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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

INSANSIZ HAVA ARACI iCIN POLIMER ELEKTROLIT MEMBRAN
YAKIT HUCRESI YIGINI GELISTiRILMESI

Gorkem YALIN

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Ucak Govde Motor Bakim Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOC
IL.Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Levent AKYALCIN
2015, 62 sayfa

Polimer elektrolit membran yakit hiicreleri yiiksek verimlilikleri, diisiik operasyon
sicakliklar1, thmal edilebilir giiriiltii ve titresim degerleri, hizli baslangic cevabi,
yiiksek enerji yogunlugu ve uzun menzil saglamasi acisindan insansiz hava
araglarmin itki sistemleri i¢in Onemli bir adaydir. Bu c¢alismada, Ongoriilen
motorun calismas: icin gerekli olan 12 V ve maksimum 32 A degerleri,
tasarlanacak olan yakit hiicresinin bipolar plakalari, akis kanallarinin geometrisi,
yakit hiicresinin caligma voltajim1 ve akimim belirlemede kullanilmigtir. Nafion
115 membran ve gaz difiizyon tabakasi olarak SGL BC 10 karbon kagit
secilmistir. Katalizorlii yiizey icin 0,5 mg Pt /cm® olacak sekilde ultrasonik
piiskiirtme yontemi ile yiizey {lizerine piiskiirtiilmiistiir. Sonrasinda membran
elektrot bileskesi sandavi¢ seklinde bir araya getirilmistir. Kisa yakit hiicre
yigmmma gecilmeden Once tekli yakit hiicresinin testleri yapilmistir. Sonuclar
gostermistir ki yapilan deneyler ile beraber bilgisayar destekli analizin gerekliligi,
yakit hiicre y1gimin olusturulmasi asamasina gecilmeden once 6nemli bir adimdir.
Ayrica hiicre icinde kullamilan sizdirmazlik elemanin secimi, hiicre calisma
kosullar1 ve verimlilik ac¢isindan oldukca hayati bir 5Gneme sahiptir.

Anahtar Kelimeler: PEM yakit hiicresi, IHA, Dizayn



ABSTRACT

Master of Science Thesis

DEVELOPMENT OF POLYMER ELECTROLYTE MEMBRANE FUEL
CELL STACK FOR UNMMANNED AERIAL VEHICLE

Gorkem YALIN

Anadolu University
Graduate School of Sciences

Aircraft Airframe Powerplant Maintenance Program

Supervisor: Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOC
Co-adyvisor: Yard. Dog. Dr. Levent AKYALCIN
2015, 62 pages

The polymer electrolyte membrane fuel cell (PEMFC) is one of the important
candidate for unmanned aerial vehicle (UAV) propulsion system due to high
efficiency, low operating temperature, negligible noise and vibration, quick start
up, high specific energy density and providing long endurance. In this study,
power requirements during take-off, cruise flight and manoeuvre were measured
on ground test set up for brushless engine that has 12 V operational voltage and
32 A maximum current. These test results were used to calculate the maximum
fuel cell operating voltage and current for a certain surface area of a PEM fuel
cell. After all the number of bipolar plates, rib-channel geometry and graphite
bipolar plate’s thickness are determined for fuel cell operating voltage, current
and dimensional limits. Nafion'™115 membrane, SGL BC 10 carbon paper as a
gas diffusion layer (GDL) are selected for membrane electrolyte assembly
(MEA). The catalyst layer (CL) was ultrasonically sprayed over the GDL, having
micro porous layer. Amount of the loaded catalyst was 0,5 mg Pt/cm” for both
anode and cathode. To have a MEA, membrane was sandwiched in between two
electrodes.. The results of these studies show that validation between the CFD
analyses and experiments are very crucial step. Furthermore sealing materials for
fuel cell operating pressure and temperature are also important for PEMFC stack
for UAV application.

Key Words: PEM fuel cell, UAV, Design
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1. GIRIS VE AMAC

Insansiz hava aracit (IHA) iizerinde pilot bulundurmadan, uzaktan kontrol
edilerek veya daha Onceden ucgus rotas1 planlanmig otonom olarak, belirli bir
gorevi gergeklestirmek lizere tasarlanmig karmagik ve dinamik sistemlerdir [1].
Insansiz hava aracinin kullanim amaglarmi su sekilde siralanabilir [1,2];

* Ticari ve askeri kesif

* Radar, optik ve/veya elektro optik algilayici
* Istihbarat toplama

e Etiit ve haritalama

¢ Oliimciil olmayan saldir1 amagh

* Elektronik muharebe (diigman savunma sistemlerine yonelik)
* Tuzak amacgh

*  Yangin tespiti ve hedef tanimlama

* Arama ve kurtarma caligmalaria destek

* Deniz sinir giivenligi

* Kimyasal ve biyolojik goriintiileme

Giiniimiizde IHA’lar boyutlarma, menzillerine, seyriisefer maksimum
irtifalarina, motor tiplerine, giic/itki oranlarina, goérev tanimlarina gibi cesitli
ozellikleri ve performans karakteristikleri dikkatte almarak smiflandirilmislardir.
Yukarida belirtilen 0Ozellikler ve performans karakteristikleri tasarimcilar,
tireticiler ve potansiyel miisteriler icin 6onem arz etmektedir. Hedeflenen amaca
uygun bir IHA bdylelikle 6nceden belirlenen sinirlar igerisinde tasarlanabilir ve
tedarik edilebilir [3]. IHA’larda kullanilan motor tipleri ve itki grubu biiyiik
oneme sahiptir. Son yillardaki teknolojik gelismeler ve cevresel farkindaliktaki
artiga paralel olarak daha cevreci itki-glic grubu sistemleri (elektrik, giines
panelleri, yakit hiicreleri, hibrit sistemler, hidrojen yakitli icten yanmali motorlar
vs.) gelistirilmeye ve kullanmilmaya baglanmis olmasina ragmen IHA’larin biiyiik

cogunlugu  fosil  yakitlarin  kullanildigi  icten  yanmali  motorlar

bulundurmaktadirlar [4,5].



[HA’larin sahip olduklari itki sistemleri genel hatlariyla asagida belirtilen

bilesenlerden olugsmaktadir [4].

[4];
1.

Enerji kaynagi; kimyasal yakitlar (fosil yakitlar, biyoyakitlar, ve kimyasallar),
elektrik, giines enerjisi (fotovoltatik hiicreler ile), hidrojen, metanol, mekanik
enerji.

Depolama ortami; tanklar, bataryalar, kapasitorler, metal hidratlar.

Mekanik enerji doniistiiriicii; icten yanmal1 motorlar ve yakit hiicresi-elektrik
motoru hibrit sistemler.

Tasima/itki doniistiiriicii; rotor, fan, pervane, jet motor ve daha fazlasi.

Temelde incelendiginde 3 ana tip itki sistemi IHA’larda kullanilmaktadir

Termal sistemler: Farkli termodinamik c¢evrimler, yakitlar ve motor tipleri
kullanan sistemlerdir (buji ateslemeli, pistonlu ve yakit olarak benzin,
kerozen, avgas vs.).

Elektrikli sistemler: Giiciin bir elektrik motoru vasitasiyla saglandigi ve
elektrigin iretilme veya depolama seklinde cesitli yontemler ile tedarik

edildigi sistemler.

. Hibrit sistemler: Bazen ic¢ten yanmali motor veya bir elektrik motorunun

bataryalar ile birlikte kullanildigi, bazen de elektrik motorunun yakit hiicreleri

ve bataryalar ile birlikte kullanildig: sistemlerdir.



Cizelge 1.1. Farkli [HA lara ait farkli tipteki gii¢ gruplari ve dzellikleri [4]

Tip Uretici/model Agirlik  Pik giic Gii¢ yogunlugu Uygulama
(kg) (kW) (kW/kg)
Piston motor Rotax 503 332 37 1,11 INTA SIVA THA
(2 strok) (SR)
Turboprop Honeywell TPE 153 671 4,38 PREDATOR B
331-10 (MALE)
Turbofan Pratt & Whitney 347 18,32 10,86 PREDATOR C
Canada PW545B kN (MALE, 741
km/saat)
Elektrik ElectriFly 1,48 8.4 5,68 Radyo-Kontrollii
motor GPMG4805 Ucak
Brushless DC
Lityum iyon ANR 26650 - - 2,60 Tagmabilir
batarya Cylindrical yiiksek gii¢
H,Yakit UTRC Gen 1 1,78 1,2 0,675 Helikopter mini
hiicresi HA
H,Yakut Protonex Ion Tiger 1 0,550 0,550 Sabit kanatli CR
hiicresi UAV (NRL) HA
Giineg paneli  Birkag iiretici firma - - 0,06 Uzay aract
uygulamalari
Wankel motor O.S. engines 49-PI 0,333 0,934 2.8 HA Wankel
Type 114,97 cc motor
1.1. Literatiir Ozeti

Uzun ugug siiresi ve uzun menzile sahip insansiz hava araglari, havacilik
caligmalari icerisinde gelisimi 6nemle takip edilen ve ¢aligmalarin yogun olarak
devam etti8i bir konudur. Bu noktadan bakildiginda insansiz hava araglarinda
kullanilan enerji kaynaklar1 ve itki modiilii biiyilk oneme sahiptir. Literatiirde
yapilan calismalar uzun ugug siiresi ve menzil acisindan, itki modiiliinde
kullanilan yakit hiicrelerinin, uygulanabilir oldugunu gostermektedir. Diinya
genelinde ge¢misten bugiine IHA yatirimlar1 ve yakit hiicreli IHA calismalar

incelendiginde [6]:



1991-2001

* A.B.D. Savunma Departman: yaklagitk 3 milyar dolar1 insansiz hava
araglarinin tiretimi, gelistirilmesi ve operasyonlari i¢in harcamustir.

1995-2005

* A.B.D.,, askeri ar-ge faaliyetleri arasitna PEMYH ve KOYH ile saglanan
alternatif giic grubu ¢aligmalarimi koymustur.

2002-2012

* 10 yilik zaman zarfinda A.B.D. Savunma Departmam IHA’larm ar-ge
faaliyetleri i¢in yaklasik 4 milyar dolar daha yatirim yapmustir.

2002

* Boeing, yakit hiicreli IHA’larin gelistirilmesi i¢in 460 milyon dolarlik bir
ithaleyi A.B.D. Savunma Bakanligindan, ileri teknolojiler aragtirma projesi
olarak kazanmustir.

2003

* AeroVironment grubu 380 gram agirliginda 38 cm kanat acikligina sahip
bir mikro boyutta IHA’nin 15 dakika test ucusunu gerceklestirmistir.
Mikro IHA’da 10 W giiciine sahip bir PEMYH kullanilmistir.

* Ayni grup 9 ucus denemesinden sonra giines enerjisi ve yakit hiicreleri (18
kW-336 kg) ile birlikte entegre calisabilen esnek kanath bir ugagin 29524
metre irtifada test ucusunu bagariyla gerceklestirmisler.

2004

* Boeing siv1 hidrojeni depolayarak yakit hiicreli IHAlara entegre etmis ve
bu alanda uzun menzil ve yiiksek irtifa ucuslar1 icin yapilacak olan
caligmalara yeni bir boyut kazandirmis.

2005

* AeroVironment grubu 24 saat ucus siiresine ve 1,5 kW giiciine sahip s1v1
hidrojen yakitli yakit hiicresinin 1 saatlik ucus testini bagariyla
gerceklestirmisler.

* Almanya’daki Fachhoch Schule Wiesbaden Universitesi Uygulamali
Bilimler boliimii yakit hiicresi ile ¢alisan bir IHA’nin 90 saniyelik test

ucusunu basartyla gerceklestirmisler.



Amerika’daki bir arastirma laboratuvarinda Protonex sirketi ile birlikte
stv1 hidrojenin yakit olarak kullanildig1 100 W giice sahip bir PEMYH’li
[HA ile 3 saatlik bir ucus gerceklestirilmistir.

Protonex sirketi yaptig1 750,000 dolarlik anlagsma ile uzun ugus siiresine
sahip PEMYH’li mikro IHA’larin iiretilmesi ve 1000 W/kg mertebelerine
cikilmas1 hedeflenmistir.

Amerika’daki Georgia Teknoloji Enstitiisii 0grencileri tarafindan bir
egitim projesi olarak 45 dakikalik bir ugus PEMYH’li IHA tarafindan
gergeklestirilmigtir.

Kaliforniya Eyalet Universitesi Disiplinler arasi Akigkanlar Dinamigi ve
Kontrol laboratuvar tarafindan 13 kg agirliginda, 5,5 m kanat agiklifina
sahip bir IHA biinyesinde bulunan PEMYH ile 2 dakikalik bir test ugusu

gerceklestirmigtir.

2007

AeroVironment grubu PEMYH’li IHA ile 7 saat siiren ve 322 km menzile
sahip bir test ucusunu bagariyla gerceklestirmisler.

Protonex sirketi 800,000 dolarlik bir fon ile daha fazla gii¢ yogunluguna
sahip PEMYH gelistirerek 10 saatlik ucus siiresine sahip IHA tasarlamay1
hedeflemisler.

Boeing LiO batarya ile birlikte kullanilan PEMYH’li hibrit bir sistem ile 5
giin boyunca havada kalabilen bir IHA planlamus.

Hyfish jet wing isimli PEMYH’li IHA, konsorsiyum ile gelistirilerek
Isvigre iizerinde 20 dakika siireyle saatte 200 km ile ugarak testi basariyla
tamamlamustir.

Kore Bilim ve Teknoloji Arastirma Enstitiisiindeki aragtirmacilar 500 g
Sodyumborohidrat kullanarak elde ettikleri hidrojen yakiti ile PEMYH’li
IHA’y1 10 saat boyunca ugurmuslardir.

Universite, 6zel sektor ortaklig1 ile gerceklestirilen ¢alismada PEMYH ve
stvi hidrojen tankina sahip Pterosoar isimli IHA Kaliforniya iizerinde
yaklagik 125 km ucarak testi basariyla tamamlamistir. Bu IHA’ nin
prototipi toplam yakit kapasitesinin % 25’1 (16 gramini) kullanarak testi

basariyla tamamlamistir.



PEMYH’li insansiz hava araclar iizerine yapilan c¢alismalar 2007 yilindan
sonra detaylar1 ile acik literatiirde yer almaya baslamistir. Bradley ve ark. [7]
tarafindan yapilan calisma acgik literatiirde yakit hiicreli olarak tasarlanan,
sikistirilmis hidrojen kullanan ve test edilerek sonuclari ilan edilen ilk PEMYH’li
IHA c¢aligmasidir. Calismada, tasarlanan ugak performans karakteristikleri
acisindan bakildiginda diisiik fakat yakit hiicreli bir ugagin performans
degerlerinin alinmasi, ucak ve yakit hiicre yigimin etkilesimini gérmek agisindan
onemlidir.

