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OZET

PEM YAKIT PILLERI ICIN DUSUK AGIRLIKLI AKIS PLAKASI
GELISTIRILMESI

KARACAN, Kivang
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman : Dog. Dr. Selahattin CELIK

Haziran 2019, 67 sayfa

Yakat pilleri, yiiksek enerji yogunluklari, sessiz ve gevreci olmalari nedeniyle son yillarin
onde gelen enerji doniisiim teknolojilerindendir. Diinyada her gegen yil artan yakit pili
pazarinda, diisiik sicakliklarda yiiksek verimle ¢alismasi ve hizli devreye girebilmesi gibi
tistiinliikleri sayesinde Proton Degisimli Membran (PEM) yakit pili (YP) daha yaygin bir

kullanim alanina sahip olmustur.

Yiiksek enerji yogunlugu ihtiyacinin oldugu insansiz hava araglarmm (IHA), son
donemlerde sivil ve askeri alanlarda kullanimlari oldukg¢a yayginlagmistir. 10 kg’ye kadar
olan mini IHA’lar genellikle batarya ile ¢alistirilmakta olup gorev siireleri bu nedenle
kisithdir. Eger ¢ok hafif bir yakit pili yigin1 gelistirilebilir ise IHA larda batarya yerine
PEM-YH sistemi ile havada kalma siiresinde 3 kata kadar artis saglanabilecektir. Tez
calismasi kapsaminda, bu amaca yonelik, yenilik¢i bir akig alani tasarlanarak bu akis
alanina ait elektrokimyasal ve akis analizleri gerceklestirilmigtir. Daha sonra bu akis alani
tasariminin, pres ile formlanarak, 0,1 mm kalinlikli farkli metalik (paslanmaz celik,
titanyum, aliiminyum) akis plakalarinin yakit pilinde kullanilabilmesi igin analizler
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, piyasadaki iiriinlere gore agirlik ve hacimde

kayda deger bir azalma saglandigin1 gostermektedir.

Anahtar Sozciikler: PEM yakat pili, Metalik Akis Plakasi, Sayisal Simiilasyon
0\



SUMMARY

DEVELOPMENT OF LIGHT WEIGHT FLOW PLATE FOR PEM FUEL CELLS

KARACAN, Kivang
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Associate Professor Dr. Selahattin CELIK
June 2019, 67 pages

Fuel cells are one of the leading energy conversion technologies of recent years due to
their high energy densities, silent operation and environmental aspects. Proton Exchange
Membrane (PEM) fuel cell (FC) has been used more widely in the fuel cell market, which
has been increasing every year in the world, thanks to its high efficiency at low

temperatures and fast start up.

Unmanned aerial vehicles (UAVS) have recently become widespread in civil and military
areas. Mini UAVs up to 10 kg are usually operated with battery therefore have limited
duty times. If a light weight fuel cell stack can be developed, PEM-FC system can
possibly increase the endurance to 3 times. In this respect within the scope of the thesis
study, an innovative flow field was designed and electrochemical and flow analyzes of
this flow field were performed. Then, the suitability of this flow field design was
numerically studied, considering the transfer of this design to 0.1 mm thick metal
(stainless steel, titanium, aluminum) flow plates via stamping. According to the results
obtained, a significant decrease in weight and volume was achieved compared to the

commercial products in the market.

Keywords: PEM fuel cell, Metallic Flow Plate, Numeric Simulation
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ON SOZ

Diinyamiz dijital bir ag iizerinden herkesin her an iletisim halinde oldugu biiyiik bir
teknolojik devrim gegirmektedir. Cep telefonu, akilli saatler, tabletler vb. dijital cihazlar
bundan 20 yil 6ncesine kadar hayatimizda yokken simdilerde hayatin vazgegilmezleri
haline gelmis durumdalar. Otomobiller elektrikli olan versiyonlarina doniisiirken bu
araclarda otonom siiriis artik uygulanmaya baslamistir. Robotlar imalat sektoriinde insan
giiclinlin yerini alirken, insans1 robotlar hem sivil hem de askeri amagh gelistirilmeye
devam etmektedir. Teknolojinin ilerlemesi ile birlikte her alanda enerjiye duyulan
ihtiyaclar katlanarak artmaktadir. Ornegin cep telefonu ekran boyutlar1 biiyiidiikee
tilketilen enerji artmakta fakat telefonun hafifligi ve inceliginden 6diin verilmek
istenmemektedir. Dolayisi ile batarya teknolojisinin de Wh/kg ve Wh/L cinsinden enerji
yogunluklarinin gelistirilmesi gerekmektedir. Gelisimin yetersiz oldugu durumda
zamandan 6diin verilmektedir. Eski nesil cep telefonlar1 10 giine varan batarya kullanim
stirelerine sahipken batarya teknolojisinin gelismesine ragmen yeni nesil cep telefonlari

1-2 giin kullanilabilmektedir.

Sivil alanda oldugu gibi askeri alanda kullanilan techizatlarinda enerji gereksinimleri her
gecen giin artmaktadir. Batarya ile ¢alisan mini elden atmali insansiz hava araci (IHA)
enerji ihtiyaci yiiksek kritik 6neme sahip olan sistemlerdendir. Batarya teknolojisinin
gelismesine ragmen elden atmali IHA sistemlerinin havada kalma siireleri oldukga
yetersizdir. Piyasada bulunan yeni nesil IHA sistemlerinde operasyon zamanim iki
katindan fazla bir siireye ¢ikarmak i¢in yakit pili sistemlerinin kullanildigir rapor
edilmistir. Gelistirilecek yakit pilinin agirhigr havada kalma siiresini dogrudan
etkilemektedir, bu nedenle yakit pili iretiminde hafifligi saglamak i¢in geleneksel

yontemlerin disina ¢ikilmasi gerekmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda bagsta insansiz hava araclar1 olmak {izere enerji ihtiyacinin
oldugu askeri ve sivil uygulamalarda yakit pilinin kullanilabilecegi tiim alanlarda yiiksek

enerji yogunlugu saglayacak bir yakit pili gelistirilmistir.
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BOLUM I

GIRIS

1.1. Tezin Amaci ve Onemi

Gelisen teknoloji doniisiimiinde, diinyamizin enerjiye olan ihtiyaci, her gecen yil
artmaktadir. Fosil kokenli kaynaklar, biiylik sistemlerin (otomobil, sehir enerjisi, vb.)
enerjisini karsilarken, daha ¢evreci sistemlere doniis igin birgok {ilkede kararlar alinmakta
ve tesvikler arttirllmaktadir. Bunlarin yaninda, enerjinin depolanmasi ihtiyact ise her

zamankinden daha 6nemli hale gelmistir.

Cep telefonlari, tablet bilgisayarlar, akilli saatler, oyuncaklar gibi giinliik hayatin i¢indeki
pek cok uygulama batarya ile galigmaktadir. Batarya teknolojileri de her gegen yil
artmakta ve gelisen teknolojiye ayak uydurmak icin batarya gilic yogunluklari
gelistirilmektedir. Fakat bazi alanlarda bataryalar yetersiz kalabilmektedir. Kullanim
stirelerinin 6nemli oldugu askeri techizatlarda, bataryaya alternatif olabilecek, bataryadan

hafif enerji sistemlerine ihtiyag duyulmaktadir.

Insansiz Hava Arac1 (IHA); pilot ve yolcu tasimayan, iizerinde sadece goreve uygun
techizati bulunduran, uzaktan kontrol edilen veya otonom ugaklar olarak
tanimlanmaktadir (Can ve Kahveci, 2017). IHA teknolojisi, giinliik hayatimiz1 etkileyen
birgok teknoloji gibi, ilk adimlarini askeri ihtiyaglar dogrultusunda atmistir. Pilotsuz
olusu nedeniyle insani risk faktorlerini ve hata oranini en aza indiren [HA lar, askeri
operasyonlarin vazgecilmez unsuru haline gelmistir. Sivil alanda da giderek yayginlasan
ve genisleyen kullanim alanlar1 arasinda; mikro-lojistik uygulamalar, tarim faaliyetleri,

haritalandirma ve yer belirleme faaliyetleri ile arama-kurtarma faaliyetleri sayilabilir.

Son yillarda, tilkemizin giderek ivmelenen, savunma sanayinde 6z kaynaklara yonelim
politikalar1, IHAlara olan arastirma gelistirme faaliyetlerinin artmasina, bu faaliyetlere

ayrilan biitcelerin biiyiimesine neden olmustur.

IHA’lar hakkinda yiiriitiilen baslica calismalar ucus dinamigi, ugus elektronigi ve enerji

gereksinimi konularina odaklanmaktadir. Geleneksel ugaklara gore daha hafif ve kiigiik



boyutta olan IHA’lar igin enerji ihtiyact ile bu enerjinin IHA iizerinde depolanma sekli,
biiyiik sistemlere gore farklilhik gostermektedir. Askeri ve sivil ugaklarda yaygin
kullanilan mevcut teknoloji; fosil yakitlarin enerji sagladigi icten yanmali veya jet
motorlarin giic sagladig1 sistemler olarak goriilmektedir. IHA’larda ise, i¢ten yanmali
motorlarin kullanimina devam edilmekle birlikte, elektrik motorlar1 ve bunlara enerji

saglayacak depolama sistemleri ile ilgili calismalar gelisim egilimindedir.

IHA enerji ve gii¢ sistemleri igin alternatif kaynaklarm arayisi, kiiresel olarak
yenilenebilir enerjiye yonelim konusundaki egilimlerin disinda degildir. Fosil
kaynaklarin hizla tiikeniyor olusu ve bunlarin meydana getirdigi emisyonlarin gevresel
etkileri, tim diinyanin enerji kaynaklariyla ilgili bakis acisini degistirmesine neden
olmustur. Giines ve riizgar gibi baslica temiz kaynaklara yonelimin yam sira elektrikli
araclarin kullaniminda tiiketici tercihleri ve devletlerin tesvik politikalar1 her gegen giin

artmaktadir.

Ozellikle askeri IHA lar igin; temiz enerjiye yonelimin disinda, gii¢ ihtiyacinin en verimli
sekilde karsilanmasi da onemli bir husustur. Yiksek verimlilikleri nedeniyle, icten
yanmal1 motorlara gore, IHAlarin giic ihtiyaci i¢in en yaygin tercih sarj/desarj edilebilen
bataryalardir. Seri ve paralel baglantilarla birlestirilen bu bataryalar ile gereken voltaj ve
akim degerlerine ulasilabilmektedir. Mevcut IHAlarin %90’ 1nda enerji saglayici olarak
bu bataryalar kullanilmaktadir (Krawczyk vd., 2014). Fakat bu bataryalarin birim
agirhiktaki giic yogunluklar: IHA nin havada kalma siiresini dogrudan etkilemektedir. Her
hava araci igin agirlik ve hacim 6nemli tasarim parametrelerindendir. Havada kalma
siiresinin arttiriimast i¢in eklenmesi gereken batarya IHA nin tiim hesap parametrelerini
etkilemektedir. Ayn1 agirlikta havada kalma siiresinin uzatilmasi askeri operasyonlarda
onemli stratejik istiinliikler saglayacaktir. Bahsedilen bataryalara gore daha yiiksek 6zgiil
ve hacimsel gii¢ degerine sahip olan hidrojen tabanli yakit pilleri ise agirligin ve boyutun
azaltilmasinda, diger bataryalara 6nemli bir rakip olarak 6ne ¢gikmaktadir (Sekil 1.1.-1.2.).
Ayrica yakit pilleri bataryalara gore daha uzun Omiirlii olup, sarj etme siiresinden
bagimsizdir. Yakit pillerinde enerji iiretimi, iizerindeki yakit deposunun kapasitesine

bagli olup sarj siiresi bu deponun doldurulmasi/degistirilmesi siiresi (dakikalar) kadardir.
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Sekil 1.1. Enerji sistemlerinde gii¢ ve enerji yogunlugu karsilastirmas: (Luo vd., 2015)
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Sekil 1.2. Enerji sistemlerinde 6zgiil gii¢ ve enerji karsilagtirmasi (Luo vd., 2015)

Yakit pili sistemlerinin hafifletilerek gili¢ yogunluklarinda iyilestirmeler yapilmasi
miimkiindiir. Yakit pili sistemini olusturan bipolar plakalarin inceltilmesi, farkli
malzemeler ve {liretim teknikleri ile hafifletilmesi miimkiin olarak goriilmektedir. Bu tez
kapsaminda mini elden atmali tip insansiz hava araglarina yeterli giic saglayabilecek

diisiik agirlikli bir yakit pili i¢in akis plakasi tasarlanmis, farkli malzemeler ile mekanik
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ve elektrokimyasal olarak sayisal modellemesi yapilmis ve imal edilebilirligi deneysel

olarak incelenmistir.

