightness (Aciklik).

Ton; renk ¢emberi igerisindeki rengin konumunu ifade etmek i¢in kullanilir ve O ile 360
derece arasinda bir ag1 ile Ol¢iiliir. Bu acida temel renkler (kirmizi, yesil, mavi) ve ara
renkler (sar1, turuncu gibi) bulunur. Doygunluk; renklerin canliligini ifade eder ve 0 ile
100 arasinda bir yiizde degeri ile gosterilir. Diisiik doygunluk degeri soluk renk yani gri
tondaki renkleri temsil ederken, yiiksek doygunluk degeri canli gériiniimii yani zengin

renk tonlarini temsil etmektedir. Aciklik ise renklerin parlakligini gosterir ve O ile 100
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arasinda bir yiizde deger olarak ifade edilir. %0 degeri siyahi, %100 degeri ise beyazi
ifade etmektedir.

Yaptigimiz mekanik test deneyinde, yakit hiicresine sikma torku uygulanmis ve hiicre
igerisinde yer alan basing kagidinda tork etkisiyle birlikte baski olan yerde, kagidin beyaz
renkten kirmizi renge doniistiigii gézlemlenmistir. Basingli kagittaki baski rengi Sekil
5.9’da goriildiigii gibi kirmizi renktedir ancak veri kiitiiphanesinde basingli kagidin rengi
herhangi bir karisiklig1 6nlemek igin yesil renk kodu ile tanimlanmistir. Bahse konu olan

basingli kagida ait gorsel Sekil 5.10°da gosterilmistir.

Delrin kapatma plakasi Aluminyum kapatma plakast Paslanmaz gelik kapatma plakasi
T:5 Nm. 8a civata yerlegimi T:5 Nm, 8a civata yerlesimi T:5 Nm, 8a civata yerlegimi

Sekil 5.10. Basing 6l¢tim filmlerin analizi

Yakait hiicresine basing uygulandiginda basing kagidinda bulunan mikro kapsiiller patlar
ve bdylece basing kagidinin iizerinde kirmizi renk olusumlar1 gozlenir. Gorsel olarak
basing kagidi, basing uygulanan bolge ve bu bolgeye etki eden basmcin biiyiikligii
hakkinda bilgi verir. Sekil 5.9’da goriildiigii gibi basingh kagitta, basing uygulanan
bolgede renk yogunlugu daha koyu iken, temasin iyi olmadigi yerde ise renk
yogunlugunun daha az oldugu gozlenmistir. Temasin hi¢ olmadig1 yerde ise herhangi bir
renk degisimi olmamis, bu bolgenin beyaz renkte kaldigi gozlenmistir. Basingh kagittaki
baski oraninin sayisal analizini gergeklestirmek i¢in HSL renk kodlarinin matematiksel
olarak tanimlandig: veri kiitliphanesinden yararlanilmis ve milimetre kare basina diisen
baski oranini bulabilmek i¢in bir yazilim yapilmistir. Bu yazilimda, yesil alanin beyaz
alana orani1 seklinde yiizdelik ifade ile basingl kagidin baski orani elde edilmis ve Tablo

5.4’teki 17 deney yapilarak karsiliklarina bu deger yazilmstir.
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Design Expert programina deneysel veriler islendikten sonra kiigiik kareler metodu ile bu
verilerin analizi yapilmistir. Verilere ait model denklemlerinin kodlanmig faktorler

cinsinden ifadesi:

Basingli kagit sikistirma orani, R1:

R1= +23.94 + 8.22*A + 9.73*B + 4.12*C + 4.15*AB + 2.62*AC — 0.3113*BC —

2 2 2
3.15*%A -2.54*B — 0.0442*C

olarak bulunmustur. YCY’de deneysel verilerle matematiksel model arasinda bir
benzerlik yakalanmak istenmektedir. Bu benzerligi yakalayabilmek ig¢in istatistiksel
ifadeler kullanilir ve bu ifadelere gore tasarimin deney verileriyle uyumu veya yapilan
tahminlerin dogrulugu belirlenmektedir. Tablo 5.6°da yapilan modele ait istatistiksel

degerler verilmistir.

Tablo 5.6. Istatistik degerler

Standart Sapma 153 |R? 0.9922
Ortalama 20.57 |Diizeltilmis R? 0.9822
Katsay1 Varyasyonu % 7.43 | Tahmin Edilen R? 0.9148

Ortalama Sapma Hassasiyeti 37.663

Standart sapma, programdaki verilerin ortalamadan ne kadar uzaklastigini gosterir.
Ortalama deger, verilerdeki tiim degerlerin toplanarak veri sayisina bolinmesiyle elde
edilir. Katsay1 varyasyonu ise standart sapmanin ortalama degere boliinmesiyle elde

edilen ve yiizdelik cinsinden ifade edilen bir varyasyon ¢esididir.

Tablo 5.6°da goriildiigii gibi istatistiksel analiz ve katsay1 belirleme (R?) degeri 0,9922
olarak verilmistir. R? degeri 1’e yaklastikca modeldeki verinin aciklanabilirlik orani
artmaktadir ve % 99 giivenirlikte regresyon analiz sonucu oldukga iyi bir sonugtur. Ancak
yiiksek bir R? degeri her zaman iyi bir model anlamina gelmemektedir. Ciinkii R? degeri,
modele hem ilgili hem de ilgisiz degiskenlerin eklenmesiyle olusmaktadir. Dolayisiyla
R? degeri, modelin tahmin edilmesinde yetersiz kalmaktadir. Diizeltilmis R? degeri de
modelin  karmasikligina bagli olarak regresyon modelinin agiklanabilirligini

incelemektedir ve modeldeki bagimsiz degiskenlerin sayisin1 dikkate almaktadir. Ayrica
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bu deger, modele katkisi olmayan terimlerin modelden ¢ikartilmasiyla elde edildigi i¢in
olciit olarak daha dogru sonug verir. Tahmin edilen R? degeri ise modelin dogrulugunu
degerlendirmek icin kullanilir. Yapilan tasarima ait degerlendirmelerde, Diizeltilmis R?
ve Tahmin edilen R? degerlerini birlikte maksimize eden model dikkate alinmaktadir ve
bu degerlerin %100’e¢ yakin olmasi istenmektedir. Ortalama sapma hassasiyeti ise
modelin tahminlerinin ger¢cek deger ile uyumunu yani verideki sinyal-giiriiltii oranin
olemek igin kullanilir. Istatistiksel analize gdére modeldeki giiriiltii-sinyal oran1 4’ten
bliyiilk olmasi gerekir ve yapmis oldugumuz analizde bu oranin 37.663 oldugu
gbzlenmistir. Ayrica istatistik analizinde diizeltilmis R? degeri ile tahmin edilen R2
arasindaki farkin 0.2’den az olmasi istenmektedir. Eger bu deger 0.2 degerinden biiyiik
ise modeldeki veya deneydeki verilerde bir sorun oldugu varsayilir ve deneysel
modeldeki verilerin kontrol edilmesi gerekir. Tablo 5.5’e gore bu deger 0.0674 (0.9822-
0.9148 = 0.0674) olarak hesaplanmistir. Son olarak, bu yontem kullanilirken regresyon
analizi degerinin (R?) %90’1n altinda olmas1 istenmemektedir. Ciinkii bu deger, modelin
veriyle uyumunu gosterir ve bu uyumun agiklanabilirlik oranini temsil eder. Eger
tasarladigimiz model ile gergek olan bir sistem uyum saglamazsa optimizasyon

sonucumuz yanlis ¢iktig1 anlamina gelmektedir.