Bu ucak itki elde edebilmek i¢in sadece yakit hiicre yigin1 kullanmaktadir.
Ucakta kullamilan giic grubu sirasiyla yakit hiicre yigmi, 1s1l yOnetimi alt
sistemleri, hava yonetimi alt sistemleri ve hidrojen deposunu igermektedir.
Yukarida belirtilen biitiin alt sistemler ve ugaktan bilgi alimi 8-bit mikro
denetleyici ile yapilmaktadir. Calismada kullamlan PEMYH’si 32 hiicreden
olusmaktadir. Hiicreler 64 c¢cm® aktif yiizey alanina sahip olup, yakit hiicresinin
calisma sicakligi 60 °C ve agirligi 4,96 kg’dur.

Yukaridaki verilen yi1gimn ozelliklerine ilaveten hiicrede kullanilan bipolar
plakalarda 3’lii serpantin kanal dagilimi kullanilmigtir. Yine iizerinde sogutma
stvisinin gectigi kanallar bulunmaktadir.

Hiicre yigminda kullanilan son plakalar degistirilerek hem agirliklari
azaltilmis hem de ucak icine yerlestirmede kolaylik saglanmistir. Y18in iizerinde
yapilan diizenlemeler neticesinde hiicrelerin performansinda herhangi bir diisiis
gozlemlenmemistir.

Yakit hiicre y18ininin sicaklik kontrolii hiicre performansi acisinda hayati bir
oneme sahiptir. Dolayisiyla sicaklik kontroliiniin yakit hiicre y18in1 i¢in belirlenen
sicaklik aralifinda kalmasi gerekmektedir. Bu calismada saf su bir pompa
esliginde radyator lizerinden gegirilerek yakit hiicre yigininin istenilen sicaklikta
tutulmasi saglanmigtir. Saf su ile hiicre i¢i akigkanlar1 arasinda higbir karisim soz
konusu degildir. Kullanilan pompa dakikada 1,5 L saf suyu pompalamaktadir.

Yakit hiicresini sogutmada kullanilan radyator, karbon kopiik icerisinde
aliminyum tiiplerin yerlestirildigi ve havanin aliiminyum ara yiizeyinde
sogutmaya imkéan verebilecek sekilde dolasabilecegi bir tasarima sahiptir. Hava

ucak govdesi iizerine a¢ilmig kanallar iizerinden dogruca radyator iizerinde 80 mm



capinda 3 W’lik fanlara gelmektedir. Yapilan iyilestirmeler sayesinde 500 g
agirlikca, 12 W’ta gii¢ yoniinden tasarruf saglanmugtir.

Hava yOnetim sistemi katot tarafindan hiicre i¢ine giren havanin degisken
debilerde basinglandirilmas: ve filtre edilmesini saglamaktadir. Ozellikle diisiik
akim yogunluklarinda hiicre i¢in nemlili§inin 6neminden dolayr kendinden
nemlenen yakit hiicre yiginlarinda hiicre i¢ine giren havanin debisinin kontrolii
onemlidir. Kendinden nemlenen sistemlerde ortam havasinin ve tepken gazlarin
sahip oldugu nemlilik oran1 hiicre i¢in yeterlidir. Katot girisindeki basincin 0,3 bar
olmasi i¢in bir ¢ek valf ve havanin debisinin ayarlanmasi i¢in 2 adet kompresor
kullanilmigtir. Diigiik debilerde bir kompresor kapatilarak hava hiicre igine
almmustir. Yakat hiicre yigini iireticileri tarafindan onerilen 2,0 ve 3,0 olan katot
stokiyometrisi Ozellikle 12 A ve iizeri akimlarda iki kompresorde caligtirilarak
saglanmig. 12 A altinda tek kompresor, 5 A altinda kompresor rolanti ayarinda
calistinlmistir. Tavsiye edilen stokiyometri hi¢ agilmamaisgtir.

Sonu¢ olarak hidrojen beslemesi bir hidrojen tanki ile saglanan 500 W
giiciinde yakit hiicresi ile kalkis agirhgr 24,9 kg olan bir IHA basariyla test
edilmistir. Bu calismada laboratuvar ve ucgus testleri neticesinde su sonuclara
varilmig; (i) Mevcut hidrojen tank kapasitesi ile 43 dakikadan yatay ucusun 52
dakikaya cikarilabilece8i. (ii) Yakit hiicresi giic grubunun yatay ucusta ve
maksimum gii¢ gerektiren durumda hidrojen alt 1s1l degerinin sirasiyla % 34 ve
%33 liniin elektrik enerjisine ¢evirdigi ve bu verimliligin daha kiiciik PEMYH’in
verimi olan % 35-36 degerleri ile kiyaslanabilir bir deger oldugu ortaya konulmus.
IHA’nin giic ve itki grubu bilesenlerinde ki gii¢ kayiplar1 incelenmis gelisen
teknoloji ile birlikte PEMYH’li IHAlarin performansinin artacagi goriilmiistiir.

Fiirrutter ve Meyer [8] diiz ucus (seyir ucusu) esnasinda 100 W’lik PEMYH
yigim kullanabilecek, kalkista yakit hiicresine paralel bagli bir LIPo batarya
kullanacak ucagin tasarlanmas1 ve giic yonetiminin yapilmasini iceren bir ¢alisma
gergeklestirmiglerdir. Caligmada kullanilan yakit hiicresi giic grubu asagidaki
bilesenlerden olugsmaktadir:

* Yakit Hiicre Y1811,

* Hiicre i¢ine giren havanin ve hiicre calisma sicakliginin kontrolii i¢in bir

kontrolor,



* Hat icinde basing diisiiriicii bir regiilator,

* Hidrojen depolama tanka,

Calismada kullanmilan PEMYH 100 W giiclinde, 21 hiicreden olugmaktadir.
Calisma sicakli 65 °C olup agirligi 835 gramdir. Calismada kullanilan yakat
hiicresinden 12 V hiicre potansiyelinde 84 A akim cekilebilmektedir. Hiicre
yigimmin sicakligimi kontrol etmek, hiicre tarafindan iiretilen suyu tahliye etmek
ve iiretilen akimi kontrol etmek icin bir kontrolor kullanilmustir.

Yakit hiicre yigmin diiz ucus esnasinda gii¢ iiretmesi, kullanilan yardimci
bataryanin ise kalkis ve kontrol servolari i¢in kullanilmas1 amaclanmustir.

Bir role yardimiyla yakit hiicre yigminin iirettigi giiclin tamaminin elektrik
motoruna verilip, hiicre isleyisinde herhangi bir problem oldugunda batarya ile
ucagi kontrolii saglanmigtir. Gaz fazinda depolanan hidrojenin yakit hiicresine
gonderilirken basincinin ve debisinin bir regiilator yardimi ile kontrol edilmesi
saglanmigtir.

Bu caligmada kullanilan hidrojen tankinin dayanabilecegi basing 220 bar’dir.
Fakat hidrojen tanki 30 bar i¢in doldurulmugtur. Basing diisiiriicti regiilatér 30
bar’daki hidrojen basincini yakit hiicresinin anodundaki kullanim basinci olan 0,7
bar’a diigiirmiigtiir.

Sicaklik maksimum ¢alisma sicakliginin iizerine ¢iktiginda hiicrenin nemliligi
ve hiicre performansi dogrudan etkilenir. Kontrolor bdyle bir durumda yakit
akisim1 keserek bu problemi engelleyemedigi i¢in, ugagin govdesi igine yeterli
miktarda havanin alinmasiyla hiicre yi18in1 sogutulur. Bu calismada 60 mm, 3
W’lik bir fan kullanilarak yiiksek akim yogunluklarinda sicaklifin istenilen
diizeyde kalmasi saglanmustir.

Kendinden nemlenen sistemlerde hava debisi kontrolii 6nemlidir (6zellikle
diisik akim yogunluklarinda). Bu calismada 100 W’lik sistem i¢in ortam
havasinin nemliligi yeterli olmustur.

Hiicre yi1gimi kontrolorii, iiretilen su buharini ve suyu hiicre i¢inden tahliye
etmek zorundadir (hidrojenin hiicre i¢ine girebilmesi icin). Bu caligmada tahliye

islemi esnasinda hiicre potansiyelindeki de8isimler gozlemlenmistir.



Sonug olarak bu ¢aligsmada;

* Yakit hiicresi performansinin hiicre girisindeki basing degeriyle olan
iligkisinin 6nemi,

* (Calismada tasarlanan kontroldr, yakit hiicresinin maksimum gii¢ durumu
icin kullanigh oldugu,

* Kontroloriin eniyilemesinin, farkli yiiklemeler, hiicre igine giren ve tahliye
edilen hidrojen miktari, akim o6l¢iimleri agisindan faydali olabilecegi
gOriilmiis,

* Ucgak i¢i hiicre yiginin konumunun dogru belirlenmesinin 6nemi
vurgulanmis,

Tasarlanan ugagin ucus testleri ve manevralari esnasinda gii¢ iletimi bagarili
olmusgtur. Yakit hiicre yigin1 kullanimi i¢in tasarlanan teknoloji gosterimi ugagin
gelecekteki tasarimlar acisindan Ozellikle uzun menzil uguslar i¢cin motive edici
oldugundan bahsedilmig. Kontrolor tasarimi ve eniyilemesinin Onemi
vurgulanmustir.

Kim ve ark. [9] yaptiklar calismada IHA igin tasarlanan PEMYH sistemini,
calisma kosullarinda test edip, uzun mesafeli ucgus testlerini bagariyla
gerceklestirmigler. Calismaya konu olan yakit hiicresi sistemi; PEMYH yigini,
hidrojen iireticisi (sodyumborohidrat kullanilarak) ve hibrit enerji yOnetim
sisteminden olusmaktadir. IHA’lar en fazla gii¢ gereksinimine kalkis esnasinda
ihtiya¢ duyarlar, yatay ucus esnasinda ise daha az enerji gereksinimi s0z
konusudur. Bu sebepten, ¢alismada hibrit enerji yonetim sistemi, yardimci bir
batarya kullanilarak enerjinin daha verimli ve ekili bir bicimde kullanilmasi
saglanmustir. Yapilan calismada olusturulan yapi IHA nin hem kalkisina hem de
donme hareketlerini gerceklestirmesine olanak saglarken, ayni zamanda yatay
ucus esnasinda yakit hiicresi yigim beslenerek gii¢ iiretimi saglanmistir. Bu
calismaya konu olan PEMYH yi1gin1 100 W gii¢ iiretebilme kapasitesine, 24 adet
tekil hiicreden olusan, 19,2 cm’ aktif yiizey alanma sahip, havali soutma
kanallarin bulundugu 12,5 V ve 8 A akim ile 100 W giicii tiretebilmektedir.

Bu caligmada yakit hiicresi ile beraber lityum bir batarya ile itki modiilu

beslenen, kalkis agirhigi 2,5 kg olan bir IHA nin yer testleri ve 2 saati bulan test



ucusu basartyla tamamlanmigtir. Sonu¢ olarak PEMYH’li insansiz hava
araglarinin uzun menzil ucguslari i¢in gelistirilebilecegi ifade edilmistir.

Espadin ve ark. [4] 2008 ile 2012 yillar1 arasinda elektrik motorlu insansiz
hava araclar1 sayisinin 85’ten 232’ye yiikseldigini belirtmisler. Aym yillarda
iiretilen IHA lar icerisinde elektrik motoru kullanan araglarin oran1 20% civarinda
oldugu ve artisa meyilli oldugu gdzlemlenmistir. Elektrik motorlu IHA’lar
icerisinde de giiclinii yakit hiicreleri ve melez sistemlerden alan hava araci sayisi
10 adeti bulmugtur.

[HA larda itki modiiliinde kullanilan igten yanmali motorlar, bataryalar giines
panelleri ve yakit hiicreleri, IHA’larin kullanim amaglarina, menzillerine,
maksimum irtifalarmma ve gorev tanimlarina gore kendi icerisinde avantaj ve
dezavantaja sahiptirler. Bataryalar yiiksek giic yogunluguna sahipken, diisiik
enerji yogunluguna ve biiyiik hacme sahip olmasi1 IHA’lar acisinda dezavantaj
olarak goriilmektedir [4].

Ticari ucaklara kiyasla insansiz hava araglarmin itki modiilii toplam agirligin
licte birini olusturmaktadir [5]. Bu oram azaltma IHA’lar i¢in asilmasi gereken
problemlerden biridir ve calismalar devam etmektedir. Ozellikle uzun menzilli
[HA’larda kullanilan i¢ten yanmali motorlarin yakit tiiketimlerini ve boyutlarini
azaltma yoniinde ¢alismalar yapilmaktadir [4].

Yakit hiicreleri IHA larin avantaj ve dezavantajlar1 siralanirsa [4]:

Temel avantajlari;

* Fosil yakit kullanan teknolojilerden daha verimlidirler.

* Yiiksek enerji yogunluguna dolayisiyla uzun ugus siiresine sahiptirler.

* Az sayida hareketli parcaya sahiptirler ve kolaylikla otomasyonu
yapilabilir.

* Operasyon esnekligi saglarlar. Ihtiyaca gore bataryalarla birlikte
kullanilabilirler.

* Modiiler bir yapiya sahiptirler ve kolayca aracin i¢ine yerlestirilebilir.

* Her hangi yanma islemi gerceklesmeden yakitin enerjisini direkt olarak
elektrik enerjisine doniistiirtirler.

 Thmal edilebilecek diizeyde titresim ve giiriiltiiye sahiptirler.

* Emisyonlar1 ¢cok diigiiktiir.
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Y akit hiicresinin tirettigi su ve 1s1 6zellikle biiyiik insansiz hava araglarinda
su kullanan ve buzlanmay1 engelleyici sistemlere olan gereksinimi azaltir
dolayisiyla agirliktan kazang saglanir.

Temel dezavantajlari;

Yiiksek maliyet, 6zellikle insansiz hava araglarinda kullanim i¢in yeterli
olgunluga erismemis olmasi.

Hassas filtreleme sistemlerine olan gereksinim.

Bakim i¢in gerekli olan kalifiye personel.

Diisiik gii¢ yogunluguna sahip olmasi.

Yakit olarak hidrojen kullaniliyorsa, hidrojenin depolanmasi ve temini.
Giliniimiizde yakit hiicreleri yer uygulamalari, taginabilir uygulamalar,
otomobil ve benzeri araglar acisindan ticari olarak olgunlasmis olsa da
[HA’larda kullanilmas: agisindan hala ticari olarak giivenilirligini
ispatlayabilmis degildir. Ar-ge faaliyetlerine gereksinim duyulmaktadir.
Ozellikle hidrojenin kullanildig1 sistemlerde havacilik kurallar1 agisindan
bakildiginda gerekli giivenlik prosediirlerinin saglanmasi gerekmektedir

(yerde ve havada).

