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OZET

BUJI PLAZMA SENTETIK JET AKTUATORUNUN PEM YAKIT PiLI
PERFORMANSI UZERINE ETKIiSININ INCELENMESI

SEYHAN, Mehmet
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman : Dog. Dr. Yahya Erkan AKANSU

Aralik 2015, 74 sayfa

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasi iki ana kisimdan olusmaktadir. Bunlardan birincisi, Buji
Plazma Sentetik Jet diye adlandirilan yeni bir aktuator gelistirmek ve bu gelistirilmis
yeni aktuatorii kizgin tel anemometresi kullanarak durgun havada karakterize etmektir.
Ikincisiyse, PEM yakit pili performansi iizerine BPSJ aktuatdriin etkilerini deneysel
olarak arastirmaktir. BPSJ aktuator iizerinde farkli yiiksek voltaj giic kaynaklarinin,
farkli hacimlere sahip olan basliklarin, farkli h/d oranlarinin, duty cycle’in ve frekansin
etkisi yaklasik olarak jet hizinin biiyiikligiinii belirlemek i¢in kizgin tel anemometresi
kullanilarak incelenmistir. BSPJ aktuator ile 120 m/s’nin iizerinde anlik jet hiz1 elde
edilebilmistir. Duman tel akis goriintiileme deneyleri diiz plaka ilizerinde gelisen sinir
tabakayr  BPSJ  aktuatdrin  nasil  etkileyebildigini  gorsellestirmek  igin
gerceklestirilmistir. Olusan sentetik jetin diiz plaka etrafinda gelisen siir tabakayi
bozarak sinir tabakanin iizerindeki kayma tabakalarimi etkileyecek kadar giicli
oldugunu gostermektedir. Maksimum normalize hiz beklendigi gibi h/d=4’de elde
edilmigtir. BPSJ aktiiator yakit pilinin katot kismina uygulandiginda, akim ve gii¢
yogunlugu yakit pilinin diisiik voltaj degerleri i¢in az oranda artis saglanmistir. Fakat bu
artis deneysel Olcim belirsizligi icerisindedir. Bu yiizden BPSJ aktiiatoriin, PEMYP

performansi iizerine 6nemli bir etkinin olmadig1 gosterilmistir.

Anahtar Sozciikler: PEM yakit pili, plazma aktuator, sentetik jet.



SUMMARY

INVESTIGATION OF EFFECT OF SPARK-PLUG PLASMA SYNTHETIC JET
ACTUATOR ON PEM FUEL CELL PERFORMANCE

SEYHAN, Mehmet
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Associate Professor Dr. Yahya Erkan AKANSU

December 2015, 74 pages

This master thesis consists of two main parts. First one is to develop a promising novel
actuator that is called as Spark-Plug Plasma Synthetic Jet and characterize this
developed actuator by using hot-wire anemometer in quiescent air. Second one is to
investigate effects of SPSJ actuator on the performance of PEMFC experimentally.
Effect of different high voltage power supplies, the caps having different cavity,
different h/d ratio, duty cycle and frequency on the actuator was examined by using hot-
wire anemometer in order to determine magnitude of jet velocity approximately. The
maximum velocity was obtained with this actuator over 120 m/s. Smoke-wire flow
visualization experiments in the wind tunnel were also carried out to visualize how the
developed SPSJ actuator can affect the boundary layer developing over the flat plate.
Actuator characterization results were indicated that velocity of synthetic jet is strong
enough to penetrate the developed boundary layer over the flat plate. The maximum
velocity was expectedly obtained at h/d=4. When SPSJ actuator applied to cathode side of
PEMFC, current and power density slightly increased for low voltage level of PEMFC.
However this increasing is within experimental measurement uncertainty. Thus, it can be

concluded that there is no significant effect of SPSJ actuator on PEMFC performance.

Keywords: PEM fuel cell, plasma actuator, synthetic jet.



ONSOZ

Gelistirilmis olan BPSJ aktuatdr hareketli par¢a icermemesi, harici hava kaynagina
ihtiya¢ duymamasi, hafif ve sisteme kolayca entegre edilebilir olmasi gibi sebeplerden
dolay1 bu tez calismasi kapsaminda yakit piline uygulanmasinin yani sira aktif akis
kontrol cihazi olarak havacilik uygulamalarinda da umut vaat edici bir potansiyele
sahiptir. Bu yiiksek lisans ¢aligmasi kapsaminda, bu aktuatoriin yakit pili performansi
iizerine etkileri incelenmistir. Bunun i¢in oncelikle BPSJ aktuatoriin olusturdugu jet
akiginin  karakterizasyonu yapilarak en uygun c¢alisma araliklari belirlenmistir.
Aktuatoriin olusturdugu jeti gorsellestirebilmek icin diiz plaka {izerine yerlestirilerek

riizgar tiinelinde duman tel yontemiyle akis goriintiileme deneyi yapilmistir.

Yiiksek lisans tez ¢aligmamin yiiriitiilmesi esnasinda, ¢alismalarima yon veren, bilgi ve
yardimlarini esirgemeyen ve bana her tiirlii destegi saglayan danisman hocam, Sayin
Dog. Dr. Yahya Erkan AKANSU' ya en i¢ten tesekkiirlerimi sunarim. Yiiksek lisans tez
calismam sirasinda tecriibelerinden yararlandigim Yrd. Dog. Dr. Fuat KARAKAYA’ya
ve Yrd. Dog. Dr. Fatih AY’a tesekkiirlerimi ifade etmek isterim. Bu tezin hazirlanmasi
esnasinda desteklerini esirgemeyen kiymetli meslektaslarim Cihan YESILDAG,
Hiirrem AKBIYIK ve Vuralcan HAMMUTOGLU na tesekkiirleri bir borg bilirim

Bu tezi, sadece bu ¢alismam boyunca degil, tiim hayatim boyunca maddi ve manevi

koruyuculugumu iistlenen annem Hayriye SEYHAN’a ithaf ediyorum.

Bu tez calismasi, 213M179 numarali “PEM Yakit Pillerinde Plazma Sentetik Jet
Kullamlarak Yakit Pili Performansinin lyilestirilmesi” isimli TUBITAK projesinden
iretilmis olup, bursiyer 6grencisi olarak bu tez c¢alismasinin gergeklestirilmesinde

finansal destek saglayan TUBITAK a tesekkiirlerimi sunarim.
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BOLUM |

GIRIS

Fosil yakitlarin ¢evreye zarar vermesi, giin gegtikge azalmasi gibi sebeplerden dolay1
giiniimiizde tiim diinya iizerinde insanlar fosil yakitlara alternatif olabilecek
yenilenebilir, temiz ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklari arayist igine girmislerdir.
Diinyanin {izerinde durdugu temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan; giines
enerjisi, riizgar enerjisi (riizgar tiirbinleri), jeotermal, biokiitle, gel-git ve dalga enerjisi
en revagta olanlardir. Yenilenebilir enerji kaynaklari fosil yakitlara nazaran ¢evreye ¢ok
az zarar vermelerine ragmen, verimlerinin diisiik, yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi

ve siirekli kullanilamamalar1 gibi dezavantajlara sahiptirler.

Alternatif enerji kaynaklari i¢in diinya ¢apinda arastirma faaliyetleri ve uygulama
calismalar1 ivedilikle devam etmektedir. Bu kaynaklar igerisinde en kullanishi olan
hidrojendir. Hidrojen her ne kadar enerji kaynagi olarak anilsa da iyi bir enerji
tastyicidir. Hidrojen fosil yakitlardan elde edilebildigi (¢evreye ¢ok daha az zarar
vererek) gibi birlesik sistem olarak yenilenebilir enerji kaynaklari yardimiyla da elde
edilebilir. Hidrojen, elektrokimyasal bir cihaz olan yakit pilinde yakit olarak
kullanilarak reaksiyonun kimyasal enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriir ve
yan iriin olarak ¢evreye sadece 1s1 ve su verir (Mench, 2008). Bu yakit pillerinden biri
olan proton gecirgen (veya degisim) membranli (PEM) yakit pili teorik olarak yiiksek
verimli, sessiz ¢alisma, ¢evre dostu olma ve birlesik sistem olarak kullanilabilmesi gibi
nedenlerden dolay1 endiistriden evsel kullanima her alanda kullanilabilmektedir. Fakat
yiiksek maliyetli, kisa kullanom ve yeterli verime sahip olmamasi gibi nedenlerden
dolayr yakit pilinin verimini arttiracak yeni yontemlerin gelistirilmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu baglamda literatiirde piezoelektrik diyaframli, piston silindir ve
hoparlorlii sentetik jet aktiiatorler kullanilarak PEM yakit pilinin performansinda
lyilesme oldugunu belirten caligmalar mevcuttur. Bu boliimde, daha once literatiirde
mevcut olmayan plazma sentetik jet aktiiatérlerin PEMYP sistemlerinde kullanilmasi
lizerine disiplinler aras1 bir calisma gerceklestirilmis olup burada Sentetik jet
akttiatorler, plazma ve yakit pili olmak iizere ii¢ ana baslik altinda anlatilacak ve her bir

konu hakkinda detayl bilgi verilecektir.



1.1 Sentetik Jet Aktiiatorler

Akis kontrol yontemlerini aktif ve pasif akis kontrolii olarak iki kisma ayirirsak sentetik
jet aktiiatorler aktif akis kontrol yonteminin igine girmektedir. Pasif akis kontrol
yonteminde akisi kontrol etmek i¢in enerji kullanilmazken aktif akis kontrol
yonteminde akis1 kontrol etmek i¢in akisa enerji verilerek kontrol saglanmaktadir (Gad-
el-Hak, 2006). Aktif akis kontroliinde akisi kontrol etmekte kullanilan sentetik jet
aktiiator, plazma aktiiator vb. gibi pek ¢ok farkl aktiiator ¢esidi bulunmaktadir. Sentetik
jet aktiiatorler 1s1 transferinin iyilestirilmesi ve akis kontroliinde siiriikleme kuvvetinin
azaltilmasinda kullanilan cihazlardir. Ayrica, son yillarda yapilan bilimsel ¢aligsmalarda
sentetik jet aktiiatorler PEM yakit pilinin performansinin arttirilmasinda da
kullanilmaktadir. Sentetik jet, iifleme ve emme hareketi periyodik (pes pese) olarak
gerceklestirilerek iiretilen jet tipidir. Sentetik jet liilesinden iifleme ve emme periyodu
stiresince bosluk hacminden ¢ikan ve giren kiitle miktarinin ayni olmasindan dolayi sifir
net kiitle akili jet (zero net mass flux) olarak da adlandirilmaktadir. Ayrica literatiirde
sifir net kiitle akili olmayan jet olusturan aktiiatorler mevcuttur. Bu tip aktiiatorler harici
bir hava kaynagiyla beslenmesi gerekmektedir (Travni¢ek vd., 2006). Sentetik jetler
temel olarak ti¢ farkli yoldan tiretilmektedir. Sekil 1.1°de goriildiigii gibi bunlar sirasiyla
piezoelektrik, piston-silindir ve hoparlor kullanilarak tretilen salinim sayesinde sentetik

jet tiretilmesini saglayan aktiiatorlerdir (Mallinson vd., 2004).
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Sekil 1.1. Piezoelektrik (a), piston silindir (b) ve hoparlér tipi sentetik jet aktiiatorlerin
(c) sematik gosterimi (Mallinson vd., 2004)

Bu sentetik jet aktiiator gesitlerinin ¢alisma prensipleri, birbirlerine gore avantajlarini ve
karakteristik 6zelliklerini ortaya koyabilmek i¢in asagidaki alt bagliklarda anlatilmistir.
Bunlarin yani sira sentetik jet iiretmekte kullanilan bir diger yontem olan plazmali

sentetik jet aktiiatorler plazma basligr altinda ele alinacaktir.



1.1.1 Piezoelektrik sentetik jet aktiiator

Salimim diyaframi olarak piezoelektrik disk; hoparlér ve piston-silindir gibi
mekanizmalara alternatif olarak birkag aragtirmaci tarafindan kiiciik boyut, hafiflik, hizl
yanit siiresi, yiiksek etkinlik ve nispeten daha az gii¢ tiiketiminden dolay1 sentetik jet
iretmek amaciyla kullanilmistir (Mane vd., 2005). Piezoelektrik diyaframa gerilim
uygulandiginda, diyafram emme ve {ifleme hareketini yapabilmek icin sekil
degistirmeye baglar. Bu sayede asagiya dogru hareket ederek cukurlagsma siiresince
orifis deliginden bosluga hava ¢ekme ve yukari dogru hareket ederek tiimseklesme
siiresince disartya orifis deliginden havayr jet olarak gondermektedir. Bu islem
milisaniye mertebesinde ¢ok hizli gerceklesmektedir. Orifis yoluyla emilen tiim hava
diyaframin yukar1 hareketiyle tekrar iiflendigi igin giren ve ¢ikan net kiitle akisi sifirdir.
Piezoelektrik diyafram, piston-silindir ve hoparlor ile karsilastirildiginda daha genis
stirtim frekans araligina, daha az giig tiiketimine, daha hafif ve daha az giig tiiketimi gibi
avantajlara sahiptir (Jordan vd., 1999). Piezoelektrik diyafram olarak kullanilan
malzemeler Bimorph, Thunder ve RFD (Radial Field Diaphragm) ornek olarak
verilebilir (Mane vd., 2005). Piezoelektrik sentetik jet aktiiatér, diyaframin karsi
yiizeyinde yarikla salinim diyaframindan olusur (Sekil 1.2 (a)). Diyafram salindiginda,
hava jeti girdap halkalar1 seklinde orifisten disari dogru atilmaktadir. Glezer ve Amitay
(2002) yaptiklar1 ¢alismada 1140 Hz piezoelektrik diyafram siirim frekansinda
Schlieren akis goriintiileme yontemiyle yaptiklart akig goriintilemesi Sekil 1.2 (b)’de
goriilmektedir.
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Sekil 1.2. Piezoelektrik sentetik jet aktiiatoriin sematik gériinimii (a) ve Schleiren akis
(b) goriintiilemesi (Glezer ve Amitay 2002)



1.1.2 Piston silindir mekanizmal sentetik jet aktiiator

Piston silindir mekanizmali sentetik jet bir motor yardimiyla tahrik edilerek piston
silindir mekanizmasinin hareketi sayesinde silindir lizerindeki yariktan silindir igerisine
havanin girisi ve jet olarak ¢ikisi saglanmaktadir. Yariktan emilen tiim hava pistonun
ileri dogru hareketiyle tekrar iiflendigi i¢in giren ve ¢ikan net kiitle akis1 sifirdir. Piston
silindir mekanizmasinda silindir igerisindeki ileri-geri hareketinin saglanmasinda
Krank-Biyel mekanizmas1 (Crittenden ve Glezer 2006; Gilarranz vd., 2005a; Gilarranz
vd., 2005b) veya Scotch-Y oke mekanizmasi (Hsu vd., 2013) kullanilmaktadir.

Crittenden ve Glezer (2006), hem iifleme hem de emme periyodu boyunca ses hizina
ulasabilir ve diger sentetik jetlere kiyasla ¢ok daha yiiksek olan jet hizlarina ulagabilmek
icin piston silindir mekanizmali sentetik jetlerin (Sekil 1.3’de sematik olarak
goriilmektedir) kullanilabilecegini kaydetmislerdir. Gilarranz ve dig. (2005a), tarafindan
yapilan calismada piston-silindir mekanizmal1 sentetik jet eyleyiciyi kiiciik Olgekte
(ug¢ak kanadinin igerisine yerlestirilebilecek boyutlarda) 6 silindirli olarak tasarlayip
tiretmigler ve ilk calismalarinda karakterizasyonu iizerine c¢alismislardir. 6 silindirli
aktiiatoriin maksimum 1200W (1.6hp) gii¢ tiikketmesiyle maksimum 124 m/s hiza
ulagilmistir. Gilarranz vd. (2005b) ¢alismalarinin ikinci asamasinda tiretmis olduklar1 6
silindirli eyleyiciyi NACA 0015 ucak kanadi icerisine yerlestirip 8.96x10° Reynolds
sayisinda, akis ayrilmasi ve kaldirma kuvveti gibi ugak kanadinin aerodinamik
performans1 iizerine etkisini incelemislerdir. Eyleyici sayesinde stol agisini 12
dereceden 18 dereceye dogru kaydirirken, kaldirma kuvvetinde 80% artis saglandigini

ortaya koymuslardir.
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Sekil 1.3. Piston silindir mekanizmali sentetik jetin sematik gosterimi (Gilarranz vd.,
2005a)



1.1.3 Hoparlorlii sentetik jet aktiiator

Sekil 1.4’de goriildiigii gibi hoparlorlii sentetik jet; aktiiator diyaframi, jet ¢ikisi i¢in
orifis ve diyaframla kars1 orifis duvari arasinda kalan hava boslugundan olusmaktadir.
Bu aktiiatorde de digerlerinde oldugu gibi orifisten periyodik olarak {ifleme ve emme
hareketi olusturulmaktadir. Her bir ¢evrim boyunca hoparloriin diyaframinin asagi
(emme) ve yukari (iifleme) hareketiyle orifisten disariya dogru hava jeti olarak ¢ikmakta
ve igeriye dogru yakin ¢evre ortamindan akiskan emisi yapilmaktadir. Orifisten emilen
tim hava diyaframin yukar1 hareketiyle tekrar iiflendigi icin giren ve ¢ikan net kiitle
akist sifirdir. Rylatt ve O’Donovan (2013) elektronik endiistrisinin ihtiyaci olan islemci
gibi elektronik malzemelerin sogutma probleminin ¢oziimiine yardimci olabilmek igin

hoparlérlii deney diizenegi kurmuslardir.
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Sekil 1.4. Hoparlorli sentetik jetin sematik gortiintimii (Rylatt ve O’Donovan, 2013)

Daha dncede bahsettigimiz gibi bircok farkli sentetik jet aktiiatdr var olmasina ragmen
hoparlorlii sentetik jet aktiiatorler bunlar igerisinde en basit ve ucuz olanlardan birisidir.
Hoparlor ve piezoelektrik sentetik jetler bir sinyal sartlandirici yardimiyla kare,
sintizoidal vb. gibi sinyalle siiriiliip genlik ve frekans modiilasyonu yapilabilmektedir.
Ayrica piezoelektrik ve hoparlor tipi sentetik jet aktiiator sistemlerinde diyaframin yer
degistirme mesafesi smirli oldugundan siiriilen hava miktar1 piston silindir

mekanizmasina oranla ¢ok kii¢iik olup elde edilen jet hiz degeri de diistiktiir.