Yapilan ilk mekanik test deneyinde 10 mm kalinligindaki paslanmaz ¢elik kapatma
plakasina 9 Nm tork uygulandiginda, paslanmaz ¢eligin bombe seklini alarak biikiildiigii
yani sadece kenarlardan bastigi ve orta noktanin temas etmedigi gozlenmistir.
Dolayisiyla, basinghi film kagidinda homojen dagilim goézlenmemis ve bu deney
sonucunda regresyon degeri diisiik ¢cikmistir. Daha sonra, ayn1 kapatma plakasina 13 Nm
tork ile sikma islemi tekrar yapilmis; bu tork degerinde dahi basingh kagittaki sikistirma
orani degismemistir. Buna istinaden paslanmaz geligin mukavemeti, belirli bir stkma
degerini kargilamak i¢in yetersiz kaldigi sonucuna varilmistir. Ayrica, paslanmaz gelik
kapatma plakasinin kalinliginin yetmedigi ve daha kalin bir plaka secilmesi gerektigine
karar verilmistir. Ardindan, plaka kalinligi 10 mm’den 16 mm’e ¢ikartilarak deneyler
tekrar yapilmistir. Bu durumda regrasyon degeri Tablo 5.5’te gortildiigi iizere %99 olarak
bulunmus ve 16 mm plaka kalinliginin yapilan deney i¢in yeterli oldugu tespit edilmistir.
Yapilan deneyde, polimer malzemede de bu etki (bombelesme) net bir sekilde

gozlemlenmistir; ancak bu plaka i¢in plakalarin kalimligimnin 16 mm’e c¢ikarilmasi
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durumunda bile yeterince iyilesme olmayacagi dngoriilerek kalinlik artirma yolu tercih

edilmemistir.
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Sekil 5.11. YCY’ye gore basingli kagit sikistirma oraninin 3B goriiniimii

Sekilde 5.11°de basingl1 kagit sikistirma oraninin yiizey cevap yontemine gore analizi 3B
olarak gosterilmistir. YCY’ye gore basingli kagit sikistirma orani iizerine malzeme ve
torkun etkisinin daha fazla oldugu gézlenmistir. Daha sonra malzeme ve civata yerlesimi
arasindaki iliski gelmektedir. Ancak tork ile vida sayisi arasindaki iligkinin sikma

kuvvetini ¢ok az etkiledigi goriilmiistiir.
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Yapilan ¢alismada, 8b civata yerlesimine gore paslanmaz gelik kapatma plakasina 9 Nm
tork uygulandiginda hiicreye homojen basing uygulandigi goriilmiistiir. YCY sonucuna

gbre maksimum basingli kagida baski yapma oran1 %63,512 bulunmustur.
5.2.Test Sistemi

Bir 6nceki mekanik deneyde en iyi performans gosteren yakit pili kapatma plaka
malzemesi ve civata yerlesimi yiizey cevap yontemiyle optimize edilerek deney tasarimi
belirlenmistir. Tasarimi belirlenen plaka icerisine MEA yerlestirilerek yakit hiicresi

montaj1 yapilmistir ve bu hiicreye ait gorsel Sekil 5.12°de gosterilmistir.

Sekil 5.12. Test hiicresi

Yakait hiicresinde kullanilan MEA, TUBITAK MAM tarafindan saglanmis ve daha sonra
bu MEA’ya uygun conta se¢imi yapilmistir. Yakit hiicresinde conta se¢imi yapilirken,

contanin malzemesi ve kalinligina dikkat edilmistir.

Conta kalinligi, MEA nin diizgiin bir sekilde sikistirilmasini ve sizdirmazligini saglamak
i¢in yeterli olmalidir. Ciinkii conta kalinlig1 fazla ise, yakit hiicresinde baglica elektriksel
temas sorunuyla karsilasilir; ince olmasi durumunda ise GDL’deki gozenekli yapi
azalarak gazin hiicre icinde dagilimi giiclesir, hatta bilesenlerin zarar gérme durumlart ile
kars1 karstya kalinir. Conta kalinlig1 hesaplanirken; MEA’nin bes noktadaki kalinlig
mikrometre ile olgiilmiis (0.458, 0.464, 0.451, 0.462 ve 0.461 mm) ve bu noktalarin
ortalamasi alinarak membran kalinligi bu degerden ¢ikarilmistir. Daha sonra bulunan
degerden aktif alan da ¢ikartilarak ikiye boliinmiistiir. Boylece conta kalinligi, 0.170 mm
olarak hesaplanmis ve bu kalinliga yakin olan conta se¢imi yapilmistir. Buna gore,

TUBITAK MAM’dan temin edilen 0.185 mm kalinliktaki conta kullanilmis ve bu conta

74



membran boyutuna gore kesilmistir. Daha sonra kesilen contanin yiizeyinde herhangi bir
sekilde kot farki olmamasi i¢in (conta yiizeyi ile hiicre ylizeyinin diizglin bir sekilde temas
etmesini saglamak amaciyla) alkol ile temizlenmistir. Ayrica, contanin hiicreye montajini
gerceklestirebilmek i¢in delme islemi yapilmis ve conta delme islemi, sabitleme pimi
delikleri dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Son olarak hazirlanan contanin, test hiicresi
sisteminde montaji yapilmistir. Test hiicresinde bulunan sabitleme pimi ise, hiicre

bilesenlerini sabit tutmak i¢in kullanilmastir.

Test hiicresi montaj1 yapilirken, M8 uzun civatalar kullanilmis ve civatanin tizerine M6
pul ve somun yerlestirilerek temas eden ylizey alani arttirllmigtir. Somunlar, hiicre
bilesenlerini bir arada tutmak i¢in kullanilmigtir. Pullar ise civata ve somunun altinda yer
alip, sikistirma kuvvetinin daha genis bir yiizeye yayilmasini saglayarak daha iyi bir
temast saglamak i¢in kullanilmistir. Her bir civata i¢in iki pul ve bir somun kullanilarak
test hiicresinin montaj1 tamamlanmistir. Test hiicresi sistemini olusturan bilesenler ve bu

bilesenlerin malzeme 6zellikleri Tablo 5.7°de verilmistir.

Tablo 5.7. Test hiicresi bilesenleri ve materyal 6zellikleri

ELASTIiSITE | POISSION | YOGUNLUK
TANIMLAR | MALZEME | vy 635115 (GPa) | ORANI (g/cm3)
Delrin 2.7-3.0 0.35-0.4 1.41-1.43
Kapatma Alliminyum 68-78 0.33 2.7
il Paslanmaz 193-200 0.30-0.33 7.9-8.0
Celik
Akim Toplayici Bakir 117-130 0.34 8.9
Bipolar Plaka Grafit 10-40 0.2-0.3 1.5-2.3
Gaz Diflizyon Karbon
T Kumas 50-400 0.2-0.3 1.5-2.2
Nafion*
Membran (212) 0.02-0.04 0.4-0.5 1.9-2.3
PTFE
(Teflon) 0.4-0.5 0.45-0.5 2.1-2.3
SO Silikon
0.01-0.1 0.4-05 11-1.3
Kauguk
Civata Paslanmaz 190 - 210 03-033 | 78-81
Celik
PTFE
Conta (Teflon) 0.4-0.5 0.45-0.5 2.1-2.3
Pul Paslanmaz 193 - 200 0.3-0.33 78-8.1
Celik
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Bu kisimda tasarimi tamamlanan 50 cm? aktif alana sahip yakit hiicresinin hiicre
performansina etki eden parametreleri (¢alisma sicakligi, akis hiz1 ve tork etkisi) Yakit

Pili Performans Test Sistemi’nde incelenmistir. Test Sistemi Sekil 5.13’te gosterilmistir.

Sekil 5.13. Test Sistemi

Test Sistemi baslica gaz besleme/akis kontrol modiilleri, anot ve katot nemlendiriciler,
sicaklik kontrol ediciler, elektronik yiik ve diger bilesenlerden olusmaktadir. Sistemde
azot hatti sistemin belli araliklarla veya gereken durumlarda siipirme (gazlardan
arindirma) amaciyla kullanilmaktadir. Test Sisteminde gaz hatlarinda, hat sicakliklarini
kontrolde kullanilan rezistans bulunmaktadir. Gaz hatlarindan gelen yakit ve oksitleyici,
kiitlesel akis kontrollerinden gegtikten sonra nemlendirici tanklara sonrasinda ise yakit
pili modiiliine iletilmektedir. Kiitlesel akis kontroloriiniin temel goérevi yakit hiicresine
istenilen oranda gazi iletmektir (istenilen miktarda gaz1 ayarlamay ise iizerinde bulunan
bir valf ile saglamaktadir). Gaz, kiitlesel akis kontroloriinden gectikten sonra
nemlendiriciye gelir ve oradan hat 1siticiya geger. Hidrojen (anot) ve oksijen (katot)
tarafta ayr1 olarak bulunan nemlendiriciler, reaktant gazlari istenilen oranda nemlendirir
ve nemli gazi hiicre igerisine iletir. Bu test sistemi elemanin temel gorevi, hiicrenin
kurumasini 6nlemektir. Nemlendirici ile hiicre arasinda bulunan hat 1sitic1 ise gelen gazin
sicakligini, istenilen sicaklik degerinde sabit tutmayi saglamaktadir. Bu test sistemi
elemaninin gorevi, hiicre igerisinde yogusma olmasini Onlemektir. Hattin ¢ikisinda
bulunan basing regiilatorleri ise yakit hiicresinin calisma basincinin ayarlanmasini
saglamaktadir. Elektronik yiik ise arzu edilen maksimum gii¢ yogunluguna ulasmak i¢in