1.2. Literatiir Taramasi

1.2.1. Insansiz hava araclar

Insansiz Hava Araglar1 ilk kullanimina basladig1 andan bu zamana ¢ok gelisme gdstermis
olup artik THA sistemleri daha hizli, yapay zeka yazilimlari ile daha akilli ve gelismis
kamera sistemleri ile daha iyi goriintii ¢oziiniirliigiine sahiptirler. Oncesinde, hava
balonlar1 gibi, bazi1 insansiz hava sistemleri savas amacli kullanilmissa da bilinen anlamda
ilk insansiz hava araci; 1916 yilinda A.M. Low tarafindan tasarlanan “Aerial Target”
isimli aractir. Ingiliz ordusunda pilot egitiminde kullanilan “Queen Bee”, ABD’nin
Vietnam’da, Israil’in ise 1973 Arap-israil savasinda kullandig1 “Firebee” adli araglar
askeri IHAlarin dnciileri olarak sayilabilir (Colomina ve Molina, 2014). Birinci ve ikinci
diinya savaslarinda hizla gelisen IHA teknolojileri 2000°1i yillarm basindan itibaren,
enerji gereksinimini yakit pili ile saglayan, degisik versiyonlar ile gelisimine devam
etmektedir. Bunun 6rnegi olarak hayata gecirilmis bazi IHA projeleri sdyle siralanabilir
(Dudek vd., 2013; Krawczyk vd., 2014);

e Helios (Aerovironment, NaSa, Quantum Technologies, 2003) -
Fotovoltaik+Yakit Pili Hibrit [HA

e Hornet Fc MaV (darPa — Defense Advanced Research Projects Agency, 2003) —
Yakat Pili, Mikro [HA

e Global Observer (Aerovironment, 2005) — Sivi Hidrojen Depolamali yakit pili;

e Spider-Lion ( U.S. Naval Research Laboratory, Protonex, 2005) — 15 g hidrojenle
3 saat 19 dakika test ugusu gergeklestirmistir.

e Fuel cell Puma (Protonex, US Air Force Laboratory, Naval Research Laboratory,
Millennium cell, 2007) — Metal hidrit hidrojen depolama sistemi ile énce 7 sonra
9 saatlik iki ugus gergeklestirmistir.

e Pterosoar (cal State MFdc lab, oklahoma State university, horizon Fuel cell
Technologies,2007) — Sikistirilmis hidrojen depolama sistem ile 3 saat (128 km)
ucus gerceklestirmis Mini-THA,

e HyFish Yakit Pilli Jet Kanath I[HA (DLR German Aerospace Agency, Horizon

Fuel cell Technologies, 2007) — Sikistirilmig Hidrojen Yakitls;
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Endurance IHA (University of Michigan, Adaptive Materials, Inc., 2008) — 10
saatten fazla (159 km) ugus gerceklestirmistir.
lon Tiger (U.S. Naval Research Laboratory, The University of Hawaii,
Hypercomp eng., Protonex, 2009);
Mako UAS (U.S. Naval research laboratory, Pennsylvania State Univesrity,
Kuchera eng., I3 communications/bal, Jadoo Power, 2009) — Yakait pili sistemi 1
saatlik ugus siiresince hava elektronik sistemlerine, burun kamerasina ve video
aktariciya 63 W gii¢ saglamustir.
Raven UAV (Protonex, aeroVironment, 2009) — 3 saatlik havada kalma siiresine
eriserek konvansiyonel bataryali sistemin iki kati siireye erigsmistir.
Boomerang (Israel-Based Bluebird Aero Systems, Horizon Fuel Cell
Technologies, 2009)— Diinyanin ilk ticari yakit piliyle 9 saat havada kalmis, 9
kg’lik insansiz hava aracidir.
Mini-Helicopter (UTRC — United Technologies Research Center, 2009) — 2,3 kg
agirligindaki yiikiiyle 20 dakika havada kalma siiresine erisen yakit pili destekli
helikopter.
HALE Global Observer (Joint Capability Technology Demonstration Program,
2010) —S1v1 hidrojen yakit depolama sistemli, igten yanmali “yiiksek irtifa, yiiksek
ucus siireli” IHA.
Bird Eye 650 Mini IHA (Israel Aerospace Industries, Horizon Fuel Cell
Technologies, 2010) — 6 saatlik havada kalma siiresine eriserek muadili
konvansiyonel batarya sisteminin performansinin iki katina ¢ikmustir.
EAV-1 UAV (Korean Aerospace Research Institute Karl, South Korea’s
Uconsystem, Horizon Fuel Cell Technologies, 2010) — 5 saatlik havada kalma
stiresiyle muadili konvansiyonel bataryali sisteme 3 saat iistiinliik saglamistir.
Skylark UAV (Elbit Systems, Horizon Fuel Cell Technologies, 2010) —
Sikistirilmis Hidrojen depolama sistemi.
CIAM-80 mini IHA (CIAM Baranov Central Institute of Aviation Motors,
Horizon Energy Systems, 2010) — Sikistirilmis hidrojen depolama sistemi ile
birkag dakikalik ugus gerceklestirmistir.
Stalker Xe UAS (Boeing, Lokheed Martin, Adaptive Materials Incorporated,
2011) Propan yakitli kat1 oksit yakit pili ve LiPo batarya hibrit sistemi ile 8 saat
havada kalmustir.
Faucon H2 (Energyor, 2011) — 10 saatten fazla havada kalabilmistir.
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e Thunderbird (bluebird aero Systems, 2012);

e Phantom Eye Hale UAV (Boeing, NASA, 2012) — Siv1 hidrojen yakit depolama
sistemli, igten yanmal1 “yiiksek irtifa, yiiksek ugus siireli” IHA.

e lon Tiger ( U.S. Naval Research Laboratory, The University of Hawaii,
Hypercomp eng., Protonex, 2009) — Once 2,3 kg’lik yiik ile 23 saat 17 dakika
havada kalmigtir. Daha sonra bu rekoru gelistirerek 26 saat 2 dakika havada
kalabilmistir. 350 bar’da sikistirilmis hidrojen depolama sistemiyle ¢aligmistir.

e lon Tiger (2013) — Kriyojenik hidrojen depolama sistemiyle 48 saat havada kalma
stiresine erigmistir. Sistemin tank ve yakit pili agirhigi 1 kg ve nominal giicii 550

W’trr.

[HA’lar disinda, biiyiik yolcu ve kargo ugaklarini da iceren sivil havacilik sektériinde de
yakit pillerinin kullanimina artan bir ilgi s6z konusudur. Fosil yakit tiiketiminin yiiksek
maliyet ve ¢evre kirliligine sebep olmasi gibi nedenlerle havacilik sektori, elektrikli
araclara veya elektrikli ugus bilesenlerine yonelim konusunda 6nemli hedefler ortaya
koymustur. “More Electric Aircraft” ve “Full Electric Aircraft” denilen bu konseptlere,
sektoriin onemli firmalar1 (Airbus, Boeing, Rolls-Royse vd.) destek vermistir (Romeo
vd., 2013). Insanli hava araglarinda yakit pili teknolojisinin kullamimi i¢in pek ok
caligma yapilmistir. 2005 yilinda yakit pili-konvansiyonel batarya hibrit sistemli ilk ugus
E-Plane adli aragla gergeklestirilmistir. 2008 yilinda Boeing firmas1 yine yakit pili ve
hafif konvansiyonel sistemlerle calisan bir aragla, Ispanya iizerinde deneysel bir ucus
gerceklestirmistir. Bu ugusta kalkis icin her iki sistem birlikte kullanilirken, seyir
sirasinda sadece yakit pili gli¢ ihtiyacini karsilamistir. 2011 yilinda Airbus ve Lufthansa
firmalari tarafindan, sadece yakit pili giiclinii kullanan inis takimi burun tekerlegine sahip
A320 ATRA aracini tanitimi yapilmistir. Avrupa’da ise ENFICA-FC sirketi yakit pilli
hibrit ugagin ilk ugusunu 2010 yilinda gergeklestirmistir (Dyantyi vd., 2017).

1.2.2. insansiz hava araclarinda kullanilan yakat pilleri

IHA sistemleri kullanim amaci ve calisma yiiksekliklerine gore kategorilere
ayrilmaktadir. Bu kategorilere gore sistemin ihtiya¢ duyacagi gii¢ gereksinimi dikkate
alinarak enerji kaynagi secimi yapilmaktadir. Yani bir [HA’nin batarya veya igten
yanmali motor tercihini bu siniflar belirlemektedir. Cizelge 1.1°de askeri standartlara gore

retilen ucaklarin NATO simiflandirmasi gosterilmektedir (Szabolcsi, 2016). Bu
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simiflandirmada Sinif 1, yakit pili sistemine en uygun olan grup olup bu simifta ise en
uygun kategori mini taktik insansiz hava araci sistemleridir. Zaten Sinif I’de genellikle
elden atmal1 mikro ve mini sistemlerde batarya ile tahrik kullanilmaktadir. Bu araglarin
diisiik irtifada sessiz ucabilmesi i¢in en dogru tercih batarya ve elektrik motorudur. Yakit
pilinin Sinif I’de kullanilabilir olmasinin en 6nemli nedeni bataryanin yerini alarak veya
daha kiiclik bir batarya ile hibrit calisarak havada kalma siiresini ayni agirlikta

azaltabilmesidir.

Cizelge 1.1. NATO Insansiz Hava Sistemleri Siniflandirmasi

NATO iNSANSIZ HAVA SISTEMLERI SINIFLANDIRMASI
Standart | Standart Srnek
Sinif Kategori | Standart Kullanim Calisma Menzil
- Platform
Irtifasi Yaricapi
Salclinge Stratejik/Ulusal 5000 I8 - Reaper
Muharebe J kadar P
Sinif 1l .. 65000 ft'e
(>600 kg) HALE Stratejik/Ulusal kadar - Global Hawk
. | 45000 ft'e
MALE Operasyonel/Askeri kadar - Heron
Sinf Il Taktik Taktiksel 18000 ft'e 200 km Hermes 459
(150 kg-600 kg) kadar
Kiglik . , 5000 ft'e
(>15 kg) Taktiksel Birim kadar 50 km Scan Eagle
Sinif | Mini . . 3000 ft'e | 25 km’ye
(<150 ke) (<15 kg) Taktiksel Alt Birim kadar kadar Skylark
Mikro . L. 200 ft'e 5 km’ye .
(<66 ) Taktiksel Alt Birim kadar kadar Black Widow

Sekil 1.3’de Horizon Energy Systems firmasi tarafindan ticari amagla gelistirilen 200
Watt gii¢ degerinde olan Aeropak isimli yakit pilinin THA sisteminde kullanilmasi
durumunda ugus siirelerinin batarya ile karsilastirilmasi gosterilmektedir. Buna gore ugus

stiresi arttikca yakit pili bataryaya gore daha avantajli hale gelmektedir.



Agirhk (kg) = 200Whikg pil agirhd 10kg

A - HES AEROPAK + 300b H, Silindir +
HES Basmg¢ Dustiriici
8kg
6kg
2kg
1kg
1 2 4 6 8 10 Ugus Siresi

(h)
Sekil 1.3. Yakit pili ile bataryanin karsilastirilmasi (Krawczyk vd. 2014)

Buna gore mikro kategorideki IHA sistemleri igin en uygun ¢dziim bataryadir. Ciinkii
yakit pili bilesenleri ¢ok fazla olup bazi fiziksel sistemleri (hidrojenin depolanmasi ve
yakit piline gonderilmesi) mikro boyutta yapmak, mevcut teknolojiyle, batarya ile
yarismaya yetmemektedir. Sekil 1.3’te gosterilen karsilastirma Smmf I-Mini [HA
kategorisi i¢in gegerli olup Sinif II ve I1I’de de yakit pilinin kullanim1 miimkiindiir. Fakat
Simf II ve III daha yiiksek irtifalarda ucan IHA’lar olup bunlar iizerinde yiiksek giic
saglayabilen i¢ten yanmali motorlar kullanilmaktadir. Ayrica bu IHA larin havada kalma
siireleri 24 saatin de iizerindedir. Bu IHA’lar1 aym siirelerde hidrojen gaz1 ile havada
tutmak i¢in ¢ok biiytlik hidrojen depolarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Fotograf 1.1°de Avrupa
Birligi FP7, Clean SKY projesi kapsaminda bir¢ok ortak ile birlikte gelistirilen “Antares
DLR” isimli yakit pili ile ¢alisan, Smif III kategorisinde olan insanli ugagin prototipi
gosterilmektedir. Fotograf 1.2°de goriilecegi lizere ugagin bir kanadinda yaklasik 200 litre
kapasitede 350 bar basinca sahip ¢ok biiyiik kompozit hidrojen tiipii kullanilmistir. Diger
kanat iizerindeki hacimde ise 30 kW gii¢ degerinde PEM tipi yakit pili bulunmaktadir.
Ucagin yiik kapasitesinin arttiritlmasi igin kanatlari plandr tip yapilmustir. Biyiik bir
hidrojen tankina sahip olmasina ragmen ucgagin havada kalma siiresi 5 saati
gecmemektedir (Kallo vd., 2013). Giiniimiizdeki askeri operasyonlarda kullanilan THA
sistemleri ile karsilagtirildiginda hareket kabiliyetinin kisitlayan biiyiik yakit pili
bilesenlerinin oldugu ve havada kalma siiresinin i¢ten yanmalilara gére daha az oldugu
goriilmektedir. Yakit pilinin havada kalma siiresini, icten yanmalilara gore uzatma amaci

Sinif 11 i¢in mevcut teknoloji ile zor oldugu goriilmektedir. Hidrojenin sivi formda daha



yogun enerji yogunluguna sahip olacak sekilde depolanmasinin gelistirilmesi ile bu

durumun da ilerleyen yillarda asilabilecegi 6n goriilmektedir.

Fotograf 1.2. Antares DLR {izerinde bulunan kompozit hidrojen tiipii

[HA’lar igin enerji kaynagi segiminde; agirhk, hiz, havada kalis siiresi gibi temel
etkenlerin yani sira sisteme has bazi parametreler de dikkate alinmalidir. Ornegin ugagm
geometrik Olgiileri; toplam agirlikla iliskili oldugu kadar, u¢agin hava direncinden ne
olglide etkilenecegi konusunda da belirleyicidir. Erisilmesi planlanan maksimum ugus
yiiksekligi ise degerlendirilmesi gereken baska bir 6zelliktir. Yanma reaksiyonu igin

gereken oksijenin atmosferdeki kismi basincinin yiikseklikle degisimi, igten yanmali



motor gibi, oksijene ihtiya¢c duyan enerji sistemlerinin kullaniminda smirlayici rol
oynamaktadir. Planlanan ucus siiresi ise arag¢ iizerinde depolanacak yakit agirligini,
dolayisiyla tiim sistem agirligimi belirleyen etkendir. IHA nin misyonu da, kullanilacak
ucus kontrol sistemlerinin karmasiklig1 ve eklenecek yardimer sistemlerin biiyiikligii
nedeniyle, hem agirlik artimi hususunda hem de fazladan enerji gereksiniminde

belirleyicidir.