1.2 Plazma

Maddenin dérdiincii hali olarak tanimlanan plazma ilk defa 1879 yilinda Ingiliz fizikci

Sir. William Crookes tarafindan ortaya atilmistir ve plazma ismi 1929 yilinda Amerikali



bilim adami Irving Langmuir tarafindan verilmistir (Roth, 1995). Plazma genel manada
sicak ve soguk plazma olmak tizere iki gruba ayrilabilmektedir. Bunlara 6rnek olarak
giines sicak plazma ve giinliik hayatta stirekli kullandigimiz floresan ampulde bir soguk

plazma kaynagidir.

Plazma elektron, pozitif ve negatif iyonlardan ve yiiksiiz parcaciklardan olugmaktadir.
Yikli parcaciklar ihtiva etmesine ragmen plazma net elektriksel yiik olarak yiikstizdiir,
fakat icerisinde yiik tastyicilar olmasi nedeniyle iyi bir elektrik iletkenligine sahiptir.
Plazmay1 olusturabilmek i¢in ortamda yeterince termal, elektriksel, magnetik vb. gibi
farkli tiirden bir enerjiye ihtiya¢ vardir. Ayrica, olusan plazmanin siireklilik arz
edebilmesi icin enerji kaynaginin devamli olmasi gerekmektedir. Plazma giiniimiizde
endiistriden, sagliga bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir. Son yillarda, ¢ok sayida
plazma tabanli di-elektrik bariyer desarj (DBD) (Roth, 2003; Feng vd., 2012; Akansu
vd.,, 2013), DBD plazma sentetik jet (Santhanakrishnan ve Jacob, 2006;
Santhanakrishnan ve Jacob, 2007a; Santhanakrishnan ve Jacob, 2007b), lokal ark
filement (Samimy, vd. 2007), plasma sentetik jet (PSJ) (Grossman vd., 2003; Cybyk
vd., 2005; Cybyk vd., 2006; Popkin vd., 2013; Ko vd., 2010; Haack vd., 2011;
Narayanaswamy vd., 2010; Narayanaswamy vd., 2011; Zong vd., 2015a; Shin, 2010;
Laurendeau vd., 2015) vb. gibi aktiiatorler gelistirilmistir. Bu ismi gegen aktiiatorler
lizerine; kiit ve aerodinamik cisimler etrafindaki akisi kontrol etmek, kaldirma
kuvvetinin arttirilmasi ve siiriikleme kuvvetinin azaltilmasi amaciyla literatiirde ¢ok
sayida caligma yapilmigtir. Sonraki boliimde PSJ aktiiatorlerin literatiirde Ki yeri ve

kullanim amaglarina yer verilecektir.

1.2.1 Plazma sentetik jet aktiiatorler

Daha oncede bahsedildigi gibi Sentetik jet, ifleme ve emme hareketinin arka arkaya
gergeklestirerek iiretilen jet tipidir. Bu baglamda literatiirde son yillarda bilim
insanlarinin biiyiik 6l¢lide dikkatini ¢ekmesi ve umut vaat etmesi gibi nedenlerden
dolay1 plazma tabanli sentetik jet aktiiatorler siirekli artan bir ivmeyle gelistirilmeye
devam etmektedir. Asagida bu aktiiatorlerle alakali literatiirde yapilmis olan ¢alismalar

Ozetlenmistir.



Ilk olarak Grossman vd. (2003), Johns Hopkins Universitesi uygulamali fizik
laboratuvarinda  “Sparkjet” olarak isimlendirdikleri sentetik jet aktiiatoriini
gelistirmiglerdir. Bu aktliator seramikten yapilmis kii¢iik bir hacim icerisinde biri anot
digeri katot olmak tizere iki elektrottan olusmaktadir. Fotograf 1.1’de gelistirdikleri bu
aktliatoriin ayr1 ayr1 pargalar ve montaj hali goriinmektedir. Yaptiklar1 calismada
gelistirdikleri aktiiatoriin  6zelliklerini arastirirken deneysel ¢alismanin yami sira
aktiatoriin 2 boyutlu olarak modellemesini yaparak sayisal olarak da inceleme
yapmuglardir. Aktiiatoriin ¢aligmasii iic adima ayirmislardir; bunlar sirasiyla enerji
birakimi (energy deposition), gaz bosalimi (gas discharge) ve yenilenmedir (recovery).
Literatiirde diger arastirmacilar tarafindan Sparkjet aktiiator yerine plazma sentetik jet
aktiiator (Plasma synthetic jet actuator) (Narayanaswamy vd., 2010; Narayanaswamy
vd., 2011; Zong vd., 2015b; Caruana vd., 2013; Hardy vd., 2010; Caruana vd., 2009;
Belinger vd., 2014; Belinger vd., 2011) olarak isimlendirilmektedir. Literatiirde plazma
sentetik jet aktiiator isminin kullanildigir birbirinden farkli olan iki aktiiator tipi
mevcuttur. Bunlardan birincisi Santhanakrishnan ve Jacob (2006) tarafindan gelistirilen,
DBD aktiiatorii kapali bir hacim igerisine alip agtiklar1 yariktan jet {rettikleri
aktiiatordiir. Ikincisi ise Grossman vd. (2003) tarafindan gelistirilen aktiiatordiir. Bu tez
calismasinda karigiklik olmamasi i¢in Santhanakrishnan ve Jacob tarafindan gelistirilen

aktliator DBD plazma sentetik jet olarak adlandirilmustir.

Fotograf 1.1. Grossman vd. (2003) tarafindan gelistirilmis PSJ aktiiatoriin gériintimii

Cybyk vd. (2005 ve 2006) hem deneysel hem de sayisal olarak gerceklestirdikleri
calismalarinda PSJ aktiiatoriin etkinligini ortaya koymaya ¢alismiglardir. Cybyk vd. 2005
yilindaki calismalarinda Schlieren hiz Olglim  yontemiyle jetin durgun havada
goriintiilemesini yaparken, Cybyk vd. 2006 yilindaki ¢alismalarinda ise PIV kullanarak
durgun havada zamanla jetin gelisimini gostermislerdir. Deneylerden elde ettikleri verileri

kullanarak sayisal olarak da karakteristigini ortaya koymaya ¢alismislardir.



Hardy vd. (2010) tarafindan yapilan galismada PSJ aktiiatér kullanarak 260 m/s ye kadar
jet hiz1 ve takribi 400 K olarak jet sicakligini durgun havada elde etmislerdir. Ses alti
(subsonic) riizgar tiinelinde gergeklestirdikleri galismalarinda, 40 m/s serbest akis hizinda
hem PIV hem de Schlieren hiz 6l¢lim yontemi kullanarak diiz levha iizerindeki sinir tabaka

iizerine aktliatoriin etkisini ortaya koymuslardir.

Min vd. (2013) yaptiklari bu ¢alismada, PSJ aktiiatore nanosaniye (nanosecond) yiiksek
voltaj kaynagi kullanarak trettigi jet hiz1 Schlieren sistemi kullanarak incelenmistir. Bu
calismada bosluk hacmi 45 mm® olup orifis ¢apt olarak 1 mm se¢mislerdir. Jet hizi
yaklagik 93,7 m/s’den 27 m/s’ye yaklasik 200 us sonra dismiistiir. Aktiiator siirim
frekansin1 100, 500 1000, 1500, 2000 ve 2500 Hz gibi farkli frekanslarda yaparken
stirlim voltajint sabit 13,8 kV olarak se¢gmislerdir. Frekansin artmasiyla elde edilen jet
hizinin distiigiinii gézlemlemislerdir. Optik emisyon spektrometre kullanarak jetin

rotasyonel sicakligini 800 K olarak 6l¢miislerdir.

Zong vd. (2015a) yaptiklar1 ¢alismada ii¢ elektrotlu plazma sentetik jet aktliatOriin
karakteristigi {izerine kapasitor enerjisinin etkisini Schlieren akis gorlintiileme
yontemiyle deneysel olarak incelemislerdir. 3 kV yiiksek voltaj gli¢ kaynagiyla 1 Hz
puls frekansinda 0.1 pF’dan 1.4 pF’a degisen kapasitor sigalarinda deneyleri
gerceklestirmiglerdir. Jetin ilk ¢ikis anindaki maksimum hizi 230 m/s olarak elde
etmislerdir. Sekil 1.5’te durgun havada jetin Schlieren akis goriintiileme yontemiyle
alinmig zamana bagl gelisimi goriilmektedir. 3 mm orifis delik ¢apina sahip jetin 2643
us sonra 20d mesafeye kadar etkin oldugu goriillmektedir. Burada 247.8 us sonra, jetin
hizinin 230 m/s’den 87 m/s hiza ¢abuk bir sekilde diismiistiir.

Wang vd. (2014) 3 elektrotlu PSJ aktiiator kullanarak gerceklestirdikleri ¢alismalarinda
aktiiatoriin bulundugu atmosfer basincini 1 atm ila 0,1 atm arasinda degistirerek sabit 10
Hz uyarim frekansinin bu aktiiatoriin performans: {izerine etkisini incelemislerdir.
Maksimum jet hizin1 ¢evre basincindan bagimsiz olarak 460 m/s olarak elde etmislerdir

fakat jetin kiitle akisinin basincin artmasiyla beraber arttigini gézlemlemislerdir.
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Sekil 1.5. PSJ aktiiator yardimiyla aldiklari zaman bagimli Schlieren akig goriintiilemesi
(Zong vd., 2015a)

Jin vd. (2015) yaptig1 ¢alismada PSJ aktiiatoriin karakteristigini hem sayisal hem de
deneysel olarak incelemislerdir. Ayrica, ses istii (Supersonic) riizgar tiinelinde sinir
tabaka tlizerine etkisini Schlieren yontemini kullanarak incelemiglerdir. PSJ aktiiatoriin
yaklasik 90 m/s hizdan 40 m/s hiza 140 ps sonra diistiigiinii gostermislerdir. Sekil
1.6°da 1 mm olarak sectikleri orifis ¢apina gore olusan jetin zamana bagh gelisimi
verilmistir. Burada durgun havada 196 us sonra jetin ancak 10 mm yiikseklige kadar

cikabildigi ve jet genisleyerek yayildigi i¢in etkinligini kaybettigi goriillmektedir.

AT=0 ps AT=28 s AT=S6ps  AT=84ps  AT=112ps  AT=140ps  AT=168ps  AT=196 ps

Sekil 1.6. PSJ aktiiatorle aldiklar1 zaman bagimli Schlieren fotograflar: (Jin vd., 2015)

Belinger vd. (2014), PSJ aktiiatoriin ¢alismasini anlamak i¢in desarjin elektriksek ve
optik 6zelliklerini incelemislerdir. Optik 6l¢iimlerde, optik emisyon spektrometresi ve
ICCD kamera kullanilarak desarjin olusma siiresi, plazma hacmi ve plazma sicakligi
belirlenmistir. Hem elektriksel oOl¢iimlerden hem de desarjin  makroskopik
ozelliklerinden elde edilen verilerden elektriksel model olusturulmustur. Frekans IGBT
transistor kullanilarak ve desarjda meydana gelen enerji dagilimi ise farkli sigada
kapasitor degerleri kullamlarak ayarlanmistir. PSJ aktiiatoriin bosluk hacmi 50 mm?®
olup boslugun yiiksekligini ve ¢apini 4 mm olarak olusturmuslardir. Gergek aktiiatorde
baslik bu boslugun en {istline yerlestirilir, fakat bu calismada desarj1 gézlemleyebilmek
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amaciyla aktiiatoriin bashgm kaldirmiglardir. Desarj aninda enerji  dagilimimin
degisiminin ortalama sicakligi degistirmedigini, fakat desarjin olusum siiresini ve
hacmini degistirdigini gézlemlemislerdir. Belinger vd. (2011a) diger bir ¢alismalarinda,
desarjin ne kadar hacme sahip oldugunu CCD kamera kullanarak gostermisler ve
Schlieren akis goriintiilleme metodu kullanilarak jet hizin1 6lgmiislerdir. PSJ aktiiatorii
olusturan elektrotlar arasi mesafeyi 1.4 mm ve orifis ¢apinm1 ise 1 mm olarak
se¢mislerdir. 15 ve 5 nF’lik siga degerlerinde kapasitor kullanarak deneyleri
gerceklestirmiglerdir. 15 nF’lik sigada plazmanin yaydigi 15181in 5 nF’a gore 3 kat daha
yogun oldugu ve 15 nF’lik sigada 5 nF’lik sigaya gore daha uzun zaman ve daha biiytik
hacme sahip oldugu gozlemlenmistir. Ayrica 15 nF sigada 145 m/s jet hizina ulasilirken

5 nF s1gada 85 m/s jet hiz1 elde etmislerdir.

Belinger vd. (2011b), bu c¢alismalarinda kendilerinin gelistirmis oldugu indiiktif giic
kaynag ve kapasitif giic kaynaginin PSJ aktiiatoriin jet ¢ikis hizina, enerji dagilimina ve
olusan sicaklik tizerine etkilerini inceleyerek karsilagtirmiglardir. PSJ aktiiatorii, 50 mm?
bosluk hacmi ve iki tungsten elektrottan olusturmuslardir. Bu elektrotlar arasindaki
mesafe 1,2 mm’dir. Indiiktif ve kapasitif giic kaynag tarafindan PSJ siiriilerek elde
edilen jet ¢ikis hizini, enerji dagilimini ve toplam basing degerlerini karsilastirmislardir.
Kapasitif glic kaynagiin desarj esnasinda enerji dagilimi hizli bir sekilde olurken,
indiiktif glic kaynaginin desarj sirasinda enerji dagiliminin daha yavas bir sekilde
oldugunu gézlemlemislerdir. Schlieren akis goriintiileme yontemini kullanarak jet hizini

ve termal kamera yardimiyla da plazma desarj sirasindaki sicakligi 6lgmiislerdir.

Narayanaswamy vd. (2010), ses Ustii hizlarda akis kontrolii i¢in PSJ aktiiatoriin
performansini karakterize etmek tlizere bir ¢alisma gerceklestirmiglerdir. Bu aktiiator;
2.4 mm ¢apinda silindirik bosluk, 2.4 mm c¢apinda elektrotlar ve 1.8 mm ¢apinda
orifisten olusmaktadir. Schlieren akis gorintiileme yontemini kullanarak jet hizini
Olcmiislerdir. Plazma desarj1 sonucu aciga ¢ikan sicakligi 6lgebilmek i¢in spektrometre
kullanmiglardir. Bu ¢aligmalarinda jetin giiclinii etkileyen faktorleri sirasiyla desarj
akimi, silindir malzemesi ve puls frekansi olarak ortaya koymuslardir. Jet hizinin 1.2 A
akimda 230 m/s’den 12 A akimda yaklasik 320 m/s’ye c¢iktigin1 gostermislerdir.
Seramikten yapilan silindirik bosluk yerine bor nitriirden yapilan bosluk kullanildiginda
jet hizinin yaklasik %30 arttigin1 gézlemlemislerdir. Jet ¢ikis hiz1 60 Hz’den 5 kHz’e

kadar yaklasik olarak ayni oldugundan dolayr hizin puls frekansindan bagimsiz
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oldugunu bulmuslardir. 5-10 kHz frekans arasinda iki puls i¢in gecen siire zarfinda
bosluk hacminin tekrar dolmasinin sinirli olmasi sebebiyle eksik puls gézlemlemeye

baslamislardir.

Shin (2010) yapmis oldugu bu deneysel ¢alismada dogru akim puls yiiksek voltaj
uygulayarak PSJ aktiiatoriin ¢alismasini incelemistir. Yiksek hizli jet, kiigiik bir
bosluga yiiksek geriliminin uygulanmasiyla elektro-termal etkilesimler sonucu
olusmustur. Jet hiz1 oldukga yiiksek degerler olan 300 m/s hiza ulasmistir. Bu aktiiator;
2,38 mm ¢apinda bosluk hacmi, elektrotlar ve 1,78 mm capinda orifisden olugsmaktadir.
Schlieren yontemi kullanilarak hem durgun havada jetin olusumunu hem de Plazma
sentetik jet’in ses Ustli hizlarda gelismis sinir tabakay1 nasil etkiledigini gostermek icin
akis goriintiilemesi yapilmustir. Iki jet olusumu arasindaki zamanm ¢ok kisalmasindan
ve yeterince hava alamamasindan dolay1, duty cycle (DC) ile 10 kHz den daha yiiksek

uyarim frekanslarinda jetin bozuldugunu gézlemislerdir.

