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Ozet — Enerji ihtiyacinin giderek arttig1 giiniimiizde temiz enerji kullanimi biiyiik 6nem tasimaktadir. Yakat pili, yiiksek enerji
yogunluguna (W.h/kg) sahip hidrojeni kullanarak elektrik enerjisine doniistiirmektedir. Farkli uygulama alanlari i¢in ise farkl
tipte yakit pilleri gelistirilmistir. Hava araglarinda ve elektrikli tasit uygulamalarinda metal plakali PEM yakit pilinin kullanimi
yayginlasacaktir. Metal plakali yakit pillerinin daha yiiksek enerji yogunluguna (500-2000 W.h/kg) sahip olmasi nedeniyle sabit
kanatli hava araglarinin ugus siiresi, elektrikli tasitlarin ise menzili artmaktadir. Bu sebeple metal plakali PEM yakit pili
performansinin arttirilmasi izerinde ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu ¢alismada hava solumali ve hava sogutmali metal plakali bir
PEM yakat hiicresi farkli calisma parametrelerinde test edilmis ve performans degerleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler — Enerji, Hidrojen, Yakit Pili, PEM, Metal Plaka

Effect of Operational Parameters on Performance of Air-breathing Metal
Plates PEM Fuel Cell

Abstract — Energy requirement gradually increase at the present time, so using of clean energy is capital importance. Fuel cell
converts electrical energy by use of high energy density (W.h/kg) of hydrogen. Different types of fuel cell are developed for
different field of applications. It will spread using of metal plates PEM fuel cell for air vehicles and electrical vehicles. Because
of higher energy density (500-2000 W.h/kg) of metal plates fuel cell, fixed wing air vehicles flight time and electrical vehicle
range increase. Therefore, there are many studies for improving metal plates PEM fuel cell performance. In this study, air
breathing and air cooling metal plates PEM fuel cell is tested for different working parameters and obtained performance results.
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1.GIRIS

Diinyada fosil yakit rezervinin sinirli olmasi yenilenebilir,
alternatif enerji kaynaklarimin onemini arttirmistir. Cevreye
daha az zarar veren enerji doniisiim sistemlerinin kullaniminin
ontimiizdeki  yillarda  yayginlasmasit  beklenmektedir.
Hidrojenin c¢ok yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasi ve
yenilenebilir olmasi enerji kaynagi olarak kullanimini
kaginilmaz kilmaktadir. En genel tanimiyla yakit pilleri
hidrojenin kimyasal enerjisini elektriksel enerjiye doniistiiren
sistemlerdir. Bu islem hig bir ¢evrim gerektirmeden ve yanma
reaksiyonu olmadan ger¢eklesmektedir.

Yakit hiicresi, disaridan saglanan yakit (anot tarafi) ve
oksitleyici (katot tarafi) ile bunlarin bir elektrolit ortami
icerisinde reaksiyona girmesi ile elektrik iiretmektedir (Sekil
1). Bu reaksiyon bir katalizor etkisi ile ger¢eklesmektedir.
Reaksiyona giren yakit elektron ve pozitif yiiklii iyonlara
(anyon) ayrilmaktadir. Elektrolitik madde anyonlarin katoda

gecisine izin vermekte fakat elektron gecisine izin
vermemektedir. Bu sebep ile elektronlar bir elektronik devre
tizerinden dis devrede kullamilmak iizere akmaya
zorlanmaktadir[1].
Hidrojence zengin gaz Anot Aksn
L Hy — 2H' +2¢ ——
S TR | [ ok
Katalizdr . § Elel;trolit : ‘ ‘ Devresi
\\ 2H"+1/20, + 2¢ — H;0 1—;—'

Hava Katot Akiga

Net reaksiyon
H,+ 1/20; — H,0

Sekil 1- Yakit Pili Calisma Prensibi [1]

Yakit pilleri kullandig1 yakit ¢esidi, elektrolit malzemesi ve
yapi tarzina gore ¢esitlere ayrilmaktadir. Giinimiizde bilinen
uygulanabilir 6 farkli yakit pili tiirii vardir. Bu sistemler
hakkindaki bilgiler Tablo 1 de gosterilmistir [2].