[HA’lar, gorece kiiciik sistemler olduklari icin, elektriksel gii¢ {initeleri ve enerji
saglayicilar, bu sistemlerin ihtiyacim1 karsilayabilecek yeterliliktedir. Mevcut {HA
sistemlerinin %901 enerji kaynagi olarak batarya kullanmaktadir. Bu kapsamda lityum
tabanl bataryalar, yiiksek enerji yogunlugu nedeniyle, Nikel tabanli NiCd ve NiMH
bataryalara gére one ¢ikmaktadir. Yiiksek enerji ve gii¢ yogunlugu yakit pillerinin de en
onemli tercih nedenidir. Lityum bataryalar alaninda arastirmalar ve gelistirme faaliyetleri,
Ozgiil ve hacimsel enerji yogunlugunun arttirilmasi, batarya émriiniin uzatilmasi, geri
donilisiim ve maliyetlerin diistiriilmesi tizerine yogunlasmaktadir (Krawczyk vd., 2014).
Sozii edilen konularda yakit pillerinin, geleneksel bataryalara oranla bariz iistiinliikleri

s0z konusudur. Bazi parametreler tizerinden karsilastirmalar Cizelge 1.2°de verilmistir.

Cizelge 1.2 Li-ion bataryalar ile yakit pillerinin karsilastirmasi (Krawczyk vd., 2014)
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Bununla birlikte Belmonte vd., (2017) yaptigi bir calismada 120 dakika ugus
gerceklestiren bir insansiz hava aracinin, enerji kaynagi olarak yakit pili ve Li-ion batarya
kullandig1 iki senaryo incelenmistir. Yakit pilinin, kendisine hidrojen saglayan
elektrolizor sistemi, depolama ve yardimci sistemlerle birlikte, Li-ion batarya sistemine
gore daha pahali oldugu sonucuna ulagilmistir. Ayni gorevi icra etmek lizere tasarlanan

iki sistem i¢in toplam maliyet ve dagilim1 Sekil 1. 4’te verilmistir.
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Pil Sistemi Yakit Pili Sistemi

I Yardimai sistemler

B Drone govdesi ve motorlar

W Pil / Yakit pili sitemi

Gaz silindirleri

B Kontrol ve gériintii sistemi

Toplam Maliyet 11,000 € Toplam Maliyet 27,000 €

Sekil 1.4. IHA da yakat pili ile batarya sisteminin toplam maliyet dagilimi
(Belmonte vd., 2017)

Hepperle (2013)’e ait bir ¢alismada; farkli yakit kaynakli enerji sistemleri i¢in verimlilik
karsilastirmasina yer verilmistir. Bu c¢alismada kapsamli bir degerlendirmenin
yapilabilmesi i¢in yakitlarin elde edilis stirecinin de incelenmesi gerektigi belirtilse de
karsilastirma; IHA iizerinde yapilmistir. Yakit deposundan pervaneye kadarki

bilesenlerin verim degerleri ¢arpilarak, toplam verimlilik Sekil 1.5’te gosterilmistir.

Turboprop Turbofan Pil Yakit Pili

Hidrojen

Kerosen Kerosen
%100 %100

Sekil 1.5. IHA lar i¢in enerji verimi karsilastirmas1 (Hepperle, 2013)

Yakat pili sistemlerinin bataryaya gore daha pahali ve veriminin daha diisiik gériinmesine
ragmen, Wh/L cinsinden enerji yogunlugunun fazla olmasi nedeniyle, havada kalma
siiresinin uzatilmasi yoluyla askeri operasyonel iistiinliik saglamak amaciyla THA

sistemlerinde kullanilmasi kaginilmazdir.
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1.2.3.PEM yakat pilleri iizerine yapilms sayisal modelleme ¢alismalar:

PEM yakait pillerinin yiiksek gilic ve enerji yogunlugu, diger enerji saglayicilar arasinda
One ¢ikmasina neden olmaktadir. PEM yakat pilleri lizerine yapilan gelistirme ¢alismalari
ve kullanimin yayginlasmasinin maliyetleri diisiirecegi dngoriilse de mevcut durumda
kullandig1 platin katalizoriinden dolayr pahali sistemler oldugu sdylenebilir. Yakit
pillerinin test ve iiretim maliyetleri, arastirmacilar1 yaygin bir sekilde, bilgisayar destekli

modelleme ve simiilasyon siire¢lerinin kullanimina yoneltmistir (Kone vd., 2017).

Bu boliimde, tez calismasi kapsaminda gerceklestirildigi iizere, iic boyutlu akis ve
elektrokimya modellemelerinin literatiirdeki yerine odaklanilmistir. Bu ¢alismalar
arasinda; Jang vd. (2008) temel akis kanali tasarimlarinin yakit kullanimi, suyun
uzaklastirilmasi ve pil performansi tizerindeki etkisini incelemis, serpantin akis kanali
tasariminin en iyi sonuglari verdigini bildirmislerdir. Schwarz ve Beale (2009), PEM
yakit pilini ¢ok fazli akis olarak modellemis, ohmik kayiplarin ve kiitle transfer
sinirlamalarinin akim yogunlugunun dagilimi {izerindeki etkilerini incelemislerdir. Katot
katalist tabakasindaki akim yogunlugunun gaz giris kanallar1 etrafinda yogunlastigi ve
bunun giris bolgelerde kiitle transfer zorlugu ile direng kayiplarinin daha diisiik olmasina
baglamiglardir. Kang vd. (2011), gegisken kanalli bir PEM yakait pilinin poroz (gozenekli)
katot tarafin1 modelleyerek, bu tiir bir katot modelinde, “suyun heyelani fenomeni”
(liquid water avalanche phenomenon) olarak adlandirdiklari durumun varligini ortaya
koymuslardir. Choopanya ve Yang (2015) tek kanal ve serpantin akis kanali
geometrilerinin su yonetimini ve dolayisiyla pil performansi iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Olusturduklar1 ¢ok fazli, i boyutlu model, zamana baglh ve duragan
durum i¢in ayr1 ayr analiz edilmis, her iki kanal geometrisin avantaj ve dezavantajlari
ortaya koyulmustur. Caglayan vd. (2016), 25 cm? aktif alan sahip, iiclii serpantin kanall1
bir yiiksek sicaklik PEM yakit pili modeli tizerinden tek fazli ve izotermal bir model
olusturup, 100-180 °C arasinda degisik sicakliklarda pil performansini incelemislerdir.
Sicaklik artisinin hiicre performansimna olumlu etkisi oldugunu goézlemlemislerdir.
Khazaee ve Sabadbafan, (2016) 24,8 cm? akis alanina sahip bir PEM yakat pilini, tekli
serpantin ve dortlii serpantin geometrilerinde, iki fazli akis olarak modellemistir. Her iki
kanal geometrisinde, hidrojen ve oksijenin karsit akishi ve birlikte akisli durumlart
incelenmis, nem oraninin, su yonetimi ve pil performansina etkileri irdelenmistir. Ayni

kosullar i¢in, dortlii serpantin yapisinin daha iyi sonuglar verdigi gortilmistiir. Sezgin vd.
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(2016), yiiksek sicaklik PEM yakat pili i¢in yaptiklari ii¢ boyutlu tek kanal modellemede;
hidrojen ve havanin akis hizlarmin pil performansi iizerindeki etkilerini deneysel
sonuglarla kiyaslayarak incelemislerdir. Yapilan modellemede, hem hidrojen hem de
oksijen ic¢in diisiik akis hizlari, ohmik boélgede ve aktivasyon bolgesinde deneysel
sonuclara iyi uyum saglamis, kiitle transfer bolgesinde ise deneysel Olgiimlerden

uzaklagmistir.
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BOLUM II

YAKIT PiLLERIi

2.1. Yakat Pilleri Genel Yapisi

Piller (bataryalar), elektrokimyasal siire¢lerle anlik elektrik enerjisi saglayan yapilardir.
Anot ve katot taraflarinda bulunan yakitin kimyasal enerjisi bir elektrolitik yapi1 lizerinde
elektrik enerjisine doniismektedir. Yakit pillerini, geleneksel bataryalardan ayiran 6zellik,
stirekli yakit beslemesi yapilmasidir. Bataryalarla karsilastirildiginda, tek kullanimlik ya
da dongiisel olarak degil, yakit beslemesi yapildigi siirece siirekli olarak enerji

saglamalar1 miimkiin olmaktadir.

Christian Friedrich Schonbein adli bilim adami, 1838 de yaptigi ¢alismada suyun
elektrolizini tersine gevirerek elektrik elde etmis, William Robert Grove ise 1843 yilinda
ilk yakit pilini hayata gecirmistir. Yakit pilinin ilk kullanimi 1960 yilinda NASA’nin
Gemini adli uzay projesinde olmustur (Andajar ve Segura, 2009).

Yakat pilleri, birim elemani olan yakit hiicrelerinin seri ve paralel baglanmasiyla bir araya
getirilmis yiginlardir. Bir yakit hiicresi temel olarak; anot, elektrolit ve katot
boliimlerinden olusan membran elektrot grubu (MEQG) ile akim toplayict plakalar ve
sizdirmazlik elemanlarindan meydana gelmektedir. Hiicrenin anot veya katot kisminda,
yakit, elektron ve iyonlara ayrisir. Iyonik iletkenlige sahip elektrolit iizerinden hiicrenin
kars1 tarafina gegen iyonlar burada oksitlenme reaksiyonuna katilirlar. Gegisine izin
verilmeyen elektronlar ise, bir elektriksel yiik {lizerinden gecerek, membranin karsi
tarafina tasinmis olur. Hiicre igerisinden tasinan iyonlar ile hiicre disindan iletilen
elektronlar, oksitlenme sirasinda birleserek atik 1s1y1 ve reaksiyon iirlinlerini meydana
getirir. Yakit olarak saf hidrojen ya da igeriginde hidrojen bulunan hidrokarbon veya
alkoller kullanilmaktadir. Oksitleyici olarak, yine, saf oksijen ya da hava gibi igeriginde
oksijen bulunduran maddeler kullanilmaktadir (Hirschenhofer vd., 1998).

Yakat hiicrelerinde yakit ve oksitleyici gazlarinin dagitimi, iizerine akis kanallari agilmus,
yiiksek elektriksel iletkenlige sahip plakalar tizerinden yapilmaktadir. Bu plakalar, yakit

hiicrelerinin ardisik dizilimiyle meydana getirilen yakit pili y18ininda, bir hiicre i¢in anot
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kutbunu teskil ederken, komsu hiicre i¢in katot kutbunu olusturmaktadir. Bu nedenle “gift
kutuplu” anlamima gelen bipolar plaka (BP) olarak isimlendirilirler. Bir yakit pilini

olusturan bilesenler Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Cok Hiicreli
Yakit Pili

(Yigin)

Tek Hiicreli
Yakit Pili

Bipolar Plaka
Elektrolit-Membran

ﬂ Elektrot-Katalizor

Sekil 2.1. Yakat pili yigininin bilesenleri

2.2. Yakat Pili Cesitleri

Yakit pilleri; genellikle hiicrelerinde kullanilan elektrolit tipine ve c¢alisma sicakligina
gore isimlendirilmektedir. Temel olarak 6 farkli yakit pilinden s6z etmek miimkiindiir.

Bunlar;

e Diisiik Sicaklik Yakit Pilleri (50-150 °C): Polimer Elektrolit Membran Yakit Pili
(PEMFC), Alkalin Yakit Pili (AFC), Dogrudan Metanol Yakit Pilleri (DMFC)

e Orta Sicaklik Yakit Pilleri (~200 °C): Fosforik Asit Yakit Pili (PAFC)

e Yiiksek Sicaklik Yakit Pilleri (600-1000 °C): Erimis Karbonat Yakit Pili (MCFC),
Kat1 Oksit Yakit Pili (SOFC)

Bunlara ek olarak, ¢ok yaygin kullanim alani bulunmayan ve literatiirde arastirma-
gelistirme ¢alismalar1 devam eden Dogrudan Bor-Hidrit Yakit Pili ve Dogrudan Karbon
Yakit Pilini de saymak miimkiindiir (Dicks ve Rand, 2018). Temel yakit pillerinin

karsilastirmali 6zellikleri Cizelge 2.1.”de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Yakit pili ¢esitlerinin kiyaslanmasi (Energy.gov. 2018)

- - Elektrik
Yakat pili . Cahisma Yigin e e,
L Elektrolit o verimliligi | Uygulamalar
tipi sicakhigr | boyutu (LHV)
weo | Teddeie
_ Perflorosilfonik | _ 500 | <1KW-100 doirud_an, Dagitimli
Polimer asit KW | o a0 retorme | Uretim
Elektrolit 0 akit Tasimacilik
Membrani y Ozel araglar
PEM . Kat1 elektrolit, korozyonu ve elektrolit yonetim problemlerini
( ) Avantajlar azaltir, Diisiik sicaklik, Hizli baglatma ve yiliklemeyi takip etme
Pahali katalizorler
Zorluklar | v ¢ kirliliklerine duyarl
Gozenekli bir
matrise batirilmis Askeri
sulu potasyum R ) 0 Uzay
Alkali hidroksitveya | ~100°C | 1-100kwW %60 | Vedek giic
alkalin polimer Tasimacilik
(AFC) membran
. Daha genis stabil malzeme ¢esitliligi, diigiilk maliyetli bilesenleri
Avanta-]larl saglar, Diisiik sicaklik, Hizl1 baglatma
Yakit ve havadaki COzye karsi hassastir. Elektrolit yonetimi
Zorluklar | 1) Elektrolit iletkenligi (polimer)
Gozenekli bir Si%%okle\//v’
fstnste modiil (s1v1
Fosforik batirilmig -
fosforik asit veya | 150°-200°C PAFkC ) % 40 I?agl.tlmh
Asit bir polimer <10 kw Uretim
zarinda (polimer
(PAFC) emdirilmis membran)
Avantajlar1 | Kojenerasyon igin uygundur. Yakit kirlili§ine artan tolerans
Zorluklar Pahali katalizérler. Uzun devreye alma siiresi Kiikiirt duyarliligi
Erimis lityum,
SOd)E,%Ta:;u/r:eya 300 kW-3 Elektrik hizmeti
Erimis karbonatlar, 600°-700°C 33/(')\/\':\/\/ % 50 5
gbzenekli bir diil I?agl_tlmh
Karbonat matriste modi Uretim
batirilmig
(MCFC) Avantajlan Yiiksek verim, Yakitin esnekligi, kojenerasyon i¢in uygundur,
Hibrit/gaz tiirbini dongiisii
Zorluklar Yiiksek sicaklik korozyonu ve hiicre bilesenlerinin pargalanmas,
Uzun devreye alma siiresi, Diisiik gii¢ yogunlugu
Yardimer giig
Yttria stabilize 500°1,000°C 1 kw-2 % 60 Elel<tr|k hizmeti
Kat1 Oksit zirkonya MW Dagitiml
Uretim
(SOFC) . Yiiksek verim. Yakitin esnekligi. Kati elektrolit. Kojenerasyon
Avantajlart | ;0o ndur. Hibrit/ gaz tiirbini dongiisii
Zorluklar Yiiksek sicaklik korozyonu ve hiicre bilesenlerinin par¢alanmast,

Uzun devreye alma siiresi, Sinirl sayida kapatma
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2.2.1. Alkalin Yakat Pilleri

Alkalin yakit pillerinde elektrolit olarak kullanilan potasyum hidroksit ¢ozeltisi (KOH)
pilin sogutulmasini da saglamaktadir. Hareketli iyonlar hidroksil (OH") iyonlaridir ve
katottan anota dogru hareket etmektedir. Calisma sicakliklar1 ortalama 80 °C’dir. Yakit
olarak saf hidrojen, oksitleyici olarak saf oksijen kullanilir. Elektrolitin CO> ile
reaksiyona girmesi sonucu olusan elektrolit zehirlenmesi pil performansini 6nemli 6lgiide

etkilemektedir (EG&G Technical Services, Inc., 2004).

