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OZET

SALINIMLI AKISLARIN PEM YAKIT HUCRESI PERFORMANSI UZERINE
ETKILERININ INCELENMESI

HAMMUTOGLU, Vuralcan
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman :Prof. Dr. Yahya Erkan AKANSU

Temmuz 2019

PEM yakat pilleri sistemlerinin kullanimindaki en biiyiik engellerden biri kanallarindaki
su birikimi ve sonucunda dogurdugu performans diisiisiidiir. Bu sistemlerin daha verimli
caligabilmesi i¢in su birikimini azaltmak amaciyla bir¢ok arastirma yapilmaktadir. Kanal
tasarimi, gaz nemlendirme orani, sicaklik degisiklikleri ve bu ¢alismanin da konu aldig1
giris gazlarinin akis tipi aragtirma dallar1 arasindadir. Bu ¢calismada PEM yakat hiicreleri
katot kismina verilen standart debilerde ikmal edilen hava yerine sentetik jet aktuatorleri
kullanilarak elde edilen salinimli akislarin hiicre performansi iizerine etkileri
arastirilmistir. Literatiirdeki yer alan piston-silindir, hoparlor ve piezoelektrik aktuatorlii
calismalar ile bu tez ¢alismasinin da parcasi oldugu plazma aktuatdriiniin incelendigi
proje calismasinin sonuglar1 karsilastirilmistir.  Bu konuda literatiirde yapilan
arastirmalarda yakit hiicresinin nominal ¢alisma debilerinden daha diisiik degerlerinde
kayda deger etkilerinin oldugu ifade edilmektedir. Plazma aktuatorlii salinimh akis
durumunda nominal stokiyometri oranlarinda giic yogunlugunda onemli bir etki

olusmazken daha diisiik oranlarinda %12’ye varan iyilesmeler goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: PEM yakat pili, plazma sentetik jet, salinimli akis
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SUMMARY

STUDY OF THE EFFECTS OF OSCILLATING FLOW ON PEM FUEL CELL
PERFORMANCE

HAMMUTOGLU, Vuralcan
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Superviser :Prof. Dr. Yahya Erkan AKANSU

July 2019

One of the biggest obstacles in PEM fuel cell systems is the flooding of channels and the
performance drop it causes as a result. There are a lot of studies to improve the efficiency
of these systems by reducing the flooding. Channel design, gas moisturing ratios,
temperature differences and the subject of this study gas flow types are among the
research subjects. In this study, the effects on performance of the cell was investigated by
changing the standart flow rates in the cathode channel to plasma synthetic jet actuator
induced oscillating flow type. The results of the studies with piston-cyclinder, woofer,
piezoelectric and the subject of this study the plasma actuators were analyzed and
compared. Studies indicate that worthy results were taken when the fuel cell was operated
below the nominal flow rates. In the state of plasma actuated oscillating flow with
nominal stoichiometry rates, there was no significant change in power density, however

at lower ratios 12% increase was observed.

Keywords: PEM fuel cell, Plasma synthetic jet, oscillating flow
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ON SOz

Yakat pilli sistemlerinin kesintisiz ve hatasiz ¢alismasini saglayan en 6nemli kosullardan
biri anot ve katot girislerinden gaz akisinin istenilen debilerde akmasini saglamaktadir.
Hidrojen iiretimi ve depolanmasindaki biiyiik sikintilarindan kurtulmak amaciyla, yakit
hiicrelerinin hidrojen tiiketimini azaltma ¢alismalar1 yapilmaktadir. Bu konuda yapilan
caligmalarin 6nemli bir kism1 da katot hava niifuzunu daha verimli hale getirerek, su
birikimini azaltmak ve sonug¢ olarak anot kismina verilen hidrojen gazinin hiicre aktif
alan1 boyunca diizgiin bir sekilde dagilmasini saglamaktir. Bu etkiyi olusturmak igin
kullanilan yontemlerden biride katot akisinin salinimli hale getirilmesidir. Salinimli akig
kullanimi1 ayrica havanin gaz difiizyon tabakasina gegisine de yardimci olmaktadir. Bu
amacla literatiirde kullanilan piston-silindir, hoparlér ve piezoelektrik tabanl
aktuatdrlerinden farkli olarak, bu ¢aligmada plazma sentetik jet aktuatdrleri ile salinimli

akisin etkileri lizerinde durulmustur.