Mobil | Calisma | Uygulamalar ve
Yakt Pili Tiirii |iyon |Sicakligi | Notlar
. Hava araglarinda

C'\';ac')'” OH | 50-200°C |kullanild.

Apollo, Shuttle gibi.
Proton Degisim Tasitlar ve mobil
Membran H* 30-100°C " $ulamalar
(PEMFC) ve

Dusuk Gug ile galisan
Direk Metanol Tasinabilir

H* 20-90°

(DMFC) 0-90°¢ Elektronik Sistemler,

uzun slire ¢aligabilir.
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Orta 6lgekli ve yuksek
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Kati Oksit o 500- zr';\lllvl:;‘;llf: MW
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Tablo 1-Yakat Pili Tirleri [2]
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Polimer Elektrolit Membranli yakit pillerinin yiiksek giic
yogunlugunu verimli bir sekilde sagladigi, mobil uygulamalar
ve arag uygulamalari i¢in uygun oldugu, Polimer elektrolit
sayesinde diistik sicakliklarda (60°-80°) c¢alisabilecekleri,
sizdirmazlik ve montajlama olarak diger yakit pili tiirlerine
gore daha basit olduklar belirtilmektedir [3].

Taginabilir enerjiye sahip elektrikle c¢alisan, elektrikli
araglardan hava araglari, kara tagitlar1 ve deniz tasitlarinda
stirlis stiresi ve kat ettigi mesafe biiyiikk dneme sahiptir. Bu
araglardan kullamim alanina gére Insansiz hava araclari igin en
onemli o6zellik ucus siiresidir ve bu siire batarya ile cesitli
yonlerden incelenmistir[4]. Literatiirde yapilan bu
incelemede, batarya giicii ile ugus siiresinin 60-90 dk. arasinda
oldugu ve daha yiiksek enerji yogunluklu gii¢ kaynagi ile bu
ugus siiresinin uzatilabilecegi belirtilmektedir. Yakit pili ise
lityum iyon bataryanin sahip oldugu 150-200 W.h/Kkg enerji
yogunluguna kargin 500-2000 Wh/kg enerji yogunluguyla
giliclii bir alternatif gii¢ kaynagi olarak onerilmektedir. Su an
kullanilan bataryali sistemlere gore daha hafif olmasi,
hareketsiz pargalardan olugsmasi ve titresim konusu da daha
avantajli goriilmektedir. Ayni enerji yogunlugunda yakit pili
sisteminin agirligi lityum iyon bataryalara goére 3,5 kat, NIMH
bataryalara gore 8 kat, kursun asit bataryalara gore ise 16 kat
daha hafif olmasi diger bir iistiinliik olarak goriilmektedir.

Bir PEM tipi yakit pili genel olarak platin kapli anot ve katot
elektrotu, membran, gaz akis kanallari ve akim toplama
plakalarindan olusur. Anot elektrotu, katot elektrotu ve
membranin olusturdugu yapi ise Membran Elektrot Grubu
(MEA) olarak isimlendirilir.

Membran Elektrot

’/i Grubu (MEA)

Gaz akim
kanallan Nihai plaka

Pl

Nihai plaka

Bi-polar
plakalar

Sekil 2-PEM Tipi Yakait Pili Bilesenleri [5]

Gaz akis kanal malzemesi olarak grafit veya metal
kullanilmaktadir. En yaygin olarak grafit kullanilmaktadir.
Grafitin yiiksek maliyeti, diigik mekanik dayanimi ve
kanallarin isleme zorlugu gibi problemleri vardir. Metal plaka
ise giiclii mekanik kararliligi, termal ve elektriksel iletkenligi,
kolay islenebilirligi, seri {iretimde diisiik maliyete
erisebilecegi i¢in giiglii bir plaka aday: olarak 6nerilmektedir.
[5,6]. Bunun yaninda c¢alisma degiskenleri ve yapisal
degisikliklerin PEM yakit piline etkisi detayli olarak
aragtirllmigtir [6-13]