Laurendeau vd. (2015), PSJ aktiiatoriin karakteristigini PIV hiz Olglim sistemi
kullanarak gerceklestirmislerdir. 10,2 nF kapasitorle 120 m/s jet hiz1 elde ederken, 45,1
nF kapasitorle 240 m/s jet hiz1 elde etmislerdir. Ayrica gecmisten bugiine literatiirde
PSJ aktiiatorii karakterize etmek igin kullanilan teknikleri 6zetlemislerdir. Bunlar;
elektrik devresinde akim ve voltaj dlgtimleri (A. Belinger vd., 2014; Haack vd., 2011,
Hardy vd., 2010b; Narayanaswamy vd., 2010; Zong vd., 2015a), desarj goriintiilemesi
kisa exposure zamanli kamerayla goriintileme (Belinger vd., 2011a), itki Ol¢timii
(Cybyk vd., 2006), desarjin optik emisyon spektroskobuyla 6l¢iimii(A. Belinger vd.,
2014; Narayanaswamy vd., 2010), bosluk igerisinde sicaklik 6l¢gtimii (Zong vd., 2015Db),
bashigin sicakliginin Slg¢iilmesi(Caruana, vd., 2009), bosluk igerisinde basing dlgiimii
(Haack vd., 2011), jetin toplam basincinin 6l¢iilmesi (Hardy vd., 2010b; Zong vd.,
2015b), Schlieren akis goriintilemesi (Cybyk vd., 2005a; Hardy vd., 2010b),
Shadowgraph akis goriintillemesi ve PIV (Cybyk vd., 2006; Ko vd., 2010) gibi

yontemler kullanilarak jetin karakterizasyonu yapilmaistir.
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1.3 Yakat Pili ve Hidrojen

1.3.1 Hidrojen

Bilindigi tizere PEM yakit pili ¢alismasi i¢in kullanilan ana yakit (reaktantlar) hidrojen
ve oksijendir. Atmosferinde yaklasik %21’i oksijendir. Hidrojen evrende en bol bulunan
elementtir ayrica renksiz, kokusuz, zehirsizdir. Bunun yaninda suda az ¢oziiniir ve tim
maddeler igerisinde en hafifidir (Havadan yaklasik 14 kat daha hafif). Hidrojen en hafif
element olmasindan dolayr dogada serbest halde bulunmaz serbest kaldiginda ya bir
elementle bilesik yapar ya da yeryiiziiniin iist katmanlarina dogru bir anda yiikselir.
Diinyada en ¢ok bulunan ve bilinen bilesigi ise yasam kaynagi olan sudur. Hidrojen
bilinen tim yakitlar icerisinde en yiiksek enerji muhteva edenidir. Hidrokarbonlar birim
kiitle basina hidrojene nazaran daha az enerji yogunluguna sahip olup yakildiklarinda
cevreye CO, SO, NOy ve HC vb. gibi zararli gaz salinimi yapmaktadirlar. Bunun
yaninda petrol ve tiirevleri gibi hazir enerji kaynaklarinin yaninda hidrojenin enerji
olarak kullanilabilmesinin Oniinde birgok engel var. Bunlar dogada serbest halde
bulunmamasi, en kiigiik element olmasindan miitevellit serbest haldeyken ya bilesik
yapmast ya da ugup gitmesi gibi sebeplerden dolay1 kullanilabilmesi i¢in bilesiklerinden
ayrilmasinin gerekmesi, depolanma problemi, ileri teknoloji gereksinimi bunun yaninda
yiiksek maliyetli olmas1 vb. nedenlerdir. Dezavantajlarinin yaninda diger yenilenebilir
enerji kaynaklarma oranla siireklilik arz etmesi, sudan elde edilebilmesi ve
kullanildiginda tekrar suya dontigebilmesi ve digerlerine nazaran daha yiiksek verime
sahip olmas1 avantajlaridir. Ayrica hidrojen bir enerji kaynagi degil fakat iyi bir enerji
tasiyicidir. Bu sebeple hidrojenin gelecegin yakitt veya enerji kaynagi olarak

goriilmesine olanak saglamaktadir.

1.3.2 Yakat pili

Yakait pilinin bilinen ilk modeli 1839 yilinda Sir William Grove tarafindan bulunmustur
(Zhang, 2008). Yakit pili, kimyasal enerjiyi dogrudan ve etkili bir sekilde elektrik
enerjisine doniistiiren elektrokimyasal bir cihazdir. Herhangi bir hareketli parca igermez
ve caligma prensibi olarak bataryalara benzer. Fakat bataryadan farki olarak yakit
pilinde yakit temin edildigi siirece elektrokimyasal reaksiyonla ortamdan elektrik

enerjisi tretilebilmektedir. Bataryadaysa yakit pilinin aksine depolanan enerji bittikten
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sonra tekrar doldurulmasi gerekmektedir. YP (yakit pili) genel manada anot (platin),
katot (platin) ve elektrolit (membran) olmak iizere {i¢ ana kisimdan olusmaktadir. Sekil
1.7°de yakit pili genel bilesenleriyle sematik olarak goriilmektedir. Anot ve katot akis
kanallarindan sirastyla yakit ve oksitleyici girisi saglanmakta ve bunlar birbirlerinden
elektrot-elektrolit birlesimi yardimiyla ayrilmaktadir. Reaktantlar (Hidrojen, hava vb.)
elektrokimyasal reaksiyonun akim olusturdugu katalizor tabakaya (elektrot) difiizyon
yoluyla tasinir. Yakitin elektrokimyasal oksidasyonu dis devreye cift kutuplu tabaka
yoluyla akan elektronlari iiretir bunun yani sira iretilmis iyonlar devreyi tamamlamak

i¢in elektrolit yoluyla taginir (Mench, 2008).

Dis Devre

A: Anot akim toplama plakas:
B: Anot akas kanal

C: Anot katalizor tabaka

E: Elektrolit

G F:Katot katalizér tabaka
G:Katot akas kanah

H: Katot akuim toplama plakas1

Sekil 1.7. Genel bir YP’nin sematik gosterimi (Mench, 2008)

Sonug itibariyle YP’de 0.5-0.6 volt araliginda bir gerilim elde edilmektedir. Gerekli
olan enerjiyi iiretmek i¢in birden fazla YP seri halde baglanilarak istenilen gerilim elde
edilmesiyle olusan sandvi¢ seklindeki YP sistemine yigin (stak) denilmektedir. Yakit
pillerinde anot ve katot akis kanallari, en dista tek kutuplu (mono polar) aralarda ise gift
kutuplu (bipolar) plakalar (Sekil 1.8) yardimiyla yigin haline getirilerek hiicreler

arasinda elektriksel iletim saglanmaktadir.

i ol

1. Mono Polar Plaka

= =

2. Bipolar Plaka

Sekil 1.8. Tek ve cift kutuplu plaka
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Yakit pilleri kullanilan elektrolit ve elektrot cinsine, ¢alisma sicakligina, yakit ve
oksitleyici cinsine gore farkli sekillerde siniflandirilabilir. Burada YP kullanilan

elektrolitin cinsine gore 6 gruba ayrilmistir. Bunlar;

I.  Fosforik asit yakit pili (FAYP),
Il.  Kati oksit yakit pili (KOYP),
I1l.  Eriyik karbonat yakit pili (EKYP),
IV.  Alkalin yakit pili (AYP),
V.  Dogrudan metanol yakit pili (DMYP),
VI.  Proton degisim membranli yakit pili (PEMYP).

Cizelge 1.1. Yakat pillerinin karsilagtiritlmasi: (URL-1)

Yakat Pili . Calisma
Elektrolit Avantajlari Dezavantajlari
Cesidi Sicakhig
-Diisiik Elektrolit
-Pahali Katalizor
. Korozyonu
PEMYP Nafion 50-100 °C -Yakitin Saf Olmamaya
-Diisiik Sicaklik L
Hassasiyeti
-Hizli Calisma
Yttria -Yiiksek Etkinlik
_ o -Yiiksek Sicaklik Korozyonu
KOYP Stabilized 700-1000 °C | -Yakit Esnekligi )
. ] -Uzun Ilk Baglama Zamant1
Zirconia -Kat1 Elektrolit
-Yakat Kirliligine
FAYP Fosforik Asit 150-200 °C Karg1 Yiiksek -Diisiik Akim ve Gii¢ Yogunlugu
Tolerans
-Diisiik Maliyetli
Potasum Bilesenler -Yakit ve Havada CO,’ye
AYP . ) 90-100 °C )
Hidroksit -Yiiksek Hassasiyet
Performans
Potasyum -Yakit esnekligi -Yiiksek Sicaklik Korozyonu ve
EKYP 600-700 °C
Karbonat -Yiiksek Etkinlik Hiicre Bilesenlerinin Bozulmasi
) -Diistik Calisma -Metanol Molekiillerinin Zardan
DMYP Nafion 60-90 °C )
Sicakligt Gegmesi

Her yakit pili Cizelge 1.1’de goriildiigii gibi kullanim esnasinda meydana gelen belirli
avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Diislik sicaklikta ¢alisan PEMYP, AYP ve DMYP
yiikksek verim ve ¢abuk baslama gibi avantajlara sahip olmalarin yaninda daha yiiksek
maliyetli bilesenlerden olusma gibi dezavantajlari mevcuttur. Yiiksek sicaklikta galisan

EKYP ve KOYP diisiik maliyetli bilesenlere sahip olma gibi avantajin yan sira yiiksek
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sicaklikta malzemenin korozyona ugramasi ve uzun baslama zamani gibi dezavantajlar

vardir.

1.3.2.1 Proton degisim membranh yakit pili

Bu caligmanin ana bagliklarindan birisi olan PEMYP bu baslik altinda ayrintili bir
sekilde anlatilacaktir. Tiim yakit pillerinde oldugu gibi PEMYP de genel olarak {i¢ ana
kisma ayirabiliriz. Sekil 1.9°da goriildiigii gibi bunlar;

> Anot,
> Katot,
> Elektrolittir.

Alkalin Yakit Hiicresi

AFC

Proton Degisim
Membran Yakit Hiicresi PEM FC

I
Direk Metanol Yakit DMFC
Hiicresi
Fosforik Asit Yakit
Hiicresi

Erimig Karbonat Yakit
Hiicresi

Kati Oksit Yakit
Hicresi

I
PAFC

Yakit

Anot Elektrolit Katot

Sekil 1.9. YP ¢esitlerinde kullanilan yakitin ve ¢alisma sicakliklarinin sematik gosterimi
(Celik, 2009)

PEMYP de yakit olarak anot kismindan hidrojen, katot kismindan oksijen verilir.
Burada hidrojen elektrokimyasal bir reaksiyon sonucunda proton ve elektronlarina
ayrilmaktadir. Meydana gelen hidrojen protonlart proton gegirgen ozellige sahip olan
membran vasitasiyla katoda gegerek buradaki oksijenle reaksiyona girmesiyle su
meydana gelmektedir. Bu reaksiyonlar sonucu olusan elektronlar dis devre vasitasiyla

gerilimin olusmasini saglar ve bunun sonucunda su ve ortalama 80 °C sicaklikta atik 1s1
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meydana gelmektedir. PEMYP vyiiksek gli¢ yogunlugu, diisiik sicaklik ve kompakt
yapiya sahip olmasi gibi nedenlerden dolay1 otomotiv, gii¢ istasyonu ve portatif

sistemlerde kullanilmaktadir.

1.3.2.2 PEMYP bilesenleri ve ¢calisma prensibi

PEMYP sirasiyla anot akis kanali, gaz difiizyon tabakasi (hem anot hem de katot
tarafinda), membran elektrot grubu (MEG) ve katot akis kanalindan olusmaktadir. MEG
hem anot hem de katot tarafinda katalizor elektrot tabakasi, sizdirmaz conta ve proton
gecirgen membrandan olugmaktadir. PEMYP’de anotta yiikseltgenme (elektron kaybi)
ve Kkatotta indirgenme (elektron kazanimi) reaksiyonlari es zamanli olarak
gerceklesmektedir. Bu iki reaksiyon hidrojen ve oksijenden su olusumunu
saglamaktadir. Olusan hidrojen iyonlarinin anottan katoda gecisine izin veren elektrolit

(membran) anot ve katodu birbirinden ayirir. PEMYP’de gergeklesen reaksiyonlar;

Anot : Hy — 2H" + 2e—

Katot: 2H" + 2e—+ % 0, —» H,0

Toplam reaksiyon:  H; + % O, — H,0 + Elektrik + Is1

Anotta, hidrojen molekiilleri ilk olarak elektrot yiizeyinde platinyum Kkatalizorle
karsilasmakta ve platinyum atomlar1 hidrojen molekiiliindeki hidrojen atomlariyla bag
yaparak hidrojen iyonu(H") ve elektronun serbest kalmasini saglamaktadir. Elektronlar
anottan dis devre sayesinde gerilimi olustururken, hidrojen iyonlar1 proton gegirgen

membran yoluyla katota ge¢mektedir.

Katotta, oksijen molekiilleri elektrot yiizeyinde platinyum katalizorle temas etmektedir.
Oksijen molekiilleri platinyum atomlariyla O-Pt bagi yaparak indirgenme reaksiyonunu
mimkiin kilmaktadir. Serbest kalan her oksijen molekiilii iki proton ve elektronla
birleserek su molekiiliinii olusturup ¢evrimi tamamlamaktadir. Hidrojen ve oksijenden
su olusumu ekzotermik (1s1veren) bir reaksiyon olmasi miinasebetiyle bir miktar 1s1

meydana gelmektedir.
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MEG ozellikleri

Membran elektrot grubu PEMYP’nin kalbidir. Sekil 1.10°da goriildiigii gibi anot
elektrot, katot elektrot ve membran birlesimi membran elektrot grubu (MEG) olarak
adlandirilmaktadir. Bu membran reaktantlarin (H; ve O, gibi) gegmesine izin vermez ve
yiiksek proton iletkenligi gibi ozellikleri ihtiva etmektedir. Iyi nemlendirildiginde,

protonlar anottan katota dogru harekete gegmesine izin verir (Litster ve McLean, 2004).

Elektrik Gegisi
{40% - 60% Verim)

e - es
e e

Yakit Giris{ e QO <— 0Oksijen girisi
(Nemlendirilmig J (Hava)
Hidrojen gazi) o H o+
e
H +
R="> 151(85 C)
Anot > Katot

Kullanilmayan

uilar [+ —=>Hava+Su ¢kisi
hidrojen gazigikigi

Ka(alizﬁr\
Elektrot

Gaz /Katilizi:ir

Difizyon | Elektrot

\¢Tabakasi; Tabakas:

|Hidrojenin katalizdr g
\tabakaya GDT'dan |

;ge;isyulu

y
v"". e >4
Carban nanoparcalar piatinyum katalizir lletiten elektronun
gegisyolu

Sekil 1.10. PEMYP c¢alismasi, membran, gaz difiizyon tabakasi ve elektrotlarin detayh
sematik gosterimi (Wang vd., 2011)

Gaz
Difiizyon

Oksijenin katalizdr
tabakaya GDT'dan
gegisyolu

Katalizdrtabakadan
suyungegisyolu

Bu membran tipi yaygin olan Nafion (perfluorosulfonic asit)y PEMYP ve DMYP de
kullanilmaktadir. Nafion, 1960’larda Dupont firmasi tarafindan gelistirilmis olan
patentli bir {rlndiir. Elektrotlar elektrokimyasal reaksiyonlar i¢in zemin
hazirlamaktadir. Elektrotta ana malzeme platindir fakat platinin maliyetinin yiiksek
olmasi arastirmacilar1 elektrotta kullanilan platin miktarinin azaltilmasi {izerine

arastirmaya sevk etmektedir (Wang vd., 2011).

Sekil 1.10’da goriildiigii gibi biiyiik karbon tanecikleri iizerine tutturulmus kiigiik

platinyum partikiillerinin olusturdugu ylizey alani ve proton iletimi i¢in bir gézenekli
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katmandan olusmaktadir. Tipik elektrot kalinliklari mikrometreler seviyesindedir.
PEMYP elektrotta kullanilan platin karbon monoksit, karbondioksit ve hidrokarbonlara
karst duyarlidir bu ylizden yakit piline gonderilen gazin yiiksek saflikta olmasi

gerekmektedir.

PEMYP akis alani

Daha 6nce membran PEM yakit pilinin kalbi olarak ifade edilmisti. Membran yakit
pilinin kalbiyse akis kanallar1 da yakit pilinin damarlaridir. Bu damarlar PEMYP
performansini dogrudan etkilemektedir. Ciinkii elektrokimyasal tepkimeye katilan
gazlar (H; ve O, gibi) membran elektrolit birlesiminde son derece diizgiin dagilimli,
kanalin girisinden ¢ikisina minimum basing diisiisii, hiicreden hiicreye akim iletimi, gaz
ve yakit sizintisin1 6nleme ve iiretilen suyun digar1 atilmasini saglar nitelikte olmalidir.
Bu kriterler goz Oniinde bulundurulmadan akis kanalinin yani damarlarin boyutlari,
enine kesit tipi ve kanal dagilim tipi optimum seviyede se¢ilmeli aksi takdirde yakit

pilinin performansini arttirmas: gerekirken azaltabilir.

Sekil 1.11°de gorildigi gibi birgok farkli akis kanali tipi bulunmaktadir. Bunlardan en
yaygin kullanilan1 serpantin tipi akis kanalidir. Akis kanali plakalart monopolar ve
bipolar plaka olmak {izere iki tiptir. Bipolar plakalar stak halindeki yakit pillerinde
arada kullanilir. Bu plakalarin bir yiizeyi yakit pili i¢in hidrojen tastyip hiicrenin
anoduyken diger yiizeyiyse oksijeni tasiyip katot tabakasini olusturmaktadir. Bipolar
plakalar yakit ve havanin daha diizgiin dagilmasi, sizintilarin 6nlenmesi ve hiicreden
hiicreye akim tasinmasi gibi gorevleri yerine getirmektedir. Monopolar plakalar hem tek

hiicreli hem de y1gin halindeki yakit pillerinde kullanilmaktadir.

| | mT
o [ =
Serpentine Parallel Parallel Interdigitated
Serpentine
o o
° o
Mesh Spiral

Sekil 1.11. Farkl: tip akis kanali modelleri (Mench, 2008)
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1.4 Sentetik Jet Aktiiatorler ve Yakit Pili Uygulamalari

Daha 6nceki boliimlerde klasik sentetik jet liretim yontemlerinden ve plazmali sentetik
jet aktiiatorlerden bahsetmistik. Tezin asil amaci olan plazma sentetik jetle yakit pilinin
performansinin arttirilmasi yonelik literatiirde mevcut ¢alisma bulunmamaktadir. Bu
yiizden bu boliimde literatiirde sentetik jetin yakit pili performansini attirmak amaciyla
kullanildigt mevcut ¢alismalara yer verilecektir. Bu ¢alismalarda sentetik jet,
piezoelektrik diyafram (Seo vd., 2014; Choi vd., 2009), hoparlér (Han vd., 2012; Kim
vd, 2008) veya piston silindir (Hwang vd., 2010) mekanizmali yontemler kullanilarak

elde edilmektedir.