yakit piline uygulanacak giic miktarin1 ayarlamaktadir. Ayrica test sisteminde kiitlesel
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akig kontroloriinden hemen sonra yon valfi gelmektedir. Bu yon valfinin goérevi, test
sisteminin ¢aligmadig1 durumlarda su akisinin geriye dogru akmasi sonucu kiitlesel akis
kontroloriiniin zarar gormesini engellemektir. Selenoid valf ise normal durumda kapali
pozisyondadir ve kapali pozisyondayken oksijen veya hidrojen tankindan gelen gaz, hatti
takip ederek sisteme dagilir. Ancak azot tankindan gelen azot gazinin kullanilmasi
durumunda, selenoid valfler acilir ve gaz hattan geger. Tasarladigimiz 50 cm? aktif alana
sahip yakit pilinin iki yilizeyinde ped 1siticilar bulunmaktadir. Bu isiticilar ise yakit

hiicresini istenilen sicaklikta tutmaktadir.

Test Sistemine ait sematik gosterim Sekil 5.14’teki gibidir. Sekildeki test hiicresinde,
membranin bir tarafi anot, diger tarafi ise katottur. Sistemin c¢aligma prensibi
incelendiginde 6ncelikle sisteme anot taraftan hidrojen, katot taraftan ise oksijen beslenir.
Bu gazlar diisiik basingta (2 bar) ayarlanarak gonderilir ve rezistansh hattan gecerek
sisteme iletilir. Hidrojen anot taraftan beslendiginde ilk olarak kiitlesel akis
kontroloriinden geger. Kiitlesel akis kontroloriinden gecen hidrojenin akis hizi (I/dk
olarak) olgiiliir veya Test Sisteminden bu deger set edilir. Daha sonra kiitlesel akis
kontroloriinden hidrojen ¢ikar ve rezistanshi hattan gecerek su dolu olan bir
nemlendiriciye girer. Burada hidrojen nemlendirilerek bagil nem %60 ile %80 arasinda
tutulur. Bunun sebebi ise Nafion membranin proton iletkenliginin diismesini dnlemektir.
Yaptigimiz deneyde bagil nem %78 olarak 6l¢iilmistiir. Ayrica nemlendiricide ultra saf
su kullanilmistir. Bu suyun igerisinde higbir sekilde iyon bulunmamaktadir, boylece hiicre
icindeki bilesenlerin zarar gérmesinin Oniine ge¢ilmistir. Nemlendiriciden ¢ikan hidrojen,
daha sonra 1sitilmig hattan gecirilerek hatta yogusma 6nlenmis olur. Hat sicakligi hem
anot hem de katot tarafi i¢in belirlenmektedir.

Sisteme ait sema Sekil 5.14’te gosterilmis olup sematik gosterim i¢in Microsoft Visio

programi kullanilmigtir.

Sekil 5.14’teki Test Sisteminde Oncelikle hidrojen ve oksijen gazi yerine azot gazi
verilerek siipiirme islemi yapilmistir. Bunun sebebi ise hattin i¢erisindeki olast yogusmus

su, oksijen ve hidrojen gazlar1 sistemden arindirilmaistir.
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Azot gazi inert bir gaz oldugu i¢in herhangi bir kimyasal tepkime gergeklestirmeyecek ve
diger gazlar gibi aktif bir sekilde reaksiyona girmeyecektir. Bu sebeple, sistemi gazlardan

temizlemek i¢in azot gazi kullanilmastir.

Stipiirme islemi sirasinda, oksijen ve hidrojen gazlar1 kapatilarak yerlerine azot gaz1 hem
anot hem de katot taraftan beslenmistir. Bu islem sonucunda, yakit hiicresinde herhangi
bir gaz kacagi olmamistir. Sistemde gaz kagagi olmamasi, siipiirme isleminin basarili bir
sekilde gergeklestigini gostermistir. Boylece sistem temiz bir sekilde calistirilmaya hazir

hale getirilmistir.

Stipiirme islemi tamamlandiktan sonra azot gazi kapatilmis ve ardindan oksijen ve
hidrojen gazlari sistemde kullanilmak iizere sisteme beslenmistir. Gazlarin sisteme dogru
bir sekilde beslenmesini saglamak icin oncelikle Test Sistemine Set Point degerleri
girilmigtir. Set Point degerleri, anot ve katot taraftaki gazlarin miktarini belirlemek i¢in
kullanilmis ve Test Sisteminde Set Point 1 degeri anotu, Set Point 2 degeri ise katodu
ifade etmektedir. Baslangigta Set Point 1 i¢in hidrojen miktar1 0.36 1/dk, Set Point 2 igin

oksijen miktar1 0.55 I/dk olarak girilmis ve gazlar sisteme beslenmistir.

Gazlarin beslemesi gerceklesirken hiicrenin agik devre voltajin1 6lgmek i¢in sisteme
multimetre cihaz1 baglanmis ve bu 6l¢iim sonucunda sistemdeki voltajin 0 V’tan 0.978
V’a arttigi gozlemlenmistir. Test Sisteminde yapilan bu ilk ¢alistirmada hiicreden
yaklasik olarak 1 A akim ve 0.6 V gerilim ile 0.6 W’lik bir gii¢ elde edilmistir. Deneysel
caligmalara baglayabilmek amaciyla, yapilan ilk calistirmadan hemen sonraki adimda

gazlarin akis hizi ayari i¢in akis hizi hesab1 yapilmstir.
Hy + % 02 — H20 (5.3)

Denklem 5.3’¢ gore 2 mol hidrojen gazinin 1 mol oksijen gaziyla tepkimeye girmesi
gerekmektedir. Gaz akis hizlari, her bir santimetrekarelik aktif alana hidrojen igin 7
ml/dk/cm?, oksijen icin ise 3.5 ml/dk/cm? degerleri olarak verilmistir. Stokiyometrik
oran ise hidrojen i¢in 1.2, oksijen igin 2 olarak segilmistir. Stokiyometrik oran yakit
hiicresinde gekilen anlik yiik miktar1 i¢in ihtiya¢ duyulan yakit miktarin1 ifade eden

degerdir. Bu degerler, sistemdeki yakit hiicresinin verimli sekilde ¢alisabilmesi ve istenen
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performansin elde edebilmesi igin diger ¢aligmalardan elde edilen tecriibelere dayanarak

secimi uygun gorilmiistiir.

Yakait hiicresinde verilen gazlarin akis hizin1 ayarlamak i¢in kullanilan formiil asagidaki

gibidir;

Hidrojen Akis Hiz1 = Aktif Alan (cm?) x Stokiyometrik Oran x
Hidrojen Akis Hiz1 (ml/cm?/dk)

Hidrojen Akis Hiz1 = 50 (cm?) x 1.2 x 7 (ml/cm?/dk)
Hidrojen Akis Hiz1 = 420 (ml/dK)

Oksijen Akis Hiz1 = Aktif Alan (cm?) x Stokiyometrik Oran x
Oksijen Akis Hiz1 (ml/cm?/dk)

Oksijen Akis Hiz1 = 50 (cm?) x 2 x 3.5 (ml/cm?/dk)
Oksijen Akis Hiz1 = 350 (ml/dk)

Oksijen ve hidrojen akis hiz1 hesaplanmis ve bu degerlere yakin olarak Set Point degerleri
belirlenmistir. Test Sisteminde 1 bar basing altinda beslenmesi gereken 420 ml/dk akis
hizindaki hidrojenin 1 A/cm? akim yogunlugundaki Set Point 1 degerine karsilik gelen
deger olarak 0.5 gosterilmistir. Benzer sekilde, oksijen igin 1 A/cm? akim
yogunlugundaki beslenmesi gereken 350 ml/dk akis hizina karsilik gelen Set Point 2
degeri 0.03 olarak belirlenmistir. Boylece, oksijen igin Set Point 2 degeri 0.03 olarak
ayarlanmig, hidrojen i¢in ise Set Point 1 degeri 0.5 olarak ayarlanmistir. Bu degerler
sisteme girildikten sonra yakit hiicresinde akim ¢ektikge performans degerinde salinim
yaptigi programdan goézlemlenmistir. Hiicrenin performansii artirmak ve istenilen
sonuglari elde etmek amaciyla gaz akis hizlari teorik olarak hesaplanan degerlerin iistiine
cikacak sekilde kontrollii olarak arttirilmistir. Bu sekilde, hiicre performansinda bir

iyilestirme saglamak maksadiyla noktasal olarak degerler incelenmistir.