Yapilan aragtirmalar elektrikli tasitlarin gii¢ kaynagi olarak
giinimiizde ve gelecekte Yiiksek enerji yogunluguna,
tasmabilir enerji ile beslenebilme 6zelligine, titresim
konusunda daha avantajli olmasina ve hareketsiz parcalardan
elektrik tretilmesi sebebi ile Yakit pillerinin kullanimini 6n
plana ¢ikarmaktadir. Bunun yaninda yakit pilini iiretmede ve
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gelistirmede ise, yakit pilinde kullanilan pargalardan metal gaz
dagitim plakalarinin, termal ve elektriksel iletkenligi, mekanik
kararliligi, kolay islenebilirligi ve iretim maliyeti agisindan
diger gaz dagitim plakalarindan daha 6n planda oldugu
Onerilmektedir. Bu arastirmada metal plakalar yakit piline
literatiirden daha farkli yontem uygulanmig ve metal
plakalarin tek hiicreli yakit pili performansma etkisi
incelenmistir.

2.MATERYAL METOT

PEM vyakit pili akis kanallarinda yaygin olarak kullanilan
grafit plakalar yerine 6zel olarak {iretilmis, islenmis metal
plaka kullanilmigtir. Sunulan bu ¢alismada 95x35 kesit alanina
ve 0,5mm kalinliga sahip 316 paslanmaz ¢elik metal plaka
sadece hava tarafinda kullamilmistir. Membran olarak Nafion
™ Membrane XL ticari iiriinii, akim toplamak igin ise yiizeyi
altin kapl bakir plakalar kullanilmistir.

flk asamada metal plakali yakit pilinin performans testi icin
hidrojenin gececegi gaz akis kanallari, anot ve katot elektrotu,
membran birlestirilerek hiicrenin montaji gergeklestirilmistir.
Sizdirmazligin  saglanmasi  igin  membran  gevresi
silikonlamigtir. Katot tarafinda hava akisinin saglanacagi
sekillendirilmis paslanmaz celik ve akim toplama plakalar1 da
eklenerek yakit pili hiicresinin montaj1 tamamlanmuistir.

Resim 1-Yakit Hiicresinin Gortintimii

Montaj1 yapilan yakit hiicresinin testi Medusa Teledyne test
istasyonuyla (Resim 2) yapilmistir. Test sisteminde yakit
hiicresini  besleyen hidrojen cihazdan gelip, bilgisayar
tizerinden debi ve sicaklik gibi veriler kontrol edilmektedir.
Katot tarafinda hava sirkiilasyonunu saglayan, paslanmaz
celigin kanallarindan gecerek reaksiyona giden ve sogutma
etkisi de olan hava ise kii¢iik bir fan sayesinde saglanmustir.
Hava akisinin diizenli dagilimi igin sisteme kiigiik bir
davlumbaz eklenmistir. Daha gergekgi sonuglar elde etmek
icin ortamdaki hava kullamilmistir. Yakit hiicresinin
yiklenmesi ise, maksimum 50 V gerilim ve 20 A akim
verebilen Scribner 890 CL test sistemiyle yapilmustir.
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Resim 2- Yakat Pili Performans Test Istasyonu

Yakaut pili test istasyonuna baglantilari yapilan yakit
hiicresinin ilk ¢alistirmada 6ngoriilen agik devre gerilimine
ulagmak ve kararli hale getirmek igin sistem belli bir siire
caligtirllmigtir.

Yakat hiicresi kararli hale ulagtiktan sonra Hidrojen giris
debisi degistirilip hidrojen girisi hat sicaklig1 60°C ve
nemlendirici sicakligi 55°C de sabit tutulmustur. Bu ¢alisma
sartlarinda hiicre sicakligi 20°C de sabit tutulmustur.