2.2.2. Dogrudan Metanol Yakat Pilleri

Elektrolit olarak polimer membran kullanilan bu yakit pillerinde yakit olarak metanol
(metil alkol), oksitleyici olarak ise hava kullanilmaktadir. 50-120 °C aralikta, gérece
diisiik sicakliklarda calisan ve yakit temini i¢in ek islem gerekmeyen bu tiir yakat pilleri,
glinliik hayatta ve tagimabilir uygulamalarda tercih edilmektedir. Hareketli iyonlart H" dir
ve anottan katota dogru hareket etmektedir. Diger alkol tiirlerinin de yakit olarak
kullanilmas1 miimkiindiir (Rashad vd., 2017).

2.2.3. Fosforik Asit Yakit Pilleri

Fosforik asit yakit pilleri elektrolit olarak fosforik asit ya da siilfiirik asit kullanmaktadir.
Calisma sicakligi ortalama 200 °C olan bu pillerde, yakit olarak hidrokarbon gazlari,
oksitleyici olarak da hava kullanilmaktadir. Katalizor olarak platin kullanimi
gerekmektedir. Platin 200 °C civari sicakliklarda CO zehirlenmesine duyarli hale gelmesi
bu tiir yakit pilleri i¢in 6nemli bir problemdir (Rashad vd., 2017).

2.2.4. Erimis Karbonat Yakat Pilleri
650 °C iizeri sicakliklarda ¢alisan erimis karbonat yakit pillerinde elektrolit olarak
kullanilan karbonat tuz karigimi, gézenekli seramik bir yapinin igerisinde bulunmaktadir.

Hareketli iyonlar1 CO32’nin, katottan anota iletimi igin gereken COp, anot tarafinda iiriin

olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sabit gii¢ santrallerinde kullaniimaktadir (Rashad vd., 2017).
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2.2.5. Kat1 Oksit Yakit Pilleri

Kati oksit yakit pilleri 600-1000 °C sicaklik araliginda ¢alisir ve elektrolit olarak itriyum
katkil1 zirkonyum oksit kullaniimaktadir. Mobil iyonlar: O, katottan anota hareket eder.
Yakit olarak saf hidrojen ve dogalgaz gibi hidrokarbonlar1 kullanabilmektedir. Yiiksek
sicakliklarda ¢alismasi nedeniyle hidrojen ayristirmasina gerek kalmaz ve cikan atik
1sinin kojenerasyonda kullanilmasina imkan tanir. Yakit pilleri igerisinde en yiiksek

verime sahip piller kati oksit yakit pilleridir (Rashad vd., 2017).
2.2.6. Polimer Elektrolit Membran Yakit Pilleri

Nafion olarak ticari adi ile anilan polimer malzemeden iretilen elektrolit membran,
Polimer Elektrolit Membran (PEM) yakit pillerine ismini veren ana unsurdur. Membranin
her iki yanina kaplanmis olan katalizor tabaka ve karbon kumas ya da karbon kagittan
yapilan gaz difiizyon tabakasi (GDT), birlikte hiicrenin ¢ekirdegini olusturan membran

elektrot grubunu (MEG) olusturmaktadir. Bu yap1 Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Akis Katalizér

Tabaka Membran
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Sekil 2.2. Membran elektrot grubunun yapisi
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Hidrojen beslemesinin anot tarafindan, oksijen beslemesinin ise katot tarafindan yapildigi

PEM yakat pillerinde gerceklesen elektrokimyasal tepkimeler soyledir:

Anot reaksiyonu:  2H; — 4H" + 4e (2.1)
Katot reaksiyonu:  4H* + 4e” + O2 — 2H,0 (2.2)
Toplam reaksiyon: 2H; + O, — 2H20 + 1s1 (2.3)

Hiicrenin hem anot hem de katot tarafinda, reaksiyonu hizlandirmak tizere katalizor
kullanilmaktadir. PEM yakat pilleri i¢in genellikle tercih edilen platin katalizor yakit

pilinin, hidrojen iyonizasyonundan kaynaklanan asidik ortamina dayaniklidir.

Elektrotlar ile bipolar plakalar arasinda bulunan GDT, gézenekli yapisi ile gaz akisinimn
elektrotlara ulasmasini  ve Kkatalist tabakada olusan suyun uzaklastirilmasini
saglamaktadir. Ayrica 6zellikle proton iletimi i¢in ¢ok dnemli olan nemli ortam, yine
GDT’nin gézenekli yapist sayesinde meydana getirilmektedir. Fakat yakit pili igerisinde
bulunan fazla su katalist tabakanin temas yiizey alanm diisiirebilir. Ozellikle 60 °C’nin
tizeri sicakliklarda elektrotlarin kurumasi problemi ortaya ¢ikmaktadir (Dicks ve Rand,

2018). Bu nedenle PEM yakit pillerinde su yonetimi oldukg¢a 6nemlidir.

2.3. PEM Yakit Pili Bilesenleri

PEM yakit pilleri Sekil 2.3’te gosterildigi gibi temel yapitasi olan polimer membranin iki
yaninda simetrik olarak konumlanmis bilesenlerden olugsmaktadir. Bu bilesenler sirasiyla
katalist tabaka, gaz difiizyon tabakasi ve bipolar (cift kutuplu) plakalardir. Bipolar
plakalarin yiizeyinde gaz ve su transferini saglayan akis kanallar1 bulunmaktadir.
Sogutma i¢in merkez kesitlerine kapali sogutma kanallar1 da acilabilir. Daha dista ise
akim toplama plakalar1 ve sikistirma plakalar1 bulunmaktadir. Sizdirmazligin saglamasi
icin membran ile bipolar plakalar arasina conta yerlestirilir. Bu elemanlar biraya
getirilerek yakit ve oksitleyici beslemesi yapildiginda, yakit pili elektrik enerjisi saglayan

bir cihaz olarak ¢aligsmaya baglar.

Bununla birlikte, PEM yakat pilinin verimli, kararli ve siirekli ¢aligmasini saglamak iizere
Sekil 2.4’te gosterilen yardimci sistem ve bilesenlerin de kullanilmasi gereklidir.

Sogutma plakalari, sogutucu akiskan pompasi, basingh yakit tanki veya yakit pompasi,
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hava pompasi, elektronik kontrollii regiilator ve valfler, sicaklik-basing-nem sensorleri ve

filtreler yardimci unsurlar olarak sayilabilir (Chowdhury, 2017).

Akim Toplayici Plaka e \i‘i}
. .  Gaz Difiizyon Tabakasi Grafit Plaka ©
\ & / \ . [cd
Anot Sikistirma (,'01' 1
Plakasi ' / MEG

Al é_onta Civatalar

< Grafit .Plaka Conta ’A é}"\ Katot Sikigtirma Plakasi
Sekil 2.3. PEM Yakat pili bilesenleri

Radyatér

DO
PO OOOOON
SAAdannan

e Hidrojen Akisi
s Hava Akist
w— SOZUtuCU Akigl

Yakit Pili Kontaktori

Termostat Vanasi

Batarya

Sogutucu Fan

. Yuk

Sogutma Pompasi

Hava Filtresi

Hidrojen Selenoid Humidifier
Vanasi Ortam

Havasi

Hidrojen Yakit Katot Hava Ufleyici

s Devridaim Bosaltma Selenoid
Tipu

pompasi Vanasi

Sekil 2.4. Yakat pili sistem-batarya hibrit calisma semasi

2.3.1. Polimer Elektrolit Membran

PEM yakit pillerinde proton gegisine izin verirken, elektron gegisine engel olarak iyon
yonlendirmelerinin gergeklestigi eleman elektrolit membrandir. Bu sayede elektronlar
hiicre dis1 bir kanaldan katota ulasirken, protonlar ise hiicre igerisinden gegerek katot

reaksiyonuna katilmaktadir. Membranin iyonik iletkenliginin yiiksek, elektriksel
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iletkenliginin ve gaz gecirgenliginin cok diisiik olmasi beklenir. Iyonik iletkenlik
membranin nemliligiyle artmaktadir. Polimer membranli yakit pillerinde en ¢ok bilinen
tiriin DuPont firmasimnin Nafion adim verdigi, politetrafloroetilen polimer bilesigidir.
Kalinligi 25 pum ile 254 pm arasinda degisen bu malzeme istenilen Olgiilerde
kesilebilmektedir. (Spiegel, 2007) Gelisen teknoloji ile birlikte, polimer membran
konusunda, baska ticari firmalar da yeni iiriinler ortaya koymustur. Membranlar, 17 pm
kalinliga kadar iiretilebilmektedir. Bu yeni liriinlerden bazilari; Aciplex (Asahi Chemical
Industry), Flemion (Asahi Glass Company), Gore-Select (W.L. Gore and Associates,
Inc.), ve Neosepta-F (Tokuyama) olarak sayilabilir. Bu membranlar 90 °C sicakliga kadar

olan ¢aligsma sartlarinda gorevini yerine getirebilmektedir (Scipioni, vd., 2017).
2.3.2. Katalist Tabaka
Karbon destekli platin malzemeden olusan bu tabaka yakit pilinin en pahali bolimidiir.

Elektrokimyasal reaksiyonlar bu gozenekli tabaka tizerinde gerceklesmektedir. Katalist

tabakanin yapis1 ve proton iletimi Sekil 2.5’te gosterilmistir.

Nafion Su
Gozeltisi

Gaz Gozenegi

Karbon Destek

Sekil 2.5. Katalist tabaka (Xiao vd., 2012)

2.3.3.Gaz Difiizyon Tabakasi

Reaksiyon sonucu olusan suyun akis kanallara iletilmesinden ve yakit ile havanin
tutularak elektrot yiizeyine homojen bir sekilde dagilmasindan sorumludur. Elektriksel
olarak iletken oldugu i¢in bipolar plakalar ile katalist tabaka arasinda elektron gecisini

saglamaktadir. Gozenekli yapiya sahip karbon kumas ya da karbon kagittan imal edilir
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(Spiegel, 2007). Fotograf 2.1.’de polimer membran lizerine birlestirilmis sekilde, karbon

kumastan imal edilmis gaz difiizyon tabakasi goriilmektedir.

Fotograf 2.1. Polimer membran ve gaz diflizyon tabakasindan olusan MEG

2.3.4.Akim Toplama Plakasi

Bakir gibi, yiiksek iletkenlige sahip metallerden imal edilmektedir. Korozyonun
onlenmesi amaciyla genellikle altinla kaplanir. Yakat pili yigininda, her iki ugta bir adet
akim toplama plakas:t bulunmaktadir. Yigin igerisindeki elektron iletimi ise bipolar
plakalar tizerinden ger¢eklesmektedir. Bir hiicrenin anot tarafinda ayrisan bir elektron,
bipolar plaka iizerinden komsu hiicrenin katot reaksiyonuna katilir. Bu etki y1§inin en
ucundaki bipolar plakaya kadar tasinarak, akim toplayict plakanin kutuplagsmasi
saglanmig olmaktadir (Spiegel, 2007).

2.3.5. Sikistirma Plakasi

Dokme demir ya da celik gibi sert malzemeden imal edilmektedir. Akim toplama
plakalar1 gibi pil yigiinin iki ucunda bulunmaktadir. Uzun civatalar vasitasiyla birbirine
monte edilir ve y18im bir arada tutan mekanik baglantiy1 olustururlar. Yigina yapisal bir
zarar vermeyecek oOlclide gevsek, gaz kacagini dnleyecek ve etkin akim toplanmasi igin
yeterli temas saglayacak Olgiide sik1 monte edilmeleri gerekmektedir. Yakit ve hava i¢in

gaz giris-¢ikis manifoldlart sikistirma plakalari tizerinde bulunmaktadir (Spiegel, 2007).
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2.3.6. Bipolar Plakalar

Bipolar plakalarda akis kanali tasarimi ve malzeme se¢imi 6nemlidir. Bipolar plakalar
oncelikli olarak gazlarin, hiicrenin aktif alaninda homojen olarak dagitilmasindan
sorumludur (Hermann vd., 2005). Bu nedenle literatiirde ¢ok sayida akis kanali tasarimi
calismasi mevcuttur. Bunlar arasindan 6ne ¢ikan modeller; paralel akigli, bio-etkilenimli,
gecisken (girisimli) kanalli, igne yapili, spiral model ile serpantin tipi akis kanallaridir.
Tek veya cok kanalli serpantin modeli en ¢ok tercih edilen akis kanali tasarimidir. Cok
fazla doniis nedeniyle olusan basing diisiisii etkisinin ¢cok kanalli serpantin modeliyle
iistesinden gelinebilmektedir (Dicks ve Rand, 2018). Baz1 akis kanali tasarimlar1 Sekil

2.6’da gosterilmistir.