Yakit Pili Test Sisteminde deneye baslamadan 6nce yapilanlar 6zetlenecek olursa, bu
sistem ilk calistirmada sartlandirilmis yani yiiksiiz bigimde calistirilmistir. Daha sonra
acik devre gerilimine ulasana kadar beklenmis, diisiik seviyede hat sicakliklar1 (45°C),
nemlendirme sicakliklari (40°C) ve hiicre sicakligi (40°C) degerleri ayarlanmistir. Ayrica
tim valfler kapali iken yani tlipten gaz gelmiyorken su seviyesi kontrol edilmis ve

nemlendiricilerin yakit piline girmeden 6nceki su seviyelerine de bakilmistir. Son olarak
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gaz akis hizlart diisiik olarak verilmis ve yakit hiicresinin kararli hale gelmesi
beklenmistir. Kararli hale geldikten sonra ise bu hiicreye yiik uygulanmigtir. Son olarak,

sistem kararl1 hale geldikten sonra gaz giris degerleri belirlenmistir.
5.2.1. Deney Parametrelerinin Belirlenmesi

Yakit pilinde sikma torku sonucu olarak bilesenlerin temasi arttikga yakit pili
performansinda artis gézlemlenmektedir. Deney tasariminda parametrelerin etkisinin
gozlenebilmesi i¢in minimum, maksimum ve orta degerler belirlenmistir. Yakit pili
performansina sikistirma kuvvetinin etkisinin belirlenmesi i¢in mekanik sikistirma test
diizeneginde en az temasi saglayan sikma torku olan 1 Nm minimum deger olarak
secilmistir. Bu sikma torkuna gore, sadece kullanacagimiz parametreler noktasal olarak

belirlenmistir.

Deneydeki parametrelerden biri olan hiicre sicakligi; PEM yakit hiicresinin optimum
calisma araligindaki sicaklik degerine (50°C) gore belirlenmistir. Hiicrenin sicakligini
arttirirsak  hiicre  kurumaya baglayacaktir. Bu sebeple deneyde kullanilan hiicre
sicakliklart; 35°C, 50°C ve 65°C olarak belirlenmistir. Ayrica suyun yogusmasi veya
hiicrenin nemlenmesi gibi durumlarin yakit pili performansina etkisi istenmediginden,
deney asamalarinda hiicre sicakligi sabit tutulmustur. Bununla birlikte, hattan gegen
suyun yogusmamasi i¢in hat sicakligi, hiicre sicakligindan minimum 5 °C fazla isitilmas;

nemlendirici sicakligi ise hiicre sicaklig ile esit tutulmustur.

Yakit pili performansina etki eden bir diger parametre ise anot akis hizidir. Aktif alan,
hiicre akim yogunlugu da dikkate alinarak 1.2 stokiyometri i¢in anot akist minimum,
maksimum ve orta noktalar sirasiyla 0.9, 0.6 ve 0.3 1/dk olarak belirlenmistir. Anot akis
degerinin 0.9 l/dk oldugu durumda performansin arttigi, 0.3 1/dk’da ise azaldigi

gbzlemlenmistir.

Yakit pili performansina etki eden bir diger parametre ise katot akis hizidir. Anot akis
hiz1 optimum nokta olan 0.6 1/dk’da, katot tarafindaki akis hizinin etkisi daha kolay
gbzlemlenmistir. Hiicre performansina gore alinan degerlerde katot akis hizi alt limiti
0.01 I/dk, st limiti 0.1 1/dk gézlemlenmistir. Buna gore katot akis hiz1 parametreleri 0.01,
0.05 ve 0.1 1/dk olarak belirlenmistir.
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Normalde performansi artirmak i¢in akim degeri arttirildiginda, gazlarin akis hizinin
artmas1 gerekir veya gazlarin akis hizi hiicre i¢erisindeki suyun veya sicakligin dagilimina
etki eder. Ancak bu ¢alismanin baslica amaci yakit pili performansini iyilestirmekten Gte
noktasal olarak belirlenen parametrelerdeki yakit pili performansinmi belirlemek oldugu
icin her bir akim degerinde gaz akis hizlarmin degistirmek yerine 6zellikle orta ve
maksimum parametre degerlerinde de veri alinmasini saglayabilecek sekilde secilmistir.
Bununla birlikte her bir parametreye karsilik gelen hiicre polarizasyon egrisi grafikleri

olusturulmus ve gerekli degerlendirmeler yapilmistir.
5.2.2. Deney Parametrelerinin Analizi

Yapilan deney diizeneginde Yakit Pili Test Sistemi yazilimina uygun elektriksel devre

yapist Sekil 5.15’teki gibidir.
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Sekil 5.15. PEM yakat piline ait elektriksel esdeger devre modeli (Bilhan, 2020)

Sekil 5.15°te belirtilen elektriksel esdeger devrede; Raireng yakit hiicresinin bir
fonksiyonunu, Rkont yogunlagma direncini ve Rakt aktivasyon gerilimini géstermektedir.
Ayrica devrede Vyn tek bir hiicre i¢in ¢ikis gerilim degerini, E yakit hiicre i¢in agik devre
gerilimini, Vak aktivasyon gerilim kaybini, Viont yogunluk veya kiitle gerilim kaybini ve

Vdiren¢ €lektrotlar ve membran iizerindeki gerilim kaybini gostermektedir.

Yapilan deney diizeneginde; sisteme beslenen hidrojen ve oksijen akisi ve gii¢ cikisi
gozlenir. Yakit Pili Test Sisteminde dncelikle yiik pasif durumuna alindiginda agik devre
gerilim degeri okunur. Daha sonra yakit pili test sistemine 0,8 V-0.3 V degerleri

araliginda yiik uygulanir. Devreye uygulanan yiik degeri sistemdeki dirence etki eder ve
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voltaji o degerde sabit tutmaya ¢alisir. Multimetre cihazi ile devredeki yiike karsilik gelen
gercek gerilim degerleri Olgiiliir. Yakit Pili Test Sistemi yazilimda ise okunan gerilim
degerine karsilik gelen akim degerleri yer almaktadir. Yakat pili test hiicresinde gii¢ akim
yogunluguna gore; omik, aktivasyon ve konsantrasyon kayiplarina ait hiicre karakteristik
egrileri olusturulmustur. Bu grafiklerde gozlenen sapmalar anlik olarak alinan degerlerin

kararsiz davranmasindan kaynaklidir.
5.2.3. Yakiat Pili Optimum Kosullarin Belirlenmesi

Bu ¢alismada, yakit pili performansina etki eden bagimsiz degiskenler; sicaklik (35 °C,
50°C, 65°C), anot akis hiz1 (0.3 I/dk, 0.6 I/dk, 0.9 I/dk), katot akis (0.01 I/dk, 0.05 I/dk,
0.1 I/dk) ve sikma torku (1 Nm, 5 Nm ve 9 Nm) olarak belirlenmistir. Degiskenlerin
cevaba olan etkisini incelemek amaciyla Merkezi Karma Tasarim Design—Expert

programina uygulanmistir ve Tablo 5.8’de gosterilmistir.