Giintimiizde yakit hiicreleri insansiz hava araclar (6zellikle PEMYH’li)

birka¢ firma tarafindan ticari olarak temin edilebilmektedir ve kisith giic

yogunluklarina sahip PEMYH’leri kullanilmaktadir. Mevcut giic yogunluklar
700-1000 Wh/kg olup gelecek 10-15 yil igerisinde 10kWh/kg ve 20-30 yilda da

bu degerlerin 20 kWh/kg mertebelerine ¢ikacagi tahmin edilmektedir [10].

Yakit hiicreli IHA’lar, havada kalma siiresinin uzunlugu agisindan

bakildiginda savunmada ve smir giivenliginde kullanilmasi, uydu sistemlerinin ilk

yatinm maliyetleri ile kiyaslandiginda alternatif bir goriintiileme teknolojisiyle

entegre kullanilabilecegi 6n goriilmektedir [11,12,22].

1.2. Tezin Anahatlar1

Yapilan bu tez kapsaminda sirasiyla boliimlerde anlatilanlar 6zetlenirse:

Giris kisminda insansiz hava aracinin tanimi ve kullanim alanlarindan

bahsedilmistir. Bu kisimda 6zellikle insansiz hava araglarinin sahip oldugu
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giic gruplarindan, itki modiiliinden, kullanilan enerji kaynaklar1 ve yakit
tiirleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Literatiir kisminda, ge¢misten bugiine kadar diinya genelinde insansiz
hava araclar lizerine yapilan Onemli yatirnmlardan, ozellikle de yakit
hiicreli insansiz hava aracglari lizerine yapilan yatinm ve c¢aligmalardan
bahsedilmigtir. Ayrica 2007 yilindan sonra acik literatiirde detaylar ile
birlikte yer almaya baglayan yakit hiicreli IHAlarin tasarlanip iiretildigi
caligmalardan, bu calismalarda kargilasilan problemler ve getirilen
coziimler hakkinda genel bilgiler verilmistir. Son olarak 2008 yilindan
giiniimiize yakit hiicreleri IHA’larin artigindan, yakit hiicrelerinin
kullaniminin avantaj, dezavantajlarindan ve gelecek beklentilerinden

bahsedilmisgtir.

Polimer Membran Elektrolit Yakit Hiicresi boliimiinde, yapilan literatiir
aragtirmalart1 ~ dogrultusunda ve wuygulama avantajlari  acisindan
PEMYH’lerinin insansiz hava aracglar1 i¢in pratikte uygunlugu
goriilmiigtiir. Calismanin bu kism1 PEMYH nin bilesenlerinin tanitilmast,
kullanilan malzemelerin genel 6zelliklerinden bahsedilmesi, hiicre y1ginin
tasarlanmasi ve lretilmesi asamalarinda dikkat edilmesi gereken hususlari
icermektedir.

Yakit Hiicresi Kimyasi, Termodinamiginin Temelleri ve Kayiplari

boliimiinde, yakit hiicresi termodinamiginin temel hesaplamalari, teorik
elektrik isi, teorik hiicre potansiyeli, sicakligin ve basincin hiicre
potansiyeline etkileri, hiicre verimi, Butler-Volmer ve Nernst denklemleri,
hiicrede gerceklesen potansiyel kayiplar ve polarizasyon egrisinden
bahsedilmistir.

Gere¢ ve Yontem boliimiinde, calismada kullanilan yakit hiicresi deney

sisteminden, hazirlanan gaz difiizyon tabakasindan, membrandan, aktif
tabakanin {retiminden ve yakit hiicresinin bir araya getirilmesinden

bahsedilmistir.
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* Sonug ve Oneriler boliimiinde, yapilan tek hiicre testlerinden elde edilen

sonuglar, bir insansiz hava aracina yonelik PEMYH yigin1 gelistirmede

dikkat edilmesi gerekli olan adimlar ve ileride yapilmasi Onerilen
caligmalara yer verilmistir.

Bu yiiksek lisans tezi bir insansiz hava araci i¢in gelistirilecek olan PEMYH

y1gminin tasarim ve liretim asamalarindan olan aktif yiizey alaninin belirlenmesi,

MEB’nin iiretilmesi, uygun conta se¢imi ve oda sicakliginda tek hiicre testlerinin

yapilmasina yonelik ¢aligmalart icermektedir.
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2. POLIMER MEMBRAN ELEKTROLIT YAKIT HUCRESI

Yakit hiicrelerinin yapilar1 temel olarak birbirine benzemektedir. Elektrolit ile
birbirinden ayrilan iki elektrot bir dig devreye baglanmistir. Anot tarafindan yakit
olarak beslenen hidrojen iyon haline gelerek elektrolit boyunca katoda taginir.
Katot iizerinde bir oksitleyici (hava, oksijen) ile tepkimeye girerek suyu olusturur.
Olusan su ve tepkimeyen girmeyen oksitleyici digar1 atilirken, devreyi

tamamlayan elektronlar elektrik akimini meydana getirirler [13].

bl
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Katot Elektrolit Gozenekli

Sekil 2.1. Tipik bir yakit hiicresi [14]

Gecmigsten giinlimiize yakit hiicreleri kullanilma amaclari, projelere ve
zamanin ihtiyaclarina gore gelisim gostermigstir. Bunlara petrol krizi, uzay
arastirmalar1 ve cevre kirliliginde i¢cten yanmali motorlarin sebep oldugu zararl
emisyonlar gibi bir ¢cok faktor ornek verilebilir. 1980’11 yillarin sonuna kadar yakit
hiicreleri iizerine aragtirmalar devam etse de ticarilegsmesi ve yaygin kullanimi
hususunda istenilen diizeye gelinememisti. En biiyiik engel ise giinlimiizde artik
geleneksel yontemler ile iiretilen ve kullanilan, pahali bir soy metal olan platinin o

yillarda istenilen etkinlikte kullanilamamasidir.
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1990’lardan giiniimiize artik yakit hiicreleri lizerine olan caligmalar biiyiik
ilerleme kaydetmis olup, giiniimiizde yakit hiicreleri ticari olarak 6nemli bir paya
sahiptir. Yakit hiicreleri icerisinde de en fazla ¢alisilan konulardan biri Polimer

elektrolit membran yakit hiicresidir [13,15].

Cizelge 2.1. Gegmisten giinlimiize yakit hiicreleri gelisimi [15]

Yillar Kilometre Taslar:
1839 W.R. Grove ve C.F. Schonbein birbirlerinden ayr: hidrojen yakit hiicresini tanittilar.
1889 L. Mond ve C. Langer gozenekli elektrotu gelistirip, CO zehirlenmesini tanimlayip ve

komiirden hidrojen elde ettiler.
1893 F. W. Ostwald yakit hiicresi elektrokimyasinin temelleri ve hiicre bilesenlerinin

fonksiyonlarini ortaya koydu.

1896 W.W. Jaqcues ilk pratik yakit hiicresi uygulamasini gergeklestirdi.

1933-1959 F.T. Bacon alkali yakit hiicresini gelistirdi.

1937-1939 E. Baur ve H. Preis kat1 oksit yakit hiicresini (KOYH) gelistirdiler.

1950 Teflon ilk defa platin/asit ve karbon/alkali yakit hiicrelerinde kullanildi.

1955-1958 T. Grubb ve L. Niedrach General Elektrik biinyasinde PEMYH’sini gelistirdiler.
1958-1961 G.H.J. Broers ve J.A.A. Ketelaar tarafin EKYH gelistirildi.

1960 Bacon’in ¢alismasi temel alinarak gelistrilen alkali yakit hiicresi NASA tarafin Apollo

uzay programinda kullanild.

1961 G.V. Elmore ve H.A. Tanner FAYH’ni gelistirip ilk denemelerini yaptilar.

1962-1966 General Elektrik tarafindan gelistirilen PEMYH’si NASA Gemini uzay programinda
kullanildi.

1968 Dupont Nafion™"u tanutt:.

1992 Jet itki laboratuvart DMYH’ni gelistirdi.

1990’1ar Diinya genelinde yakit hiicreleri ve 6zellikle PEMYH {izerinde genis ¢apli caligmalar

yiiriitiilmeye baslandi.

2000’ler Yakit hiicreleri gelistirilmeye devam edilmesinin yaninda artik ticarilesmis durumdadir.

Gecmigten bugiine farkli calisma kosullarina, hiicre bilesenlerine ve kullanim
amaglarma sahip yakit hiicrelerinin gelistirildigi goriilmektedir (Cizelge 2.1.).
Yakit  hiicreleri  genellikle  kullandiklar1  elektrolit  tiplerine  gore
simiflandirilmaktadir. Bunlar sirasiyla, alkali yakit hiicresi (AYH), polimer
elektrolit membran yakit hiicresi (PEMYH), direkt metanol yakit hiicresi
(DMFY), fosforik asit yakit hiicresi (FAYH), ergimis karbonat yakit hiicresi
(EKYH) ve kati oksit yakit hiicresi (KOYH) olarak smiflandirilabilir [13].

Bunlara ilaveten yakit hiicreleri kullandiklari yakit tipine, caligma sicaklifina ve

15



kullanim alanlarina gore de siiflandirilabilmektedir. Cizelge 2.2’de verilen yakit

hiicresi tiplerine ilaveten Rejeneratif, Direkt sodyum bor hidriir, Sodyum bor

hidriir hidrojen peroksit, Direkt etilen glikol, Direkt etanol, Direkt karbon, Direkt

formik asit, Enzimatik ve mikrobilyal yakit hiicreleri giiniimiizde mevcuttur

[15,21].

Cizelge 2.2. Yakit hiicrelerinin smiflandiriimasi ve dzellikleri [ 13]

AYH PEMYH DMYH FAYH EKYH KOYH
Calisma
sicaklhigr (°C) <100 60-120 60-120 160-220 600-800 800-1000
Anot H,+20H | H,—»2H + | CH;OH+ | H,—»2H + | H,+CO;> | H,+0> —
reaksiyonu — 2H,0 + 2e H,0 — 2e — H,0 + H,0 +2e”
2e 6H" + CO, CO, +2e
+6¢
Katot % 0y + %0, +2H [ 32 O, + | %O,+2H" | %5 0,+CO, | % 0,+2e
reaksiyonu Hy0+2¢ > | +2 > |6H + 6e | +2 - +2¢ — -0
20H" H,0 - 3H,0 H,0 Cco,>
Uygulama Tasimacilik, uzay, askeri, Merkezi olmayan yerlesik Merkezi olmayan yerlesik
alanlart enerji depolama sistemleri gii¢ sistemleri igin sistemler ve tagimacilik i¢in
kombine 1s1 ve gii¢ kombine 1s1 ve gii¢ tiretimi
iretiminde
Elde edilen Kiigiik Kiigiik Kiigiik Kiigiik-Orta | Kiigiik giig Kiigiik giig
gii¢ tesisler 5- | tesisler 5-250 tesisler 5 tesisler 50 iretim iretim
150 kW kW modiiler Kw kW-11 MW | tesisleri 100 | tesisleri 100-
modiiler kW-2 MW 250 kW
Elektrolitteki
yiik tagiyict OH H H H CO;* o*
Metanol,
Yakit Hidrojen Hidrojen Metanol Dogal gaz, Dogal gaz | Hidrojen,CO
Nafta,
Koémiir gaz1
Oksitleyici Oksijen Oksijen, hava hava hava hava hava
Lityum, Yitriyum ile
Kat1 organik Kat1 sodyum stabilize
Elektrolit KOH polimer organik Fosforik asit ve/veya edilmis
¢ozeltisi membran polimer potasyum zirkonyum
membran karbonat ¢ozeltisi
¢Ozeltisi
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2.1. PEMYH Bilesenleri ve Malzeme Ozellikleri

Polimer esasli proton iletken membran, yakit hiicresinin kalbi denilebilecek
kritik Oneme sahip bir yakit hiicresi bilesenidir. Bu bilesen her iki tarafinda
gozenekli elektrotlar bulundurmaktadir. Hiicrenin iki tarafindan beslenen tepken
gazlarin elektrot ile membran ara yiizeyine ulagsmasi gerekir. Bu sebepten hiicrede
kullanilan elektrotlar gbzenekli ve gecirgen bir yapiya sahip olmalidir ki elektrotla
membran arasinda elektrokimyasal reaksiyonlarin gerceklestigi, katalizorle kaph
ylizeye ulasabilsin. Kullanilan iiretim yontemlerine gore katalizorle kapl yiizey
elektrotun iizerinde olabilecegi gibi membranin iizerinde de olabilir. Iki elektrotun
ortasinda membran olacak sekilde hazirlanan yapiya membran elektrot bileskesi
(MEB) adi verilir. Birden fazla hiicrenin yan yana bulundugu yakit hiicresi
yigmlarinda bir hiicrenin anodu diger hiicrenin katoduna gelecek sekilde,
iclerinden oksijen ve hidrojenin ayr1 aktigi, elektrik iletken bipolar plaka (BP)
kullanilir. Hazirlanan her bir MEB iki BP’nin arasina yerlestirilir. BP tepken
gazlarin hiicre ici akisini saglayacagi gibi ayni1 zamanda hiicre yigininin yapisal

olarak rijitligini saglar [16].

Anot
akim

toplayict \

Elektrot Membran Flektrot Oksiien

Katot
akim

Hidrojen toplayici

Sekil 2.1. Temel hiicre bilesenlerinin bulundugu temsili bir yakit hiicresi [16]
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Sirastyla sekil 2.1°de gergeklesen olaylardan bahsedecek olursak:
Gazlarin kanallar boyunca akisu.

Gazlarin gézenekli yiizey lizerine yayilmasi.

Ara adimlarin gerceklestigi elektrokimyasal reaksiyonlar.
Polimer esasli proton iletken membran {izerinden proton iletimi.
Elektrik iletken yiizeyler lizerinden elektron iletimi.

Membran {izerinden suyun ¢ift yonlii hareketi.

N kR =

Gozenekli gaz diflizyon tabakasi (GDT) ve katalizorle kaplh yiizey
iizerinden suyun (buhar ve/veya sivi fazda) atilmasi.

8. Olusan su damlaciklar1 ile beraber kullanilmayan gazin atildig: iki fazh

akis.

9. Kati bilesenler {izerinden iletim ve tepken gazlar ile taginim yoluyla 1sinin

transfer edilmesi.

Yukarida sayilan her bir bilesen yakit hiicresinin ¢aligmasi esnasinda bir veya
birden fazla gorevi yerine getirmektedir. A¢ikca goriildiigii gibi her bir bilesen ve
o bilesenin malzemesinin Ozellikleri hiicrenin istenilen sekilde caligmasi icin
birbiriyle uyumlu olmalidir. Ornegin GDT tepken gazlarin diizgiince yayilmasini
saglamali, diger bir yandan hiicre icinde olusan su damlaciklarinin bir araya
gelerek gozenekleri tikamasimi engellemelidir. Yine BP 1s1y1 ve elektrigi iyi bir
sekilde iletmeli, ayn1 zamanda hafif ama mukavemetli olmalidir. Yakit hiicre
y1ginlari basit gibi goziikseler de hiicreler icerisinde es zamanli olarak birden fazla
proses meydana gelmekte ve meydana gelen her bir proses karsilikli olarak diger

prosesler ile etkilesim i¢inde olmaktadir [16].