Yiikleme elektronik yiik ile 0,1 A akimdan 1 A akim degerine
ulasana kadar 0,1 A araliklarla yapilmis ve hiicre gerilim
degerleri alinmistir. Alinan sonuglar ile Grafik 1°deki akim-
gerilim ve akim-gii¢ grafikleri elde edilmistir.

Deneyler sonucu en uygun 0,1 It/dk debi degerinde elde
edildiginden, deneyler farkli sicakliklarda ve sabit hiicre
sicakliginda tekrarlanmugtir. Elde edilen sonuglardan hidrojen
giris debisinin performansa etkisini gosteren Grafik 2
¢izilmistir.

3.DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

a)Hidrojen Giris Debisinin Performansa Etkisi:

Deney yapilan her debi de baglangigta agik devre gerilimi 0,7
V-0,75 V arasindadir. Yiiklemeye baglandiktan sonra ise
gerilim diismekte ve buna karsin elde edilen gii¢ 6ngdriilen
bi¢imde artmaktadir. Yiike kars1 verilen tepki olarak en iyi
performans 0,1 1t/dk debi degerinde elde edilmistir.
Arttirllmig 0,3 1t/dk ve 0,5 1t/dk debi degerlerinde ise ayni
akimda elde edilen gerilim daha diisiiktiir. Bunun sonucu
olarak ise 0,1 1t/dk debi degerinde en iyi gii¢ performansi elde
edilmistir.

Aktif alanm oldukga kiigiik olmasi (18 cm?) ve anot
kanallarinin dar olmasi sebebiyle 0,1 1t/dk debi degeri yakit
hiicresi igin yeterli olmustur. Debi arttiginda ise gerilim
degerleri daha fazla diismektedir. Anot tarafin1 besleyen
hidrojen debisi arttiginda hidrojenin kanalda kalma siiresi
kisaldigindan hidrojen atomlarinin reaksiyona girme siiresi
kisalmakta ve gerilim diigmektedir. Bunun yaninda grafikte
goriildigi gibi diisiik akim degerlerinde farkli debiler igin
elde edilen gerilim degeri fark: diisiikken, yiiksek akimlarda
daha fazla fark olugsmaktadir.
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Grafik 1- Farkli Girig Debilerinde Akim-Giig¢ ve Akim-
Gerilim Grafigi

b)Hidrojen Giris Sicakliginin Performansa Etkisi

Debi olarak en iyi performans 0,1 1t/dk degerinde alindiktan
sonra bu deger sabit tutularak hidrojen giris sicakliklari
degistirilmistir. 60°C,65°C,70°C giris sicakliklarinda sicaklik
arttikca elde edilen gerilim degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.
Bu deneyde 55 °C hidrojen giris sicakliginda diger 3
sicakliktan daha fazla gerilim elde edilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda 20°C hiicre sicakliginda bu yakit hiicresi igin en
uygun hidrojen giris sicakliginin 55°C ve debisinin 0,1 1t/dk
oldugu gorilmiistiir.
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4.SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada literatiirden farkli olarak hava sisteme fan
kullanilarak soluma ydntemi ile beslenmistir. Hava ortam
havasidir sistemin sogutulmasi ve katot tarafindan beslenmesi
bu hava ile yapilmistir. Hava disinda sogutma sistemi
kullanilmamustir. Sistemin sadece katot tarafinda metal plaka
kullanilmistir. 20°C hiicre sicakliginda en uygun calisma 0,1
1t/dk debide ve 55°C de elde edilmistir. Tek hiicreli yakit pili
gercek sartlarda yigin haline getirilerek hava araglarinda
kullanilabilecektir. Sistemin yapimi diger yakit pillerine gore
daha basit ve ekonomiktir. Bir sonraki arastirmada zamana
bagli ve yakit pili y1gin1 performans degerleri incelenebilir.
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