Tablo 5.8. Optimizasyon deney kosullar1 ve deney sonuglari
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Faktor 1 Fal;tﬁr Fal;tiir Faktor | Cevap 1 Cevap 2 | Cevap
ST NI glcljll:lclg AN (E5lNEll D:'Iflork Yoglll{lllrlllllgu YogGu:llfugu Diling:
(°C) (T}IJE) (ﬁgf) (Nm) | (Alcm?) | (Wiemd) | (Q)

1 1 1 -1 -1 275.97 160.87 2.64
2 -1 -1 -1 -1 0.0098 0.0068 3.5
3 -1 -1 -1 1 40.89 24.52 2.9
4 1 -1 1 -1 510.26 304.99 2.65
5 1 1 -1 479.5 287.01 2.87
6 0 -1 0 0 184.65 110.76 2.49
7 -1 -1 1 1 469.04 280.63 2.96
8 0 0 1 0 466.75 280.44 2.52
10 -1 1 1 1 456.36 272.57 2.85
11 0 0 0 0 263.69 156.83 2.58
12 0 1 0 0 289.97 173.58 2.54
13 0 0 0 0 285.1 170.63 2.53
14 1 -1 -1 -1 24.31 14.57 2.54
15 0 0 -1 0 96.15 57.58 2.56




Tablo 5.8. (Devam) Optimizasyon deney kosullar1 ve deney sonuglari

Faktor 1 Fal;ﬁir Fal;tiir Faktor | Cevap 1 Cevap 2 | Cevap
SILENLE gl.clj:llilclg: S5 A SOl D:'Iflork Yogllf:l?lgu YogGullifugu Diling:
€0 | yas | gy | (Nm) | (Aem2) | (Wiem2) | (@)
16 1 1 1 1 | 47068 | 28326 | 3.1
17 0 0 0 1 21946 | 13175 | 2.63
18 1 1 1 502.67 | 299.81 | 2.68
19 1 1 1 1 | 00179 | oo0111 | 4
20 1 0 0 0 157.63 | 9422 | 287
21 1 1 1 | 473.03 2829 | 3.09
22 1 1 1 1 13951 | 8332 | 259
23 0 0 0 21609 | 12978 | 2.93
24 1 1 1 48.68 2021 | 2.96
25 0 0 273.32 160 | 252
26 0 1 | 21762 | 13001 | 28
27 1 1 43084 | 2797 | 2.92

Tablo 5.8'de yer alan 27 deney yapilmis ve bu deneyler sonucunda alinan degerler
hesaplanarak akim yogunlugu, gii¢ yogunlugu ve direng degerleri yanit olarak yazilmistir.
Tablo 5.8'de ilk siitundaki (Factor 1) sicaklik 35, 50 ve 65 °C degerlerine karsilik gelen
numerik rakamlar sirastyla -1, 0 ve 1 olarak verilmistir. ikinci siitunda anot akis hizi
parametreleri i¢in 0.3 1/dk yerine -1, 0.6 I/dk yerine 0 ve 0.9 l/dk yerine 1 yazilmustir.
Ucgiincii siitunda katot akis hizi parametreleri i¢in 0.01 I/dk yerine -1, 0.05 I/dk yerine 0
ve 0.1 I/dk yerine 1 yazilmistir Son olarak dordiincii siitunda tork parametreleri igin
minimum orta ve maksimum degerler sirasiyla 1 Nm , 5 Nm ve 9 Nm olarak

kaydedilmistir.

Tabloda yer alan akim yogunlugu, gii¢ yogunlugu ve direng degerleri ise Yakit Pili Test
Sisteminden alinan verilerin Excel programina aktarilmasiyla incelenmis ve bu verilere

gore her bir deneyin polarizasyon egrisi olusturulmustur.
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Tablo 5.9°da yakit pili test sisteminden alinan veriler gosterilmis olup, bu verilere ait

polarizasyon egrisi grafigi Sekil 5.16°daki gibidir.

Tablo 5.9. Yakat Pili Test Sistemi'nden alinan veriler

Anot akis hizi 0.9 I/dk
Katot akis hizi 0.1 I/dk
ocv 0.961 \
Aktif Alan 50 cm?
Tork 3 Nm
Yakat Pili Sicakligi 65 °C
Anot Nemlendirme 65 °C
Anot Hat Sicakligi 70 °C
Katot Nemlendirme 65 °C
Katot Hat Sicaklig: 70 °C
Gergek Yakat Pili Sicakligi o574 °C
Akim 41.05
Gerilim 0.6 \
1,2 0,7
1 06
€
05 S
- 0,8 5
2 04 s
T 0,6 Ed
S 03 S
> 00
0,4 0 %
0,2 01 g
0 0
0 0,2 0,4 0,6 08 1 1,2 1,4

Akim Yogunlugu (A/cm?)

Sekil 5.16. Yakit pili polarizasyon egrisi
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Deneyler sirasinda gaz transferi esnasinda akim degerinin anlik olarak pik degerlere
ulastig1 gézlemlenmistir. Bu anlik olarak 6lgiilen pik degerler grafiklerde sapmalara yol

actigindan gii¢ hesaplamalarinda bu pik degerler dikkate alinmamustir.

Sekil 5.16°daki yakit pili polarizasyon egrisi grafigi incelendiginde, hiicre voltajinin
diismesine bagli olarak akim yogunlugunda artis gézlemlenmistir. Yakit pili en yiiksek
giic yogunluguna 0.45 V geriliminde ulagsmis ve bu durumda elde edilen gii¢ yogunlugu
degeri 0.57 W/cm? olarak hesaplanmistir. Ayrica grafikte, en yiiksek akim yogunlugu
1.29 Alcm? olarak kaydedilmistir.

Grafik incelendiginde, 1 V’tan 0.75 V’a kadar olan bolgede aktivasyon kaybinin baskin
oldugu gozlemlenmistir. Yiiksek voltajlarda, katalizor performansi daha diisiik oldugu
icin bu bolgede reaksiyon hizi diistiktiir. Grafikte, 0.75-0.35 V araligindaki bolgede ise
omik kayiplar baskindir.

En yiiksek gii¢ yogunlugundan sonra konsantrasyon kaybi baslayacagi i¢in 0.35-0.25 V
araliginda konsantrasyon kaybi baskindir. Bu bolgede hiicre i¢inde daha fazla reaksiyon
gerceklesir, bu da tretilen su miktarinin artmasina ve konsantrasyon kaybinin (kiitle

taginim kayb1) gézlenmesine neden olur.
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6. BULGULAR VE TARTISMA
6.1. Test Hiicresi Parametrelerinin Akim Yogunluguna Etkisi

Test hiicresine ait sicaklik, anot akis hizi, katot akis hiz1 ve tork gibi parametrelerin akim
yogunluguna etkisi ylizey cevap yontemi ile modellenmistir. Akim yogunlugu indeksi
icin Design Expert programina deneysel veriler islenmis ve daha sonra kiigiik kareler
metodu ile bu verilerin analizi yapilmistir. Verilere ait model denkleminin kodlanmis

faktorler cinsinden ifadesi:
Akim yogunlugu:

= +239.33 + 32.50*A + 22.67*B + 196.08*C - 1.21*D + 19.83*AB - 25.01*AC -

2 2 2
10.38*AD - 16.80*BC - 8.39*BD - 6.72*CD - 35.12*A+ 15.33*B +59.47*C - 3.44*D

seklindedir. Kodlanmig faktorler cinsinden yukaridaki direng denklemi, her faktoriin
verilen seviye degerleri i¢in sistemdeki bagimsiz degiskenlere karsilik gelen yanit
hakkinda tahminlerde bulunmak igin kullanilmaktadir. Bu denklemde; minimum

seviyedeki faktor -1, maksimum seviye ise +1 olarak kodlanmaistir.

Tablo 6.1°de goriildiigi gibi akim yogunlugu i¢in istatistiksel analiz ve katsay1 belirleme
(R?) degeri 0.9666 olarak verilmistir. % 97 giivenirlikte regresyon analizine gére bu

modelin bliyiik dlgiide gercekei oldugu sonucu ¢ikarilmistir.