2.1.1. Membran

Bir yakit hiicresi membranindan 6ncelikle yiiksek seviyede proton iletmesi,
hidrojen ile oksijenin birbirine karigsmasini engellemesi ve caligma siiresince hiicre
ortaminda kimyasal ve fiziksel kararlilik gostermesi beklenmektedir. Endiistride
PEMYH icin iiretilen ve gelistirilen membranlar yukarida saydigimiz ana esaslar
tizerine Uretilip, gelistirilmektedir. Tipik olarak PEMYH icin iretilen

membranlarin yapisim1  perflorakarbon siilfonik asit iyonomer (PSA) yapisi
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olusturmaktadir. Bu yapiya tetrafloraetilen yardimci polimeri ve birden fazla
perflorasiilfonat monomeri ilave edilir. Endiistride en ¢ok bilinen membran
malzemelerinden biri olan ve Dupont tarafindan gelistirilen Nafion™
kullanilmaktadir. Bu malzemenin igeriginde perflora-siilfonilfloriid etil-propil-
vinil eter (PSEPVE) bulunmaktadir. Agagidaki sekil Nafion™’un kimyasal

yapisint gdstermektedir [16].

—cF,- cr=2)x——(§:)F2 - CF)y—
|

Tre

FC - CF,
0
ok

ok

SO,H
Sekil 2.2. PFSA polimerin (Nafion™) yapis1 [16]

Sekil 2.2°de goriildiigii iizere Nafion™” un omurgasini politetrafloraetilen
(Teflon™) olusturmaktadir. Teflon™ yapiya mekanik dayamim ve boyutsal
karalilik saglamaktadir. Nafion™ bu yapiya siilfonik asit (SO, H") fonksiyonel
grubunun ilavesiyle meydana gelir. Bu kisim zincirin en alt kisminda
goriilmektedir. Teflon™ ile birlikte daha dayanikli ve kararli olan yapiya (SO
H") fonksiyonel grubunun ilavesiyle yapi1 aynmi zamanda yiiksek seviyede
proton iletimi 6zelligini de kazanmis olur [16,17].

Iyonik olarak birbirine baglanan SO;H grubu, zincirin sonuna iyonomer
denmesinin sebebidir. Teflon™ yapisi geregi hidrofobik (su tutmayan) bir
karaktere sahiptir. Zincirin son halkasi olan siilfonik asit ise tam tersi olan
hidrofilik (su tutan) bir karaktere sahiptir. Bunula beraber H* iyonlarinin
hareketi (anottan katota taginmasi) ortamdaki suyun varlig1 hatta ortamin suya
yeterince doymus olmasi ile ilgilidir. Bu sebeplerden dolay: yiiksek seviyede

iletkenlik i¢in Nafion™ un suya doymus olmasi gerekmektedir. Bazi
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durumlarda bu miktar agirlikca 50 % mertebesinde olabilmektedir. [16,17].
Uretilen membranlarin boyutlar1 ve ozellikle kalinlig1 hiicre performansini
etkileyen 6nemli parametrelerden biridir [16].

Membran alt bashginin giris kisminda belirtildigi gibi bir PEMYH
membranindan beklenen baslica gorev yiiksek seviyede proton iletkenligidir.
Iletkenlik ise membranin icerisinde ne kadar su tutabildigi ile ilgilidir.
Literatiirde yapilan caligmalar g¢esitli membranlardaki proton iletkenligi ile
membranlarin igerisinde bulundurdugu su miktar1 arasindaki iliskiyi ortaya
koymustur. Membran i¢i su miktarinin artisina paralel proton iletiminin
6nemli 6l¢iide arttig1 goriilmiistiir. Nafion™ membran igerisinde ortalama bir
SO;H grubuna karsilik 22 s1vi su molekiilii, buhar fazinda ise (sicakligin artis
ile) bu degerin 14 su molekiiliine karsilik geldigi bilinmektedir [16]. Bu
ifadeden de anlagilacagi iizere artan sicaklikla beraber membranin kurumasi ve
proton iletiminin durmasi s6z konusudur. Dolayisiyla ¢alisma kosullarinda ki
sicaklik artis1 veya azalisi hiicre performansini dogrudan etkilemektedir. Bu
konuyla ilgili problemlerin 1s1l yonetim ile iistesinden gelinmektedir. Piyasada
simirli sayidaki farkli membran ¢esitleri arasindan se¢im yapilirken yakat

hiicresi y1ginin ¢alisma basinci, sicakligi ve 6mrii dikkate alinmalidir [13].

2.1.2. Elektrot

PEMYH elektrotu; elektrokimyasal reaksiyonlar1 gerceklestigi GDT ile
membran arasinda, lizerine ince film seklinde katalizor kaplanmis elektrik
iletken tabakadir. Elektrokimyasal reaksiyonlarin gerceklesebilmesi igin
gazlar, elektronlar ve protonlarin katalizorle kaplh ylizeye erigmesi
gerekmektedir. PEMYH’de bu erisimi saglayan bilesen elektrotlardir.
Katalizorle kapli yiizey iizerinde serbest kalan elektronlar elektriksel olarak
iletken kat1 yiizeyler lizerinden devreyi tamamlar, protonlar ise iyonomerlere
dogru giderler ve membran icerisinde anottan katoda taginirlar.

Anot tarafinda hidrojenin katalizorle kapli yiizeye erisebildigi gibi katot
tarafinda da olusan suyun oksijen erisimini engellemeyecek ve hiicre i¢ini su

basmayacak sekilde elektrot iizerinden digar1 atilmasi gerekmektedir [16].
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Reaktant
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Polimer

Elektrolit GD1
Elektrot
Membran SRR

Sekil 2.3. PEMYH’deki ideallestirilmis elektrot yapist [18]

Sekil 2.3’te anlatilmaya caligilan etkin bir yakit hiicre performansinin elde
edilebilmesi icin gerceklesmesi gereken aktarim olaylarii maddeler halinde
siralayacak olursak [13];

1. Anottan gelen protonlarin membrandan gecerek katalizore aktarimi.

2. Elektronlarin akim toplayicidan (devreyi tamamlayarak) katalizorle
kapli tabakaya dogru GDT’den aktarimu.

3. Tepken gazlarin katalizorle kapli tabakaya, iiriin gazlarin katalizorle
kapli tabakadan gaz kanallarina (BP’ye) aktarimu.

Platinyum (Pt) PEMYH’de hem oksijen indirgenme hem de hidrojen
ylikseltgenme reaksiyonlarinda en ¢ok kullanilan katalizérdiir. PEMYH’nin
gelisim gosterdigi ilk yillarda gok fazla miktarda Pt (28 mg cm™) katalizor olarak
kullaniimaktaydi. 1990’11 yillarda bu miktar 0,3-0,4 mg cm™ mertebelerinde olup
giinimiizde bu deger cok daha diisiik miktarlara ulasmis hatta Pt olmayan
katalizorler gelistirilip, denenmeye baslanmistir. Katalizorle kapl ylizey iizerinde
bulunan Pt parcaciklar1 (tane boyutlar1 4nm ve daha kii¢iik) olabildigince yiizey
iizerine homojen bir sekilde dagilmalidir. Bunula birlikte giiniimiizde PEMYH

elektrotlarinda karbon siyahi destek iizerine Pt katalizorler tercih edilmektedir. Bu
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tip katalizorlerin hazirlanmasinda emdirme, koloidal adsorbsiyon ve iyon degisim
yontemleri kullanilmaktadir [16,18].

Proton iletiminin istenilen seviyede olmasi ve tepken gazlarin yeterince niifuz
edebilmesi i¢in katalizorle kapli yilizeyin olabildigince ince olmas1 gerekmektedir.
Aynit zamanda daha Oncede belirtildigi gibi reaksiyonlarin gergeklestigi
katalizorle kapl aktif yiizey alaninin olabildigince genis ve bu yiizey alani {izerine
dagilan Pt parcaciklarinin boyutlarinin olabildigince ince olmasi istenilmektedir
[16].

Yiiksek miktarda Pt katalizor yiiklemesinin hiicre potansiyelinin arttirdig
bilinmektedir. Fakat bu artis ile birlikte yiikleme yapilan yiizey alanindan elde
edilen akim yogunlugu degismemekte ve daha fazla Pt yiiklemesinin hiicre
performansin arttirdig1 gézlemlenmemektedir. Bu sebepten PEMYH performans
artis1 daha fazla Pt kullanilmasindan ziyade kullanilan platinin katalizorle kaplh
yiizey lzerinde daha faydali hale getirilmesiyle gerceklesmektedir. Bunu
saglamak i¢in elektrot hazirlanirken olusturulan Pt/C parcaciklarinin bulundugu
¢ozeltinin i¢ine NafionTM (agirlik¢a 28%), alkol karisimi ve su ilave edilerek
yiiklenen platinin daha faydali bir sekilde kullanilmasi saglanir [16].

Prensipte katalizorle kapli ylizey ile membrani bir ara getirmek icin iki
yontem vardir. MEB’ini hazirlarken kullanilan bu yontemlerden birincisi
gozenekli yiizeyin bulundugu GDT (karbon fiber kagit veya karbon kumas
olabilir) iizerinde katalizorle kapli yilizeyin olusturulmasi ardindan sicak baski
altinda olusturulan bu tabakanin membran ile birlestirilmesi. ikinci yontem
katalizorle kapli yiizeyin dogrudan membran {iizerinde olusturulmasidir. Bu
yontemde GDT sonradan eklenebilir.

GDT ve membran lizerine katalizorle kapli yiizeyin olusturulmasi igin ise
birden fazla yontem kullanilmaktadir. Bunlar “sputtering, electrodeposition, decal,
evoporative deposition, painting, screen printing ve impregnation reduction,”
olarak literatiir de kullanilmaktadir. Bununla beraber bir¢ok ticari firma tarafindan
ticari sir olarak baska yontemlerinde kullanildig1 bilinmektedir [16]. Giiniimiizde
katalizor olarak platin olmayan, katalizorler lizerine ¢aligmalar siirdiiriilse de tam
olarak istenilen seviyeye gelinmis degildir. Bunula beraber PtCr, PtZr veya PtTi

metal alagimlar1 kullanilmaktadir [16].
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Gelecekte hiicre igerisinde ki asidik ortamda Pt’den daha aktif veya en

azindan Pt kadar aktif dayanikli malzemelerin gelistirilmesi bu alanda c¢alisan

bilim insanlarinin hedeflerindendir.

2.1.3. Gaz Difiizyon Tabakasi

Gaz diflizyon tabakasi katalizor tabakasi ile bipolar plaka arasinda bulunan

kisimdir. Elektrokimyasal reaksiyonlar ile dogrudan bir ilgisi olmasa da PEMYH

icin 6nemli denilebilecek fonksiyonlara sahiptir. Bunlar sirasiyla [16];

Bipolar plaka igerisindeki kanallarda akan tepken gazlarin, katalizorle kaph
aktif ylizey alan1 diye tabir edilen bolgeye erisimini saglar.

Katalizor tabakasi {izerinde olusan suyun bipolar plaka icerisindeki kanallara
atilmasini saglar.

Katalizor tabakasi ile bipolar plaka arasindaki elektriksel iletimi saglayarak
serbest kalan elektronlarin devreyi tamamlamasini saglar.

Elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu agiga ¢ikan 1s1l enerjinin bipolar plakalar
tizerinden atilmasini saglar.

MEB’e mekanik destek vererek bu yapinin bipolar plaka igerisindeki kanallar

icerisine sehim vermesini engeller.

GDT’nin yukarida saydigimiz fonksiyonlar1 yerine getirebilmesi i¢in sahip olmasi

gereken Ozellikleri siralayacak olursak;

Hiicre i¢inde olusan suyun ve tepken gazlarin etkin bir sekilde yapi igerisinden
gecebilmesi gerekmektedir. Bunun i¢cin GDT yeterince goézenekli bir yapiya
sahip olabilmeli, akigkanlarin zit yonlerde yayilabilmesini saglayabilmelidir.
Yiizeyler boyunca elektriksel ve 1sil iletimi iyi olmalidir. Ozellikle ara
ylizeylerin temas direnci bu noktada ¢ok dnemlidir.

Katalizor pargaciklar c¢ok ince bir yapiya sahip oldugunda GDT’nin
gozeneklerinin ¢ok biiyiik olmasi istenilmemektedir.

MEB’ini yeterince destekleyebilecek rijitlikte olmali iyi bir elektriksel temas
yiizeyi saglamalidir.

Belirtilen bu 6zellikleri karsilamak {izere iireticiler tarafindan karbon elyaf

esasli karbon kagit ve karbon kumaslar iiretilmektedir [16].
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2.1.3.1. Onislem ve Kaplamalar

Gaz diflizyon tabakasinin gozenekli kisminin su tutmamasi (hidrofobik)
istenir. Sebebi olusan su damlaciklarinin birleserek hiicre i¢ini tikamasidir. Bu
yapiya su tutmama Ozelligi, GDT 'nin PTFE c¢ozeltisi igerisinde 6n igleme tabi
tutularak ardindan kurutma ve sinterleme islemleri yapilarak kazandirilir.
GDT’nin su tutmama 6zelligi iireticiler tarafindan nadiren belirtilir. Ozel bir yakit
hiicresi dizayninda GDT’nin yliizeyi i¢in temas ac¢isinin belirlendigi dlgiimlerin
yapilarak su tutmama 6zelliginin istenilen degerlerde olmasi istenilir [16].

Ilave olarak gaz difiizyon tabakas: ile katalizér tabakasi arasinda katalizor
tabakasinin tutunabilecegi bir kaplama yapilir veya mikro gozenekli bir yapi
konulur. Bu durum dahi iyi elektriksel iletim sagladig1 gibi difiizyon tabakasindan
suyun igeri ve digart gecisini kolaylastirir. Kaplamanin veya mikro gdzenekli
tabakanin bulundugu bu yapilar PTFE baglayici igerisine karbon veya grafit
parcaciklarinin karigimini igermektedir. Mikro gdzenekli yapinin birinci gorevi
olusan s1vi suyun hiicre i¢ini su basmayacak sekilde disar1 atilmasini saglamanin
yaninda sahip oldugu gozenek boyutunun kiiciikliigii mertebesinde elektriksel

iletimin iyilesmesinde rol oynar [16].