Serpantin Paralel Girigimli

Sekil 2.6. Bazi temel akis kanali tasarimlar1 (Dennison vd., 2016)

Yakit pillerinde meydana gelebilecek bircok olumsuzlugun nedeni iyi se¢ilememis bir
akig kanal1 tasarimidir. Diizensiz bir akis, diizensiz kimyasal tepkimeye; bu da dengesiz
su ve 1s1 olusumuna neden olmaktadir. Nem dengesinin bozulmasi nedeniyle reaksiyona
yeterli miktarda reaktant katilamaz, yeni su olusumu daha da diizensizlesir ve akis giderek
daha da bozulur. Olusan dengesiz 1s1 dagilimi, pil ilizerinde sicak noktalar meydana
getirerek, malzemelerin dayanim simirlarinin asilma ihtimalini arttirir. Membran ve

GDT’de kurumaya ve pil genelinde termo-mekanik gerilmelere neden olur (Wang, 2015).

Malzeme Ozellikleri itibariyle; bipolar plakalarin, yakit pilinin yapisal biitiinliiglini

destekleyecek mukavemete, iyi elektriksel ve 1s1l iletkenlige sahip ve gaz gecirgenliginin
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diisiik olmasi beklenir. En ¢ok kullanilan bipolar plakalar kimyasal kararliliklar1 ve
yiiksek iletkenlikleri nedeniyle grafit ve karbon tabanli malzemelerden imal edilmektedir.
Ne var ki tiretim yontemleri pahalidir. Alternatif olarak polimer kompozitlerden ve metal
bipolar plakalardan soz edilebilir. Metal bipolar plakalar kolay ve ucuz liretim avantaji
saglarken, bunlar icin korozyon en Onemli sorundur. Bu nedenle paslanmaz celik
kullanim1 veya aliiminyum, titanyum gibi malzemelerin yiiksek iletkenlikte, kimyasal
olarak kararli bagska malzemelerle kaplanmasi yontemine gidilmektedir (Hermann vd.,

2005). Bipolar plakalarda kullanilan malzemeler ve siniflandirmalar1 Sekil 2.7’de

gosterilmistir.
r = ~
‘ Bipolar Plaka
Malzemeleri
Kaplanmig Metal ;
Plakalar Kompozit Plakalar —l
Gozeneksiz == BT
Grafit Plak Metal Tabanh
raiit Flaka i Karbon Tabanh
Taban Metalleri
* ; i .
:afla!lmaz = Katmanh Grafit, l
. liiminyum ) 5
+  Titanyum Polikarbonat Plastik ve
+  Nikel Paslanmaz Celik
Polimer Ortam Karbon Dolgu
Kaplama Termoset Regine
M Ip leri *  EpoksiRecine Dogal Grafit Tozu
aizemeteri +  FenolikRegine Dozal Grafit Pulu
¢  FuranRegine Grafit Talas1
Metal Tabanli . 72:::‘:“ Tabanl + Vinil Regine Kémiir Grafit
*  MetalKarbitler i apolinarer Termoset Recine Karbon Nanotiipler
*  Metal Nitritler * Polipropilen Karbon Fiber
*  SoyMetaller * Polietilen Seliiloz Fiber
\ *  Polivinilflorid Pamuk Tiftigi

Sekil 2.7. Bipolar plakalarda kullanilan malzemeler (K. Gautam vd., 2015)
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BOLUM I1I
YAKIT PiLi TERMODINAMIGI
3.1. Elektriksel Is ve Hiicre Potansiyeli

Yakat pilleri kimyasal enerjiyi, elektrik enerjisi ve 1s1 enerjisine doniistiiren cihazlardir.
Elektrokimyasal reaksiyonlar hiicre zarinin her iki tarafinda yari-reaksiyonlar olarak
gerceklesmektedir. Hidrojen ve oksijenle gergeklesen temel tepkimeler 2.1, 2.2 ve 2.3
numarali denklemlerde verilmistir. Reaksiyonun entalpi degisimi, giren ve c¢ikan
tirtinlerin olusum entalpilerinin toplamiyla ifade edilmektedir. Hidrojen ve oksijenin

birlesmesiyle suyun olustugu reaksiyon i¢in entalpi degisimi asagida verilmistir.

1
— 0 0 0
AHC = (H Dm0 — (H;°),, — 5 (H;°) (3.1)
Elementlerin olusum entalpileri 0 ve s1vi suyun olusum entalpisi 25°C ‘de -286 kJ/mol

olarak yerine yazilirsa toplam reaksiyon entalpisi agagidaki gibi hesaplanir:
AH® = =286 k] /mol — 0 — 0 = —286 kJ /mol (3.2)

Reaksiyon sonunda olusan su, buhar fazinda ise alt 1s1l deger kullanilir. Bu durumda
toplam entalpi -242 kJ/mol olarak kullanilmalidir. Aradaki fark suyun buharlasma
entalpisine esittir. Ortaya ¢ikan bu enerjinin tamaminin elektriksel ise doniistiiriilmesi,
entropi iiretimi nedeniyle miimkiin degildir. Ise déniistiiriilebilecek enerji Gibbs serbest
enerjisi olarak adlandirilir. H entalpi, T sicaklik ve S entropi olmak {iizere, denklem

3.3’teki iliski s6z konusudur:
G=H-TS (3.3)

Gortildiigii lizere Gibbs serbest enerjisi sicaklikla azalir. Normal sartlar disinda, R

evrensel gaz sabiti, T sicaklik, p kismi basinglar olmak iizere;
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P, Py
AG = AGP — RTln( 2202 ) (3.4)

esitligi gecerlidir. Burada AG{® normal sartlar altinda Gibbs serbest enerjisi degisimini

ifade eder.

Gibbs serbest enerjisinin hiicre potansiyeliyle iliskisi denklem 3.5’te tanimlanmaktadir.
Burada n mol basma transfer edilen elektron sayisini, F Faraday sabitini, E ise hiicre
potansiyelini gostermektedir. Esitlik 3.4 ve 3.5’te verilen denklemler birlestirilirse Nernst

denklemi (3.6) olarak bilinen denklem elde edilir.

AG; = —nFE (3.5)

—_AG- —AG® RT L g
_ A6 _ f+_1n[—”’*2”02 (36)

- nF nF nF PH,0

Hiicre gerilimini hesaplamak i¢in, reaksiyon enerjisinin tamaminin elektrik enerjisine
dontistiirildiigi tersinir bir siire¢ kabuliiyle, normal sartlar altinda, 25°C sicaklik i¢in

asagidaki denklem kullanilabilir:

- AH _ 286,000
" nF  2%96,485

= 1.48Volt (3.7

Elde edilen bu deger reaksiyonun {ist 1s1l degeri kullanilarak bulunmustur. Bu yaklagima
gore hidrojen ve oksijen tam stokiyometrik oranlarda reaksiyona katilir ve artan reaktant
bulunmaz. Daha gercekei bir yaklasim alt 1s1l degerin kullanilarak hesaplanan enerji
degeridir. Ikisi arasindaki fark suyun buharlasma entalpisine esittir. Bu degere gore

hesaplanan hiicre potansiyeli ise asagida verilmistir:

—-AG 237,340 J /mol

E = =
nF 2-96,485 A s/mol

=1.23Volt (3.8)
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3.2. Hiicre Verimi

Bir yakit hiicresinin verimi, ¢ikan elektrik enerjisinin, giren yakitin enerjisine oranidir.
Faydali ise doniisebilen enerjinin, reaksiyon entalpisine oranlanmasiyla bulunur. 25°C

sicaklik i¢in yakit hiicresinin teorik verimi;

Verim(n < A6 _ 237k/mol _ 9)
ST = AH T 286k /mol 07" '

olarak hesaplanir. Voltaj-Enerji iligkisi denklem 3.5°te belirtildigi {izere sabit oldugundan

yukardaki ifade gerilimler cinsinden su sekilde yazilabilir.

AG/nF 123
AH/nF ~ 1.48

Verim(n) = = 83% (3.10)

Gergekte, yakit pilinde, beslemesi yapilan yakitin tamami reaksiyona katilamaz.
Verimlilik hususu degerlendirilirken, verilen toplam yakitin ne kadarlik bir kisminin
enerjiye doniistiiriildiigii dikkate alinmalidir. Sisteme verilen yakitin, reaksiyona giren

yakita kiitlesel orani yakit kullanim katsayis1 (i) olarak ifade edilmektedir. Bu durum

hesaba katildiginda hiicre verimi;

Vhis .

Hiicre Verimi = {“j:g « 100 (Ust Istl Deger) (3.11)
174

Hicre Verimi = g fuzcge * 100 (Alt Isil Deger) (3.12)

seklinde ifade edilebilir.

3.3. Polarizasyon ve Voltaj Kayiplari

Bir elektrokimyasal pilde, akim ¢ekilmedigi durumda, elektrotlar arasindaki potansiyel
farki agik devre voltaji (ADV) olarak ifade edilir. Akim ¢ekilmeye baslandigi andan
itibaren olusan gesitli voltaj kayiplari nedeniyle hiicrenin elektron siirme kabiliyeti diiger.

Elektrotlarin bu denge durumundan uzaklasmasina polarizasyon denir. Birim yiizey
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alanindan cekilen akim miktari arttikga polarizasyon artar, hiicre potansiyeli diiser. Bu

duruma etki eden nedenler Sekil 3.1°de gosterilmistir.

EntropiFarki
T-AS'

F

Termondtral Voltaj

Standart Elektrot Potansiyeli }

Nernst Voltaji

Aktivasyon Kayiplar:

Hiicre Performansi

Hiicre Voltaj:

Ohmik Kayiplar \/

Konsantrasyon Kayiplari

Hiicre Voltaji E [V]

v

Akim I [A]

Sekil 3.1. Polarizasyon egrisi ve voltaj kayiplari (Watzenig ve Brandstitter, 2018)
3.3.1. Termodinamik Kayiplar

Yakit pilinde, normal sartlar altinda ger¢eklesen hidrojen oksidasyonu (Denklem 2.3)
reaksiyonunun entalpisi AH olarak ifade edilir. Elektrokimyasal bir reaksiyon igin bu
enerjinin karsiligi denklem 3.7’ye gore voltaj olarak hesaplanabilir. Reaksiyondan agiga

¢ikan enerjinin tamaminin elektrik enerjisine doniistiigli varsayilan bu gerilim degerine

“Termondtral Voltaj” denir.

Siirecin tersinmezligi dikkate alindiginda, sicaklik etkisiyle daha da artan bir enerji kaybi1
s0z konusudur. Denklem 3.8’e gore faydalanilabilir enerji dikkate alinarak hesaplanan

gerilim degeri ise “Standart Elektrot Potansiyeli” olarak adlandirilir.

Yakit pilini galisma sicaklig1 ve reaktantlarin kismi basinglar1 da elde edilebilecek enerji
miktarinda etkilidir. Denklem 3.6’da verilen Nernst ifadesine gore, yakit pilinin
maksimum teorik potansiyeli, “Nernst Voltaji” olarak adlandirilir. Bu deger agik devre
voltajidir ve akim c¢ekilmeye basladigi andan itibaren baska kayiplar meydana

gelmektedir (Watzenig ve Brandstatter, 2018).
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3.3.2.Elektriksel Kayiplar

Elektrotlarda kimyasal reaksiyonun siirdiiriilebilmesi i¢in enerjiye ihtiya¢ duyulur. Akim
cekilmeye baslandigi andan itibaren, ylk transferi nedeniyle her iki elektrotta da
“aktivasyon kayiplar’” meydan gelir. Akim-gerilim arasindaki iligki Butler-Volmer

denklemiyle ifade edilir:

a,.z.F.(E — E,)
RT

—a,.z.F.(E—E,) }

- (3.13)

i = io{expl l — exp

Burada; oa Ve oc; anot ve katot igin yiik transfer katsayisini, z; reaksiyona katilan elektron
sayisini, F ; Faraday Sabitini, R ; Ideal Gaz Sabitini, T ; sicakligs, E ve E; ; elektrot
potansiyelini ve denge potansiyelini, i ve ig ; lokal akim yogunlugu ve degisim akim

yogunlugunu ifade etmektedir.

Tafel denklemi, Butler-VVolmer ifadesinin basitlestirilmis bir versiyonudur ve aktivasyon

kayb1 olarak anilan voltaj diistimii asagidaki sekilde yazilabilir (Barbir, 2013):

_ RT RT
AVee = a+blog(i), a=-23—log(ip), b=23— (3.14)

Yakit pilinde, elektronlarin, hiicre igerisinde iletken elemanlar iizerinden geg¢isi ile
iyonlarin membran lizerinden geg¢isinden kaynaklanan voltaj kayiplar1 “ohmik kayiplar”
olarak adlandirilir. {letken elemanlarin direngleri ve kontak direncleri sabit kabul edilirse,
toplam ohmik direngteki degisim sadece membranin nemliligi ve sicakligiyla ilgilidir. Bu
kayiplar nedeniyle meydana gelen voltaj diisiimii Ohm kanunuyla ifade edilir (Husar vd.,
2012).