Tablo 6.1. Akim yogunlugu igin istatistiksel degerler

Standart Sapma 46.80 |R? 0.9666
Ortalama 263.50 |Diizeltilmis R? 0.9276
Katsay1 Varyasyonu % 17.76 | Tahmin Edilen R? 0.7736

Ortalama Sapma Hassasiyeti 15.8659

Tablo 6.1°de goriildiigii {izere 0,7736 olarak Diizeltilmis R? 0.9276 Tahmin Edilen R?
ile bir uyum icindedir. Bu analiz yontemine gére R%’ler arasindaki farkin 0.2’den az
olmasi gerekmektedir. Bu modele gore fark 0.2’den azdir. Ayrica Ortalama Sapma

Hassasiyeti, sinyal giiriiltii oran1 6l¢limiinii temsil etmektedir ve bu oranin 4’ten biiyiik
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olmasi beklenir. 15.8659 orani ise yeterli oranda sinyali gostermektedir ve bu modeldeki

degerler tasarim i¢in oldukga iyidir. Modele ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 6.2°de

verilmistir.
Tablo 6.2. Akim yogunlugu varyans analiz sonucu
Karelerin Ortalama . o
Kaynak Toplam df Kare F-degeri p-degeri
Model 7600E+05 14 54286.47 24.78 <0.0001 onemli
Allicre | 4951065 | 1 | 1901265 | 8.68 0.0122
Sicakligt
B-Anot
ey i 9254.26 1 9254.26 4.22 0.0623
C-Katot | g 920E+05| 1 |6.920E+05| 31591 | <0.0001
Akis Hiz1
D-Tork 26.30 1 26.30 0.0120 0.9146
AB 6291.74 1 6291.74 2.87 0.1159
AC 10011.12 1 10011.12 457 0.0538
AD 1723.54 1 1723.54 0.7868 0.3925
BC 4513.76 1 4513.76 2.06 0.1767
BD 1127.25 1 1127.25 0.5146 0.4869
CD 722.57 1 722.57 0.3299 0.5764
A2 3171.31 1 3171.31 1.45 0.2521
B2 604.45 1 604.45 0.2759 0.6089
C? 9094.88 1 9094.88 4.15 0.0643
D2 30.40 1 30.40 0.0139 0.9082
Kalan 26287.02 12 2190.59
Uyum . .
e 26057.06 10 2605.71 22.66 0.0430 onemli
Eksikligi
Saf Hata 229.96 2 114.98
Toplam 7.863E+05 26

Tablo 6.2’ye gore modele ait F degerinin 24.78 olmasi, modelin anlamli bir model

oldugunu gostermektedir. Ayrica tabloda yer alan p degerlerinin 0.05 kii¢iik olmas1 bu
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model teriminin akim yogunlugu iizerindeki etkisinin fazla oldugunu géstermektedir. Bu

durumda hiicre sicakligi ve katot akis hizi, bu model i¢in anlamli parametrelerdir.

Tabloda yer alan p degerinin 0.1’den biiyiik olmasi ise modelde gegen bu parametrenin
pek bir anlami olmadigini yani akim yogunlugu tlizerindeki etkisinin az goriildiigiinii ifade
eder ve varyans analizine gore tork etkisinin akim yogunlugu iizerinde onemli bir
degisime neden olmadigi saptanmistir. Bu durum mekanik sikistirma test verileriyle elde
edilen uygun malzeme ve kapatma konfigiirasyonu ¢iktilarinin saglikli olmasi ve bu

sonuclarin performans deney setine basarili bir sekilde yansitilmasinin sonucudur.

Sekil 6.1°de test hiicresine ait sicaklik, anot akis, katot akis ve tork gibi parametrelerin
akim yogunluguna etkisi ylizey cevap yontemi ile modellenmis 3B goriiniimleri

verilmistir.

Akim yogunlugu

Akim yogunlugu

C: katot akig 0. g A: Hucre sicakhgt
B: anot akig - . A: Hucre sicakligi

Alkim yogunlugu
~

Alam yogunlugu

A: Hucre sicakligi C: katot akig -0, 0. B: anot akig

(©) (©)
Sekil 6.1. YCY’ye gore akim yogunlugunun 3B goriiniimii
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Akim yogunlugu
Akim yogunlugu

B: anot akig C: katot akig

Sekil 6.1. (Devam) YCY’ye gore akim yogunlugunun 3B goriiniimii

Sekilde 6.1’de akim yogunlugunun YCY’ye gore analizi 3B olarak gosterilmistir.
YCY’ye gore hiicre sicakligr ve katot akis hizi arasindaki iligki, akim yogunlugunu
digerlerinden daha fazla etkilemistir. Grafiklerde goriildiigii lizere katot akis hizinin
artmastyla en diislik tork dahil olmak iizere hiicre performansinin arttigi gozlenmistir.
Yani katot akis hizinin artmasi performansi arttirmig, bu da modelde yiiksek oksijen
hizlarinda ¢alismamiz gerektigini gostermistir. Ayrica grafikler incelendiginde hiicre
sicakliginin bir optimum degeri oldugu gozlenmistir. Sicaklik yiikseldikge membranin
kurumasi nedeniyle performans diismekte, bu yiizden grafik trendinde bir egim oldugu
gozlenmistir. Son olarak tork ile anot akis hiz1 arasindaki iliskinin akim yogunlugunu ¢ok

az etkiledigi, 6zellikle de torkun etkisinin neredeyse 6nemsiz oldugu gorilmiistiir.

Yapilan ¢alismada, 65°C hiicre sicakliginda iken anot akis hiz1 0.3 1/dk ve katot akis hiz1
0.1 I/dk oldugunda, paslanmaz celik kapatma plakasina 1 Nm tork uygulandiginda hiicre

optimum akim yogunluguna ulasmistir. YCY sonucuna goére maksimum akim yogunlugu

513.93 A/cm? bulunmustur.
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6.2. Test Hiicresi Parametrelerinin Gii¢ Yogunluguna Etkisi

Test hiicresine ait sicaklik, anot akis hizi, katot akis hiz1 ve tork gibi parametrelerin gii¢
yogunluguna etkisi ylizey cevap yontemi ile modellenmistir. Gii¢ yogunlugu indeksi i¢in
Design Expert programina deneysel veriler islenmis ve daha sonra kiiciik kareler metodu
ile bu verilerin analizi yapilmistir. Verilere ait model denkleminin kodlanmis faktorler

cinsinden ifadesi asagida verilmistir.
Gii¢ yogunlugu:

= +142.66 + 20.03*A + 12.43*B + 118.52*C + 0.3168*D + 10.43*AB - 13.79*AC -
4.85*AD - 10.75*BC - 6.03*BD - 3.43*CD - 20.75*A? + 9.42*B? + 36.26*C?- 1.87*D?

Tablo 6.3’te gortldiugi gibi glic yogunlugu i¢in istatistiksel analiz ve katsay1 belirleme
(R?) degeri 0.9690 olarak verilmistir. % 97 giivenirlikte regresyon analizine gére bu

modelin biiyiik 6l¢iide gercekci oldugu sonucu ¢ikarilmistir.

Tablo 6.3. Gii¢ yogunlugu i¢in istatistiksel degerler

Standart Sapma 27.16 |R? 0.9690
Ortalama 158.03 |Diizeltilmis R? 0.9328
Katsay1 Varyasyonu % | 17.19 |Tahmin Edilen R? 0.7914

Ortalama Sapma Hassasiyeti 16.3297

Tablo 6.3’te giic yogunlugu icin istatistiksel analiz ve katsay1 belirleme (R?) degeri
0.9690 olarak verilmistir. R?’ler arasindaki fark 0.2°den az, sinyal giiriiltii orani ise 4’ten
biiyiiktiir. Bu tasarim model sonucu da olduk¢a iyi oldugu goriilmektedir. Modele ait

varyans analiz sonuglar1 Tablo 6.4’te verilmistir.

Tablo 6.4’¢ gore modele ait F degerinin 26.77 olmasi, modelin anlamli bir model
oldugunu gostermektedir. Ayrica tabloda, hiicre sicakligi ve katot akis hizi
parametrelerinin gii¢ yogunlugu {iizerindeki etkisinin fazla oldugu gosterilmistir. Bu

durumda hiicre sicakligi ve katot akis hizi, bu model i¢in anlamli parametrelerdir.
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Tablo 6.4. Gii¢ yogunlugu varyans analiz sonucu

Kaynak };,i:)elljl:r df Orlt(i:?gna F-degeri p-degeri
Model  |2.764E+05| 14 | 1974579 | 26.77 <0.0001 | 6nemli
ggﬁﬁz 722170 | 1 | 722170 9.79 0.0087
iiﬁs”g'm 278120 | 1 | 2781.20 3.77 0.0760
ii('fsat}‘l’ltm 2520E+05| 1 |2.520E+05| 34279 | <0.0001
D-Tork 1.81 1 1.81 0.0024 0.9613
AB 1741.72 1 1741.72 2.36 0.1503
AC 3043.79 1 3043.79 413 0.0650
AD 375.80 1 375.80 0.5095 0.4890
BC 1850.38 1 1850.38 251 0.1392
BD 581.34 1 581.34 0.7881 0.3921
CD 188.12 1 188.12 0.2550 0.6227
A2 1107.52 1 1107.52 1.50 0.2440
B2 228.02 1 228.02 0.3091 0.5884
c? 3380.25 1 3380.25 458 0.0535
D? 9.02 1 9.02 0.0122 0.9138
Kalan 885177 | 12 737.65
gﬁ’;ﬂigi 874727 | 10 874.73 16.74 0.0576 Ogsglh
Saf Hata 104.50 2 52.25
Toplam 2.853E+05 26

Tabloda yer alan p degerinin 0.1’den biiylik olmasi ise modelde gegen bu parametrenin
pek bir anlami olmadigini yani gii¢ yogunlugu tlizerindeki etkisinin az goriildiigiinii ifade
eder ve varyans analizine gore tork etkisinin gii¢c yogunlugu lizerinde 6nemli bir degisime

neden olmadig1 saptanmaistir.