2.1.3.2. Gozeneklilik

Gaz diflizyon ortam1 gdzeneklerin mevcudiyeti nispetinde miimkiin olabilir.
Tipik gézenek orani yaklasik olarak 70 % ile 80 % mertebelerinde olmaktadir
[19]. Gaz diflizyon tabakasinin goézenekliligi, sahip oldugu alansal agirlik, kalinlik
ve kat1 fazinin yogunlugu (karbon temelli malzemeler icin pgercek, 1,6 ile 1,95 g
cm” arasinda  degismektedir) bilindiginde denklem (2.1)’den kolayca
hesaplanabilmektedir (g, burada sikistirmaya bagli kalinlik degeridir) [16].

1 Wa
e=1 pgergekxd (2.1)
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W, = alansal agirlik (g cm™)
Peercek = kat1 fazin yogunlugu

d = kalinlik (sikistirilmis veya sikistiritlmamas)

2.1.3.3 Elektriksel iletim

Gaz diflizyon tabaksinin fonksiyonlarindan biri de katalizor tabakasi ile
bipolar plakay1 elektriksel olarak birbirine baglamaktir. Gaz difiizyon tabakasi
dogrudan bipolar plaka iizerindeki kanallar iizerine bastigindan elektrik iletimi
kanallar ile gaz diflizyon tabakasinin birbirine temas eden kisimlar1 {izerinden
saglanmaktadir. Bu kisimlarda olusan temas direncinin olabildigince diisiik olmast
istenir. Bu sebepten gaz difiizyon tabakasinin malzemesi 6nem arz etmektedir
[16].

Iyi bir elektrik iletimi i¢in malzeme segimi dnemli oldugu gibi bipolar plaka
tizerindeki akis kanallarinin tasarimi, gaz difiizyon tabakasinin kanallar ile temasi
gibi bir ¢ok parametre s6z konusudur. Bu kisim yakit hiicre yigininin dizayni ve

bilesenlerinin bir araya getirilmesi ile ilgilidir.

2.1.3.4. Sikistirnlabilirlik

Yakit hiicresi i¢inde gaz diflizyon tabakasi temas direncini azaltmak igin
sikistirthir. Gaz difiizyon tabakasi olarak kullanilan karbon kagit ve karbon
kumasin her ikiside yumusak ve kolayca deforme olabilecek malzemelerdir.
Karbon kumas, karbon kagida kiyasla daha fazla sikistirilabilme o6zelligine

sahiptir [16].

2.1.3.5. Gegirgenlik

Tipik bir PEMYH igerisinde gerceklesen gaz difiizyonu, difiizyonun
gerceklestigi ortamin gozenekliligi ve gegis yollarinin diizgiinliigii ile yakindan

iliskilidir. Bir¢ok durumda gozenek capinin biiytlikliigli gézenekten serbest olarak

gegen gaz molekiilinden birkac kat daha biyiiktir. Bu durum Knudsen
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diflizyonuna karst gelmektedir. Cilinkii Knudsen difiizyonu goézenek caplarinin
biiytlikliigiiniin gaz molekiillerinin serbestce gegebilecegi yolun biiyiikliigline
yaklagmas1 gerektigini soyler. Diflizyon ortaminin sahip oldugu akis direncini
belirleyen Gurley sayist veya Darcy katsayidir. Gurley sayist mevcut basing
diististinde gecen hacimsel debiyi ifade etmek i¢in kullanilir. Darcy katsayisi ise
yine belirli bir basing diisiisiinde gecen hacimsel debi ile iliskilidir ve bu iligkiyi
denklem (2.2) gdstermektedir [16].

A
Q=Kp *-= *AP (2.2)

Q = hacimsel debi, m’ 5™

Kp = Darcy katsayisi, m*

A = akigkanim gegtigi diktortgen bélge, m*

u = gazin viskozitesi, kg m™ s™

| = yolun uzunlugu (difiizyon ortaminin kalinligi), m

AP = basing diisiisii, Pa
2.1.4. Bipolar Plakalar

Tek hiicreden olusan bir PEMYH bipolar plaka igermez. Iki adet yar1 bipolar
plaka varmis gibi disiiniilebilir. Fakat birden fazla hiicre iceren bir PEMYH
bipolar plakalar igcermektedir. Sekil 2.4 temsili PEMYH’ni ve bipolar plakay1
gostermektedir. Coklu hiicre diizeninde hiicreler bir hiicrenin katodu diger
hiicrenin anoduna baglanacak sekilde ve elektriksel iletimi bozmadan bir arada
bulunmalidir [16].

Bipolar plakalar yakit hiicresi igerisinde bir dizi fonksiyonu yerine
getirmektedir. Bu fonksiyonlari yerine getirmesi i¢in sahip olmasi gereken
ozellikler sirastyla [16];

* Hiicreleri seri bir sekilde baglamalidir dolayisiyla, elektrik iletken olmalidir.
* Ardisik hiicrelerin gaz akislarin1 birbirinden ayirmalidir dolaysiyla, gaz

gecirmemelidir.
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* Hiicre yigm i¢in yeterli mukavemeti saglamalidir dolayisiyla, olabildigince
hafif fakat yeterli dayanimda olmalidir.

* Tepkimenin gergeklestigi bdlgeden sogutucu bdlgeye 1s1y1 iletebilmelidir
dolayistyla, 1s1 iletimine sahip olmalidir.

* Akis kanallarina ev sahipligi yaptigindan, akis i¢in elverisli bir kanala ve

kanal geometrisine sahip olmalidir.

Dig Devre
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Hidrojen besleme Hidrojen besleme

Sekil 2.4. Temsili bipolar plaka (bipolar akim toplayici plaka olarak da ifade edilebilir) [16]

[laveten, yakit hiicresinin i¢ ortami korozyona ¢ok miisait oldugundan
kullanilan malzeme korozyona dayanikli, bulunabilir, diisiik maliyetli ve seri
iiretime uygun olmalidir. Yukarda belirtilen bir¢ok gereksinimi ayni anda
sergilemesi c¢ok kolay olmayabilir. Bu sebepten gereksinimler arasinda bir
eniyileme yapilmasi gerekmektedir. En 6nemli eniyileme kriterlerinden biri olarak
iiretilen kWh elektrik basina en diisiik maliyet temel alinmaktadir [16].

PEMYH’lerde bipolar plakalar i¢in baglarda grafit malzeme kullanilmaktaydi.
Clinkii grafit hiicre icinde kimyasal olarak kararlilik gostermektedir. Diger bir
yandan grafit dogas1 geregi gdzenekli bir yapiya sahip oldugundan gecirgenligini
ortadan kaldirmak igin bir isleme daha ihtiyag duyulmustur. Ilaveten grafitin
tezgahlarda iglenmesi hem zor hem de masrafli olmaktadir. Grafit bipolar plakalar

glinlimiizde tek hiicre denemeleri i¢in laboratuvarlarda kullanilmaktadir. Yakit
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hiicrelerinin bipolar plakalarinin malzemelerini iki gruba ayirmak miimkiindiir.

Bunlardan biri grafit temelli olan (grafit/kompozit dahil) digeri ise metaliktir [16].

Bu malzemelerin kendi igerisinde korozyon direnci, omiir, 1s1 iletkenlik, 1s1l
genlesme, mukavemet, iiretim yontemleri, hidrojen gecirgenligi ve ozelliklede
elektriksel iletkenlik gibi parametreler acisindan kiyaslandiginda bir birlerine

gorece ustiinliik saglamaktadirlar.

2.2. Yakat Hiicre Yi1gim1 Tasarim Temelleri

Denklem (3.17) yakat hiicresinin elektrokimyasi kisminda bahsedildigi {izere
elektrokimyasal tepkime sonu olusan teorik hiicre potansiyeli 1,23 V’tur. Gergek
kosullarda ise yakit hiicresinin potansiyeli 1 V’nin altinda kalmaktadir. Eger 1kW
giicinde bir yakit hiicresine sahip olmak istiyorsaniz, 1000 Amperden daha
yiiksek akim degerlerine gerek duyulur. Bu biiyiikliikteki bir akim degerine
ulagsmak i¢inde hiicrenin 1000 cm” civarinda oldukga genis bir aktif yiizey alanina
sahip olmasi anlamina gelir. Bununla kalmayip birde elde ettiginiz akim
iletebilecek kalinlikta, ¢ok fazla diren¢ kayiplarina sebebiyet vermeyecek
kablolara ihtiya¢ duyulacaktir. Bu sebeplerden dolayr birden ¢ok hiicrenin
elektriksel olarak birbirine seri baglandig1 pratik ¢oziim yukarida ifade edilen
problemlerin iistesinden gelecektir. Ornek vermek gerekirse 1kW giic elde etmek
icin calisma kosullarinda hiicre basina 0,6 V potansiyelde 1 A/cm” akim elde
edebiliyorsaniz 40 adet seri bagl hiicre ile toplam akim yaklasik 42 A potansiyel
ise 24 V olacaktir [16].

2.2.1. Yakit Hiicre Yiginimin Boyutlandirilmasi
Yakit hiicre yigin1 tasarlarken ilk adim her bir hiicrenin sahip olacag: aktif

yiizey alanin ne kadar olacaginin belirlenmesi ve hiicre y1ginin kag¢ adet hiicreden

olusacaginin hesaplanmasidir.
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Belirli bir uygulamaya yonelik bir hiicre y1gim tasarlaniyor ise o uygulamada
ihtiyag duyulan maksimum net giic gereksinimi ve c¢alisma potansiyeli,
maksimum y1gin hacmi ve agirliginin bilinmesi gerekmektedir [16].

Ornek vermek gerekirse belirli bir amaca yonelik bir insansiz hava araci igin
yakit hiicre yigin1 tasariminda, insansiz hava aracinin kalkisi, diiz ugusu ve
manevra yapabilmesi i¢in gerekli olan giicii, sahip oldugu elektrik motorun i¢in
gerekli olan akim ve potansiyel degerlerini, ara¢ icinde hiicre yiinina ayrilan
hacmi, sogutmanin nasil yapilabilecegi gibi bircok tasarim gereksinimlerinin ve
kisitlarinin bilinmesi gerekmektedir.

Hiicre yi1gimi tasarim gereksinimleri kendi igerisinde birbiriyle ¢akisabilir.
Ornegin y1gmin boyutlar1 veya agirligi hedeflediginiz giic gereksinimi igin fazla
olabilir. Dolayisiyla tasarim siirecinde kilit bir hedef konulup o hedef igin
birbiriyle cakisan gereksinimlerin eniyilemesi yapilmalidir. Diger bir tasarim
girdisi de y18in performansini en iyi gosteren polarizasyon egrisidir. Polarizasyon
egrisi hilicre yigimi tasarlanmasi ve boyutlandirilmas:t noktasinda kritik neme
sahiptir. Hiicre performansini belirleyen c¢alisma basinci ve sicakligi, tepken
gazlarin bagil nemliligi gibi faktorlerin bilinmesi ise polarizasyon egrisinin
olusturulmasinda dogrudan etkilidir. Bu sebeplerden dolayi tasarim gereksinimleri

ve kisitlarinin bir biitiin olarak degerlendirilmesi gerekmektedir [16].

Hiicre yiginin net giicii y1gin voltaji ve akim degerlerinin bilinmesiyle

kolaylikla hesaplanabilir:
W =V,em™1 (2.3)

Y1ginin potansiyeli her bir hiicrenin ortalama sahip oldugu hiicre potansiyellerinin

toplamina esittir:
I/ylgm = Zg\iillucre Vi= Vhlicre*Nhﬁcre (24)

Hiicrenin sahip oldugu aktif yiizey alani ile akim yogunlugunun bilinmesiyle

toplan tiretilen akim:
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1= i*Ahu’cre (25)

Hiicre potansiyeli ile akim yogunlugu birbirinin fonksiyonudur Bu iligki

polarizasyon egrisini olusturur.

Vhiicre = f(l) (26)

Polarizasyon egrisi bir grup veri (Vuicr-i) ile iliskili veya yakit hiicrelerinin
elektrokimyas1 kisminda verilen denklemeler ile veya denklem (2.3)’in lineer
yaklagimi ile olusturulur. Yakit hiicre yiginin yaklasik olarak verimi basitge
asagidaki denklemden (2.7) hesaplanir. (Bu denklem hiicre potansiyelinin acik
devre potansiyeline yakin oldugu durumlarda gecerli degildir.) [16].

N = Vhiicre/1.482 (2.7)

Onceki kisimda bes denklem ve sekiz degisken ifade edilmistir. Bu
degiskenlere y1gin hacmi, agirligi, hiicre sayisi, hiicre aktif yiizey alani, yiginin
yapist ve malzemelerin secimi ilave edilebilir. Ug degisken bilinirse veya kisit
olarak istenilirse basit bir hesaplama ile diger degerler bulunabilir (Vhiicre = (i)
denklemi harig, ciinkii bu denklem biraz iterasyon gerektirmektedir). Eger ii¢
degiskenden daha az biliniyorsa o halde sonsuz sayida hiicre aktif yiizey alani,
hiicre sayist kombinasyonu olur. Diger bir yandan hiicre sayis1 ve hiicre aktif
ylizey alan1 kombinasyonlari i¢in bazi teknolojik ve fiziksel kisitlar da mevcuttur.
Ornegin ¢ok sayida hiicre ve ¢ok kiigiik aktif yiizey alanina sahip bir y1gmi bir
araya getirmek ve montajini yapmak olas1 zorluklar1 beraberinde getirir. Diger
acidan bakildiginda az sayida hiicre ve biiylik aktif yiizey alanina sahip bir y1gin
ise diisiik potansiyel-yiiksek akim degerlerine sahip olacagindan 6nemli Slgiide
diren¢ kayiplarina sebep olur. Bunlarin disinda basing disiisleri, yapisal
saglamlik, tepken gazlarin aktif yilizey alani lizerine diizgiin dagilimi ve y1gin bir
araya getirmek i¢in uygulanan montaj kuvveti yigimin boyutlandirilmasin

kisitlayan unsurlardir [16].

30



2.2.2. Hiicrelerin Dizilimi

Yakit hiicre y1gimi birden fazla tekil hiicrenin bir araya getirilerek bir hiicrenin
elektriksel olarak katodunun diger hiicrenin anoduna baglanmasiyla meydana
gelir. Bu sekilde ayn1 akim miktarinin her bir hiicrenin iizerinden ge¢mesi
saglanmig olur. Burada 6nemli bir husus sudur ki eger devre kapali ise elektronlar
devreyi elektrik iletken kati kisim iizerinden gegerek tamamlarlar. Iyonlar ise
elektrolit ~ (membran) iizerinden gegerek elektrokimyasal tepkimenin
gerceklesmesini saglarlar [16]. Hiicrelerin dizilimi yukarida bahsettigimiz temel
prensiplere izin verecek sekilde olmalidir.

Cesitli yakit hiicre yigimi dizilimleri olmasina karsilik bipolar plakalardan
olusan dizilim, ozellikle biiylik hiicre yigmlarinda tercih edilmektedir. Ciinkii
genis bir ylizey alani {izerinde ¢ok kisa mesafelerde iletilen akim diisiik direngle
karsilagmaktadir [16].