<~ Hava Boslugu
s Jetakusa
N PZT Diyafram

Sekil 1.12. Piezoelektrik sentetik jet aktiiator (a) ve PEM yakat piliyle (b) birlesimi (Seo
vd., 2014)

Choi vd. (2009) tarafindan yapilmis olan caligmada hava debisi ve farkli agiklik
oranlarmin yakit pili performansina ve piezoelektrik gii¢ tiiketimine etkisi incelenmistir.
Maksimum gii¢ yogunlugunda %40 iyilesme oldugunu gozlemlemislerdir. 2014 yilinda
Seo ve arkadaslar1 bu ¢alismanin devami niteliginde olan ¢alismalarinda ilaveten farkl
orifis delik ¢ap1 ve farkli agiklik oranlarinin yakit pili performansina etkisinin yani sira
kare ve siniis dalga modiilasyonlarimi kullanarak piezoelektrigin gii¢ tiiketimine etkisini
incelemislerdir. Kullandiklar1 piezoelektrikli PEM yakit pili Sekil 1.12 (a ve b)’de
goriilmektedir. Katotta aciklik orant %61 oldugunda, hiicreye yerlestirilen piezoelektrik
sentetik jet ile yaygin olan PEMYP’lerinden yaklasik %40 daha fazla gii¢ yogunlugu
elde edildigini gozlemislerdir. Piezoelektrik sentetik jet 0,3 W’tan daha az enerji
tiiketiminin yani sira 550 Hz’de 400 cc/dk.’den daha fazla hava debisi elde etmislerdir.
Bu sentetik jet sayesinde daha yiiksek performans ve kararlilik ve 400 mA/cm?’de 188

mW/ cm? maksimum gii¢ yogunlugu elde etmislerdir.
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Kim vd. (2008), 10 hiicreli PEMYP’de katot kisminda sentetik jet aktiiator olarak
hoparlor kullanarak elde edilen akis salinnmmin yakit pili performansma etkisini
incelemislerdir. Sikistiritlmis hava tankindan gelen tek yonlii akisa eklenen salinimin
etkisiyle, yakit pili veriminde ¢ok kii¢iik azalma olmasina ragmen YP gii¢ ¢ikisi ve limit
akiminda 6nemli artis oldugu gézlemlemislerdir. Salinim diistik katot akis debilerinde
oldukga etkili olmaktadir. Ozellikle 10 LPM (liter per minute) debide salinimin etkisiyle
maksimum gii¢ degeri %31’lik bir verimle 34W degerinden, %29 verimli 55 W
degerine ¢ikmaktadir. Giicte %61°lik artig olurken, verimdeki azalma sadece %2
olmaktadir. Hava debisinin 20 ve 30 LPM oldugu diger hava debilerinde ayni seviyede
olusturulan salinimin etkisinin giderek azaldigini gozlemlemislerdir. 2008 yilinda Kim
ve arkadaslar tarafindan yapilan yukaridaki ¢alismanin devami niteligindeki bir ¢calisma
Han vd. (2012) tarafindan yapilmistir. Ayni sistemin kullanildig1 bu ¢alismada agirlikli
olarak akis karakteristikleri {izerinde durulmustur. Sekil 1.13’de goriilen deney
diizeneginde katot kanallarina gonderilen akisin karakteristikleri kizgin tel (hot wire)
anemometresi kullanilarak belirlenmistir. Burada Womersley sayis1 (Wo) ve Reynolds

sayisinin (Re) yakit pili performansina etkisi incelenmistir.
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Sekil 1.13. Han vd. (2012) tarafindan kullanilan deney diizeneginin sematik hali

Katot kanalindaki laminer akisa ait Re sayilart 77, 112 ve 135 olup daimi akis {izerine
eklenen 10 ila 50Hz araliginda olusturulan salinimda frekansindaki artisin gii¢ iiretimi

tizerinde (Onceki ¢alismanin aksine) dnemli etkisinin oldugu goriilmektedir. Artan Wo
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sayisi ile birlikte tiretilen maksimum gili¢ degeri de onemli Ol¢lide artmaktadir. Ele
alman Re= 77, 112 ve 135 sayilari i¢in en yiiksek Wo sayisinda elde edilen maksimum
giic artiglar1 sirasiyla %35, %12.5 ve %7.9 olmustur. Sonug¢ olarak, akis saliniminin
katot akis kanalindaki kiitle transfer limitini, yiiksek kapasiteli iiflecler ve kompresorler

tarafindan saglanan daimi akis durumundakine benzer sekilde artirdigi ifade edilmistir.

Hwang vd. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada Sekil 1.14’de goriildigi gibi PEMYP
katot kisminda sentetik jet aktiiator olarak piston silindir mekanizmasi kullanarak elde
edilen akis saliniminin yakit pili performansina etkisini incelemislerdir. Bilindigi lizere
YP performansi akis kanaliyla katalizor tabaka arasindaki oksijen diflizyon oranina
baglidir. Bu calismada Wo sayisinin ve Schmidt sayisinin (Sc) etkisi incelenmis olup bu

sayilarin artisiyla oksijen diflizyon oraninin artiginin nasil gergeklestigi gosterilmistir.

i

J

1

Piston Silindir

Sekil 1.14. Hwang vd. (2010) tarafindan kullanilan deney diizeneginin sematik hali

Yukarida verilen ¢alismalar, PEMYP’de meydana gelen difiizyon, konsantrasyon kaybi,
basing diisiisii gibi nedenlerden dolay1 meydana gelen kayiplarin sentetik jet aktiiatorler
yardimiyla akisa kazandirilan salinimla {stesinden gelinebildigini acik¢a ortaya
koymaktadir. Ancak, verilen ¢aligsmalar igerisinde Seo vd. (2014) ve Choi vd. (2009)
yaptiklar1 ¢alismalar haricindeki diger calismalarda YP performansinin arttirmak igin

salinim olusturmada harcanan gii¢ dahil edilmeden sonuglar ortaya konulmustur.
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1.4.1 Plazmanin yakit piline uygulanmasi

Cappelli ve Kim (2015), plazma aktivasyonlu PEMYP’nin anot (yakit girisi) ve katot
(hava girisi) igerisine yerlestirilmis olan DBD plazma aktiiator kullanarak
incelenmislerdir. Plazma, 8 KV, gerilimde, maksimum 10 mA akimda ve 30 kHz
stirim frekansinda olusturulmustur. Fotograf 1.2 (a ve b)’de yapmis olduklar1 plazma
aktivasyonlu yakit pilinin montaj ve calisirken ki hali goriilmektedir. Bu c¢aligsmada,
plazma agik/kapali haldeyken membran elektrolit grubunu 3 farkli kosul altinda yakat

pilinin performansinin karsilastirilmasini yapmislardir.

Fotograf 1.2. Plazma aktivasyonlu yakit pilinin montaj (a) goriiniimii ve plazmanin agik
(b) hali (Cappelli ve Kim)

Cizelge 1.2°de gorildugt gibi bu c¢alismada karbon kapli GDL ve platin katalizorle
yaygin olan Nafion membranin plazma etkisi altinda neredeyse hi¢ iyilesme
gostermemistir. Sadece GDL’nin kaldirilmasi durumunda bir etki olmamis, fakat
yalnizca Nafion membranla yakit pilinin ¢aligmas1 durumunda, agik devre voltajinda
(OCV) neredeyse 1 V artis saglanarak 1.8 V’a erisilmistir. Bununla beraber akim
degerini yaklasik olarak 10 pA gibi ¢ok kiiciik bir deger olarak 6l¢miislerdir.

Cizelge 1.2. MEG varyasyonlari i¢in OCV deger tablosu (Cappelli ve Kim)

No Plasma Plasma
Nafion + Pt + C cloth 0.8V 0.8V
Nafion + Pt 0.8V 0.8V
Nafion oV 1.8V
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1.5 Bu Tez Cahsmanin Bilimsel Onemi

Bilindigi lizere gegmiste oldugu gibi giiniimiizde de insanoglu enerji gereksiniminin
biiyiik bir kismini fosil yakitlardan elde etmeye devam etmektedir. Bu fosil yakitlarin
cevreye verdigi zararlar ve sinirli kaynagimin olmasi gibi nedenlerden dolay1 alternatif
temiz enerji liretim yontemleri {izerine ¢alismalar yogun bir sekilde siirmektedir. Bu
kapsamda temiz ve gevreci enerji iiretim yontemlerinden biri olan PEM yakat pillerinin
performansinin arttirilmasi, maliyetinin azaltilmasi gibi konular iizerine bilim insanlari
tarafindan yogun bir sekilde ¢alismalar devam etmektedir. Bu tez calismasinda PEM
yakit pillerinin performansinin arttirilmasi iizerine bir calisma gergeklestirilirken
literatiirde daha 6nce denenmemis plazma tabanli sentetik jet aktiiatorler kullanilarak
yakit pilinin performansi iyilestirilmeye c¢alisilacaktir. Plazma sentetik jet aktiator
olarak kullanilacak olan aktiiator; yine bu tez caligmasi kapsaminda gelistirilmis olan
buji plazma sentetik jet (BPSJ) aktiiatordiir. Bu noktada da literatiirde yeni bir kavram
olarak yerini alacak olan bu aktiiatoriin gelistirilmis olmasi bu tez ¢aligmasinin bilimsel

Onemini arttirmaktadir.

1.6 Tezin Amaci

PEMYP’lerinin yiiksek giic yogunluguna sahip olmasi, diisik c¢alisma sicakligi vb.
nedenlerden dolayr giinliikk hayatimizda sanayiden evsel kullanima kadar bir¢ok
uygulama alan1 mevcuttur. Bu sebeple yillardan beri arastirmacilar PEMYP’nin
maliyetini dislirmek, performansini, dmriinii ve calisma siiresini arttirabilmek igin
yogun bir sekilde ¢alismaktadir. Fakat PEMYP’ nin katot akis kanalinda meydana gelen
oksijen konsantrasyon kayiplari, diflizyon kayiplari, basing diislisii ve en biiylik sorun
olan su basmasi (flooding) gibi problemleri hala yeteri kadar ¢oziilememistir. Katot akis
kanalinda bu problemler oksijenin reaksiyona girmesine imkan vermemekte ve
performansin diismesine hatta durmasina bile neden olabilmektedir. Bu yiizden bu

problemlerin ¢oziimii bliylik 6nem arz etmektedir.

Bu tez calismasmin birinci amaci, gelistirilmis olan BPSJ aktiiatoriin olusturdugu
sentetik jet karakteristiginin belirlenmesidir. Bunun i¢in durgun havada kizgin tel
anemometresiyle hiz 6l¢iimii yapilmis ve riizgar tiinelinde jetin duman tel yontemiyle

gorsel hale getirilmesiyle sinir tabaka akis yapisi tizerine etkisi ortaya konulmustur.
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Ikincisiyse, tez kapsaminda gelistirilmis olan buji plazma sentetik jet (BPSJ) aktiiator
kullanilarak, tek hiicreli PEMYP’nin performansiin iyilestirilmesidir. Bunun igin
PEMYP katot akis kanalinda BPSJ aktiatorle olusturulan salinimlhi akisla
konsantrasyon, diflizyon, basing diisiisii ve su basmasi gibi PEMYP performansini
etkileyen sorunlarin ¢6ziimii tizerine etkisi arastirilmistir. Ayrica bu plazma aktiiatorle
elde edilen plazma tarafindan iyonize edilmis havanin etkilerinin ortaya konulmasi da

amaclanmaktadir.
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BOLUM 11

BUJI SENTETIK JET AKTUATOR

Buji plazma sentetik jet aktiiatér olarak adlandirilan umut vaat eden yeni bir aktiiator
Nigde Universitesinde Atmosferik Plazma Arastirma Laboratuvarinda gelistirilmistir.
Gelistirilmis olan bu aktiiatdr; diiz basgh bir bujiden ve bosluk hacminin olusturuldugu
iizerinde jet deligi bulunan baslik olmak tizere iki par¢adan olugsmaktadir. Buji olarak,
herkesce bilinen 4 zamanli buji ateslemeli (benzinli) motorlarda mevcut olan elektriksel
alet kullanilmigtir. Buji, sikistirma zamaninin sonlarima dogru ateslenerek bir ark
olusturur ve yanma meydana gelir. Aslinda orada olusan ark bir plazmadir. Bu
aktiiatoriin gelistirilmesinde olusan arki motor silindiri gibi biiylik bir hacim yerine
kapali kiiclik bir hacim i¢erisinde olusturup tam ortadan kiigiik bir orifis deligi agarak jet
elde edebilecegi diislinlilmiistiir.

2.1 BPSJ Aktiiatoriin Bilesenleri

Sekil 2.1 (a)’da gelistirilmis olan BPSJ aktiiatoriin {i¢ boyutlu 6n kesit alinmis halinde
orifis deligi, plazmanin olusturuldugu bosluk hacmi ve bujinin anot -elektrotu
gorilmektedir. Bu aktiiatorde NGK buji iiretim firmasinin farkli modellere sahip bujileri
kullanilmistir. Sekil 2.1 (b)’de aktiiatoriin NGK BUHW model diiz bash bujiyle bosluk

hacminin olusturuldugu bagligin montajli hali gériilmektedir.

Sekil 2.1. BPSJ aktiiatoriin sematik (a) goriintimii, BPSJ aktiiatér montaj (b) hali
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Aktiiatoriin PEM yakit piline uygulanabilir, kolay sokiiliip takilabilir ve modiiler olacak
sekilde bagliklar tretilmistir. 30 mm c¢apinda aliiminyumdan iiretilen bu basliklar
Universal torna tezgahi kullanilarak 21.5 mm dis ¢apa diisiiriiliip karsilik puntasina
baglanan freze ¢akisiyla; 1) bujiye baglanmasini saglayacak kilavuzu g¢ekebilmek icin
uygun capta delik delinmis, ii) plazmanin olusacagi bosluk i¢ hacminin deligi delinmis,

1i1) orifis deligi agilmustir.

Sekil 2.2. Uretilmis farkl1 dlgiilere sahip BPSJ aktiiatoriin basliklari

Sekil 2.2’de iiretilmis olan farkli hacim ve orifis ¢apina sahip aktiiator basliklar
goriilmektedir. Bu basliklarin disina pafta ¢ekilerek dis ag¢ilmasinin nedeni PEM yakit
piline pratik bir sekilde sokiiliip takilabilir olmasi i¢indir.

Cizelge 2.1. BPSJ aktiiatorii i¢in iiretilen bagliklarin tiretim 6lgiileri

Buji Bashg ¢ Cap(mm) | Derinlik(mm) | Orifis Capi(mm) | Hacim(mm?)

1. Model (M1) 4,4 4,65 2 70,70
2. Model (M2) 4,75 5 1,5 88,6
3. Model (M3) 6,35 4,7 1,5 148,8
4. Model (M4) 6,35 1,6 1,5 50,7
5. Model (M5) 6,35 3,5 1,5 110,8
6. Model (M6) 4 4 2 50,2
7. Model (M7) 4 4 4 -

Cizelge 2.1°de goriildiigi gibi farkli i¢ cap, orifis ¢api, derinlik ve bosluk hacmine sahip
basliklardan 7 adet dretilmistir. Aliiminyum kullanilmasinin nedeni sicak plazma
dretildigi igin 1s1 iletim kat sayis1 yiiksek olan malzemelerden biri olmasi ve kolay
islenebilir olmasidir. Farkli geometrik 6zelliklerde basliklar iiretilmesinin sebebi farkli
model bujiler ve durgun havada kizgin tel anemometresi kullanarak karakteristiklerinin

ortaya konulmak istenmesidir.

26



2.1.1 Gii¢ kaynag

Belinger vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismalarinda PSJ aktiiatorde kullanilan iki farkl gii¢
kaynagindan bahsetmisglerdir. Bunlardan birincisi plazma jet tiretmek i¢in yiiksek voltaj
dogrudan c¢eviren gii¢ kaynagidir. Ikincisi, yiiksek voltaj transformatdrii kullanarak
diisiik voltaj1 yliksek voltaja doniistiirendir. Bu ¢alismada kullanmak tizere Belinger vd.
(2011) tarafindan bahsedilen ikinci tip gii¢ kaynagi olan DA diisiik voltaji dogrudan DA
yiiksek voltaja doniistiiren giic kaynagi tasarlanmistir. Bu gii¢ kaynagi DA diisiik voltaj
giic kaynagi, yiiksek voltaj transformator ve MOSFET anahtardan olugmaktadir.
MOSFET anahtar istenen bir frekansta jet iiretebilmek i¢in fonksiyon jeneratorii
kullanilarak ayarlanmistir. Bu anahtar yiiksek voltaj transformatdrle DA diisiik voltaj
giic kaynagmin katodu arasina baglanmistir. Ayrica daha sonradan alinmis olan
nanopuls yliksek voltaj giic kaynagr kullanilarak c¢alisma gercgeklestirilmistir.

Kullanilmig olan bu elemanlarin 6zellikleri 3. boliimde ayrintili bir sekilde verilecektir.
2.2 BPSJ Aktiiatoriin Calisma Prensibi

Sekil 2.3° de goriildiigi gibi, gelistirilmis olan bu aktiiator PSJ aktiiatorle (Grossman
vd., 2003) ayni1 olan ii¢ farkli ¢alisma adimina sahiptir. Bunlar sirasiyla enerji birakima,

gaz bosalimi ve yenilenme olarak isimlendirilmektedir.