Bu tez c¢alismasi, 213M179 numarali “PEM Yakit Pillerinde Plazma Sentetik Jet
Kullanilarak Yakit Pili Performansmin Iyilestirilmesi” isimli TUBITAK projesinden
iretilmis olup, bursiyer Ogrencisi olarak calistifim bu tez calismasinin

gerceklestirilmesinde finansal destek saglayan TUBITAK a tesekkiirlerimi sunarim.

Tez caligmamin yiirlitiilmesi esnasinda bana her tiirlii destegi saglayan danisman hocam,

Sayin Prof. Dr. Yahya Erkan AKANSU”’ ya en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tezi, sadece 6grenim hayatimda degil, tiim hayatim boyunca maddi ve manevi olarak

beni destekleyen aileme ithaf ediyorum.
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BOLUM I

GIRIS

Diinyada yaygin olarak kullanilan enerji sistemlerinin en dnemli sikintilarindan biri bu
sistemlerde kullanilan yakitlariin sinirlt olmasidir. Sinirlt yakitlarin kullanildigi bu
sistemlerin ¢ogunlukla verimlerinin yiiksek olmamasi 6nemli bir problem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Fosil yakitlarin enerji potansiyellerinin yiliksek olmasi diisiik
verimde caligan sistemlerin uzun siiredir kullanilmasina imkan saglamaktadir. Yakit
hiicreleri dogalgaz gibi fosil yakitlar kullansa da biiylik bir ¢ogunlugu hidrojen ve
hidrojen bazl1 yakitlar kullanmaktadir. Dogalgaz gibi karbon bazli yakitlarin kullanilmasi
hiicrenin CO zehirlenmesine ve MEA iizerinde karbon birikimine yol a¢gmaktadir
(Mench, 2008). Her ne kadar hidrojen iiretimi ve depolanmasi zor olsa da hidrojen yakiti
kullanan PEM (Proton exchange membrane/ Proton Degisim Membrani) yakit pili
sistemlerinin kullanimi tercih edilmektedir. Tasimacilikta ve kiiciik sistemlerde yaygin
olarak kullanilan PEM yakat pillerinde yakait tiiketimini daha verimli bir duruma getirmek

i¢in bir¢ok aragtirmalar yapilmaktadir.

PEM yakit pillerinin ¢aligmas1 esnasinda ortaya ¢ikan en biiyiik sikintilardan biri su
birikimidir. Yiiksek sicakliklarda ¢alisan diger yakit pili ¢esitlerinde su buharlasarak veya
sicakliktan dolayr oksidantin(hava/oksijen) su tagima oraninin yiiksek olmasi sayesinde
katot kisminda su birikimi az goriilmektedir. PEM yakit pillerinde ise membranin
caligabilmesi icin gerekli olan nem oranini saglanmasi nedeniyle katot kanallarinda su
birikimi olugmaktadir. Bu problemi ortadan kaldirmak amaciyla yakit pillerinde kanal
tasarim1 ve akis tipleri konusunda aragtirmalar yapilmaktadir. Literatiirde, farkli
cesitlerde olusturulan sentetik jetler kullanilarak katot akisini salinimli hale getirmek
stiratiyle performansinin artirilmasina calisilmaktadir. Bu c¢alismada ise literatiirdeki
kullanilan sistemler arasinda sik goriilmeyen plazma sentetik jet kullanarak katot akisini
degistirip su birimini azaltmak ve performans degisikliklerini incelemek hedeflenmistir.
Bu calismada PEM yakit pilleri, sentetik jetlerin yakit piline olan etkileri ve ¢alisma
konusu olan plazma sentetik jetin yakit piline olan etkisi, PEM yakit pilinin c¢alistirma
prosediirii, plazma sentetik jetin hava akigma verilmesi ve sentetik jet kullanimi i¢in

standart hiicre tasariminin degistirilmesi durumlar1 incelenmistir. Bu boliimde yakat



pilinin ¢aligma prensipleri, yakit pili ¢esitleri, salinimli akis olusturma yontemleri ve tezin

amaci alt basliklar halinde sunulmustur.
1.1 Yakat Pili
Yakit pilleri yakitlarin kimyasal enerjilerini elektrik akima ¢eviren enerji

dontistiiriiciileridir. Yakat pillerinin ilk 6rnegi arastirmaci William Grove tarafindan 1839

da Sekil 1.1 (a) ve (b)’de goriildiigii gibi tasarlanmistir.