MEB, bipolar plakalar, contalar, akim toplayici plakalar ve son plakalar yakit
hiicre yiginin ana bilesenleridir. Buna ilaveten baglanti elemanlari, akigkanlarin
gectigi borular ve izolasyon malzemeleri hiicre yigmninda bulunan diger
bilesenlerdir. Sogutma kanallari, sogutucu akiskan, hiicre i¢inin nemlendirilmesi,
iiretilen suyun tahliye edilmesi gibi unsurlar hiicrelerin dizlimi agisindan 6nem arz
etmektedirler.

Yakit hiicre yigimi tasariminda agsagida belirtilen unsurlar géz Oniinde
bulundurulmalidir [16]:

* Her bir hiicreye tepken gazlarin homojen dagilima,

* Her bir hiicre i¢inde tepken gazlarin homojen dagilima,

* Minimum diren¢ kayiplart (secilen malzeme, hiicre dizilimi, es basing

dagilimi),

* Tepken gazlarin ne hiicre i¢inde nede hiicre diginda sizma yapmasi,

* Basing, 1s1l genlesme, harici kuvvetler ve titresim gibi faktorler altinda

mekanik kararlilik,

Yukarida belirtilen her bir husus ayr1 fiziksel ve kimyasal fenomenleri i¢inde
bulundurmaktadir. Bu noktada yakit hiicreleri elektrokimya, 1s1 transferi,

akiskanlar mekanigi, mukavemet, malzeme bilimi, yiizey bilimi vs. bir¢ok temel
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disiplini bir arada barindiran ve caligmalar1 esnasinda bir¢ok olayin es zamanli
olarak gerceklestigi bir enerji doniisiim aracidir. Akiskanlar mekanigi i¢in 6rnek
vermek gerekirse sekil 2.5 farkli aktif yiizey alan1 geometrilerini, sekil 2.6 farkl
akis dagilimlarin1 gostermektedir.

Yakit hiicrelerinde her 6zgiin tasarim kendi ig¢inde avantaj ve dezavantaja
sahiptir ve kendi eniyileme problemini beraberinde getirir. Ciinkii degistirilen her
bir parametre en az baska iki parametrenin degismesine sebep olur ve bunlardan

en az bir tanesi digerlerine kars1 yonde etki eder [16].

Sekil 2.5. Farkl: aktif yiizey geometrileri [16]
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Sekil 2.6. Farki akis kanal tasarimlart [16]
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2.2.3. Hiicrelerin Birlestirilmesi

Her bir yakit hiicresi bileseni, sirasiyla membran elektrot bileskeleri, gaz
diflizyon tabakalar1 ve bipolar plakalar yeterli temas basincinda, temas direncini
minimize edecek sekilde ve tepken gazlarin tabakalar arasindan sizmasini
engelleyecek sekilde bir araya getirilmelidir. Hiicrelerin birlestirilmesi genellikle
baglant1 elemanlar1 (mil, vida, somun vb.) kullanilarak yukarida bahsedilen yakit
hiicresi bilesenlerinin iki son plaka arasinda sandvi¢ benzeri bir yapiya sahip
olacak sekilde bir araya getirilmesidir [16].

Hiicreler bir araya getirildikten sonra y1gini olusturmak i¢in uygulanacak olan
montaj kuvveti onem arz etmektedir. Bu kuvvet, sirastyla contalar1 gerekli 6l¢iide
sikistiracak kuvvet, gaz difiizyon tabakasini yeterli diizeyde sikistirmak igin
gerekli olan kuvvet ve son olarak hiicre ic¢i gerekli olan (6rnegin operasyon
basinci kaynakli ) kuvvetin toplamima esit olmalidir. Gerekli olan sikistirma
basinci tabakalar arasi gaz sizintisina izin vermemelidir. Bu basimci belirleyen
unsurlardan bir tanesi de kullanilan sizdirmazlik contalarinin malzemesi ve
tasarimidir. Polimer esasli ¢ok ¢esitli tasarimda conta malzemeleri iiretilmektedir
[16].

Sizdirmazlik contasinin segilmesi veya 6zel tasarim gerektiren hiicre yi1ginlari
icin tasarlanip iiretilmesi ayr1 bir uzmanlik konusu olup hiicre yiginin bir araya
getirildikten sonra hiicre performansini dogrudan etkileyecek parametrelerin
basinda gelmektedir. Ayrica seg¢ilen contanin, ¢alima ortamindaki sicaklik, basing,
nemlilik gibi faktorlerden ne 6l¢iide etkilendigi onemlidir ve contanin kullanim

Omrini belirlemektedir.
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Sekil 2.7. Baglant1 elemanlarini ve montaj kuvveti [16]

Hiicreleri bir araya getirmek i¢in uygulanmasi gereken moment asagidaki

denklemden hesaplanir [16]:

F+xKb*xDb

T=—"Rp

(2.8)

T = sikistirma momenti, Nm

F = sikma kuvveti, N

Kb = siirtiinme katsayisi (0.20 kuru ve 0.17 yaglanmis civatalar igin)

Db = Nominal civata ¢ap1, m

Nb = civata sayis1

Gereginden fazla kuvvet uygulanmasi, son plakalarin biikiilmesine ve aktif

ylizey alani iizerinde olumsuz etkilere sebep olur. Basing hassas ince filmler
kullanilarak montaj boyunca olusan gerilim dagilimlar elektronik olarak gergek
zamanl tespit edilebilir. Bu tespitler sayesinde son plaka tasarimi istenilen

saglamlikta yapilabilir [16].
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Sekil 2.8. Gereginden fazla yiik altinda son plakalarin biikiilmesi [16]

Sikistirma basincinin gereginden fazla olmasinin diger bir dezavantaji, gaz
diflizyon tabakalarinin fazla sikigmasi ve neticesinde kiitle transferinin olumsuz
etkilenmesidir. Bu sebepten kullanilan her bir difiizyon tabakasi i¢in deneysel
olarak optimum sikistirma basinglarinin kiyaslanmasi ve hiicre performansina
etkilerinin gézlemlenmesi gerekmektedir. Y1gin tasarimi, hiicrenin ¢alisma siiresi
boyunca yeterli sikistirma kuvvetini saglayacak sekilde olmalidir. Hiicre
bilesenlerinde kullanilan malzemeler farkli oldugundan farkli 1sil genlesme
katsayilarina sahiptirler. Caligma sicakligi esnasinda farkli miktarda 1s1l
genlesmeler baglant1 noktalarinda es olmayan gerilmelere sebebiyet verebilir. Bu
problemin o©nlenmesi agisindan poliliretan yaylar ve esneyen malzemelerin

kullanilmasi faydali olmaktadir [16].

36



3. YAKIT HUCRESI KiMYASI, TERMODINAMIGININ TEMELLERI ve
KAYIPLARI

Yakit hiicresi kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren
cihazlardir. Bu sebepten termodinamik yasalarina uyumlu ¢alismak zorundadirlar

[16].
3.1. Temel Tepkimeler
Elektrokimyasal tepkimeler membranin iki tarafinda anot ve katotta es

zamanli olarak gerceklesmektedirler. Temel yakit hiicresi tepkimeleri:

Anot tarafinda:

H, > 2H +2¢” (3.1)
Katot tarafinda:
% 0,+2H" +2¢ - H,0 (3.2)
Toplam:
H,+ 2 O, - H,O (3.3)

Bu tepkimeler esnasinda bir kag ara basamak ve istenmeyen tepkimeler
gerceklesebilir, fakat tepkimelerin bu halleri yakit hiicresinin igerdigi ana siirecleri

dogru sekilde gostermektedir [16].

3.2. Tepkime Isis1

Denklem (3.3) toplamda gerceklesen tepkimeyi gostermektedir ve hidrojenin

yanma tepkimesiyle aynidir. Yanma ekzotermik bir siiregtir ve bunun anlami

tepkime esnasinda disartya enerji 1s1 yolu ile atiliyor demektir.
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Hy+ %2 O, = H0 + 181 3.4

Bir kimyasal tepkimede aciga cikan 1s1 (veya olusan entalpi farki) tepkimede

olusan iirlinler ile girenlerin olusum entalpilerinin farkina esittir. Yani:

AH = (ho)mo — (ho)mz — Y2 (ho)o2 (3.5)

Sivi suyun (25 °C’de) olusum entalpisi — 286 kJ mol™ oldugundan ve hidrojen ve

oksijenin olusum entalpilerinin sifir olmasindan:

AH = (ho)i20 — (hod)iz — ¥ (hot)oz = — 286 kJ mol ™' — 0 — 0 = 286 kJ mol ' (3.6)

Entalpinin 6nilindeki negatif isaret tepkimenin ekzotermik olarak gerceklestigini

gostermektedir. Artik denklem (3.4) soyle yazilabilir:

H,+ % O, = H,0 + 286 kJ/mol (3.7)

Denklem (3.7) olusan siv1 suyun ve tepkimedeki diger gazlarin 25 °C’deki halleri
icin hesaplanmistir. Sicaklik degistikce aciga ¢ikan 1sinin degeri degisecektir [16].

3.3. Hidrojenin Alt ve Ust Isil Degerleri

Hidrojenin yanma tepkimesinin entalpisi denklem (3.7) hidrojenin 1s1l
degeridir. Diger bir deyisle bir 1 mol hidrojenin tamaminin yanmasi ile agiga
cikan 1s1l enerjidir. Isil degerin Ol¢iilmesi kalorimetre kabi ile gerceklestirilir.
Kalorimetre kabr igerisinde 1 mol hidrojenin 2 mol oksijen ile ile tam verimle
tepkimeye girmesi sonucunda sicakligin atmosferik basingta 25 °C’ye kadar
diisiiriilmesiyle ve kap igerisinde sadece sivi suyun kaldigi durumda agiga ¢ikan
enerji, hidrojenin st 1s1l degerini gosterir. Bu durumda agiga ¢ikan enerji degeri
ise 286 kJ’dur. Eger aym tepkime fazla miktarda oksijen (hava) varliginda

gerceklesiyor ve tepkime sonucu kapta su buhari, tepkimeye girmemis oksijen
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ve/veya azot bulunuyorsa daha az miktarda 1s1l enerji aciga ¢ikmig demektir. Bu

degerde hidrojenin alt 1s1l degeri olarak bilinmektedir [16].

H,+ % O, = H,0 + 241 kJ/mol (3.8)
Ust 1511 deger ve alt 1s1l deger arasindaki farki ise 25 °C’de suyun buhar fazinda

bulunmasi i¢in gerekli olan 1s1l enerjidir:
Hy, = 286 — 241 = 45 kj mol ' (3.9)
3.4. Teorik Elektrik Isi

Yakit hiicresi igerisinde yanma gerceklesmedigine gore hidrojenin alt veya
ist 1s1l degerinin bilinmesinin anlami Gibbs serbest enerji denklemi ile
anlasilmaktadir. Hidrojenin 1s1l degeri yakit hiicresine giren enerjinin miktarini
gosterir. Diger bir deyisle maksimum ne kadar 1sil enerji hidrojenden elde
edilebilir. Fakat 1s1l enerjinin tamamu elektrik enerjisine doniistiiriilemez. Tim
kimyasal tepkimelerin entropi {irettigi termodinamik bir gergektir. Bu gergek, 1s1l
enerjinin tamaminin faydali ise (elektrik isi) doniisemeyecegini gosterir. Gibbs
serbest enerji denklemi (3.10) yukarida sozel olarak ifade etti§imiz fenomeni
matematiksel olarak ifade eder. Hidrojenin iist 1sil degerinin bir kismi (veya

entalpi degisiminin bir kismi) elektrik isine doniistiiriilebilir [16].

AG = AH — TAS (3.10)

Diger bir deyisle, enerji doniisiimii esnasinda bir kisim tersinmezlik kaynakl
kayiplar entropi degisimi olarak karsimiza ¢ikar (AS). Entalpi degisimine (AH)
benzer sekilde AS denklem (3.11) ile hesaplanir. Olusum entropi degerleri 25
°C’de hidrojen, oksijen ve suyun termodinamik degerlerinin yer aldig1 tablolardan
okunabilir. Bu teorik hesap neticesinde yaklasik 237,34 kJ mol—1 enerji elektrik

enerjisine doniistiiriilebilir [16].

AS = (So1)H20 — (So)H2 — 72 (Sol)02 (3.11)
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3.5. Teorik Yakit Hiicresi Potansiyeli
Elektrik isi, potansiyel altinda elde iiretilen yiiktiir (veya elde edilen akimdir):
We =q*E (3.12)
W = elektrik isi (J mol™)
q = yiik (coulombs mol ")

E = potansiyel (Volt)

Bir yakit hiicresi tepkimesine karsilik (Denklem 3.1-3.3) transfer edilen yiik

miktari, tiiketilen hidrojen molekiilii bagina:
q = n*Nayg*qel (3.13)
n = molekiil bagina diisen elektron sayis1 (H, = 2 elektron)
Nave = mol basina diisen molekiil sayis1 (Avogadro sayisi, = 6.022 * 10%
molekiil/mol)
qe = bir elektron yiikii = 1,602 * 10~"° Coulombs/elektron
Uriinlerin Avogadro sayis1 ve bir elektron basina diisen yiik sayis1 Faraday
sabiti olarak bilinir:
F = 96,485 Coulombs/elektron-mol
Elektrik isi:

W = n*F*E (3.14)

Daha once belirtildigi iizere yakit hiicresinde iiretilebilecek maksimum

elektrik enerjisi, Gibbs serbest enerjisine (AG) esit olduguna gore:

Wea = AG (3.15)
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Teorik yakit hiicre potansiyeli:
E = - AG/n*F (3.16)

Bu degerler (AG, n ve F) bilindigine gore teorik hiicre potansiyeli artik

hesaplanabilir:
E =— AG/n*F = 237.34 I mol '/2%96,485 As mol ' = 1,23 Volt  (3.17)

Denklem (3.17) 25 °C ve 1 atm’deki hidrojen/oksijen yakit hiicresi teorik

potansiyeli olan 1,23 Volt degerini gostermektedir.
3.6. Hiicre Potansiyeline Sicakhgin Etkisi

Teorik hiicre potansiyeli sicaklik ile degismektedir. Denklem (3.10), denklem
(3.16) i¢inde yerinde konulursa:

E = —(AH/n*F — TAS/n*F) (3.18)

Buradan anlasilacag: lizere hiicre sicakliginin artmasi teorik hiicre potansiyelinin
azalmasina sebep olmaktadir. Diger bir husus AH ve AS’de yine sicakligin birer

fonksiyonudurlar:

T

ht = haog 15 + f298’15 Cp =dT (3.19)

ST = 29815 [ s 1/T * Cp * dT (3.20)

Sabit basingta herhangi bir miikemmel gaz 06zgiil 1silari, asagidaki ampirik
denklem ile ve termodinamik tablolarda belirtilen her bir gaza ait katsayilar (a,b,c)

yardimu ile hesaplanabilir.