AVohm = i-Rohm (315)

Devreden akim cekilmeye baglandiginda, yakit tiiketimi meydana gelir. Yiiksek akim
degerlerinde, tiikketilen yakitin harcanma hiz1 artar ve kismi basinglarda degisim meydana
gelir. Yakitin molar konsantrasyonundaki diisiis voltaj diisiisiine neden olur ve bu

kayiplar “konsantrasyon kayiplar1” olarak adlandirilir:
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i =T () "
ko"_anFniL—i (3.16)

Biitiin bu kayiplar nedeniyle hidrojenin enerjisinin bir kism1 termodinamik kayiplar, bir
kismut ise elektriksel kayiplar nedeniyle kullanilamaz. Yakit pilinden elde edilebilecek en
biiyiik teorik gerilim olan Nernst Voltajindan, biitiin elektriksel kayiplar diisiildiigiinde,
yakit pilinin ger¢ek potansiyeli asagidaki gibi ifade edilir:

Vhicre = Vadp - Vkapr (3.17)

Vkaylp = (AVakt + AVkon)a + (AVakt + AVkon)c + AVohm (3-18)
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BOLUM IV

TASARIM VE MODELLEME

4.1. Geometrik Model Tasarimi

Yakat pili tasarim asamasinda; akis ve elektrokimya analizi, sekillendirilebilirlik analizi
gibi simiilasyon ¢alismalarinin yiiriitiilecegi bilgisayar programlarinda kullanilmak tizere
geometrik modellerin olusturulmasi gerekmektedir. Bu tiir analizler bir boyutlu (1B), iki
boyutlu (2B) ya da ii¢ boyutlu (3B) olarak yapilmaktadir. 3B modellerle calismak,
bilgisayarlar igin yiiksek performans gereksinimlerine ve uzun hesaplama siireglerine
neden olsa da, daha ayrintili ve gercekci analizler yapilmasina olanak saglamaktadir.
Bircok analiz programinin geometri olusturmak i¢in kendi grafik ara yiizleri
bulunmaktadir. Ne var ki karmagik modellerin bu ara yiizlerde olusturulmasi, bilgisayar
destekli tasarim (CAD-Computer Aided Design) programlarina gére daha zahmetli
olmaktadir. CAD programlarinda olusturulan modeller farkli dosya formatlarinda
kaydedilebilir. Hatta geometrik optimizasyon ya da topoloji analizi gibi ¢alismalarda
sayisal  ¢Ozlimleri  gergeklestiren analiz  programlariyla  eszamanli  olarak
calisabilmektedir. Bu tez calismasi kapsaminda, tasarlanacak yakit pilinin geometrik
modelinin olusturulmas: i¢in Dassault Systemes® firmasimin SolidWorks adli CAD

programi kullanilmistir.

Olusturulan modelde, geometrik parametrelerin belirlenmesi icin, yakit pilinin
kullanilacag: sistemin gii¢ ve enerji ihtiyaci, ¢alisma kosullari, miisade edilen agirlik,
enerji kayna@i icin ayrilan bosluk gibi unsurlar dikkate almmistir. Yakit pili
hesaplamalarinda kullanmak iizere Vestel Savunma Sanayi A.S. tarafindan gelistirilen
EFE isimli mini taktik I[HA nin gii¢ gereksinimleri referans olarak alinmistir. Referans
secilen IHA sistemindeki itki sistemi, 17-22 Voltaj ve 10 Amper akim araliginda
calismaktadir. Buna gore hesaplamalarimizda birim hiicre icin aktif alan ve akis alani
tasarim1 buna gore belirlenmistir. Hiicre voltaji 0,6-0,7 V araliginda calistigi kabul
edilerek yaklagik 22 Volt potansiyel i¢in 32 hiicreli seri bagli bir yigin olusturulmasi
gerekmektedir. Ticari MEG kataloglar incelendiginde, akim yogunluklart 250-1000
mA/cm? arahiginda oldugu gdz oOniinde bulundurularak gereken giic ihtiyacin
karsilayabilecek 20-30 cm? aktif alana sahip bir membran elektrot grubunun temin
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edilebilecegi goriilmiistiir. Belirlenen gii¢ ihtiyacina gore olusan tasarim parametreleri

Cizelge 4.1.’de verilmistir.

Cizelge 4.1. PEM yakat pili tasarim parametreleri

Elektrolit/Elektrot Tipi Polimer Membran/ Pt katalizor
Y181in Nominal Gii¢ 200 W
Nominal Akim 9 Amper
Nominal Voltaj (0,7 volt/hiicre) 22VDC
Hiicre Sayisi 32 Adet
Verim (Nominal Gii¢cte Beklenen) %50
Calisma Sicakhigr 50 °C
Tiiketilen Hidrojen miktar1 (Nominal Giicte) 2,1 Litre/dk
Tiiketilen Hava miktar1 (Nominal Giicte) 5,3 Litre/dk
MEG Aktif Alan 27 cm?
Sogutma Sistem S1v1 sogutma

Tasarim asamasinda agirlik ve hacim hedeflerinin belirlenmis olmasi ¢ok 6nemlidir. EFE
isimli mini taktik I[HA nim mekanik kism1 (gdvde, kanatlar, vb.), toplam 3,5 kg olup,
elden atma i¢in miisaade edilen agirlik 6,5 kg’dir. Dolayistyla 3 kg’lik kalan agirlik, yakat
pili sisteminin maksimum toplam agirlhigt olacak sekilde tasarim yapilmasi

gerekmektedir.

Cizelge 4.2.°de 6rnek THA sistemi icin, sistemlerin agirhik dagilimi gerceklestirilmistir.
Buna gore yakit pili yigiminin agirligi yaklasik 400 gr olmalidir. Dolayisiyla yakit pili
sistemi i¢in gii¢ yogunlugu hedefi 500 W/kg olarak belirlenmistir. 32 hiicreli bir y1gin
icin her bir bipolar plakanin agirliginin 10 gr +%10 olacak sekilde tasarim kriterleri

belirlenmistir.
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Cizelge 4.2. IHA yakat pili sistemi i¢in agirlik dagilimi

‘ Bilesenler Agirhk
IHA Govdesi 3500 gr
Hidrojen Tank1 1900 gr
Titanyum Regiilator 200 gr
Balangi¢ Bataryasi 300 gr
Boru, Kablo vb. Donanimlar 200 gr
Yakat Pili Yigini 400 gr
TOPLAM 6500 gr

Literatiirde en iyi sonuglarin serpantin tip akis kanallarindan elde edildigi not edilmistir.
Tez ¢alismast kapsaminda metalik saclarin da kullanimi s6z konusu oldugu ve basma
derinligindeki azalmadan kaynakli akis direncini tolare etmek igin 3°lii serpantin akis

alan1 kullanilmistir. Kanallarin aktif alan iizerine yayilimi Sekil 4.1.”de gosterilmistir.

Sekil 4.1. Ug yollu serpantin akis kanali

Kanal profili belirlenirken, metal plaka ilizerine uygulandiginda, diger yilizde sogutma
kanallarini olusturacak sekilde simetrik, kubbesel bir profil tercih edilmistir. Genellikle
grafit plakalar i¢in, uygulama kolaylig1 acisindan tercih edilen sivri koseli dikdortgen
profillerden, pres ile metal sekillendirme siirecinde yaratacagi zorluklar nedeniyle
kacinilmistir. Metal sekillendirme siirecinde, performanslari incelenmek iizere, Sekil
4.2’de gosterildigi gibi 1,20 mm taban genisligine sahip 0,36 mm ve 0,55 mm
derinliginde iki profil, 1,80 mm taban genisligine sahip 0,54 mm ve 0,82 mm derinliginde

iki profil olarak toplam dort farkli boyutta profil olusturulmustur.
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Sekil 4.2. Dort farkli akis kanali profili

Kanal profilinin metal plaka iizerine uygulanmasiyla olusturulan CAD ¢izimi Sekil 4.3.’te

verilmistir.

Sekil 4.3. Metal plaka lizerinde akis kanallar1 ve tasarimin genel yapisi

Iki plakanin bir araya getirilerek gaz ve sogutma suyu giris portlarinin gosterildig detay
resmi Sekil 4.4.’te verilmistir. Bu resimde, kanallar tizerinde goriilen engel tiimsekleri ile
BP-GDT ara yiizeyinde gaz akisim1 gaz diflizyon tabakasina dogru baskilanmasi, ayni
zamanda sogutma suyu boslugunda, suyun homojen dagiliminin saglanmasi

hedeflenmistir. Akigkan gecis bolgeleri Sekil 4.5.°te verilmistir.
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Sekil 4.4. Gaz ve su girisleri, engel tlimsekleri

Hidrojen Gegis
Yariklari

Oksijen/Hava Cikis " ’
Portlarn |

—‘ Hidrojen Girig
Port

larn

Sekil 4.5. Gaz ve su geg¢is bolgeleri

Agirlik ve performans degerlendirmesi yapilabilmesi adina, ayni profil yapisi grafit plaka

iizerine de uygulanmistir. Olusturulan geometri Sekil 4.6.’te gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Grafit bipolar plaka genel goriiniisii

Grafit yar1 plakanin kalinligi 1,5 mm olarak tasarlanmistir. Arka yiizeye 0,5 mm
derinliginde sogutma kanali profili olusturulmustur. Bir araya getirilmis iki yar1 plaka ve
sogutma suyu girisleri Sekil 4.7.’de gosterilmistir. Grafit plaka tizerinde akis kanallarinin
tekrarlanma periyodu ile sogutma kanallarinin tekrarlanma periyodu ayni degildir. Yine
de, ozellikle 0,82 mm’lik profil i¢in, bu iki kanalin karsilikli denk geldigi yerlerde,

grafitin asir1 incelmesi nedeniyle olusabilecek kirilma riski dikkate alinmistir.

AN
Hidrojen Giris )
Oluklarn

Oksijen/Hava Cikis
Oluklari

Sekil 4.7. Grafit BP detay goriiniisii ve sogutma suyu girisleri

Bipolar plakalar disinda yakit pili y1§inin1 olusturan diger unsurlar membran elektrot
grubu, sizdirmazlik elemanlari, akim toplayici plakalar ve sikistirma plakalaridir.
Sikistirma plakalar i¢in yiiksek mukavemet ve diisiik yogunlugu nedeni ile Aliiminyum
6061 T6 (Cekme Mukavemeti 260-310 MPa) segilmis, gaz giris-¢ikis portlart igin M5,

sogutma suyu giris- ¢ikis portlart icin M3 disli delik olusturulmustur. Kalinligi 5 mm
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olarak tasarlanmigtir. Akim toplama plakalar1 saf bakir malzemeden, 1,2 mm kalinli§inda
tasarlanmistir. Sizdirmazlik elemanlari olarak gaz giris-cikislarinda 8 adet, sogutma suyu
girig-¢ikisinda 4 adet olmak iizere, Kastas marka o-ring iiriin gurubunun, 5x1,5 ve 16x1,5
boyutlu o-ringleri kullanilmistir. Tasarlanan pargalarin bir yakit pili yigint olusturmak

tizere birlestirilmis hali Sekil 4.8. ve Sekil 4.9.’da gosterilmistir.

‘ Bipolar Plaka i

Akim Toplayici Plaka

Membran Elektrot
Grubu (MEG)

Sekil 4.9. Tek hiicreli yakit pili yigini1 bilesenleri
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Insansiz hava araglarinda kullanmlmak {izere tasarlanan yakit pilinin agirhigi, kalkis ve
seyir sirasinda aracin enerji ihtiyacini etkileyen 6nemli bir parametredir. Benzer sekilde
yakit pili yigininin hacmi de IHA nin boyut ve yapisal dzellikleri agisindan énemlidir.
Elektrokimyasal agidan kararli ve iletkenligi yiiksek bir malzeme olan grafit metallere
gore diisiik yogunlugu sebebiyle tercih edilebilecek en uygun malzeme gibi goriinse de
uygulamada kalinlig1 nedeniyle, hacimsel olarak metallere gore dezavantajli duruma
diismektedir. Sekil 4.10.°da, bu tez kapsaminda yapilan tasarimlarda kullanilan
malzemelerden grafit, aliiminyum ve titanyum i¢in kiitle-hacim degerleri kiyaslamasi

gosterilmistir.

Malzeme Yogunlugu: Malzeme Yogunlugu: Malzeme Yogunlugu: Malzeme Yogunlugu: Malzeme Yogunlugu:
1800 kg/m3 8000 kg/m3 4510 kg/m3 2700 kg/m3 2720 kg/m3
Katle: 13,9 gr Katle: 10,58 gr Kutle: 5,96 gr Katle: 3,58 gr Kutle: 3,60 gr
Hacim: 10,12 cm3 Hacim: 5,692 cm? Hacim: 5,692 cm? Hacim: 5,692 cm? Hacim: 5,692 cm?

Sekil 4.10. Bes farkli plaka malzemesi i¢in kiitle hacim karsilagtirmasi

4.2. Yakat Pili Performans Deneyi ve Sonuclari

Performans olgiimleri i¢in kullanilan deneysel diizenek; akim-voltaj 6lgtimleri icin Arbin
Instruments FCTS-800 model yakit pili test istasyonu, iklim kontrollii firin, hava
kompresorii, hidrojen tiipii ve bir bilgisayardan olugsmaktadir. Testi yapilacak yakit
pilinde tizerinde akis kanallar1 bulunan iki grafit bipolar plaka, teflon sizdirmazlik
elemanlari, altin kaplanmis akim toplama plakalar1 ve bunlar1 bir arada tutmak igin

kullanilan Aliiminyum 6061-T6 malzemeli sikigtirma plakalar1 kullanilmaktadir.

Deneysel ¢alisma 60°C sicaklikta, %80 anot ve katot nemliliginde, hidrojen
stokiyometrisi: 2, oksijen stokiyometrisi: 3 olacak sekilde gerceklestirilmistir. Fotograf

4.1. ve Fotograf 4.2.’de deneysel diizenege ait gorseller verilmistir.
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Fotograf 4.2. Yakit pili test diizenegi
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Sekil 4.11.”de performans dl¢iimiine ait Akim-Voltaj-Giig grafigi bir arada gosterilmistir.