Jet \1/

4
[

,‘ ) ; \.\”’,
Rl

Enerji Birakimi Gaz Bosalimi Yenilenme

Sekil 2.3. BPSJ aktiiatoriin bir ¢evrimindeki adimlar

Ik adim olan enerji bosaliminda, DA (Dogru akim) yiiksek voltaj anot ve katot
elektrotlar1 arasinda uygulandiginda ark olusur. ikinci adim olan gaz bosaliminda, bir
onceki adimda olusan arkin neticesinde bosluk hacmi igerisinde elektro termal etkiler
nedeniyle aniden basing artis1 olur. Bu basing artis1 sonucu hacim igeresindeki havanin
basincinin ¢evre basincina oranla ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle igerideki hava disariya

jet olarak ¢ikmaktadir. Son adim olan yenilenmedeyse igerideki basingli havanin jet
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olarak disar1 ¢ikmasi sonucunda hacim igerisindeki basincin atmosfer basincinin (yani
gcevre basincinin) altina diismesi neticesinde disaridan igeriye dogru hava girisi

olmaktadir ve bu sayede jet bir sonraki ¢gevrime hazir olur.
Gaz bosalimi adiminda olusan jetin kiitlesi kadar kiitle yenilenme adiminda igeriye

alindig1 i¢in bu tip aktiiatorlere net kiitle akis1 sifir (Zero net mass flux) veya sentetik jet
(Synthetic jet) aktiiatorler denilmektedir.
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BOLUM III

DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde birden ¢ok akademik ¢alisma konusunu igeren bu tez ¢caligmasi kapsaminda
deney diizenekleri BPSJ aktiiatér ve PEM yakat pili olmak {izere iki ana bagslik altinda
bu boliimde incelenecektir. Deneysel calismalar Nigde Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimiinde bulunan Aerodinamik Akis Kontrol Laboratuvar:i (AAKL) ve
Atmosferik Plazma Arastirma Laboratuvarinda (APAL) gergeklestirilmistir. Ayrica
TUBITAK 213M193 nolu projesinin destegi kapsaminda APAL’da yakit pili

deneylerinin gercgeklestirilebilmesi i¢in deney diizenegi kurulmustur.

3.1 BPSJ Aktiatorde Kullanilan Cihazlar

Ikinci boliimde de bahsedildigi gibi, gelistirilmis olan bu aktiiator karakteristigini
aragtirmak tlzere iki farkli deney gerceklestirilmistir. Bunlar sirasiyla, kizgin tel
anemometresi kullanilarak olusan jet hizinin biiyiikliigiiniin durgun havada dlgiilmesi ve
emmeli tip ses alt1 riizgar tiineli igerisinde diiz plaka itizerine yerlestirilmis olan bu
aktliatoriin  duman tel yontemi kullanilarak gelismis olan smir tabakayr nasil

etkilediginin gozlenmesidir.

3.1.1 Kizgin tel anemometresi

Sabit sicaklik anemometresi (Constant Temperature Anemometer/CTA) ve Sabit akim
anemometresi (Constant Current Anemometer/CCA) olarak iki farkli ¢alisma moduna
sahip olan kizgin tel anemometresi hiz 6l¢iimiinde ve tiirbiilans siddetinin mertebesinin
belirlenmesinde kullanilir. Sabit sicaklik modunda ¢alisan kizgin tel anemometresi
kullanilarak BPSJ aktiiatoriin jet ¢ikis eksenini iizerinde farkli yiiksekliklerde hiz
Ol¢timii yapilarak aktiiatoriin karakteristigi belirlenmeye ¢aligilmistir. AAKL’da mevcut
bulunan kizgin tel anemometresi DANTEC DYNAMIC marka 54N81 model 6 kanalli
olup bir sabit sicaklik anemometresidir ve 10 kHz’e kadar olgiim alabilmektedir.
Fotograf 3.1’de goriildiigii gibi, kizgin tel anemometresiyle hiz dl¢limlerine baglamadan
once kullanilan 55P11 model probun kalibratdr olarak kullanilan liile yardimiyla

kalibrasyonu yapilmistir. Bilgisayar kontrollii 2 eksenli traverse sistemine bagli olan
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prob, kalibrator tizerinde ve hiz Olgtimlerinde istenilen noktaya hassas bir sekilde
gotiirebilmek icin kullanilmistir. Prob nozul ¢ikis delik ¢apinin yarisi kadar yiikseklikte
tam eksende olacak sekilde konumlandirilmistir. Probun kalibrasyonu 60 m/s hiza kadar
ManoAir 500 mikromanometre yardimiyla 60 m/s’den 120 m/s hiza kadar el
manometresi yardimiyla yapilmistir. 4. dereceden polinom ifadesi olan 3.1 numarali
denklemde; hiz U, polinom katsayilar1 Co, C1, Cy, C3 ve C4, ve voltaj degeri E olarak
ifade edilir.

U= Cy + C1E' + CoE? + C3E® + C4E* (3.1)

2 eksenli traverse

Lule kalibrator

Mikromanometre

Fotograf 3.1. Kizgin tel anemometresinin nozul ile kalibrasyonu

Manometreden okunan her bir hiz degerine karsilik gelen voltaj degerleri kullanilarak
kalibrasyon degerleri elde edilir. Bu degerler kullanilarak her bir noktadan gecen 4.
dereceden bir polinom uydurarak hiz dlgiimiinde kullanilacak olan kalibrasyon dosyasi
elde edilmis olur. Bu c¢alismada farkli bujilerin, siirim frekansinin ve yiiksekligin
etkisinin incelendigi caligmalar 6 kHz Ornekleme frekansinda 32768 veri toplanarak
deneyler gergeklestirilmistir. Diger bir calisma olan duty cycle etkisinin incelendigi
calismada 4 kHz Ornekleme frekansinda 32000 veri toplanarak deneyler
gerceklestirilmistir. Sekil 3.1’de BPSJ aktiiatoriin karakterizasyonun da kullanilan

Olclim sisteminin 3 boyutlu sematik hali goriilmektedir.
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1. BPSJ aktuator
2 Tel Anemometresi

Sekil 3.1. Hiz 6l¢lim sisteminin gematik gosterimi
3.1.2 Basing olcerler

Bu tez calismasi kapsaminda kizgin tel anemometresinin kalibrasyonunda kullanilan
basing dlgerler; ManoAir500 mikromanometre = 2000 Pa araliginda ve tam olgekte + 2
Pa hassasiyetle Olciim yapabilmektedir. Bu manometre ayni zamanda atmosfer
basincini, basing farkini, havanin sicakligin1 ve havanin hizin1 6l¢ebilmektedir. 60’tan
120 m/s’ye kadar hizin kalibrasyonu Lutron marka PM-9100 marka el manometresiyle
yapilmistir. El manometresi toplam basingla statik basincin farkini yani dinamik basinci
(denklem 3.2) verdiginden dolay1 hiz1 hesaplamak i¢in Bernoulli denkleminden tiiretilen

denklem 3.3’den hiz1 ¢ektigimiz zaman hiz 3.3a’daki denklem yardimiyla hesaplanir.

P ginamirx = Ptoplam — Pgatik (3.2)

1
P ginamix = 5 PU? 3.3)

U=a /—(“”“Z"“m"‘) (3.3)

3.1.3 Riizgar tiineli

Nigde Universitesi Makine Miihendisligi Boliimiinde, AAKL’de mevcut bulunan

emmeli tip ses alt1 rlizgar tiinelinde duman tel yontemiyle akis goriintiilleme deneyi
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gergeklestirilmistir. Bu riizgar tiineli giris agzi, elekler, daralma konisi, test bolgesi,
konnektdr ve aksiyel fan olmak iizere alti kissmdan olusmaktadir. Giris agzi havanin
emildigi ilk kisimdir ve 1425 x1425 mm? ebatlarindadir. Sonraki kisimda ise ii¢ adet
akis diizenleyici elek kullanilmistir. Elek kullanilmasinin sebebi tiirbiilansli akigin
laminer hale getirilmesini saglayarak test bolgesindeki akigin tiirbiilans siddetini
diigiirmektir. Daralma konisi girisinde 1425x1425 mm? alandan 570x570 mm? alana
diismekte ve 6,25:1 daralma oranina sahip daralma konisinden gecerek test bdlgesinde
uniform akis elde edilmesini saglamaktadir. Test bolgesi; girisinde 570x570 mm? kesit
alanina sahip ve smir tabaka gelisimini telafi etmek ve statik basinci test bolgesi
boyunca sabit tutabilmek icin 0,3 derece genisleme agisina sahiptir. Test bolgesi ¢ikisi
580x580 mm? kesit alanima sahiptir. Test bolgesi akis goriintiilemesi yapabilmek icin
seffaf pleksiglassdan yapilmistir. Riizgar tiineli test bolgesinde arzu edilen hizi elde
edebilmek i¢in 4 kW’lik motor giicline sahip aksiyal fan kullanilmistir. Fan motorunu
istenilen devir sayisina hassas bir sekilde ayarlayabilmek i¢in Altivar (ATV) 71 model 3
fazl1 4 kW frekans inverter kullanilmistir. Bu frekans inverter sayesinde frekansi 0-50
Hz arasinda 0,1 Hz’lik adimlarla ¢alistirildiginda test bolgesinde 0-20 m/s arasinda hiz
degeri elde edilebilmektedir.

3.1.4 Duman tel yontemiyle akis goriintiilemesi

Bilindigi lizere akis goriintiileme yontemleri igerisinde en ucuz ve kolay yontemlerden
biri olan duman tel yonteminde; ¢ok ince direng teli, diisiik sicaklikta buharlasabilen ve
buharlastiginda yogunlugu havanin yogunluguna esit olan sivi, DA gii¢ kaynagi ve 1s1k
kaynag1 gerekmektedir. Riizgar tiinelinin test bolgesinin girisine dikey olarak baglanan
diren¢ telinin her iki ucuna DA gii¢ kaynagmin artt ve eksi uglari baglanir. Giig
kaynagiyla gerilim uygulandiginda telin boyu uzayacag: icin telin yay gibi olmasini
onlemek amaciyla tiinelin alt kismindan tele agirlik asilarak telin stirekli gergin kalmasi
saglanmaktadir. Sivi olarak kullanilan parafin yukardan telin iizerine damlatilir ve tel
iizerinde yukaridan asagiya dogru ¢iy taneleri gibi tutunarak iner. Akis goriintiilemesi
sirasinda daha iyi goriintii ve jeti daha iyi gézlemleyebilmek i¢in serbest akis hizi (U,,)
1.5 m/s olarak ayarlanmistir. Bu sayede cisim etrafindaki akis gorsel hale gerilmis olur.
Akisin goriintiillenmesinde aktiiatériin konumu, diiz plakanin 6n ucundan 3 c¢cm arkada

olup direng teliyle orifis deligi ayni eksendedir. Uygun voltaj ve akim degerlerine
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ayarlanan gii¢ kaynag kisa siireli olarak agilip kapatilir bu siire zarfinda elin tizerindeki

parafinin hepsi buharlasir ve agik kaldigi siire boyunca kamerayla goriintii alinir.

3.1.5 BPSJ aktiiatorde kullanilan buji modelleri

Gelistirilmis olan buji plazma sentetik jet aktiiatdriin en temel pargasi olan buji olarak
NGK japon buji firmasmin 3 farkli bujisi kullanilmistir. Bunlar BUZHW-2, BUHW ve
BUHW-2 model bujilerdir. Deney sonuglari verilirken karigiklik olmamasi igin

BUZHZW-2/ B1, BUHW/ B2 ve BUHW-2/ B3 olarak simgelenmistir.

3.1.6 BPSJ aktiiatorii siirmede kullamilan gii¢ kaynag:

Gelistirilmis olan BPSJ aktiiatorii etkin bir sekilde ¢alistirip istenen jeti elde edebilmek
icin bircok farkl giic kaynagi denenmistir. Bunlar sirasiyla eski tip tiiplii bilgisayar
monitorlerin gili¢ kaynagi, Audio giic amfisi (1500W) ve bobinden olusan gii¢ kaynagi
sistemi (Sanlisoy, 2013), MOSFET anahtarli DA diisiik voltaj gii¢ kaynaginin bagh
oldugu yiiksek voltaj transformatér ve Megaimpulse marka NPG-18/3500 model
Nanopuls DA vyiiksek voltaj giic kaynagi kullanilarak jet dretim etkinlikleri
incelenmistir. Burada bahsedilen bu gii¢ kaynaklar1 hakkinda bu boélimde bilgi

verilecektir.

Fotograf 3.2 (a)’da goriilen Nanopuls DA ytiksek voltaj gli¢ kaynag1 12-20 kV arasinda
c¢ikis voltajina ve 3.5 kHz’e kadar tekrarlama frekansina sahiptir. Harici ve dahili olarak
stiriilebilen bu gii¢ kaynagi ayni zamanda 4 ns’den kisa bir siirede maksimum pulse
enerjisine ulasabilmektedir. Bu gii¢ kaynagiyla yapilan BPSJ aktiiator deneyinde gii¢
kaynaginin kullaniliyor olmasi, beklenenin ¢ok ftizerinde elektrik alan olusturmasi
nedeniyle bilgisayar ekraninin kapanip acilmasi ve 2 eksenli traverse sisteminin kendi
kendine hareket etmesi gibi sorunlarla karsilasilmasina yol agmustir. Elektrik alanin
etkisini azaltmak i¢in gii¢ kaynaginin i¢ine konuldugu faraday kafesi yapilmustir.
Faraday kafesi, olusan elektrik alanin1 az miktarda azaltmistir. Ayricabu gii¢c kaynaginin
elektriksel ¢ikis karakteristigini belirlemek i¢in gerekli olan 500 MHz osiloskop ve 75
ohm koaksiyel kablo gibi gereksinimlerinden dolayr voltaj probuyla cikis voltaji

Olciilememistir.
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Fotograf 3.2 (b)’de goriilen her biri 1500 W olan 6 adet audi gii¢c amfisi ve 6 adet
bobinden sadece bir amfi ve bir bobin kullanilarak aktiiatoriin = stirimii
gerceklestirilmigtir.  Aktiiatori istenilen sinyal formunda siirmek igin Labview’da
yazilmig bir program kullanilmistir. Bu sinyal NI PCle-7841R model veri doniistiiriicti
kart1 yardimiyla tiretilerek giic amfisi stiriilmiistiir. Amfinin ¢ikis1 bobine, bobinin ¢ikisi
da BPSJ aktliatére baglanmistir. Bu aktiiator dogru akimla galistigi i¢in ofsetli duty
cycle ile kare olarak siiriilmiis. Nanopuls gili¢ kaynaginda oldugu gibi, bu gii¢
kaynaginda da bobinden kaynakli elektrik alandan dolay:1 laboratuvar cihazlar1 zarar
goérmiistiir. Istenilen jet olusumu elde edilemediginden dolayi, bu gii¢ kaynagindan

vazgecilmistir.

Fotograf 3.2. Nanopuls DA yiiksek voltaj (a), audio gii¢ amfisi ve bobinden (b) olusan
(Sanlisoy, 2013), tiiplii monitor (¢) ve transformatorlii (d) gii¢ kaynagi

Fotograf 3.2 (c)’de goriilen tiiplii bilgisayar monitoriinden sokiilen dogru akim giic
kaynag kullanilarak BPSJ aktiiator stiriilmiistiir. Gelistirilmis olan aktiiatoriin
calistirilmasinda kullanilmak tizere ilk denenen gii¢ kaynagi bu olup, her ne kadar bu
giic kaynagiyla bu aktiiatoriin calistigi gézlemlenmisSe de giivensiz olmasi, istenilen
sinyal formunda siiriilememesi, kendini siirekli korumaya alip kisa siirede kapanmasi
vb. sebeplerden dolayr bu giic kaynagi yerine alternatif giic kaynagi arayisina
gidilmistir.

MOSFET anahtar devreli DA diisiik voltaj gii¢ kaynaginin bagh oldugu yiiksek voltaj
transformatorle kurulan giic kaynagi fotograf 3.2 (d)’de goriilmektedir. Bu gii¢ kaynagi
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temel olarak DA diislik voltaj giic kaynagi, yiiksek voltaj transformatér ve MOSFET
anahtardan olusmaktadir. MOSFET anahtar, istenen frekansta jet iiretebilmek icin
fonksiyon jeneratorii kullanilarak ayarlanmigtir. Burada kullanilan fonksiyon jeneratorii
AATech marka AWG-1010 modeldir. Bu anahtar yiiksek voltaj transformatorle DA
diisiik voltaj giic kaynaginin katodu arasina baglanmistir. Yiiksek voltaj transformatoriin
cikist ise BPSJ aktiiatore baglanarak calismasi saglanmistir. Fonksiyon jeneratoriiniin
stirim sinyali osiloskop yardimiyla izlenmistir. Foksiyon jeneratoriiyle puls modda
farkli duty cycle ve frekanslarda MOSFET siiriilmiistir. DA diisik voltaj gii¢
kaynaginin c¢ikist Tektronix marka TDS2012B model 200 MHz osiloskobun bir
kanalina baglanarak izlenmis ve osiloskobun ikinci kanali ise akim probu baglanarak
giris akimin izlenmesi saglanmistir. Ayrica fotograf 3.3 (c)’de gorildigi gibi
osiloskoptan desarj anindaki ¢ekilen akim ve voltajin goriintiisii yakalanmistir. Diistik
voltaj1 yiiksek voltaja yilikselten transformatoriin girig voltaji 2-6 V araliginda olup 400
kV a kadar ¢ikis saglamaktadir.