Cp=a+bT+cT? (3.21)
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Denklem (3.21) denklem (3.19) ve denklem (3.20)’ de yerine konulursa sirastyla
asagidaki bagintilar elde edilir:

Ab A
AHt = AHy05.15 + Aa(T — 298,15) + 7(T2 —298,15%) + ?C(T3 —298,15%)  (3.22)

ASt = ASag.15 + Aa In(T/298,15)+ Ab (T — 298,15) + %(T2 —298,15%) (3.23)

Yukarida ifade edilen a,b,c katsayilarindaki degisimler termodinamik
tablolarindan ilgili gazlar i¢in (burada su buhari, hidrojen ve oksijen) okunarak

denklem (3.24)’de yerlerine konulur.

Aa = amo — am — Y2002
Ab = b0 — bux — 2bo

Ac = CH20 — CH2 — 1/2002 (324)

Cp, AH ve AS degerleri 100°C altindaki sicakliklarda ¢ok az miktarda
degismekte, daha yiiksek sicakliklar 6zellikle kati oksit yakit hiicrelerinin ¢alisma
sicakliklarinda ihmal edilemeyecek degerlerde degismektedirler. Teorik hiicre
potansiyeli sicaklik arttik¢a diismektedir. Fakat genellikle ¢calisma esnasinda artan
sicaklikla beraber hiicre voltaj kayiplar1 diismekte bu diisiis teorik hiicre

potansiyelindeki azalis1 fazlasiyla telafi etmektedir [16].
3.7. Hiicre Potansiyeline Basincin Etkisi

Daha once ifade edilen denklemlerin hepsi atmosferik basing sartlari igin
gecerlidir. Yakit hiicreleri farkli calisma basinglarina sahip olabilmektedir.
Izotermal bir hal degisimi diisiiniildiigiinde, en temel olarak Gibbs serbest enerji
denklemi basinca bagl olarak soyle ifade edilir:

dG = V,*dP (3.25)

Vo = molar hacim, m®> mol™
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P = basing, Pa

Ideal gaz denklemi yazilirsa:

P*Vin = R*T (3.26)
Buradan:
dG = R*T*dP/P (3.27)
Integral alinirsa:
G = Go + R*T*In(P/Py) (3.28)

Burada Gy, standart sicaklik ve basingtaki (25°C ve 1 atm) Gibbs serbest enerjisi
ve Py, standart basing (1 atm) veya referans basing degeridir [16].
Herhangi bir kimyasal tepkimenin denklemi yazilirsa:

iA + kB — mC + nD (3.29)

Gibbs serbest enerji degisimi iirlinler enerjileri toplami ile girenlerin enerjileri

toplaminin farkina esit olacaktir:

AG = mGc + nGp —jGA - kGg (330)

Denklem (3.28)’e uygulanirsa:

AG = AGO +R *T*ll’l[(Pc/Po)m*(PD/PQ)H/(PA/P())J*(PB/P())k] (33 1)

Bu baginti Nernst denklemi olarak bilinir, P tepkimeye girenlerin ve liriinlerin

kismi1 basinglarini ifade eder ve Py ise referans basinci (6rnegin 1 atm veya 101,25
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kPa) ifade eder [16]. Hidrojen ve oksijenin yer aldigin bir yakit hiicresi tepkimesi

icin Nernst denklemini yazilirsa:
AG = AGo+ R*T*In(Pra0/Pua*(Po2)™) (3.32)

Denklem (3.32) hiicre potansiyelini ifade edecek sekilde yazilirsa:
Rx*T 05
E= Eo + E ll’l(PHz*(Poz) ' /PHZO) (333)

3.8. Teorik Yakit Hiicresi Verimliligi

Herhangi bir enerji donlisiim cihazinin verimliligi, giren enerjinin ne
kadarinin faydali ise doniistiiglinlin orani ile belirlenir. Yakit hiicresi agisindan
degerlendirildiginde {iretilen elektrik enerjisi, hidrojenin {st 1s1l degerine

oranlanirsa yakti hiicresinin teorik (tersinir) verimliligini:
1 = AG/AHymp = 237,34/286,02 = 83% (3.34)
Eger teorik verimlilik alt 1s1l deger {izerinden hesaplanirsa:
1N = AG/AHam = 228,74/241,98 = 94,5% (3.35)
Gergekte ise verim teorik hesaplamalardan farkli olmaktadir. Bunun nedeni yakit
hiicresindeki tersinmezlikler ve kayiplardir. Eger bu tersinmezlikler ve kayiplar
hesaplanabilirse yakit hiicresinin gercek durumdaki hiicre potansiyeli
hesaplanabilir.
Ehﬁcre = Er - Ekaylplar (336)
Enicre = yakat hiicresinin gergek potansiyeli

E, = yakit hiicresinin tersinir haldeki (teorik) hiicre potansiyeli

Exayiplar = yakat hiicresinde meydana gelen kayiplar kaynakli potansiyeldeki diisiis
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3.9. Polarizasyon Egrisi ve Potansiyel Kayiplar

Elektrik devresinin kapali olmadigi durumda hiicre i¢ine hidrojen ve oksijen
gonderiliyorsa akim olusmayacaktir. Fakat hiicrenin bulundugu sartlar (basing,
sicaklik ve tepken gazlarin derigsimi) altinda hiicre potansiyeli olusmasi beklenir
ve bu potansiyelin teorik hiicre potansiyeli olmasa da ona yakin bir degerde
olacagi disiiniiliir. Acik devre potansiyeli (ADP) olarak adlandirilan bu
potansiyel, gercek durumda genellikle 1 V degerinden daha diisiik olmaktadir. Bu
durum hiicreden akim ¢ekilmedigi durumda bile bazi kayiplarin oldugunu
gostermektedir. Devre kapatildiginda ise c¢ekilen akimin fonksiyonu olacak
sekilde potansiyeldeki diisiis devam eder. Asagida ifade edilen faktdrlerden dolay1
hiicrede kaginilamaz kayiplarin olacagi bilinmektedir [16].

* Elektrokimyasal tepkimelerin kinetigi

* lyonik ve elektriksel i¢ direncler

* Tepken gazlarin tepkimenin gerceklesecegi bolgeye erisimindeki zorluklar

* Tepken gazlarin ¢capraz gecisi

e Parazit akimlar

3.9.1. Aktivasyon Kayiplar:

Yakit hiicrelerinde gerceklesen tepkimelerde, tepkimeye giren kimyasallarin
baglarinin kopabilmesi i¢in gerekli olan enerji aktivasyon enerjisi olarak
tanimlanir. Dolayisiyla baglari koparmak icin harcanan enerji, bununla beraber
elektrot iizerinde agir ilerleyen kimyasal tepkimeler aktivasyon kaybi olarak
goriilebilir. Ozellikle diisiik akim yogunluklarinda aktivasyon kaybmin fazla
oldugu bilinmektedir. Bu kayiplar hiicrenin hem anot hem de katot kisminda
meydana gelmektedir. Katot kismindaki oksijen indirgenme tepkimesi daha yavas
gerceklestiginden aktivasyon kayiplarmin biiyiik bir kismi katot tarafinda
olmaktadir. Elektrokimyasal tepkimenin baglayabilmesi i¢in asir1 potansiyel
(elektrot potansiyeli ile tersinir potansiyel arasindaki fark) denilen gerilim farkinin

meydana gelmesi gerekmektedir [16].
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Degisim akim yogunlugu (ip) ve potansiyel fark arasindaki iligkiyi ise Butler-

Volmer denklemi olarak bilinen asagidaki bagint1 ortaya koyar:
i = ig{ exp[ - ctu*F*(E - E)R*T] = exp[ - 0y *F*(E - E)/R*T] } (3.37)

Butler-Volmer denkleminde E, (tersinir potansiyel) hiicrenin anot kismi i¢in 0 V,
katot tarafi i¢in ise 25°C ve 1 atm basingta 1,229 V’dir. Farkli sicaklik ve basing
degerleri altinda degisen, denklemde ifade edilen potansiyel fark, akimin
olusmasini saglar. Denklem (3.37) anotta ve katotta gerceklesen indirgenme ve
yiikseltgenme tepkimeleri i¢in ayr1 yazilabilir [16].

Degisim akim yogunlugu iy, (aktif yiizey alanmi iizerindeki) elektrot {izerine
yiiklenen katalizoriin ve katalizorlin yliklendigi alan iizerindeki etkin dagiliminin
bir fonksiyonudur. Ayrica tepkimenin gerceklestigi basing ve sicaklik sartlari
akim yogunlugunu etkilemektedir [16].

Buradan hareketle akim yogunlugunu ifade eden denklem:
fo = T a*Li*(Py/P ") *exp[— E/R*T(1 — T/Tres)] (3.38)

[o™ = referans degisim akim yogunlugu (25°C ve 1 atm) birim katalizor yiizey
{izerine, A cm 2 Pt,

ay, = katalizor 6zgiil yiizey alani, mg cm >

Ly = katalizor yiiklemesi, mg Pt cm

P, = tepken gazin kismi basinci, kPa

P, = referans basing, kPa

v = basing katsayis1 (0,5-1,0)

E. = aktivasyon enerjisi, 66 kj mol ' K ' (Pt iizerindeki oksijen indirgenme
tepkimesi i¢in)

R = gaz sabiti, 8,314 J mol ' K™

T = sicaklik, K

T.er = referans sicaklik, 298,15 K
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Hidrojen/oksijen yakit hiicrelerinin anot ve katot tarafinda gergeklesen
tepkimelerin, farkli akim yogunluklarinda farkli miktarda aktivasyon kayiplari
meydana gelir [16]. Buradan hareketle sirasiyla anot ve katot tiizerindeki

aktivasyon kayiplari:

AVaa = Ea — Era = R*T/0, *F*In(i/i, ,) (3.39)
AVakt,k = Er,k — Ek = R*T/O(k*F*ll’l(i/iO,k) (340)

Eger aktivasyon kayiplar1 tek bir yakit hiicresi i¢in yazilacak olursa:

Ehl‘jcre = EC — Ea = Er - AVakt,k_ Avakt,a (341)

Epiere = B, = R¥T/0y *F*In(ifiy ) — R¥ T/, *F*in(ili, ) (3.42)

hiicre

Aktivasyon kayiplarinin azaltmak i¢in en genel haliyle yapilmasi gerekenler

siralanirsa [20]:

* Hiicre sicakligin arttirmak.
* Etkili bir katalizor kullanmak.
* Elektrotun ylizey piiriizliiligiinii arttirarak katalizorleri daha etkin kullanmak.

* Tepken gazlarin derisimini arttirmak (O0rnegin hava yerine saf oksijen
beslemek).

* Hiicre basincin arttirmak.

3.9.2. Ohmik Kayiplar

Ohmik kayiplar diger bir deyisle direng kayiplari, iyonlarin elektrolit
iizerinden ve elektronlarin elektrik iletken yakit hiicresi bilesenleri iizerinden
gecmeleri ile meydana gelir [16].

Direng kayiplar1 Ohm kanunu ile ifade edilirse:

AVopm = I*Rl (343)
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i =akim yogunlugu, A cm >
R; = toplam hiicre i¢ direnci (sirastyla iyonik, elektronik ve temas direnci, Q

cm ?):

R, = Ri,i + Ri,e + Ri,t (344)

Akim toplayic1 olarak grafit/polimer kompozit malzemeler dahi kullanilsa
elektronik diren¢ ihmal edilebilecek degerlere sahip olmaktadir. Iyonik ve temas
direnci ise yaklasik olarak birbirleri ile ayn1 derecede etkiye sahiptirler [16].
Ozellikte temas direnci iyi bir yiizey imalat1 ve diizgiin bir montaj ile hiicrelerin

bir araya getirilmesiyle ters orantiya sahiptir.

3.9.3. Derisim Kayiplar:

Elektrot tizerinde gerceklesen elektrokimyasal tepkimeler, tepken gazlarin
hizlica tiikenmesine neden olurlar. Bu sebepten dolay: hiicre igerisinde tepken
gazlarinin derisiminde farkliliklar gézlenir. Anot tarafinda hidrojen katot tarafinda
oksijene gore daha hizli yayilir (molekiil agirlig1 sebebiyle) dolayisiyla yiiksek
akim yogunluklar1 gerektiren durumlarda 6zellikle katot tarafinda olusan suyun da
etkisiyle 6nemli dl¢iide derisim kayiplart s6z konusudur. Derisim kayiplarini ifade

eden denklem en genel haliyle:

AVger = (R*T/*F)*In(i /(1L — 1)) (3.45)

Burada ir, bir yakit hiicresinde elde edilebilecek akimin limitini gosteren ifadedir.
Eger yakit hiicresinde limit akim degerine ulasildiysa hiicre potansiyelinde keskin
bir diisiis gozlenmektedir. Buna karsilik gézenekli elektrot {izerindeki homojen
olmayan dagilimlardan dolayr limit akim degerlerine ulasmak pratik

goriilmemektedir [16].
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3.9.4. Olusan i¢c Akimlar ve Capraz Gecis Kayiplar

Polimer elektrolit membran, elektriksel olarak iletken olmamasina ve pratikte
tepken gazlarin birbirine karigmasini engellemesine ragmen az miktarda hidrojen
gaz1 anot tarafindan katot tarafina gecerek tepkimeye girmekte ve bazi elektronlar
gidebilecekleri kisa yollar bulabilmektedirler. Bahsedilen bu olaylar ¢ok az
miktarda potansiyel kaybma neden olmaktadirlar. Fakat bu kayiplar hiicre agik
devre potansiyelindeyken veya diisiik akim yogunluklarindayken meydana
geldiginde 6nemli 6l¢iide potansiyel kaybina sebep olmaktadirlar. Denklem (3.46)
hiicre agik devre potansiyelindeyken olusan potansiyel kaybini gostermektedir
Denklemdeki ixayip, 0lusan i¢ akimlar ve ¢apraz gegislerden kaynakli akim kaybini

gostermektedir [16].

Ehereapp = Er — (R¥T/a*F)* In(ixayip/io) (3.46)

Hidrojenin ¢apraz ge¢isi membranin gegirgenligi, membranin kalinligi, hidrojenin
kismi basicina baglidir. Cok diisiik acik hiicre potansiyeli hiicrede sizintilarin veya

kisa devrelerin oldugunun gdstergesi olabilir [16].