Sekil 6.2°de test hiicresine ait sicaklik, anot akis hizi, katot akis hizi ve tork gibi

parametrelerin giic yogunluguna etkisi YCY ile modellenmis 3B goriiniimleri verilmistir.
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Guc yogunlugu

Guc yogunlugu

Guc yogunlugu

400

300

200

Guc yogunlugu

A: Hucre sicakhig

Guc yogunlugu

B: anot akis

(d)

Sekil 6.2. YCY’ye gore giic yogunlugunun 3B goriiniimii
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Sekilde 6.2°’de gli¢ yogunlugunun ylizey cevap yontemine gore analizi 3B olarak
gosterilmigtir. YCY’ye gore hiicre sicakligi ve katot akis arasindaki iliski, giic
yogunlugunu digerlerinden daha fazla etkilemistir. Grafiklerde goriildiigii tizere katot akis
hizinin artmasiyla en diisiik tork dahil olmak {izere hiicre performansinin arttig

gozlenmistir.

Gli¢ yogunlugu grafiginde de goriildiigli lizere katot akis hizinin artmasi performansi
arttirmis, hiicre sicakliginin ise bir optimum degeri oldugunu géstermistir. Son olarak tork
ile anot akis hiz1 arasindaki iliskinin gli¢ yogunlugunu ¢ok az etkiledigi, 6zellikle de

torkun etkisinin neredeyse 6nemsiz oldugu goriilmistiir.

Yapilan ¢alismada, 65°C hiicre sicakliginda iken anot akis hiz1 0.3 I/dk ve katot akis hizi
0.1 I/dk oldugunda, paslanmaz ¢elik kapatma plakasina 1 Nm tork uygulandiginda hiicre
optimum gii¢ yogunluguna ulagmistir. YCY sonucuna gore maksimum gii¢ yogunlugu
307.20 W/cm? olarak bulunmustur.

6.3. Test Hiicresi Parametrelerinin Dirence Etkisi

Test hiicresine ait sicaklik, anot akis hizi, katot akis hiz1 ve tork gibi parametrelerin direng
tizerindeki etkisi yiizey cevap yontemi ile modellenmistir. Direng indeksi i¢in Design
Expert programina deneysel veriler islenmis ve daha sonra kiigiik kareler metodu ile bu
verilerin analizi yapilmistir. Verilere ait model denkleminin kodlanmis faktorler

cinsinden ifadesi asagida verilmistir.
Direng:

= +2.57 - 0.2289*A + 0.0494*B - 0.0189*C - 0.1339*D - 0.0063*AB - 0.1500*AC
2
+0.1137*AD - 0.0663*BC - 0.0525*BD + 0.1012*CD - 0.3181*A% + 0.0669*B -
2 2
0.0419*C + 0.1331*D

Tablo 6.5’te goriildiigii gibi direng icin istatistiksel analiz ve katsay1 belirleme (R?) degeri
0.9666 olarak verilmistir. % 97 giivenirlikte regresyon analizine gore bu modelin biiyiik

Olctide gercekei oldugu sonucu ¢ikarilmistir.
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Tablo 6.5. Direng igin istatistiksel degerler

Standart Sapma 0.1542 |R? 0.9099
Ortalama 2.80 |Diizeltilmis R? 0.8048
Katsay1 Varyasyonu % 5.51 | Tahmin Edilen R? 0.4353

Ortalama Sapma Hassasiyeti 12.6970

Tablo 6.5.’te direng igin istatistiksel analiz ve katsay1 belirleme (R?) degeri 0.9099 olarak
verilmistir. R¥’ler arasindaki fark 0.2’den fazladir. Bu durum verilerin dikkatlice
incelenmesi ile ilgili bir soru isaretidir. Test hiicresi sonucunda ampirik modeller,
dogrulama calismasi yapilarak test edilebilir. Sinyal giiriiltii oran1 ise 4’ten biiylik yani
12.690°dir. Bu tasarim modelinin kullanilmasinin analiz programina gore sakincasi

yoktur. Modele ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 6.6’da verilmistir.

Tablo 6.6. Direng varyans analiz sonucu

Kaynak KT?);EII:;:? df Or&i{?éna F-degeri p-degeri
Model 2.88 14 0.2059 8.66 0.0003 | ®8nemli
gg{‘ﬁ; 0.9430 1 0.9430 39.65 <0.0001
B-Anot
Akus Hiz 0.0440 1 0.0440 1.85 0.1987
C-Katot
Akt Hiz 0.0064 1 0.0064 0.2700 0.6128
D-Tork 0.3227 1 0.3227 13.57 0.0031
AB 0.0006 1 0.0006 0.0263 0.8739
AC 0.3600 1 0.3600 15.14 0.0021
AD 0.2070 1 0.2070 8.71 0.0121
BC 0.0702 1 0.0702 2.95 0.1114
BD 0.0441 1 0.0441 1.85 0.1983
CD 0.1640 1 0.1640 6.90 0.0221
A2 0.2603 1 0.2603 10.94 0.0062
B2 0.0115 1 0.0115 0.4832 0.5002
Cc? 0.0045 1 0.0045 0.1894 0.6711
D? 0.0456 1 0.0456 1.92 0.1914
Kalan 0.2854 12 0.0238
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Tablo 6.6. (Devam) Direng varyans analiz sonucu

Karelerin Ortalama . . . .
Kaynak Toplam df Kare F-degeri p-degeri
i 02833 | 10 | 0.0283 27.42 0.0357 |é6nemli
Eksikligi
Saf Hata 0.0021 2 0.0010
Toplam 3.17 26

Tablo 6.6’ya gore modele ait F degerinin 8.66 olmasi, modelin anlamli bir model
oldugunu gostermektedir. Ayrica tabloda, hiicre sicakligi ve tork parametrelerinin direng
tizerindeki etkisinin fazla oldugu gosterilmistir. Bu durumda hiicre sicakligi ve tork, bu
model i¢in anlamli parametrelerdir. Tabloda yer alan p degerinin 0.1’den biiyiikk olmas1
ise modelde gecen bu parametrenin pek bir anlami olmadigini yani direng lizerindeki
etkisinin az goriildiigiinii ifade eder ve varyans analizine gore akis parametrelerinin direng

tizerinde onemli bir degisime neden olmadig1 saptanmuistir.

Sekil 6.3’te test hiicresine ait sicaklik, anot akis hizi, katot akis hizi ve tork gibi

parametrelerin dirence etkisi YCY ile modellenmis 3B goriiniimleri verilmistir.

Direng

B: anot akig

A: Hucre sicakligi

Sekil 6.3. YCYye gore direncin 3B goriiniimii
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Direng
Direng

05

A: Hucre sicaklig C: katot akig B: anot akig

Direng

Direng

C: katot akig

B: anot akig

(d) (€)
Sekil 6.3. (Devam) YCY’ye gore direncin 3B goriinimii

Sekilde 6.3’de direncin yiizey cevap yontemine gore analizi 3B olarak goésterilmistir.