Tek J} @ Stop M Pos: 150.0us MEASURE
CH2
2 [ ] € Pk-Pk
! \‘f" ; 2.484A
j v Y CH2
! Mean
=-24.4mA
CH2
Freq
7.246kHz
CH2 1.004 M S0.0us CH2 / -7.33mA
(© 22-Sep-15 23:21 <10Hz

Fotograf 3.3. Fonksiyon jeneratorii (a), MOSFET anahtar (b) ve giris akimi (Ipp) ve
voltajinin (V) osiloskoptan yakalanma goriintiisii (C)

Bu transformator 400 kV’a kadar ¢ikis sagladigindan dolayi ¢ikis voltajinin biiyiikligi
mevcut voltaj probunun 6l¢iim araliginin ¢ok tizerinde oldugu i¢in, bu probun zarar
gormemesi maksadiyla ol¢iilmemistir. Bolim IV bulgular ve tartigmalar kisminda,
aktiiatorii stirmede kullanilan gii¢ kaynaklari; Transformatorlii giic kaynagi-G1,
Nanopuls generator-G2, Audio amfisi-G3 ve Tiiplii monitor-G4 olarak simgelenmistir.
Gl giic kaynagmin kullanildigi tiim deneylerde giris voltaji 2V disiik voltaj gii¢

kaynagi ile giris voltajinda gergeklestirilmistir.
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3.1.7 Kullanilan elektriksel 6l¢iim aletleri

BPSJ aktiiatoriin siiriim voltajini, akimini, stirlim giris sinyalini goriintiilemek i¢in 2
farkli osiloskop kullanilmistir. Tektronix marka TDS2012B model 100 MHz 2 kanalli
osiloskop sinyal jeneratdrii tarafindan siiriilen sinyalin kontrol edilmesi icin
kullanilmistir. ~ Sistemden  kaynaklanan parazitler sebebiyle siiriim sinyalinin
bozulabileceginden dolay1 kontrol amaciyla siiriim sinyali izlenmistir. Diger osiloskop
da Tektronik marka olup TDS2022 model, 200 MHz ve 2 kanallidir. Bu osiloskobun bir
kanalina diisiik voltaj giic kaynaginin desarj anindaki durumunu gézlemleyebilmek i¢in
osiloskop probu yardimiyla baglanmistir. Osiloskobun ikinci kanalinda ise desarj

anindaki akimi gozlemleyebilmek ve “peak to pea

Fluke marka 80i-110s model AA/DA akim probu kullanilmistir. Bu probu 50mA-100A

akim degerini 6l¢ebilmek i¢in

arasindaki degerleri 6lgebilmektedir. Ayrica bu dlgiimden alinmis osiloskop goriintiisii
Fotograf 3.3 (a)’da goriilmektedir ve burada turuncu renkli ¢izgi voltaji ve turkuaz
renkli ¢izgi ise akimi gostermektedir. Fotograf 3.3 (b)’de gosterilen STMicroelectronics
marka P4N150 model MOSFET anahtar 1500 V’a kadarlik voltaja kadar anahtarlama
yapabilmektedir. Bu anahtar1 siirmede kullanilan AATech marka AWG-1010 model
sinyal jeneratorii 2 kanalli olup siniis, kare, tiggen ve keyfi dalga formu gibi birgok
farkli dalga formunda siiriim yapabilmektedir. Bu sinyal jeneratorii fotograf 3.3 (a)’da

gorilmektedir.

3.1.8 Giivenlik i¢in alinan 6nlemler

Bu tez calismasi sirasinda yapilan deneylerde ozon (O3), NOy vb. gibi zararli gazlar
olusmasi, yiiksek voltajda calisilmasi, kullanilan gii¢ kaynaklarinin asir1 derecede
elektrik alan olusturmasi nedeniyle insan sagligi lizerine doniisii olmayan zararlar
vermesi riskinden dolayr deneylere baslamadan once bir takim Onlemler alinmistir.
Burada bu onlemlerden bahsedilecektir. OSHA (Occupational Safety and Health
Administration) tarafindan tavsiye edilen ozon seviyesi hafif bir is i¢in giinlik 0.1ppm’i
agsmamasi1 gerekmektedir (URL-2). Bu sebeple deneylerin yapilisi esnasinda laboratuvar
icerisinde biri deney sisteminin yakininda ve digeri sistemden uzak bir noktada olmak
tizere iki adet ozon metre kullanilmistir. Ozon metreler sayesinde ortamda bulunan ozon
seviyesi siirekli olarak kontrol edilmektedir. BPSJ aktiiatoriin hiz 6l¢lim deney diizenegi

riizgar tiinelinin giris agzina konulmustur ve riizgar tiinelinin ¢ikis1 fan c¢apiyla ayni
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capta spiral boru yardimiyla disariya atilmaktadir. Ozon seviyesi kritik seviyeye

yaklastig1 anda rlizgar tlineliyle laboratuvar havalandirilmistir.

Yiiksek voltajla c¢alisilmasindan dolayr deney sistemi c¢evresinde bulunan metal
malzemeler topraklanmistir. Her deney sonunda deney diizenegi {izerinde
toplanabilecek statik yilikii bosaltmak amaciyla seyyar topraklama c¢ubuguyla
topraklanarak biriken yiikiin bosaltilmasi saglanmistir. Ayrica dalginlikla olusabilecek
bir kazayr Onleyebilmek amaciyla deney esnasinda yiiksek voltajin agik ve kapali
oldugunu yiiksek sesle soyleyerek laboratuvarda bulunanlarin bilgilendirilmesi
saglanmistir. Fotograf 3.4 (a ve b)’de daha onceki boliimlerde bahsedilen yiiksek voltaj
kaynaginin olusturdugu elektrik alanin etkisini azaltmak i¢in yapilmis faraday kafesi ve

onun igerisine yerlestirilmis olan Nanopuls gii¢ kaynag goriilmektedir.

Fotograf 3.4. Faraday kafesi disardan goriiniisii (2) ve kafes igerisindeki nanopuls
yiiksek voltaj gii¢c kaynagi (b)

3.2 PEM Yakat Pili Tasarimi ve Deneylerinde Kullanilan Cihazlar

Bu boélimde, PEM yakit pilinin tasarimindan, yakit pilinin aktivasyonundan,
gelistirilmis olan BPSJ aktiiatorii baglamak i¢in tretilen farkli aparatlardan ve yakit pili

test istasyonundan bahsedilecektir.

3.2.1 PEM yakat pili tasarim ve montaji

Sekil 3.2°de {i¢ boyutlu tasarim programi kullanilarak PEM yakit pilinin tasarlanmis
hali goriilmektedir. Tasarlanmis olan bu yakit pilinin imalati, yakit pili imalat1 yapan bir
firmaya yaptirilmistir. Yakat pili sisteminin temel bilesenleri paslanmaz ¢elik sikistirma

plakas1 (20 mm et kalinlig1), akim toplama plakalari, grafit akis plakalari, membran
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elektrot grubu (MEG), sizdirmazlik elemanlar1 ve sikigtirma plakalarini sikistirmak igin
gerekli olan civata-somunlardan olusmaktadir. Tez ¢alismasinda kullanilan tek hiicreli
yakit pilinin membrani; 127 pm kalinliga sahip 5 katmanli Nafion 115 membrandir ve
25 cm? aktif alana sahiptir. Grafit akis kanallarinin 25 cm®lik aktif alan disinda kalan
bolgesine, gazlarin (hava ve hidrojen) sizmamasi i¢in sizdirmazlik elemani (gasket) ile

aktif alan disinda kalan alan kapatilmistir.

: L Sikistirma Plakasi
Akim Toplama Plakas:
v I l Grafit Akis Plakasi
i Membran Elektrot Grubu (MEG)
Hava ¢ikis

Sekil 3.2. Tasarlanmis yakit pilinin sematik gortiniimt

Nigde iiniversitesi Dr. T. Nejat Veziroglu Temiz Enerji Uygulama ve Arastirma
Merkezi Yakit Hiicresi Uretim Laboratuvarinda bulunan ve Fotograf 3.5 (d) de goriilen
CNC lazer kullanilarak Fotograf 3.5 (a)’da ki contalar ve Fotograf 3.5 (b)’de goriilen
myler bantlarinin her ikisinin tizerinde gaz giris ¢ikist ve civata i¢in gerekli olan delikler

acilmistir.

Fotograf 3.5 (a)’daki kesilmis conta, Fotograf 3.5 (c)’de goriilen paralel serpantinin
aktif alan1 digindaki kismini kapatacak sekilde kesilerek gaz sizintilarini 6nlemektedir.
Crivatalar kisa devre olusturmasin diye 1siyla daralan makaron kullanilarak yalitimi
saglanmistir. Istyla daralan makaronlar civatalara gecirildikten sonra 150°C sicakliktaki
firinda 10 dakika 1sitilarak civata gévdesine yapismasi saglanmistir. Sikistirma plakasi,
myler bandi, akim toplama plakasi, grafit akis kanallar, sizdirmazlik eleman ve
membran elektrot grubunun birlestirme sathasinda bu parcalarin sirasiyla yerlestirilmesi

Fotograf 3.5’de goriilmektedir.
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Fotograf 3.5. Kesilen conta (a), myler bandi (b), ti¢lii paralel serpantin akis kanali (C)
ve CNC lazer (d) kesim cihaz1

Fotograf 3.6’da tek hiicreli PEM yakit pilinin montaj asamalart goriilmektedir. Burada
goriilen roma rakamiyla I’den VIII’e kadar numaralandirilan fotograflar siralamaya gore
birlestirilerek yakit pili montaji tamamlanmistir. Yakit pilinin anot ve katot olarak ikiye
ayrildigit membran kismindan yakit pili simetrik oldugu icin diger tarafta aynmi sekilde
yerlestirilmistir. Tiim parcalar birlestirildikten sonra yakit pili sirasiyla 2 ve 2,5 Nm
degerlerinde tork anahtar1 yardimiyla ¢apraz olarak sikilmistir. Deneylerde, {i¢lii paralel
serpantin seklinde tasarlanmis olan akis kanali 1 mm kanal derinligi ve genisligine

sahiptir.

Fotograf 3.6. Tek hiicreli PEM yakit pilinin montaj asamalari
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3.2.2 Yakat pili test istasyonu

Tek hiicreli PEM yakat pilinin deneylerinde BK Precision firmasinin 8514 model DC
elektronik yiikleyicisi kullanilmistir. Bu elektronik yiikleyici sabit voltaj (SV) modunda
0.1- 18 V araliginda 1 mV ¢ozinirlikte, sabit akim (SA) modunda ise 0-24 A
araliginda Ol¢iim yapabilmektedir. Bu cihazla 1200 W giiciine kadar olan yakit

pillerinin performans testleri yapilabilmektedir.

Sekil 3.3’de goriildigii gibi bu elektronik yiik sistemiyle beraber gelen yazilimin ara
yiizli goriinlimiidiir. Kullanim1 kolay olan bu program yakat pili testleri i¢in sabit akim,
sabit voltaj, sabit direng ve sabit gii¢ gibi calisma modlarina sahiptir. Akim, voltaj gii¢
degerlerinin zamanla degisimi programin acilmasiyla birlikte kayit edilebilmektedir.
Ayrica akim voltaj egrisi elde edebilmek i¢in ayarlanan zamana bagl volta; degerler
dosyasia gore calisip o araliklarda voltaja karsilik gelen akim degerleri elde edilir.
Yakit pilinin hava ve H, girisinin kontrolii igin birer adet kiitlesel debi Ol¢er (MFC,
Mass Flow Controller) kullanilmistir. Bu ¢alismada ALICAT marka MC-10SLPN-D
model MFC debi 6lgerler kullanilmistir.
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3.2.3 PEM yakat pilinin aktivasyonu

PEM Yakat pilinin uygun sekilde montaj1 ve izolasyonu yapildiktan sonra ¢alistiriimasi
icin, gerekli olan hava ve hidrojen nemlendiriciye baglanir ve oradan da yakit piline
baglantilar1 yapilir. Son olarak yakit pilinin aktivasyonunu yapabilmek ve akim (I)-
voltaj (V) egrilerini elde edebilmek icin elektronik yiik cihazina baglanip aktivasyona
hazir hale getirilmis olur. MEG, ortada nafion membran ve bu membran’in sag ve sol
taraflarindaki elektrotlardan olusmaktadir. MEG imalati sirasinda membran ve
elektrotlar sicak pres yontemiyle imal edilmis olmasindan dolayr nemli olmas1 gereken
membranin kurumasina neden olmaktadir. Bu sebeple membranin ilk kullanimindan
once diizgiin bir sekilde calisabilmesi icin aktivasyon isleminin yapilmasi

gerekmektedir.

Yakit pilinin aktivasyon islemine baslamadan o6nce MEG’in nemlendirilmesi
gerekmektedir ve bunun i¢in iki farkli yontem uygulanabilmektedir. Bunlar; MEG’in
saf su igerisine yatirilmasi ve digeriyse yakit pili test istasyonuna baglanarak
nemlendirme isleminin yapilmasidir. Yakit pilinin test istasyonuna baglanarak
nemlendirilmesi yani aktivasyon islemi yapilmasi, MEG ig¢in ilk yonteme nazaran daha
giivenli olmasindan dolayr bu tez calismasinda yakit pilinin aktivasyonu test
istasyonuna baglanarak yapilmistir. Bu yontemde ise yakit pili normal olarak calistirilir
ve bir siire sonra hava kapali bir sekilde ¢alismasina devam etmesi saglanir. Bu sayede
iceride kalan oksijeni kullanarak su {liretmesine olanak saglanir. Bu sayede gaz difiizyon

tabakasi ve elektrot tabakasi suyla dolana kadar su birikir (URL-3).

Literatiirde, yakit pilinin aktivasyonunun yapilmasinda kullanilan farkli yontemler
mevcuttur. Bunlardan bazilari, MEG birlestirmeden ©nce sicak su veya buhar
kullanmak (Qi ve Kaufman, 2002a) ve yiiksek sicaklik ve basingta MEG ¢alistirmak (QI
& Kaufman 2002b) gibi yontemlerle aktivasyon yapilabilmektedir. Fakat bu ¢alismada
kullanilan yakit pilinin aktivasyonu ABD yakit pili kurulu (USFCC) standartlarina

uygun olarak gergeklestirilmistir. Bu kurulun yayinladigi prosediire gore;

I.  Ilk baslama
Il.  Yik cevrimi

I1l.  Son performanstir.

41



Tek hiicreli yakit pili i¢in hava, hidrojen, basing ve sicaklik su sekildedir;

» Yakit : Hidrojen, stokiyometrik oran 1.2, %100 RH
» Oksidant : Hava, stokiyometrik oran 2, %100 RH
> Sicaklik (°C) : 80

» Basing (atm) : 2.7

[lk baslangic : 80 °C’ye ulasmak icin yapilir.

% Seri 1 (1 kere yapilir) : 0.6 V’da 60 dk. tutulur.

®,

¢ Seri 2 (9 kere yapilir) : 0.7 V’da 20 dk, ardindan 0.5 V’da 20 dk.

®,

< Sabit akim - 200 mA/cm? de 720 dk. tutulur.

Aktivasyon sonrasinda polarizasyon egrisi 3 kere uygulanmustir. Her bir siire¢ 20 dakika
iginde yapilmustir. Yakat pili polarizasyon egrisinde 800 mA/cm? deki voltaj degerleri
arasinda SmV’luk degisim olmadig1 anda aktivasyon islemi basariya ulasmis denir.
Polarizasyon egrileri arasinda 10 dakikalik bekleme siiresi uygulanmistir. Bu bekleme
siiresinde 200 mA/cm? de stokiyometrik oran 10 alinmis ve ardindan 800 mA/cm? akim

yogunluguna sabitlenmistir (URL-3).

Yakat pillerinde polarizasyon egrileri hiicrenin voltaj-akim iliskisini gostererek yakit pili
performansi incelemesinde standart hale gelmistir. Standart bir yakit pilindeki kayiplar,
polarizasyon egrileri sayesinde tespit edilebilir. Buna gore polarizasyon egrileri

tizerindeki kayiplar Sekil 3.4’de gosterildigi gibi 5 bolgeye ayrilarak incelenir.

I. Bolgedeki kayiplar elektrotlarda kinetik kayiplarin baskin oldugu kisimdir.

= [I. Bolgedeki kayiplar elektrolitin, katalizor tabakalarinin ve temas eden parcalar
icindeki elektriksel ve iyonik iletim kayiplarinin baskin oldugu kisimdir.

= [II. Bolgedeki kayiplar yakit pilinde konsantrasyon kayiplarinin baskin oldugu
bolgedir.

= |V. Bolgedeki kayiplar elektrolit iginden sizan elektronlardan olusan i¢ akimlar
veya safsizlik ve pislik sonucu olusur.

= V. Bolgedeki kayiplar ¢oziilemeyen entropi degisiklikleri sonucu maksimum

termal voltajdan sapmay1 temsil eder (Mench, 2008).
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Sekil 3.4. Tipik polarizasyon egrisi (Mench, 2008)

Sekil 3.5’deki giic akim egrileri 20 dakika boyunca 3 saniye veri toplama araligiyla
0.8V-0.2V araliginda elde edilmistir. Sekil 3.5’de yakit pilinin olagan c¢alisma
durumundaki yakit pilinden elde edilecek giiclin akima gore degisimi goriilmektedir.
PEM yakait pilinde performansi etkileyen en dnemli sorunlardan biri olan su birikmesi

olaymnin yakit piline olan etkisi ¢ok acik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 3.5. PEM yakait pilinin normal ve su birikmis durumdaki giig-akim egrisi
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Yukaridaki grafiklerden ve su birikmesi sonrasi sokiilen yakit pilinin akis kanallarindaki
su birikmesinin goriildiigli Fotograf 3.7°den anlasilacagi gibi katot akis kanallarinda
biriken suyun iyi tahliye edilememesi, difiizyon kayiplarinin meydana gelmesi ve basing
diisiisiinden dolay1 yakit pili performansit diismektedir. Birinci boliimde de bahsedildigi
gibi yakit pilinde bu tip sorunlari ¢b6zebilmek ve yakit pilinin performansini
arttirabilmek igin literatiirde yakit piline; piezoelektrik diyafram (Seo vd., 2009),
hoparlor (Kim vd., 2008) ve piston-silindir (Hwang vd., 2010) mekanizmali sentetik jet
akttiatorler kullanilmaktadir. Bu tez calismasinda; gelistirmis oldugumuz buji sentetik

jet aktiiator kullanilarak yakit pilinin performansina etkisi incelenmistir.