3.9.5. Hiicre Potansiyeli ve Polarizasyon Egrisi

Hiicre potansiyelinde meydana gelen kayiplar yakit hiicresinin karakteristigi
olan polarizasyon egrisinin  olusturulmasinda bilinmesi  gerekli olan
parametrelerdir. Onceki béliimlerde ifade edilen her bir kayip faktdriiniin,
polarizasyon egrini olusturacak denklemin genel halini almasi i¢in bilinmesi
gerekmektedir. Anot ve katottaki aktivasyon, derisim ve ohmik kayiplarinin teorik
hiicre potansiyelinden ¢ikarilmasiyla, denklemin en genel hali yazilirsa (standart

basing ve sicaklik i¢in) [16]:
Ehl'jcre = Er - Ekaylp

Ekaylp = (AVakt + AVvder)a + (AVakt + A\/der)k + A\lohm
Ehl'jcre = Ek - Ea
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Eniere = E, — R¥T/a, *F¥ln(ifiy,) — R¥T/o #FIn(ifiy,) — (R*T/n*F)*In(iL.o/(iLe — 1))
— (R¥T/n*F)*In(ipo/(iLa — 1)) — i*R;  (3.47)

Denklem (3.47)’den meydana gelen polarizasyon egrisi sekil 3.1.’de

goriilmektedir.

1.4 4 . . "

teorik potansiyel (1.23 V)
1.2 4 n
denge potansiyeli (T, P, C)

g 1 aktivasyon kaybi
5 0.8 e
> .
'z —__ Ohmik kay1plar
§ 06 —
o :
= | « o - ~
§ 0.4 } derigim kayiplart — ‘
- 0.2 i gergek polarizasyon egrisi

o

N

0 500 1000 1500 2000

akim yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 3.1. Polarizasyon egrisi [16]
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4. GEREC VE YONTEM

4.1. Deney Sistemi

Uretilen MEB’lerin ve yakit hiicresi denemelerinin gergeklestirildigi yakit

hiicresi test istasyonu asagidaki sekilde gosterilmigtir [13].

1. Gaz Akis ve Basing Kontrolorii
2. Elektronik Yuk

3. Su banyosu

4. Nemlendirici

5. Gaz Akig Kontrol Vanasi
6. Basing Gostergesi

7. Art Basing Kontrolori

8. Soguk Su Banyosu

9. Yogusturucu

10. Sicaklik Konrolérii
11.Yakit Hucresi

12. Rotametre

-

2 |

Sekil 4.1. PEMYH deneme istasyonu semasi [13]

Deneme istasyonunda, deney esnasinda gazlarin nemlendirilmesi ve ¢ikan
gazlardaki nemin uzaklastirilmasi i¢in yiiksek basinglara dayanikli 2 L. hacminde
4 adet nemlendirici ve yogusturucu bulunmaktadir. Gaz beslemede kullanilmak
tizere Brooks marka kiitlesel gaz akig1 ve basing kontrol sistemine ait gerekli
bilesenler test istasyonunda bulunmaktadir. Agilent 34401 Veri Alma ve
anahtarlama birimi ile 300 W’a kadar giic ¢ekebilen Agilent N3304 Elektronik
Yiik bilgisayara PCI-GPIB kart1 ile baglanmis olarak PEMYH test istasyonunda
kurulu bulunmaktadir (Sekil 4.2) [13].

Verilerin alinmasi, depolanmasi ve bilgisayara aktarilmasi LabView yazilimi

kullanilarak gergeklestirilmigtir.
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Sekil 4.2. PEMYH deneme istasyonu

PEMYH deneme istasyonunda tasarimi kendimize ait olan paralel akis 6zelligine
sahip 48.3 cm® gaz akis alam1 olan paslanmaz celikten imal edilmis yakit hiicresi
gerekli gaz baglanti noktalariyla beraber Anadolu Universitesi torna at6lyesinde

imal edilmistir.
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Sekil 4.3. Yakit hiicresi govdesinin i¢ ve dig kismi

Sekil 4.3’de goriilen yakit hiicresinin i¢ kisminda akis kanallarini cevreleyen
kisma Ice Cube marka sizdirmazlik contas: konulmugtur. Birbirine temas eden

yiizeylerde kisa devre olmamasi i¢in izolasyon bandi kullanilmugtir.

4.2. Membran Elektrolit Bileske (MEB) Uretimi

4.2.1. Elektrot Hazirlanmasi

Bu calismada gaz difiizyon tabakasi olarak SIGRACET® GDL 10 BC karbon
kagit kullamlmustir. Istenilen 6lciilerde kesilen GDT’lari ultrasonik ince film
kaplama makinasina aktif tabakanin GDT iizerine kaplanmasi i¢in
yerlestirilmistir. Sirasiyla her bir elektrot i¢cin ayr1 60 % Pt/C, deiyonize su, 5
%’lik Nafion c¢ozeltisi ve izopropil alkolden olusturulan karisim ultrasonik

karigtiricida hazirlanmagtir.
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Sekil 4.4. Solda karigimin hazirlanmasi ve sagda ultrasonik karistiric

Daha sonra hazirlanan karisim Sono-Tek ultrasonik ince film kaplama makinesine
konularak, daha Onceden yerlestirilmis olan GDT lizerine piiskiirtiilmiistiir.
Piiskiirtme islemi tamamlandiktan sonra hazirlanan elektrotlar etiivde 80 °C’de 24
saat bekletildikten sonra tartimlart yapilmis, boylelikle aktif yiizey alani iizerine
agirlikga ne kadar platin kaplandigi belirlenmistir. Bu ¢alismada 0,5 mg Pt cm™
olacak sekilde platin yiiklemesi yapilmugtir.

Sekil 4.5. Ultrasonik ince film kaplama makinesi
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4.2.2. Membran Hazirlanmasi

Giintimiizde bir c¢ok firma tarafindan perflulorosulfonik asit esash
membranlar {retilmektedir. Bunlardan en c¢ok bilinenleri DuPont“tarafindan

iiretilen Nafion™ membranlardir. Bu ¢alismada Nafion 115 mebran kullanilmis
ve MEB olusturulmadan Once membranlara asagidaki islemler sirasiyla
uygulanarak tlizerlerindeki safsizliklar giderilmistir [13].

1. Membran istenilen 0Olciide kesilir.

2. Distile suda 90 °C’de 15 dakika yikanir.

3. 90 °C’deki H,0s (5 %)’de 60 dk yikanir.

4. 90 °C’deki distile suda 15 dk yikanir.

5. 90 °C’deki H,SO4 (0,5 M)’de 30 dk bekletilir.
6. Taze H,SOy ile besinci basamak tekrar edilir.
7. 90 °C’deki distile suda 15 dk yikanur.

8

. Yedinci basamak taze distile su ile li¢ defa tekrar edilir.

L\

.)/%-

Sekil 4.6. Solda elektrotlarin konulmasi ve sagda hiicre bir arada
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Hazirlanan membranlar ve elektrotlardan emin olunduktan sonra tek hiicre
denemesinde kullanilmak ilizere membran ve elektrotlar bir araya getirilmistir. Bu
calismada elektrotlarin akis kanallari iizerine bastigindan emin olunduktan sonra 5
Nm ile torklanarak hiicre, test istasyonunda denemelerin yapilabilmesi i¢in hazir

hale getirilmigtir.
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5.SONUC VE ONERILER

Uretilen MEB’ler tek hiicre iizerinde yakit hiicresi test istasyonunda
denenmistir. Deneme ¢aligmalar1 esnasinda hiicreye 100 ccm hidrojen ve 100 ccm
oksijen gonderilmig, yakit hiicresi sicakligi laboratuvar sartlarinda oda
sicakliginda (25 °C ) denenmis ve hiicre basinci 1,0 barg basing degerinde sabit
tutulmusgtur.

Denemeler sirasinda akim sabit tutulup potansiyeldeki degisimler
kaydedilmistir. Yakit hiicresi belirli bir siire ¢alistiritlip sartlandirildiktan sonra
esas taramalara gecilmigtir. Taramalarda akim degeri degistirdikten sonra 2 dk

beklenmis ve elde edilen potansiyel degeri kaydedilmistir.

1.2
1.tekrar
1
2. tekrar
E 0.8 q 3.tekrar
) &
g 0.6 . 4 tekrar
% — —%—5.tekrar
a 04 g
\,\ 6.tekrar
0.2 ’
\\“‘ 7.tekrar
0 8.tekrar
0 20 40 60 80 100 120
9.tekrar

Akim Yogunlugu (mA/cm?2)

Sekil 5.1. Oda sicakliginda ve 1,0 barg basing altinda, 0,5 mg Pt cm™ icin olugan polarizasyon

egrisi
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Giig (W)

1.6

1.4 1.tekrar
1.2 — 2.tekrar
1 . 3.tekrar
0.8 : 4. tekrar
0.6 2 —%—5_tekrar
0.4 ; 6.tekrar
0.2 7 .tekrar
0 = 8.tekrar
0 20 40 60 80 100 120

9.tekrar

Akim Yogunlugu (mA/cm2)

Sekil 5.2. Oda sicakhiginda ve 1,0 barg basing altinda, 0,5 mg Pt cm™ igin olusan Giig-Akim

yogunlugu egrisi

Bu calismada bir araya getirilen ve test edilen tekli yakit hiicresinin

polarizasyon egrisi ve Giig-Akim yogunlugu egrisi sekil 5.1 ve sekil 5.2°de

goriilmektedir.

Gergeklestirilen bu ¢aligma neticesinde;

Bir IHA da itki iiretmek amaciyla tasarlanacak olan PEMYH yigin igin
hangi tasarim parametrelerinin bilinmesinin, c¢alismada kullanilacak
PEMYH yi18ininin bir teknoloji gdsterimi amacli olarak m1 yoksa 6zel bir
gorev i¢in tasarlanmig insansiz hava tasiti i¢in mi kullamilacaginin
bilinmesinin 6nemi goriilmiigtiir.

Tekli yakat hiicre denemeleri 6ncesinde hiicre ve y18in tasarimi icin gerekli
olan parametreleri siralayacak olursak; akim, potansiyel, aktif yiizey alani,
hiicre sayisi, hiicrede kullanilacak bipolar plaka kalinligi, akig kanallar
geometrisi, baglanti elemanlarinin ve son plakalarm boyutlariin
belirlenmesi, ¢alismada kullanilacak membran, gaz difiizyon tabakasi ve
hedeflenen akim-potansiyel degerine gore piiskiirtiilecek olan platin
miktarmin belirlenmesi, uygun conta ve izolasyon malzemesinin se¢imi,

tekli hiicre ve kisa hiicre yigin1 denemeleri i¢in kullanilacak olan
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malzemelerin imalat yontemlerinin belirlenmesi ve planlanmasinin 6nemi
goriilmiigtiir.

Tasarlanan yakit hiicre yigmi 6zel bir uygulama olan IHA igin
tasarlanacak ise insansiz hava aracinda kullanilabilir nitelikte olmasi
gerekmektedir. Ornegin IHA igerisinde hiicre yi1gin1, gerekli ise sogutma
sistemi, hidrojen tank ve iiretecinin, elektronik kontrol iinitesinin nasil
konumlandirilacaginin 6nemli oldugu goriilmiistiir.

Tasarim Oncesi her bir hiicre bileseni ve yakit hiicresi alt sistemlerinin
ongoriilen agirliklarinin bilinmesi gerekmektedir.

Yakit hiicre yigininin ¢alisma basing ve sicakliginin 6nceden belirlenip yer
testlerinin o sartlarda gerceklestirilmesi 6nem arz etmektedir.

Yakit hiicre yigmi eger bir teknoloji gosterimi olan IHAda test edilecek
ise yakit hiicresi performansinin gozlemlenmesi gerektigi, 6zel kullanim
amacli IHA da kullanilacak ise hiicre yi1gin performansi yanminda IHA nin
performansinin da 6nemli olacagi 6n goriilmiistiir.

Ozel tasarim olan IHA nin ve ona uygun iiretilen PEMYH yiginin riizgar
kanallarinda ve bilgisayar ortaminda gerekli testlere tabi tutulmasinin
tasarim Oncesi gerekli ve ekonomik olacagi goriilmiistiir.

Yapilan literatiir calismasinda incelenen caligmalardan yakit hiicreli
[HA’larin 6zellikle PEMYH ve KOYH’li insansiz hava araglarmm uzun
menzil ve gorev siiresi agisinda biiylik avantajlara sahip oldugu ve
gelecekte uzaktan goriintiileme sistemlerinin bir parcast olmaya aday

oldugu goriilmiistiir.

Buraya kadar ifade edilen Oneriler bu c¢alisma genelinde ve literatiir

arastirmalar1 neticesinde ortaya konulmustur. Yapilan c¢alisma Ozelinde

kargilagilan problemlerden ve bu problemlere getirilen ¢oziimler ve Oneriler

siralanacak olursa;

* PEMYH yigm tasarlarken sirasiyla bilgisayar destekli tasarim ve
analizlerinin gerekliligi maliyet, zaman ve dogrulama acilarindan

onemli oldugu goriilmiigtiir.
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Kisa hiicre yigini testlerine gecilmeden gerceklestirilen tek hiicre
testlerinin hedeflenen tasarim parametreleri ile uyumlulugunun
gozlemlenmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

Membranlarin, elektrotlarin, MEB’lerinin hazirlanmasi insandan
bagimsiz hale getirilmeli ve miimkiin oldugunca belirli bir standart
tizere tretilip test edilmelidir.

Calismada kullanilan baglanti elemanlar1 biiyiilk onem arz etmekte
olup, hiicreden disar1 gaz sizintist noktasinda dikkatle bir araya
getirilmelidir.

Uygun conta malzemesi se¢ilmesi ve conta kanalinin tasarlanmasinin
hem hiicre performansi hem de maliyet acisinda 6nemli oldugu
goriilmiigtiir.

Hiicre elemanlar1 bir araya getirilirken homojen bir sekilde sikistirma
islemi gerceklestirilmeli, aksi takdirde Ozellikle grafit esasli bipolar
plakalar iizerinde catlaklara sebebiyet vereceginden dikkat edilmelidir.
Yine bu baglamda bipolar plaka tasarimi plakanin mukavemet
degerleri goz oniinde bulundurularak yapilmalidir.

Uygun sikistirma basinct ile hiicre bir araya getirilmelidir.
Temassizlik olmas1 durumunda daha kalin GDT ve/veya membran
kullaniminin ~ temassizlik  probleminin  iistesinden  gelecegi
goriilmiigtiir.

Elektrotlarin akis kanallar1 iizerine bastigfindan emin olunmasi
gerekmektedir.

Hiicre elemanlar1 bir araya getirilirken olabildiince safsizliklar
giderilmelidir.

Bu c¢alismada oda sicakliginda test edilen tekil hiicrenin
performansinin diisiik oldugu 6nceden belirlenen hedefler ve literatiir
perspektifinden bakildiginda gelisime acik oldugu goriilmiistiir. Akis
kanal geometrisinin degistirilmesi, bilgisayar destekli analizlerin
yapilmasi, hiicre sicakliginin arttirilarak  hiicre  performansinin
gozlemlenmesi ileride yapilmasi planlanan caligmalar arasinda yer

almaktadir.
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