Gii¢-Polarizasyon Egrisi - Deneysel

1,2 0,30
1,0 0,25 _
o
- 5
20,38 020 2
S =
= k]
&5 06 0,15 2
O ’ ’ E’
w
5 @
S 0,4 0,10 9
T o
e
0,2 0,05
0,0 0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

AKIM YOGUNLUGU [A/CMA2]

Polarizasyon Gug

Sekil 4.11. Giig-Polarizasyon egrisi — deney sonucu

Pilden 280 mW/cm? gii¢c yogunlugu elde edilmis olup, literatiirde daha yiiksek sonuglar
da bulunmaktadir. Fakat akis alan1 tasarimimiz, [HA larda kullanilmak {izere metal plaka
tercihinden dolayi, metal formlama limitlerine gore tasarlanmistir. Yani akis alani
derinligi 1 mm olmas1 gerekirken, formlama gereksinimi nedeniyle 0,36 mm’ye
diisiirtilmiistiir. Bunun sonucunda performansin literatiire gore diisiik ¢ikmasi beklenen
bir sonu¢ olup hedeflenen W/kg giic yogunlugu, bu gii¢ degeri referans alinarak
hesaplanmistir. Elde edilen giic degeri makul aralikta olup, bu deger artan sicaklik ve

basing ile yiikseltilebilir.

4.3. Akis ve Elektrokimyasal Siireclerin Modellenmesi

Sayisal analizler Comsol Group firmasina ait COMSOL Multiphysics programiyla
yapilmistir. Comsol ayni anda birden fazla fiziksel siireci, birbiriyle iligkili sekilde
coziimleyebilen, sonlu elemanlar yontemi kullanan bir programdir. Mesh olusturma gibi
on hazirlik islemlerini program disinda gergeklestirip sonradan analiz kurulumunuza
eklemenize izin verildigi gibi geometri olusturma, mesh olusturma vs. islemleri program

dahilinde yapilabilecegi kullanish modiilleri bulunmaktadir.
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Akis ve elektrokimya analizinin baglangicinda su kabuller yapilmistir: Siireg; laminer
akis, izotermal ve siirekli durum olarak modellenmistir. Membranda, gaz ve suyun karsi
akisinin - olmadigi, malzemelerin fiziksel Ozelliklerinin  zamanla degismedigi,
porozitelerin homojen ve izotropik oldugu kabul edilmistir. Tiim gazlar i¢in ideal gaz
kabulii yapilmistir. Tiim smurlar igin stireklilik, tim duvarlar i¢in kaymazlik

tanimlanmuistir.

Tam hiicre simiilasyonundan once, farkli kanal profillerinin akis ve elektrokimya
stireclerindeki etkisinin incelenmesi adina, tek kanal geometrileri olusturularak, kismi
analizler gergeklestirilmistir. 20 mm uzunlugundaki akis kanali kesiti Sekil 4.12.’de
belirtilen dort profil yiiksekligi i¢in olusturularak; GDT, katalizor tabaka ve membran
dilimleri ile yakat pili yapisina uygun olarak bir araya getirilmistir. GDT, katalizor tabaka
ve membran kalinliklari, sirasiyla; 3,8 x 10*m, 5x 10° m, 1,0 x 10* m seklindedir. Bu

tic katmanin olusturdugu MEG’in genigligi 1,7 mm, toplam kalinlig1 0,96 mm’dir.

Membran elektrot grubu, membrana yaklastik¢a siklasacak sekilde, yapisal (dikdortgen)
mesh elemanlart kullanilarak meshlenmigtir. Kanal kesitleri ise alin yiizeylerine
uygulanan tiggen mesh elemanlarinin profil boyunca yapisal elemanlarla siiptiriilmesiyle
elde edilen, prizmatik elemanlarla meshlenmistir. 0,36 mm profil yiiksekligine sahip
geometri i¢in toplam mesh elemani sayis1 10280, en diisiik eleman kalitesi 0,204,
ortalama kalite 0,9305 seklindedir. Mesh yapisina dair kismi goriiniim Sekil 4.12.’de

gosterilmistir.

Sekil 4.12. Analizde kullanilan tek kanal geometrik modelleri ve mesh yapisi
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Comsol Multiphysics programinin yakit pili modiiliinde bulunan “Yiiksek Sicaklik PEM
Yakat Pili i¢in Kiitle Transfer Analizi 6rnek uygulamasi referans alinarak, bu ¢alismanin
parametreleri uyarlanarak kullanilmistir. S6zii edilen 6rnek uygulama, bir PEM yakit
pilinde, hem anot hem de katot tarafi i¢in, reaktantlarin ve suyun kararli halde kiitle
transferini modellemektedir. Ayn1 zamanda akis kanallarinda, gaz difiizyon tabakalarinda
ve poroz (gozenekli) elektrotlardaki kiitle ve momentum transferi ile membran elektrot

grubunun tiim katmanlarinda elektrokimyasal ylik transferlerini simiile etmektedir.

Bu modele eklenen fiziklerden, Brinkman denklemleri arayiizii (br), siirekli ve poroz
ortamlardaki akis davranigini, Konsantre tiirlerin taginimi arayiizii (tcs), kimyasal
reaksiyonlar sonucu olusan tiirlerin olusum, tiikkenim ve ge¢is miktarlarini, ikincil yiik
dagilimi (siec) arayiizii ise redoks reaksiyonlari sonucu olusan elektron ve iyonlar

nedeniyle olugan akim ve gerilim dagilimlarini1 hesaplamaktadir.

Yiiriitilen kismi analizler sonucu, her bir profil i¢in, anot ve katot tarafinda olusan
hidrojen konsantrasyon dagilimlart Sekil 4.13.’te, oksijen konsantrasyon dagilimlari

Sekil 4.14.’te gosterilmistir.

Tiim kanal genislik ve derinlikleri i¢in yapilan simiilasyonda, dagilimin homojen oldugu
ve akim yogunluklarinin benzer ¢iktig1 belirlenmistir. Daha net bir sonug elde etmek
adma, akis alaninin tamami igin sayisal simiilasyon uygulanmustir. Ilerleyen boliimde
sonuglari verilecek olan metal sekillendirme analizi sonuglarinda, en iyi sekillendirme
0,36 mm kanal derinliginde saglandigindan, tam akis alan1 i¢in akis ve elektrokimyasal

simiilasyon, bu kanal derinliginde yiiriitiilmiistiir.
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Sekil 4.13. Anot konsantrasyon dagilimi
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Sekil 4.14. Katot konsantrasyon dagilim1

SolidWorks programinda ti¢ boyutlu olarak olusturulan bipolar akis plakasinin akis alani

hacmi, gaz difiizyon tabakalari, katalist tabakalar ve polimer membran, akis ve
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elektrokimyasal simiilasyon i¢in tekrar tasarlanmis ve akis alani Sekil 4.15°te

gosterilmigtir.

Sekil 4.15. Analizde kullanilan geometrik model

Geometride yiizlerce yuvarlatilmig koseler olup, bunlar simiilasyonu olduk¢a zor
olabilecek pargaladir. Bundan dolayr Comsol programi ag atma noktasinda yetersiz
kalmigtir. Bu geometri i¢in ag olusturma (meshleme) islemi Abaqus programinda
yapildiktan sonra, NASTRAN (.bdf) dosyasi olarak Comsol programina yiiklenmis,
burada geometrik alanlar (domain) tanimlanmistir. Geometri toplamda 674808 mesh
elemanindan olusmaktadir. En diisiik eleman kalitesi 1,037x10%, ortalama Kalite
0,2615°tir. Kanallarin egrisel geometrisi nedeniyle, yiizeylerine {iggen yiizey mesh
olusturularak, kanal uzunlugu boyunca yapisal (dikdortgen) mesh elemanlariyla siiptirme
islemiyle tetrahedral mesh olusturulmustur. GDT ve katalizor tabaka ve membran alin
yiizeylerinde liggen mesh elemanlar1 olusturularak, ayn1 yontemle, et kalinlig1 boyunca
yapisal mesh elemanlariyla siipiiriilerek tetrahedral mesh elemanlar1 olusturulmustur.
GDT ve katalizor tabakalarin arayiiz siir1 lizerinde mesh yogunlugu arttirilmistir.

Olusturulan mesh yapisi ise Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.16. Modelin genel mesh yapisi

ilgili geometrik alanlara (domain)
tiim gerekli fiziksel biiyiikliikler,

g1 icin

geri girilerek parametre olarak tanimlanmistir.

17. Modelin mesh yapis1 detay1
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Sonraki asamada kullanilacak fiziksel siirecler,
tanimlanmistir. Malzeme tanimlamasi yapilmadi
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Cizelge 4.3. Comsol model parametreleri

Tamm Deger Birim
Aktif Alan 27 | [cm?]
< | Kanal Uzunlugu 0,02 | [m]
g Kanal Yiiksekligi 0,001 | [m]
% Kanal Genisligi 0,0007874 | [m]
; Kaburga Genisligi 0,00090932 | [m]
% GDT Kalmlig: 0,00038 | [m]
& | Elektrot Kalinlig: 0,00005 | [m]
Membran Kalinlig 0,0001 | [m]
GDT Porozitesi 0,4
GDT Gegirgenligi 1,18x10 | [m?]
GDT Elektrik Iletkenligi 222 | [S/m]
Giris H2 Kiitle Orani (anot) 0,743
Giris H20 Kiitle Orani (katot) 0,023
Giris O2 Kiitle Oran1 (katot) 0,228
_ | Anot Giris Hiz1 0,2 | [m/s]
é Katot Giris Hiz1 0,5 | [m/s]
% Anot Viskozitesi 0,0000119 | [Pas]
éu Katot Viskozitesi 0,0000246 | [Pas]
g Hidrojen Mol Kiitlesi 0,002 | [kg/mol]
Z | Azot Mol Kiitlesi 0,028 | [kg/mol]
§ Suyun Mol Kitlesi 0,018 | [kg/mol]
W | Oksijen Mol Kiitlesi 0,032 | [kg/mol]
Hiicre Sicakligi 323,15 | [K]
Referans Basing 101000 | [Pa]
Hiicre Voltaj 0,7
O Referans Konsantrasyonu 40,88 | [mol/mq]
H. Referans Konsantrasyonu 40,88 | [mol/mq]
Membran iletkenligi 9,825 | [S/m]
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Elektrolit iizerindeki iyon transferini ve elektrotlar tizerindeki yiik transferini modellemek
icin “Ikincil Akim Dagilimi1” (secondary current distribution) fizigi arayiizii modele
eklenmistir. Bu modelde Ohm Yasas1 kullanilarak ve ylik transferinden kaynaklanan
gerilim diisiimleri de hesaba katilarak ¢dziim yapilmaktadir. Ikincil akim dagilimi akis

kanallar1 disinda kalan tiim geometrik alanlara uygulanmistir.

Gaz akiginin hiz ve basing dagilimlarinin ¢oziilmesi icin, anot ve katot tarafina ayr1 ayri
olmak tizere, “Brinkman Denklemi” fizigi arayiizii modele eklenmistir. Bu modelde, tek
fazli laminer akis i¢in Brinkman denklemi ile hem akis kanallarinda hem de gozenekli

yapiya sahip gaz difiizyon tabakasinda akis ¢6ziimii yapilmaktadir.

Yakit, oksidant ve suyun difiizyonunun modellenmesi i¢in “Konsantre Tiirlerin Taginimi”
(Transport of Concentrated Species) fizigi arayiizii modele eklenmistir. Gaz ve sivi
karisimlarinda, ¢ozelti meydana getirmeyen durumlarda, maddelerin gozenekli
ortamlardan diflizyonu Maxwell-Stefan denklemiyle ¢oziilebilmektedir. Fizigin
uygulanacagi geometrik alanlar akis kanallari, gaz difiizyon tabakasi ve elektrotlar olarak
secilmigtir. Konsantre tiirlerin taginimi arayiizii anot ve katot tarafi i¢in ayr1 ayri

eklenmistir.

4.4. Akis ve Elektrokimya Sayisal Model Sonuclar:

Sayisal simiilasyon c¢oziimlemesinde; anot tarafinda hidrojen molar konsantrasyon
dagilimi ve basing dagilimi; katot tarafinda oksijen molar konsantrasyon dagilimi, su
molar konsantrasyon dagilimi ile basing dagilimi elde edilmistir. Sonuglara gére hidrojen
ve oksijen dagilimi 0,36 mm’lik kanal kullanilmasina ragmen kabul edilebilir tiikketim
araligindadir. Beklenildigi gibi giris bolgesi hidrojen ve oksijen miktar1 noktasinda

zengin olup cikisa dogru diizgiin bir sekilde azalmaktadir.

Sekil 4.18.’de hidrojen tiiketim dagilimi ve Sekil 4.19.’da hidrojen basing dagilimi
verilmistir. Akis alanmmin 3’lii serpantin olarak olarak secilmesinin avantaji, renk
dagilimindan anlasilmaktadir. Sekil 4.20.’de verilen oksijen tiiketimi ve Sekil 4.21.’de
verilen su iretiminin de 0,36 mm’lik derinligi kaldirabilecek seviyede oldugu
belirlenmistir. Sonuglar 0,7 V degerine gore verilmis olup yliksek akim yogunluklarinda,

kanal derinliginin az olmasi nedeniyle, olusan suyun tikanmalara yol agma olasiligi

48



bulunmaktadir. Bu nedenle, ger¢ek sistem iizerinde, akim ve suyu kontrol eden akilli bir

yazilim ile otomasyon tizerinden sorunsuz ¢alistirilabilecek bir akig alan1 tasarlanmistir.