Fotograf 3.7. Yakit pili akis kanalinda olusan su birikimi

3.2.4 BPSJ aktiiatorii yakit pilini baglamada kullanilan aparatlar:

Bu tez calismas1 kapsami igerisinde olan BPSJ aktiiatoriin yakit piline uygulanmasi i¢in
birka¢ farkli baglant1 aparat1 tasarlanip tretilmistir. Fotograf 3.8 (a ve c)’de sirasiyla
yakit piline aktiiatorii baglamak i¢in pleksiglastan iiretilmis olan tekli baglant1 aparati ve
tek hiicreli yakit piline baglanis bicimi goriilmektedir. Fotograf 3.8 (b ve d)’de sirasiyla
i¢ boyutlu tasarim programi vasitasiyla tasarlanmis olan tekli kanal ve bu kanalin yakit

piline montaj halinin sematik hali goriilmektedir.
Pleksiglastan {iiretilen bu kanal tam ortadan ikiye ayrilmis sekilde 2 parca olarak 3

eksenli CNC router kullanilarak tretilmistir. Daha sonra bu parcalar birlestirilmis ve

havanin giris ve c¢ikis kisimlarina rakor (fitting) baglayabilmek icin kilavuzla dis
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acilmistir. Son olarak BPSJ aktiiator, kanal igerisine yerlestirip silikonlanarak hava

sizdirmamasi saglanmustir.

Fotograf 3.8. Uretilmis tekli buji kanali (a), tekli kanal tasarmm (b), tekli kanal yakit
piline montaj (c) hali ve tekli kanal yakit pili tasariminin montaj (d)
gorunimu

Bir diger aktiiator baglama sekli olarak, aktiiatoriin yakit pili tizerine direkt olarak
baglanmasi {izerine tasarim yapilmistir. Fotograf 3.9 (a) ve (c)’de gortldugi gibi
aktiiatoriin katot tarafinda havanin verildigi tarafa direkt olarak baglanabilmesi icin
sikistirma plakasi lizerine delik acilmigtir. Ayrica Fotograf 3.9 (b)’de goriilen katot akis
kanali, ticlii paralel serpantin anot (Hy) akis kanalindan farkli olarak %350 acikliga sahip
sekilde kanal tasarlanmistir. Bu tasarima ait parcalarin imalati yapilarak 6n deneyleri
yapilmistir. Ancak elektrik alan problemi nedeniyle elektronik yiik cihazindan 6l¢giim

alimamadigindan bu tez ¢aligmasina konulamamustir.

Fotograf 3.9. Yakit piline BPSJ aktiiatoriin direk baglanmis halinin sematik olarak
patlatilmis (a) gortiniimii, modifiye edilmis akis kanali(b) ve montaj (c)
hali
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Sekil 3.6’da yakit pili deneyinde kullanilan tiim deneysel ekipmanlarin 3 boyutlu olarak
tasarlanmis hali goriilmektedir. Burada deney diizenegi ¢aligma yonii oklarla
gosterilmistir. Sol tarafta yakit pilini besleme sistemi goriiniirken, sag iist tarafta
aktiiatoriin ¢aligma devresi ve sag alt tarafta ise yakit pili performansinin test edildigi

elektronik yiik sistemi goriilmektedir.

Sekil 3.6. Yakit pili deney diizenegi
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BOLUM IV

BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, yapilan yiiksek lisans tez ¢calismasi kapsaminda deneysel 6lgiimlerden elde
edilen sonuglar sunulmustur. PEM yakit pilinin performansi lizerine plazma sentetik jet
aktiiatoriin etkisinin incelendigi deneysel bir caligma gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma
temel olarak iki farkli deney diizeneginden olusmaktadir. Bunlardan birincisi
gelistirilmis olan BPSJ aktiiatoriin  karakterizasyonunun yapildigi  kizgin tel
anemometresiyle hiz ol¢limii ve riizgar tlinelinde diiz plaka {izerinde yapilan akis
goriintiilemesidir. Temel olarak iki farkli deney diizeneginden olugmaktadir. Bunlardan
birincisi gelistirilmis olan BPSJ aktiiatoriin karakterizasyonunun yapildigr kizgin tel
anemometresiyle hiz dl¢limii ve rlizgar tiinelinde diiz plaka tlizerinde gelismis sinir
tabaka iizerinde bu aktiiatoriin etkisini gdzlemlemek i¢in yapilan akis goriintiilemesidir.
ikincisi ise bu aktiiatdriin tek hiicreli 25 cm? aktif alanli PEM yakit pili performansi
tizerine etkisinin incelendigi deneysel ¢alismalardir. Deney sonuclart BPSJ aktiiator ve

PEM yakat pili olmak {izere iki ana baslik altinda sunulmustur.
4.1 Gelistirilmis olan BPSJ Aktiiator Deneyleri

Gelistirilmis olan Buji Plazma Sentetik Jet Aktliatoriin karakterizasyonunun yapilmasi
icin gergeklestirilmis olan deneysel ¢alismanin sonuglari bu boliimiin alt basliklar
seklinde verilmistir. Burada siiriim frekansinin ve duty cycle’in etkisi, giic kaynaginin
etkisi, farklt buji modellerinin etkisi, prob konumunun degisiminin etkisi ve riizgar
tiinelinde gerceklestirilen akis goriintileme deneylerine yer verilmistir. Sekil 4.1°de
h/d=6 prob konumunda 0-0,1 s araligi i¢in hizin zamana gore anlik degisimi
goriilmektedir. Maksimum hiz 130 Hz tekrarlama frekansinda yaklasik olarak 120 m/s

olarak elde edilmistir.
4.1.1 Siiriim frekansi ve farkh bujilerin BPSJ aktiiatoriin anhk hizi iizerine etkisi

Sekil 4.2 (a ve b)’de verilen grafikler baslik olarak model 4 (M4), gii¢ kaynag1 olarak
G1, BI1, B2 ve B3 tip bujiler kullanilarak Sekil 4.2 (a) f; =30 Hz ve (b) f=50 Hz igin

olusturularak bujilerin ¢alisma karakteristikleri incelenmistir. Grafiklerden net bir
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sekilde anlasildigi gibi BI(BUZHW-2) model buji hem f; =30 hem de f; =50 Hz’de B2
ve B3 model bujilere kiyasla etkili bir sekilde ¢alismadigi goriilmektedir. f; =30 ve 50
Hz’de B2 model bujide en yiiksek jet hiz degeri elde edilmistir. Bu grafik sonuglarina

gore daha etkin oldugu gorillen B2 ve B3 bujileri kullanilarak deneylere devam

edilmistir.
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Sekil 4.1. fi= 130 Hz’ da 0-0.1 saniye araliginda anlik hiz dagilim1
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Sekil 4.2. BPSJ aktiiator igin farkli bujiler tizerine tekrarlama frekans: 30 Hz (a) ve 50
Hz (b) etkisi
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Sekil 4.3’de anlik normalize hizlarda, aktiiatoriin 55, 85, 110, 130 ve 230 Hz’lik
tekrarlama frekansinin etkisini gostermektedir. Burada deneyler; G1 (transformatorlii)
giic kaynagi, baslik Model 4 (M4) ve NGK marka BUHW-2 (B3) model diiz bash buji
kullanilarak gergeklestirilmistir. Iki jet arasindaki yenilenme zamami gittikce azaldig
icin 55 Hz’den 230 Hz’e tekrarlama frekansinin artmasiyla maksimum normalize
hizlarin azaldigi goriilmektedir. Bu durumda, aktiiator jet ¢ikisindan sonra yenilenme
adiminda yeterince havay1 hacim igerisine ¢ekemez. Pik normalize hiz fi=55 Hz’de elde

edilmistir.
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Sekil 4.3. Normalize anlik hizlarda tekrarlama frekansinin etkisi
4.1.2 Farkh buji bashklarmmin BPSJ aktiiatoriin anlik hizi iizerine etkisi

B2 (BUHW) buji ve G1 gii¢ kaynagiyla f=55 Hz frekansta siiriilen farkli bosluk
hacimlerine ve ayni orifis delik ¢apina sahip olan M2 (88,6 mm3), M3 (148,8 mm3), M4
(50,7 mm®) ve M5 (110,8 mm?®) model basliklarin normalize anlik hizlar iizerine etkisi
Sekil 4.4’de verilmistir. Ayrica, kizgin tel probu h/d = 4 konumunda ve diisiik voltaj gii¢
kaynagi 2 V’ta stiriilerek deney gergeklestirilmistir. Sekil 4.4’te verilen grafikten

anlasildig1 iizere ayni orifis ¢aplarina sahip basliklarin bosluk hacimlerinin azalmasiyla
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orantili olarak jet ¢ikis hizinin arttig1 gériilmiistiir. En yiiksek anlik hiz en kii¢iik bosluk
hacmine sahip olan M4’de elde edilmistir. Basingla hacim arasindaki ters orantidan
dolay1 ayn1 deney sartlarinda sadece hacmin azalmasiyla hacim igerisindeki basincin
artmasina buda hacmin i¢iyle ¢cevre atmosfer arasindaki basing farkinin artmasina neden
olacaktir. BPSJ aktiiatérle benzer calisma prensibine sahip PSJ aktiiatoriin kullanildig
Shin (2010) tarafindan yapilan calismada jet ¢ikis hizinin etkili bir sekilde orifis ¢ap1 ve
bosluk hacmine sahip oldugunu bulduklar1 sonuglar bu grafikten elde edilen sonuglari

destekler niteliktedir.

1,00 s
1f=55Hz B2 M3 (148.8 mm"°) -G1
0,75 -
0,50 -

0,25

0,00 In Uy hmHiw “ Judual iliu ‘\" b Lyl m‘l n‘ l Hw HI \\H \'\ Loy

£ 1,007 f=55Hz B2 M5 (110.8 mm®) - G1
0,75

u/u

0,50 4

- ‘ ‘ H ‘ H
\H‘ ‘H‘HMH ML‘H\“‘\ ‘”h H “MM\“HMI M
2 3

0,00 ]
1,00 0 1

“P1f=55Hz B2 M2 (88.6 mm’) - G1
0,75
0,50 -
0,25
0,00 ]
100 f=55Hz B2 M4 (50.7 mm’) - G1
0,75—-
0,50

0,25 +

0,00
Zaman (S)

Sekil 4.4. =55 Hz’de M2, M3, M4 ve M5 basliklarinin normalize anlik hizlar tizerine
etkisi

4.1.3 Kizgin tel anemometre probunun konumunun anhk hiz dagihmina etkisi

Sekil 4.4, f=30 Hz tekrarlama frekansi ig¢in h/d=4, 5.5, 6.5 ve 8’de zamanin fonksiyonu
olarak hizin anlik degisimini gdstermektedir. Baslik M4 (50 mm?®), buji B3 ve giic
kaynagi olarak G1 kullanilarak bu deney gerceklestirilmistir. Prob konumu h/d, 4’den

8’¢ arttiginda, BPSJ aktiiatoriin normalize jet hizinin beklendigi gibi azaldigi
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goriilmektedir. Burada, “h”, baslik ile kizgin tel anemometresi probunun konumunu ve
“d” orifis ¢gapmi simgelemektedir. Maksimum normalize hiz h/d=4"de elde edilirken en
diistik hiz h/d = 8’de elde edilmistir. Jet ilk ¢iktig1 andan itibaren baslik yiizeyinden
uzaklasirken ayni zamanda radyal yonde genislemektedir. Bu da jetin yiiksekligi
arttikca hizinin diismesine neden olmaktadir. Jin vd. (2015) tarafindan 50 mm?® bosluk
hacmi ve 1 mm orifis ¢apmna sahip olan PSJ aktiiatér kullanarak yapilan ¢alismada
Schlieren akis goriintiilemeyle zamana bagli elde ettikleri jetin olusuna gore jet etkisini
10d mesafeye kadar kaybettigini gostermektedirler. Asagidaki grafik sonucuna goreyse
BPSJ aktiiatoriin olusturdugu jet etkisini 8d mesafeye kadar etkisini %80 kaybettigi

gorilmektedir.
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Sekil 4.5. f=30 Hz igin prob konumu h/d= 4, 5.5, 6.5 ve 8 anlik normalize hiz dagilim1
tizerine etkisi

4.1.4 BPSJ aktiiator iizerine duty cycle etkisi

Buji B2, baglik M1 ve G1 gii¢ kaynag: kullanilarak deneyler yapilmistir. Farkli uyarim
frekanslarinda duty cycle etkisinin incelendigi bu ¢alismalarda 4 kHz Ornekleme
frekansinda 32000 veri toplanarak deneyler gergeklestirilmistir. 8 saniye siiren her bir
Olclimiin es zamanli calisabilmesi i¢in yeterli ekipman olmamasi sebebiyle aktiiator
aktif edildikten hemen sonra kizgin tel anemometresi calistirilmistir. Hiz degerleri

normalize edilirken her grafik grubu kendi igerisinde normalize edilmistir. Duty cycle
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etkisinin farkli uyarim frekanslarindaki etkisini gérebilmek icin f,= 0.5, 1, 10, 20 ve 50
Hz degerlerinde duty cycle %90, %75, %50, %25 ve %10 i¢in alinan 6l¢iimler sirasiyla
Sekil 4.6, Sekil 4.7 (a ve b) ve Sekil 4.8 (a ve b) grafiklerinde verilmistir. Uyarim
frekanst 0.5 Hz’de maksimum anlik hiz duty cycle %90°da elde edilmistir. Duty cycle
%90’dan %10’a diistiiglinde, normalize anlik hizlarda azalma gozlenmistir. Sekil 4.7 ve
4.8’de verilen fy= 10, 20 ve 50 Hz’de DC= %10 ve %25 durumlarinda transformatoriin
dolmas1 icin gerekli zamanin kisalmasindan dolayr beklendigi gibi jet olusmadigi
goriilmektedir. Enerji birakimi adiminda, diisik duty cycle’larda aktiiator hacmi
icerisine enerji birakimi icin gereken siire kisalmaktadir. Bu yiizden bosluk hacmine
enerji verilerek tretilen plazma diistik jet hiz1 veya hi¢ jet tiretememektedir. Ayrica
kullanilmis olan gii¢ kaynagi artan siireyle istikrarsiz bir karakteristik sergilemeye
baslamakta ve jetin tekrarlama frekansi azalmaktadir. Bu durum anlik hizlar ciddi bir
sekilde degistirmektedir. Ayrica anemometrenin bu deneyler i¢in yetersiz Glglim
frekansina sahip olmasindan dolay1 jetin anlik hizlar1 tam olarak dogru bir sekilde elde
edilememistir. Bu yiizden, mevcut 6rnekleme frekansina gore jet olusum zamaninin ¢ok
kisa olmasindan dolay1 pik jet hizlar1 rastgele elde edilmistir. f,= 0.5 ve 1 Hz’de duty
cyle %10 ve %25 igin f,= 10, 20 ve 50 Hz’dekinin aksine desarj siiresi daha uzun

olmasindan dolay1 diisiik seviyede de olsa bir jet olusturdugu goriilmektedir.
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Sekil 4.6. f,=0.5 Hz i¢in anlik hiz dagiliminda duty cycle’in degisiminin etkisi
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Sekil 4.7. fu=1 Hz (a) ve fu=10 Hz (b) i¢in anlik normalize hiz dagilimina duty cycle’in
degisiminin etkisi
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Sekil 4.8. fu=20 Hz (a) ve fu=50 Hz (b) i¢in anlik normalize hiz dagilimina duty cycle’in
degisiminin etkisi
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Sekil 4.9°da f,= 0.2, 1, 5, 20 ve 100 Hz degerlerinde duty cycle %50 i¢in uyarim
frekansinin etkisi verilmistir. Bu grafikler kendi iglerinde en biiyiilk degere gore
normalize edilmistir. Normalize edilmis anlik jet hizlarinda frekansin etkisiyle 6nemli
bir degisim goriilmemektedir. Fakat yliksek uyarim frekanslarinda giic kaynaginin

karakteristiginden dolay1 uyarim frekansi artarak jetin tekrarlama frekansi azalmaktadir.
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Sekil 4.9. Duty cycle %50°de anlik normalize hiz dagilimi {izerine uyarim frekansinin
degisiminin etkisi

4.1.5 Nanopuls gii¢ kaynagi kizgin tel anemometresi hiz 6l¢iimii

Sekil 4.10°da grafiklerin deneyleri Nanopuls gii¢c kaynagi (G2), B3 (BUHW-2) ve bashk
M4 (50 mm3) kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 4.10°da £;=0.6 ve 0.7 Hz tekrarlama
frekanst ve 12 kV sirim voltaji igin kizgin tel anemometresi probu h/d= 4
konumundayken 5 saniye boyunca veri toplanmistir. fi= 0.7 Hz’de BPSJ aktiiatoriin
maksimum jet ¢ikis hiz1 60 m/s olarak elde edilmistir. Sekil 4.10’da f=0.9 ve 10 Hz
tekrarlama frekansi ve 12 kV siiriim voltaji igin kizgin tel anemometresi probu h/d= 4
konumundayken 2 saniye boyunca veri toplanmistir. Bu giic kaynagi G1 model gii¢
kaynagma nazaran daha kararli c¢aligmasina ragmen c¢ok fazla elektrik alan
olusturmasindan dolay1 laboratuvar igerisindeki cihazlara zarar vermektedir. Bu sebeple

bu glic kaynagiyla daha fazla deney yapilamamaistir.
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Sekil 4.10. f= 0.6, 0.7, 0.9 ve 10 Hz’de hiz ol¢iimii

4.1.6 BPSJ aktiiatorlii diiz plaka etrafinda akis goriintiilemesi

Diiz plaka etrafinda gelisen sinir tabakayr BPSJ aktiiatoriin nasil etkileyebilecegini
gostermek icin rlizgar tlinelinde duman tel yoOntemiyle akis goriintiilemesi
gerceklestirilmigtir. Riizgar tiinelinde deneyler, 1,5 m/s serbest akis hizinda yapilmistir.
Fotograf 4.1°de aktiiatér kapali durumdayken diiz plaka etrafindaki akis yapisi
gorilmektedir. Sinir tabaka, plaka iizerinde plakanin 6n ucundan arka ucuna dogru
giderek artan sinir tabaka kalinligiyla birlikte olusmustur. Tekrarlama frekansi fi=1, 5 ve
50 Hz’de BPSJ aktiiator acik durumdayken diiz plaka etrafinda akis goriintiilemesi
Fotograf 4.2’de goriilmektedir. Akis goriintiileme fotograflar1 videodan adim adim
fotograf ¢ikartilarak elde edilmistir. Bu yiizden ayni frekansta olan 3 er fotograf alt alta
konulmustur ve buradan akis tabakalar igerisine niifus etmis jetin zamanla ilerleyisi
goriilebilmektedir. Smir tabaka bolgesinin bitisinden serbest akis bolgesine (inviscid
region) kadar olan akis tabakalarina jetin niifuz edebildigi gozlemlenmistir. Ayrica
frekansin artmasiyla birim zamanda jet sayisinin artmasindan dolay1 sinir tabaka daha
fazla bozulmustur. Fotograf 4.3’de siir tabaka igerisine niifuz etmis ¢izgi seklinde
goriilen iki jetin yan yana konulmus 3 fotografta zamanla gelisimi ve 2 numarali jetin 1

numarali jeti zaman igerisinde yakaladigi goriilmektedir.
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Fotograf 4.2. f=1, 5 ve 50 Hz’de BPSJ aktiiator acikken diiz plaka etrafinda akis
goriintiilemesi

Fotograf 4.3. Sinir tabaka igerisine niifuz etmis jetin gelisimi
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Sonug olarak buji kullanilarak gelistirilen plazma sentetik jet aktiiatoriiniin 6nemli bir
akis etkisi olugturabilecegi ortaya konulmustur. En iyi sonuclarin elde edildigi aktiiator
i¢c hacminin 50.7 mm® oldugu M4 numarali bashgmn ve B2 numarali bujinin PEM yakat

pili PSJ uygulamasinda kullanilmasina karar verilmistir.