Direng grafiginde goriildiigii iizere tork degerinin artmasi hiicre direncinin diismesine
neden olmustur. En diisiik tork degerinde ise direng degeri en fazla gorilmiistiir. Ancak
grafigi yorumlayacak olursak, 1 Nm tork degerinden 9 Nm tork degerine ¢iktiginda dahi
direng araligindaki fark oldukga azdir. Bu durum, yapmis oldugumuz mekanik sikistirma
test deneyindeki konfigiirasyon tasarimini anlamli hale getirmis, se¢tigimiz malzemenin,
kapatma plakasi kalinli1, civata yerlesimi gibi parametrelerin optimizasyonunun dogru

oldugunu gostermistir.
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7. TEZIN OZGUNLUGU

Mevcut literatiir caligmalariin incelenmesi sonucunda, yakit pili kapatma plakasinin
performans analizinde birden fazla parametrenin ayni1 anda incelenmedigi ve genellikle
optimizasyon tekniklerinin, 6zellikle YCY gibi yontemlerin kullanilmadig1 gozlenmistir.
Bu tez ¢alismasinda ise yakit pili kapatma plakasinin performansi, daha genis bir
perspektifle degerlendirilerek birden fazla parametre es zamanli olarak incelenmis ve

optimizasyon yontemiyle deney sayisi azaltilarak ¢calismanin gesitliligi artirilmistir.

Tez ¢alismasinda iki asamali bir parametrik analiz gerceklestirilmistir. Analizin ilk
asamasinda, mekanik sikistirma deneyleri yapilmis ve bu c¢alisma sonucunda hiicre
temasini en iyi saglayacak sekilde bir plaka tasarimi ve kapatma konfigiirasyonu
belirlenmistir. Daha sonra, tasarimi belirlenen plakanin igerisine MEA yerlestirilerek test
hiicresi montaji gergeklestirilmistir. Analizin ikinci asamasinda ise tasarlanan test
hiicresi, test sistemine bir girdi olarak atanmis ve deney tasarimi ile yakit pili ¢alisma
kosullarinin performans {izerine etkisi incelenmistir. Bu analiz sonucunda, mekanik
sikistirma deneyleri ile en uygun oldugu belirlenen konfigiirasyon, ikinci asamada girdi
olarak kullanildigindan test hiicresinde sikistirma torku parametresinin direng tizerinde
ihmal edilebilir bir etkisinin oldugu gozlenmistir. Bu durum birinci asamadaki tasarim
sonuglarinin oldukca basarilt oldugunu gostermistir. Mevcut literatiir ¢alismalari
incelendiginde, tez ¢alismasinda ele alinan nitelikte yakit pili kapatma plakalarinin yakit
pili performans: iizerine etkisinin iki asamadan olusan ve hatta ilk deneysel analiz
sonuglarini, ikinci deneysel analizde kullanan bir ¢aligmanin literatiirde yer almadigi
goriilmektedir. Bu sebeple tez caligsmasi, yakit pili kapatma plakasi performansini daha
ayrintilt bir sekilde anlama ve gelistirme konusunda Onemli bir adim olarak

degerlendirilebilir.

Ayrica mekanik sikistirma deneylerinde, yakit piline sikma torku uygulanmis ve hiicre
igerisinde yer alan basing kagidinda tork etkisiyle birlikte baski olan yerde, kagidin beyaz
renkten kirmizi renge doniistiigii gozlenmistir. Mevcut literatiir caligmasi incelenmesi
sonucunda, basingli kagidin sayisal analizine dair herhangi bir ¢alismanin bulunmadig:
tespit edilmistir. Bu eksikligi gidermek amaciyla tez ¢calismasinda, CANVA programi

kullanilarak basing kagidin sikistirma orani lgeklendirilmis ve milimetre kare basina
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diisen baski oranint bulabilmek i¢in bir yazilim yapilmistir. Bu yazilimda, basingh

kagidin baski orani ylizdelik olarak ifade edilmistir.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasi, yakit pili kapatma plakasinin performansini anlamak ve
gelistirmek adima 6nemli bir katki sunmustur. Deney tasarim yontemi kullanarak c¢ok
sayida parametreyi ayni anda daha az sayida deneyle inceleyip onceki literatiir
calismalarinin kapsamini genisletmis ve basing kagidi analizine yeni bir bakis agisi

getirilmistir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde yakit pili kapatma plakasinin hiicre performansina etkileyen parametreleri
deneysel olarak incelenmistir. Deneyin ilk asamasinda hiicre igerisine basing 6l¢iim
kagitlar yerlestirilerek mekanik sikistirma deneyleri gergeklestirilmis, hiicrenin homojen
basing altinda caligmasini saglayacak tasarima ait optimum deger, yiizey cevap yontemi
ile belirlenmistir. Bu yonteme gore; kapatma plakas1 malzemesi, tork ve civata yerlesimi
bagimsiz parametreler olarak, basingli kagit sikistirma orani ise yanit olarak segilmis ve
bu parametreler programa islenmistir. Bu programda kullanilan deney tasarim yontemi
ile deney sayis1 azaltilmis ve deneyler bu tasarima gore gergeklestirilmistir. Caligsmada,
paslanmaz ¢elik kapatma plakasina 8b civata yerlesimindeyken 9 Nm tork
uygulandiginda hiicrede homojen basing dagilimi gézlenmistir. YCY’e goére maksimum

basing kagidina baski yapma orani ise %63.51 bulunmustur.

Deneyin ikinci asamasinda ise mekanik sikistirma deneylerinde en iyi performans
gosteren test hiicresinin montaji yapilmig ve yakit pili performansina etki eden
parametrelerin (¢calisma sicakligi, akis hizi ve tork etkisi) etkisi Yakit Pili Performans Test
Sistemi’nde YCY ile incelenmistir. ANOVA programina gore yakit pili performans
incelemesi i¢in 27 deney yapilmis ve bu deneyler sonucunda akim yogunlugu, giic
yogunlugu ve hiicre i¢i diren¢ degerleri analiz edilmistir. Buna gore elde edilen sonuglar

asagida verilmistir;

v' Katot akis hizinin artmasiyla yakit pili performansinin arttigi gézlenmistir.

v" Hiicre sicakligi igin bir optimum deger oldugu gézlenmistir. Sicaklik yiikseldik¢e
membranin kurumast nedeniyle performans diismektedir. Bu yiizden grafiklerde
sicaklik arttikga once performans artmig, daha sonra ise diismiistiir.

v Incelenen aralikta anot akis hizinm etkisi az goriilmiistiir. Hidrojen her yerden rahat
bir sekilde niifuz edebildigi i¢in performans grafiginde etkisi katot akis hizina gore
daha az gorilmiistiir. Anot kinetigi katottan daha iyi oldugu i¢in incelenen aralikta
anot akis hizi performansi olumsuz yonde etkilenmemistir.

v' Birinci asamadaki mekanik sikistirma test deneyinde malzeme ve civata
konfiglirasyonu parametrelerinin  omik kayiplar1 minimize edecek sekilde

belirlenmesiyle tasarlanan test hiicresi, ikinci agsamada gerceklestirilen test sistemine

100



bir girdi olarak atanmig ve bunun sonucunda tork etkisi yakit pili performans testinde
kritik bir parametre olarak one ¢ikmamistir. Ancak hiicre i¢i direng degerinin cevap
olarak dikkate alindig1 ¢alisma sonuglarina gore sikistirma torku arttikga, hiicre igi
diren¢ degerinde az miktarda da olsa azalma oldugu goézlenmistir. Ancak bu azalma
yakit pili performansini etkileyecek nitelikte olmamistir. Bu durum tasarim

sonucunun oldukga basarili oldugunu gostermektedir.

Son olarak, yapmis oldugumuz c¢alismadaki yakit hiicresi (boyutunun kare seklinde
olmasi) ticari yakat pillerine alternatif olarak gelecekteki ¢alismalara katki saglayabilir.
Genel olarak ticari yakit pillerinde homojen basing dagilimini saglamak ve mekaniksel
dayaniklilig1 artirmak amaciyla daha kalin bir kapatma plakasi tercih edilir. Ancak, bu
durum hiicre agirligi agisindan dezavantaj olarak degerlendirilmektedir. Bununla birlikte,
tasarimda paslanmaz c¢elik yerine titanyum gibi hafif ancak dayanikli bir malzeme
kullanilarak daha ince kapatma plakasi da tercih edilebilir. Sonug olarak, tasarladigimiz
yakit pilinin performans tizerindeki etkisi gdz oniinde bulunduruldugunda ticari yakit
pillerine alternatif olacagi, titanyum gibi malzemelerin potansiyel olarak kullanilabilecegi

ve gelecekteki caligmalara katki saglayacagi degerlendirilmistir.
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