Veen = 0,7 V Anot H, Konsantrasyonu @

-

(@

)C

36,8

- 36,6

)€

Sekil 4.18. Hidrojen molar konsantrasyon dagilimi

x10®

Ve = 0,7 V Anot Basing Dagilimi

1,5

0,5

Sekil 4.19. Hidrojen basing dagilimi
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V. = 0,7 V Katot O, Konsantrasyonu
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Sekil 4.20. Oksijen molar konsantrasyonu

V. = 0,7 V Katot Basing Dagilimi sy
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Sekil 4.21. Oksijen Basing Dagilimi
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Sekil 4.22. Suyun molar konsantrasyonu

4.5. Deney ile Sayisal Modelin Karsilastirilmasi

Sayisal simiilasyon sonucunda akim yogunlugu-voltaj ve akim yogunlugu-giic egrisi
Sekil 4.23.’teki gibi olusmustur. Buna gore Sayisal ¢alisma sonucunun deneysel ¢alisma
sonucu elde edilen performans sonuglari ile uyumlu oldugu gortilmiistiir. Yaklasik olarak
birim alandan 250 mW/cm? gii¢c yogunlugu elde edilmistir. Literatiirde bu deger 800
mW/cm?’lerinde iizerinde olup bunlarin ¢ogu 1 cm? aktif alanli, daha yiiksek sicaklik ve
basinglarda calistirilan hiicrelerdir. Bizim hedefimiz nem dengesinin bozulmadan ortam
basincinda ve 50-60 °C sicaklik araliginda optimum performans: saglamaktir. Sayisal
sonuca gore yakit pilimizin 27 cm? aktif alaninda 6,75 Watt gii¢ ¢ekilebilecektir. 32
hiicreli y18indan ise yaklasik 216 Watt gii¢c elde edilerek hedeflenen gii¢ gereksinimine

sayisal program verilerine gore ulagilmistir.

Deneysel program kapsaminda 0,36 mm kanal derinliginde iiretilen grafit plakalar
laboratuvarda performans testine tabi tutulmus ve elde edilen sonuglar, sayisal
simiilasyon sonugclari ile karsilastirmali olarak Sekil 4.24.’te gosterilmistir. Deneysel
calisma ile sayisal ¢alismanin, genel olarak, uyum igerisinde oldugu ve tasarlanan akis

plakasinin amacina uygun oldugu goriilmiistiir. Maksimum gii¢ noktasindaki deneysel
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sonuclarin daha yiiksek ¢ikmasi, ¢ekilen akimin etkisi ile lokal 1sinmalara ve buna bagl

olarak performansin artmasina neden oldugu 6ngoriilmiistiir.

Gii¢-Polarizasyon Egrisi - Analiz
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Sekil 4.24. Giig-Polarizasyon egrisi — karsilagtirma
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4.6. Sac Sekillendirme Siirecinin Modellenmesi

Metal bipolar plakalar, paslanmaz g¢elik SS304, aliiminyum Al6016 ve Al3104 ile
titanyum CP-Ti Grade2 malzemeleri igin, geometrik modelleme asamasinda sozii edilen
4 farkl profil derinliginde zimbalama siirecine tabi tutulmustur. Bu islemin modellemesi
eta/Dynaform adli analiz programinda gergeklestirilmistir. Siireg; sekillendirme
(forming), kesme (cutting)-delme (piercing) ve geri esneme (springback) olarak {i¢
asamada modellenmistir. SolidWorks programinda olusturulan metal plakadan, yiizey
¢ikarma iglemiyle zimba geometrisi elde edilmis ve programa yliklenmistir. Disi kalip ve
baski plakast Dynaform programi igerisinde sifir kalinlikli kabuk elemanlar olarak
olusturulup, malzeme kalinlig1 parametrik olarak 0,1 mm girilmistir. Sac levha da dahil

olmak iizere olusturulan araglar Sekil 4.25’te gosterilmistir.

Zimba
Baski
Plakasi Sac
Disi Kalip

Sekil 4.25. Zimbalama araglari

Baski asamasinda ilk islem baski plakasinin kapanmasidir. Bu islem i¢in hiz: 2000 mm/s

olarak tanimlanmistir. Sonraki islemde bask1 plakasi kuvveti 200 kN kuvvet, zimba hizi
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ise yine 2000 mm/s’de gergeklestirilmistir. Malzemeler arasindaki statik siirtiinme
katsayis1 0,08 olarak girilmistir.

Kesme ve delme asamasinda birinci islem kenar kesme, ikinci islem ise gaz ve su
portlarinin delme ile bosaltilmasi olarak tanimlanmistir. Kesme ve delme hatlari,
SolidWorks programinda olusturulan yiizey iizerine iki boyutlu olarak ¢izilmistir. Bu

¢izim hatlar1 Dynaform programina yiiklenerek ara¢ olarak tanimlanmaistir.

Sekil 4.26. Kesme ve delme hatt1

Geri esneme asamasinda, siirece yergekimi etkisi de dahil edilerek malzemenin zimba

kalktiktan sonraki davranisi modellenmistir.

4.7. Sac Sekillendirme Modeli Sonuclar

Analiz sonucunda, her bir mesh hiicresinde meydana gelen birim uzama degerleri,
malzemeye ait sekillendirme sinir diyagrami (FLD) ile kiyaslanmistir. Malzeme tizerinde
yirtilma, kivrilma bolgeleri ve giivenli bolgeler goriintiilenmistir. Dort farkli malzeme ve
dort farkli derinlik i¢in toplamda on alti durum olusturulmustur. Tiim kanal derinlikleri
icin dort farkli malzemenin iizerindeki deformasyon renklendirmeleri Sekil 4.27,
Sekil 4.28, Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da verilmistir. Sonuglara gore paslanmaz celik
(SS304) malzemeden {iretilen bipolar plaka, her dort profil i¢cin de formlanmaya en uygun
malzeme olarak One ¢ikmaktadir. Aliiminyum (Al6016) ve Titanyum (CP-Ti)
malzemelerinde yirtilma yiizeyleri, beklendigi tiizere, kanal profillerinin sivrildigi
bolgelerde yogunlasmaktadir. Sekillendirme islemi olarak hidro sekillendirme, kauguk
kaliba baski ya da kalip yaglamasi gibi siire¢ iyilestirmeleriyle bu malzemelerin de
formlanabilecegi diislinliilmektedir. Aliiminyum (Al3104) malzemesi i¢in yirtilma ve
carpilmalarin asir1 miktarda oldugu, belirlenen geometri i¢in bu malzeme tercihinin

formlanmaya uygun olmadigi gozlenmektedir.
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Al 6016 Al 3104

Sekil 4.28. 1,2 mm genislik ve 0,55 mm derinlik i¢in sekillendirme sonuglar1
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Al 6016

Sekil 4.30. 1,8 mm genislik ve 0,82 mm derinlik i¢in sekillendirme sonuglar1

Durumlara ait sekillendirme smir diyagramlari, karsilastirma yapilabilmesi igin

tablolanmis ve Sekil 4.31°de verilmistir:
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SS304 CP-Ti Al6016 Al3104

e Ehramrrad o I - . & - ——

0,36 mm

0,54 mm

0,82 mm

0,55 mm

Sekil 4.31. 16 durum i¢in FLD diyagramlari

4.8. Sac Sekillendirme Deney Sonuclari

Yapilan sac sekillendirme analizlerine gore; 0,36 mm derinlige ve 1,2 mm genislige sahip
paslanmaz celik (SS304) malzemenin, formlama islemine en uygun malzeme olarak 6ne
ciktig1 goriilmiistiir. Bu malzeme i¢in, 0,1 mm kalinligindaki sac metalden, disi kalip

tizerine erkek kalip baskisiyla, istenilen akis profilleri elde edilebilmistir.

Aliiminyum ise diisiik yogunlugu nedeniyle, yakit pilinin hafifletilmesi amacimiza ¢ok
uygun bir malzemedir. Ne var ki Al 6016 ve Al 3104 malzemeleri i¢in elde edilen FLD
diyagramlarinda, istenilen sartlarda sekillendirilebilirligin ~ miimkiin  olmadig1

anlasilmistir. Bu nedenle 1000 serisi Aliiminyum alasimi malzeme olarak segilerek,
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kaucuk disi kalip lizerine baski yontemi (rubber forming) tercih edilmistir. Bu yontemle
aliminyum bipolar plakanin imalat1 yapilabilmistir. Fakat mukavemet yoniiyle oldukca

zayif oldugu icin, akis plakasi olarak bu haliyle kullanilmamustir.

Imal edilen tiim metalik bipolar plakalarin dis gergeve kesimleri ve gaz giris bosluklar:
lazer kesme iglemiyle agilmistir. Fotograf 4.3.’te imal edilmis celik ve aliiminyum
plakalar gésterilmistir. Sogutma kanallariin tesekkiil etmesi igin, plakalarin bir araya

getirilmesi lazer kaynak yontemiyle yapilmis, {iriin Fotograf 4.4.’te gosterilmistir.

Fotograf 4.4. Lazer kaynak yontemiyle birlestirilmis bipolar plaka
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Celik ve aliminyum plakalarin yani sira, gerekli test prosediirleri ve gelecek donem
caligmalari icin, ayn1 geometrik 6zelliklere sahip kompozit grafit ve titanyum plakalarin
da tiretimi yaptirilmistir. Titanyum plakanin iiretimi i¢in se¢imli lazer sinterleme (SLS)
olarak bilinen katmanli liretim yontemi kullanilmistir. Tasarimi1 yapilan akis kanallarinin,
ayni aktif alan bliylikligiine sahip olacak sekilde uygulandigr cesitli malzemelere ait

tiretim sonuglar1 Fotograf 4.5.°te gosterilmistir.

Uretilen iiriinler icerisinde agirhik hedefini saglayan, paslanmaz gelik ve aliiminyum
malzemeler olmustur. Aliiminyumun, mukavemet nedeniyle kullanilamayacagi
anlasilmis olup, hem seri liretime uygun olmasi hem de ucuz olmasi nedeniyle paslanmaz

c¢elik malzemeden basarili sonuglar elde edilmistir.

Fotograf 4.5. Titanyum, kompozit grafit, ¢elik ve aliiminyum bipolar plakalar
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BOLUM V

SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada PEM yakit pilinde akis plakasi olarak kullanilan kompozit grafit plakaya
alternatif olarak daha hafif ve seri iliretime daha uygun olan 0,1 mm kalinlikli metalik
(paslanmaz, titanyum, aliiminyum) akis plakalarinin uygulanabilirligi sayisal ve deneysel

olarak arastirilmistir.

Sayisal programda, hem talagli imalata hem de kalipla imalata uygun bir akis alani
tasarlanmistir. Bu akis alaninin performansi sayisal olarak Comsol Multiphysics paket
programi ile hem akis hem de elektrokimyasal siirecler ¢ozdiiriilerek belirlenmistir. Yakit
pili yiginma ait siirlar bir mini IHA sisteminin enerji ihtiyaclarini karsilayacak asgari
ozelliklerde olacak sekilde hesaplanmustir. Buna gore yaklasik 27 cm? aktif alana sahip
bir reaksiyon bdlgesi 6ngoriilmiistiir. Sayisal simiilasyona gore birim alandan, 0,7 Volt
gerilimde; 250 mW/cm? gii¢ yogunlugu elde edilmis olup literatiir ile uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Hidrojen ve oksijen dagilimlar1 ve basing dagilimlari homojen olup kabul
edilen limitler arasindadir. Sadece yiiksek akim yogunluklarinda konsantrasyon kaybi
olusmustur. Bunun nedeni, akis derinliginin metalik sac ile formlanabilir olacak sekilde
olmasi igin daha kiiciik yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Bu g¢alismadaki tasarim,
nominal akim degerlerinde ¢alisacagr i¢in bu kayip kabul edilebilir olarak

degerlendirilmistir.

Sayisal programin ikinci asamasinda DYNFORM paket programi ile farkli metalik
malzeme ve farkli kanal derinliklerinde akis alaninin kalip ile formlama kabiliyeti analiz
edilmistir. Buna gére 0,36 mm kanal derinliginde 304 paslanmaz ¢elik ve CP-Ti (grade

2) titanyumun formlanabilecegi belirlenmistir.

Deneysel programda, oncelikle performans testi i¢in 0,36 mm’lik akis alan1 kompozit
grafit bipolar plakadan olan hiicrenin akim-voltaj Ol¢timleri gergeklestirilmistir.
Performans sonucuna gore yaklasik 280 mW/cm? giic yogunluguna ulasilmis olup,
sayisal simiilasyon ile ¢ok yakin sonuglar elde edilmistir. Performans sonuglar1 beklenen
aralikta ¢ikan, 0,36 mm’lik akis alani tasarimi igin bir adet kalip imal ettirilerek metalik

malzemelerin formlanabilme yetenekleri deneysel olarak test edilmistir.
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Formlama denemelerinde 0,1 mm’lik paslanmaz ¢elik (304L) ve Aliiminyum 1000 serisi
basarili bir sekilde sekillendirilmistir. Aliiminyum, sayisal caligmada basarisiz olsa da,
farkl1 alasim sec¢imiyle ve kaliplama metodunda kauguk kullanilarak, formlama
gerceklestirilmistir. Fakat alliminyumun, diisiik mukavemeti nedeniyle, akis plakasi

olmasi i¢in uygun olmadig goriilmiistiir.

Deneysel c¢alisma kapsaminda, 0,1 mm CP-Ti (grade 2) titanyum, yurt i¢inde
bulunamadigi icin, kalip ile denemesi gergeklestirilememis olup, sayisal simiilasyona
gore sekillendirilebilme limitleri icerisinde oldugu goriilmiistiir. Fakat agirlik tespiti ig¢in

ic boyutlu metal yazicida iiretimi gergeklestirilmistir.

Bu ii¢ metal arasindan {iretilebilirlik ve maliyet acisindan en uygun ¢éziim paslanmaz
celik (304L) olmustur. ilerleyen calismalarda paslanmaz gelik, altin ile kaplanarak
performans testleri gergeklestirilebilir ve aliiminyum malzeme i¢in daha kalin plakanin
sekillendirilebilirligi incelenebilir. IHA igin yapilan bu calismalar, otomotiv

uygulamalarinin gereksinimlerine uygun olarak, daha biiyiik plakalar i¢in tekrarlanabilir.

Sonug olarak, bu tez calismasi kapsaminda, metalik akis plakalarmin, yakit pillerinde

kiitlesel ve hacimsel gii¢c yogunlugunu arttirarak kullanilabilecegi belirlenmistir.
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