4.2 PEM Yakit Pili Deneyi

Buji plazma sentetik jet aktiiatorii yakit piline uygulamadan once calisma araligini
belirlemek icin farkli hava ve oksijen debi degerlerinde oOl¢limler alinmistir. Bu
Olctimler Sekil 4.11 (a) ve (b)’de goriilmektedir. Sekil 4.11 (a)’da goriilen giig-akim
yogunlugu grafiginde 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 ve 0.9 SLPM (standard liter per minute) H,

debisi ve bu hidrojen debilerinin yaklasik 2.5 kati hava debisi gonderilmistir.

Deneylerde kullanilan yakit pili, tek hiicreli olup 25 cm? aktif alana sahiptir. Calisma
sicakhign 40°C de sabit iken farkli debi degerlerinde yapilan Olgiimler 3 kere
tekrarlanmigtir. Sekil 4.11°de ki grafikler bu 3 06l¢iimiin ortalamasina gore elde
edilmistir. Buradaki polarizasyon egrileri arasi bekleme siiresi 20 dakikadir. Sekil 4.11
(a)’da ki grafik incelendiginde 0.1 SLPM hidrojen/0.5 SLPM hava debilerinde yakit ve
oksidant yetersizliginden kaynaklanan ani bir diisiis goézlemlenmistir. Bu grafikten
gorililecegi lizere en biiyiik gilic degerine 0.5 SLPM hidrojen debisinde ulagilmistir. PSJ
aktiiatoriin olusturacagi salinimin daha fazla etki olusturabilmesi i¢in daha diisiik debi
degerleri de hedef ¢alisma bolgesine dahil edilmistir. Sekil 4.11 (b)’de goriilen glic-
akim yogunlugu grafiginde 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 ve 0.9 SLPM H; debisinde ve sabit 3.5
SLPM O, debisinde yakit pili ¢alistirilmistir. Sekil 4.11 (b)’de ki grafik incelendiginde
0.1 SLPM H; debisinin Sekil 4.11 (a)’da oldugu gibi hidrojen debisinin yetersiz
oldugundan dolayr giic yogunlugu aniden diigmiistiir. Maksimum gii¢ yogunlugu 0,3
SLPM oksijen debisinde elde edilmistir. 0.5, 0.7 ve 0.9 SLPM H, debisinde gii¢-akim
yogunlugu egrileri neredeyse birbirine yakin olarak elde edilmistir. Bu aktiiatoriin,
diisiik debilerde etkin olacagi disiintildiiglinden dolayr yakit pilinin katot kisminda
minimum debi se¢ilmeye calisilmistir. Bu deney sonuglarina gore, yakit pilinin 0.3
SLPM hidrojen/0.75 SLPM hava debi degerleri BPSJ aktiiatoriin uygulanmasi igin
secilmigtir. Sekil 4.12°de 0.3 SLPM hidrojen/0.75 SLPM hava debilerinde calisma
sicakligi 400C de sabit iken plazma aktiiator agik/kapali durumdayken voltaj-akim ve

giig-akim egrileri goriilmektedir.
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Sekil 4.11. PEM yakat pili farkli oksijen ve hava debileri (a) ve sabit 3.5 hava debisi ve

farkl1 hidrojen debileri (b) i¢in glig-akim egrileri

Burada aktuator Fotograf 3.8’de goriilen kanal igerisine yerlestirilmis olup aktiiatoriin
acik/kapali durumlar i¢in yapilan Ol¢limler 2 kere tekrarlanmistir. Sekil 4.12°de ki
grafikler bu 2 6l¢limiin ortalamasina gore elde edilmistir. PSJ aktiiatoriin yakit piline
uygulandigr 6l¢timlerde aktiiator M1 baslik, B2 model buji ve G1 model transformator
kullanilmistir. PSJ agikken yiiksek voltaj sinyali 0.1Hz siiriim frekansinda %50 duty
cycle araliginda oOlgimler alinmistir. Bu grafige gore, 0.4 V’dan disik voltaj
degerlerindeyken yakit pilinin akim ve giic yogunluklarinda ¢ok az bir miktar artig
vardir. Burada kiiglik bir artis olmakla birlikte deneysel belirsizlik sinirlart igerisinde

kaldigindan PSJ’nin etkisinden tam olarak s6z edilememektedir.
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Sekil 4.12. Voltaj-akim ve gii¢-akim egrileri

Sekil 4.13°de 0,3 SLPM hidrojen ve 0,75 SLPM hava debisinde sabit 0.3V ve 0.5 V yiik
durumlarinda elde edilen akimin zamanla degisimi goriilmektedir. Burada PSJ
aktliatoriin sirasiyla 300 saniyelik zaman dilimleri boyunca agik ve kapali olmasi

durumlarinda sabit 0.5V’luk gerilim yliklenmesinde yakit pilinden c¢ekilen akim
zamanla degismedigi gorilmiistiir.
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Sekil 4.13. Sabit voltajda akim-zaman grafigi
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Buna karsin, 0.3 V ‘luk gerilim uygulamasinda PSJ aktiiatoriin agik oldugu zaman
dilimlerinde bir miktar akim artis1 sergilenmistir. Ancak burada da bir miktar artig
olmakla birlikte deneysel belirsizlik sinirlari igerisinde kaldigindan PSJ’nin etkisinden

tam olarak s6z edilememektedir.
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BOLUM V

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, PEM yakit pili performansi {izerine gelistirilmis olan BPSJ
aktiiatoriin etkisi deneysel olarak incelenmistir. Ilk olarak gelistirilmis olan BPSJ
aktiiatoriin performansina etki eden frekans, voltaj, duty cycle gibi elektriksel ve bogluk
hacmi, orifis capt gibi geometrik parametrelerin etkisi kizgin tel anemometresi
yardimiyla incelenmis ve aktiiatériin en iyi ¢alisma araliklari belirlenmistir. Ayrica,
aktiiatoriin diiz plaka etrafindaki akisa etkisini gorsellestirebilmek icin riizgar tlinelinde
duman tel akis gorilintiileme yontemiyle deneyler yapilmistir. Daha sonra tasarlanmis
olan PEM yakit pili trettirilmis ve performans: lizerine iiretilmis olan farkli baglanti

aparatlar ve farkl katot akis kanallar1 yardimiyla BPSJ aktiiatoriin etkisi incelenmistir.

Kizgin tel anemometresiyle durgun havada BPSJ aktiiator icin yapilan deneylerden,
h/d=8’e¢ kadar jetin giiciinii Onemli derecede kaybetmesinden dolayr h/d=4’de
aktiiatorden maksimum anlik hiz elde edilmistir. Ayn1 orifis ¢aplarina sahip bagliklarin
bosluk hacimlerinin artmasiyla orantili olarak jet ¢ikis hizinin diistiigli gortilmiistiir.
Farkl1 buji modelleri i¢in ayn1 baslik kullanilarak yapilan deneylerde en iyi performansi
BUHW model bujinin sagladigi gozlenmistir. En iyi performans en disiik bosluk
hacmine ve orifis ¢apina sahip olan M4 tipi basliktan alinmistir. Bosluk hacminin, buji
tipinin ve orifis ¢apmin en uygun modellerinin kullanilmasi durumunda sentetik jet
hizmin 120 m/s’nin iizerinde elde edilebilecegi goriilmiistiir. Deney sonuglari,
geometrik parametrelerin yani sira plazmanin olusturulmasinda kullanilan elektrik
sinyalinin duty cycle ve uyarim frekansinin jet kalitesi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugunu gostermistir. Diiz levha iizerindeki akis goriintiilemesi, aktiiatoriin jet ¢ikis
hizinin diiz plaka etrafinda gelisen sinir tabakaya niifuz etmek igin yeterince giiclii

oldugunu gostermektedir.

PEM yakat pili hiicresinin aktivasyonu ve akim voltaj egrileri elektronik yiik cihazi
kullanilarak elde edilmistir. 0.3 SLPM hidrojen/0.75 SLPM hava debilerinde BPSJ
aktiiatoriin acik ve kapalt durumunun karsilastirilmasinda elde edilen sonuglara gore,

diisiik voltajlar da yakit pilinin akim ve giic yogunluklarinda bir miktar artis vardir.
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Fakat bu artis ¢ok kiiclik olmakla birlikte deneysel belirsizlik sinirlar1 igerisinde

kaldigindan PSJ’nin etkisi tam olarak ortaya konulamamuistir.

Bu caligmada literatiire uygun olarak PSJ aktliatorii gelistirilmis ve yiiksek hizlarda
sentetik jet liretimi saglanmistir. Bu aktiiatorlerin PEM yakat pilinde salinim olusturmak
iizere kullanilmas1 amaciyla (pleksiglas’tan yapilan y tipi) kanal iizerinden uygulamasi
yapilmistir. Ancak ¢ok smirlt bir etkinin oldugu goriilmustiir. Burada her ne kadar
yiiksek jet hizi elde edilebilse de katot akis kanalindaki debiye oranla aktiiatér bosluk
hacminin ¢ok kii¢iik olmasi nedeniyle yeterli momentum aktarimi saglanamamastir.
Bunda plazmanin uygulandig1 bdlgenin mono-polar plaka iizerindeki akis kanallarina
olan mesafenin biiylikliigii de etkili bir faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun i¢in
aktiiatoriin dogrudan yakit pili akis kanali girisine baglandig: bir ¢alismada yapilmustir.
Ancak daha oncede bahsedildigi lizere aktiiatoriin olusturdugu elektrik alan saglikli
Olglim alinmasina engel olmakta ve elektronik yiik cihazinin kitlenmesine neden
olmaktadir. Daha etkili kontrol saglanabilmesi i¢in elektrik alan probleminin uygun
malzeme kullanilarak ve yalitim yapilarak asilmasi gerekmektedir. Elektrik alan
probleminin ¢dziilmesi durumunda daha etkili jet olusturmak {izere nanopuls yiliksek

voltaj jeneratoriiniin kullanilmasi da uygun olacaktir.
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EKLER

Ek-A Belirsizlik Analizi

Coleman ve Steele (2009)’in yayinlanan kitaplarimnin {igiincii versiyonunda Taylor serisi
metodu kullanilarak tiiretilen belirsizlik analiz yontemi yardimiyla bu tez ¢alismasinda
Olemiis ve hesaplanmis degerler belirsizlik degerleri hesaplanmistir.

Tr =T'(X1,X2,.......,X-) (El)

Denklem (E.1) Taylor serisi agilimi kullanilarak denklem (E.2)’de formu elde
edilmistir.

2 2 2 2 2 2 2
2- (@) (@) +(©@) (@) ++(©@) (@) €2
Denklem (E.3), denklem (E.1 ve 2) kullanilarak elde edilmistir.
r = kX8XEXS ... (E.3)

Belirsizlik hesaplamada kullanilacak formiiliin ifadesi denklem (E.4)’de ifade
edilmistir. Burada u, toplam belirsizligi ifade etmektedir.

() =) () s (2 o e

e et () o () et () o] =

Bu tez calismasinda yakit pili ve BPSJ aktiiator icin yapilan deneyler icin ayri ayri
deneysel belirsizlik hesaplanacaktir.

Kizgin tel anemometresi ile hiz dlciimiinde olusan belirsizlikler

Deneysel olarak basing farki, atmosfer basinci, jet hiz, sicaklik vb. degerler 6l¢iilmiistiir.
Kizgin tel anemometresinin hiz 6l¢iimiine etki eden her bir 6l¢lim belirsizliginin toplam
belirsizligini hesaplamada denklem (E.4a) kullanilacaktir.

e 86 kPa atmosfer basincinin 6l¢iimiinde kullanilan micromanometre +1 kPa hata ile
Olglim yapabilmektedir. Bu durumda atmosfer basincinin belirsizligi %1.16 olarak
hesaplanmastir.
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Ek-A (Devam) Belirsizlik Analizi

(u —%zi—001163—0/116)
Patm_patm_86_ ' = 701

e Sicaklik dl¢timiinde kullanilan micromanometer sicaklik probu 0.1°C hatayla 6lgiim
yapmaktadir. Bu durumda 26°C’deki sicakligin 6l¢timiinde, sicakliga ait belirsizlik
%0.38 olarak elde edilir.

Wt 0,1 )
=T~ — 000384 = %0.38
(“T T ~ 26 o

e Kalibrasyon egrisi olusturmada olugsan maksimum belirsizlik %1,04 mertebesindedir.

e 16 bit’lik NI PCle-7841R veri toplama kart1 £10 V araligin da 3,97 mV hassasiyette
ol¢tim yapabilmektedir. Bu durumda 0-5 V araliginda, kartta ait belirsizlik %0,08 olarak
hesaplanir.

wy, 0,00397
(uV =—= = 0.000794 = %0.08)
\Y 5
o Kalibrasyon isleminde kullanilan basing oOlger 1 mbar hassasiyette Olglim
yapmaktadir. Bu durumda 7200 pascal basingta (120 m/s hiz degeri igin), basing
Olgere ait belirsizlik %1.38dir.

" P ~ 72mbar

wp 1 mbar
(up = = =0.01388 = %1.38)

e  Probun konumundaki 0.1 mm’lik hatadan kaynaklanan belirsizlik %8 dir.

(u _ Wprob ~ 0'1
Prob = prob T 1,25

=0.08 = %8)

CTA ile hiz ol¢iimiinde belirsizlige etki eden yukaridaki faktorlerden baska bu
calismaya 0zel olarak sentetik jetin plazma aktuatdr ile iiretilmesi nedeniyle jet sicakligi
zamanin fonksiyonu olarak degiskenlik gosterebilmektedir. Bu ¢alismada sicaklik
degisimi mikro saniyeler boyutunda oldugu i¢in olg¢iilememistir. Ancak jet sicakliginin
ortam sicakliginin tizerine ¢ikmasi durumunda prob sicakligi ile arasindaki fark
azalacagindan dolay1r Olgiilen hiz degerinin gergekten daha diisiik olacagi 6n
goriilmektedir. Yani gergek jet hiz degerinin Olciilen degerden daha da yiiksek olmast
beklenmektedir.

Bu belirsizlikler dikkate alinarak hiz 6l¢iimiinde olusan toplam belirsizlik;
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Ek-A (Devam) Belirsizlik Analizi

o = (), ()" () () (]

Uyers = Mcra _ [(0.01163)2 + (0.00384)2+ (0.000794)2+ (0.01388)2 +
Ucta

(0.08)2 172 =0.0851 = %8.851 olarak elde edilir.

Yakit pili akim ve voltaj olciimiinde olusan belirsizlikler

Yakit pili deneyinde akim ve voltaj degerleri icin kullanilan elektronik yiik cihazi
yardimiyla ol¢iilmiistiir. Yakit pili glic hesabina etki eden 6l¢tim belirsizliginin toplam
belirsizligini hesaplamada denklem (E.4a) kullanilacaktir. G=V x I denklemi yardimriyla
yakat pili giicii hesaplanabilmektedir.

e Yiik cihazinin voltaj belirsizligi +(%0,05 + %0,025 FS) seklinde verilmistir. Bu
durumda 1 V okunan deger ve 120 V tam 0Glgek igin voltaja ait belirsizlik %3 olarak
elde edilir.

( 1V x 0,05 120V x 0,025
Wy =

— ~ 0,
100 + 100 0.0305 = /03)

wy 0,03
(uV=75T=0.03 :%3>

e Yiik cihazimin akim belirsizligi +(%0,2 + %0,15 FS) seklinde verilmistir. Bu
durumda 30 A okunan deger ve 240 A tam olgek i¢in akima ait belirsizlik %1,4 olarak
elde edilir.

( _30A><0,2+240A><0,15_042>
WA= 7100 100

w, 0,42
(uA =2= =0.014 = %1,4)

Buna gore toplam belirsizlik;

1
. R 1
ug =3¢ = [(”VV) +(2) l — [(0,03)? + (0,014)%]"2 = 0,0033 = %3,3 olarak

elde edilir.
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