Seyreltilmis
Asit —>
Elektroliti ¥
!
Platin b =
Elektrotlar

(@) (b)

Sekil 1.1. Suyun elektrolizi. Su elektrik akim gecisi yardimiyla hidrojen-oksijene
ayriliyor (a) ve (b) kiigiik bir akim olusuyor, oksijen ve hidrojen birlesiyor.
(Larminie ve Dicks, 2003)

Sekil 1.1 (a)’da su i¢inden elektrik akim gecirilerek hidrojen ve oksijene ayrilir. Sekil 1.1
(b)’de gii¢ kaynagi ampermetre ile degistirilir ve kiigiik bir akim olusur. Elektroliz tersine
cevrilmis olur, hidrojen ve oksijen birlesir ve elektrik akimi olusturulur (Larminie ve

Dicks, 2003).

Yakit pillerine bakmanin bagka bir yolu ise hidrojenin basit bir reaksiyonla yakildigini

varsayarak (1.1) denklemi ile gostermektir.

2H, + 0, — 2H,0 (1.1)



Yanmadaki gibi 1s1 enerjisi yerine bu reaksiyon sonucu elektrik enerjisi ortaya ¢ikar. Sekil
1.1’de yapilan deneysel calismada bir yakit pilinin basit prensipleri goriilebilir, ama

olusan akim diisiiktiir. Diisiik akimin olugsmasindaki sebeplerden bazilar1 sunlardir.

1. Gaz, elektrot ve elektrolit arasindaki diisiik temas alani. Elektrotun, elektrolitten
cikt1g1 kiigiik cemberden olusmasi.

2. Elektrotlar arasindaki uzun mesafe. Elektrolitin elektrik akimini zorlastirmasi.

Bu problemlerin 6niine gecebilmek i¢in, elektrotlar genellikle diiz yapilir ve aralarinda
ince tabakal1 elektrolit kullanilir. Elektrotlarin yapilari gozeneklidir. Bu yap1 sayesinde
bir taraftan elektrolit diger taraftan ise gaz i¢inden gegebilmektedir. Bu yapinin amaci
elektrot, elektrolit ve gaz aralarinda maksimum temas saglayabilmek i¢indir (Larminie ve

Dicks, 2003).

Hidrojen ve oksijen arasindaki reaksiyonun nasil elektrik akimi olusturdugunu ve
elektronlarin nereden geldigini anlayabilmek ic¢in her bir elektrotta gerceklesen
reaksiyonlar1 géz online almamiz gerekmektedir. Farkli yakit pili ¢esitlerinde detaylar
degismekle birlikte Grove’un tasarladigi temel yakit pilini 6rnek alarak anot ve katot
kisimlarindaki asidik elektroliti incelenebilir. Asidik elektrolit yakit pilinin anot

kisminda, hidrojen gaz1 ionize olup elektron ve H' ionlar1 olusturur.

2H; — 4H* + e (1.2)

Bu reaksiyon enerji ortaya ¢ikarir. Katot kisminda oksijen, elektrottan gelen elektronlari

ve elektrolitten gelen H' iyonlarini alarak su olugturmaktadir.

0, +4e +4H" — 2H,0 (1.3)

Bu 2 reaksiyonun siirekli c¢alisabilmesi i¢in, anot kisminda olusturulan elektronlarin
elektrik devresi sayesinde katot kismma gegmesi zorunludur. H" iyonlari ise elektrolit
icinden ge¢melidir. Asit bosta gezen H' iyonlartyla dolu bir akiskandir ve bu aktarim i¢in
uygundur. Bazi polimer malzemeler hareketli H" iyonlarini barindirirlar. Bu malzemelere
proton degisim membranlari denir. (1.2) ve (1.3) reaksiyonlarinda goriildigii gibi

sistemin dengede kalabilmesi icin her bir oksijen molekiilii i¢in 2 hidrojen molekiilii



gerekmektedir. Sekil 1.2’te gosterildigi gibi elektrolitin sadece H' iyonlarinin aktarimina

izin vermesi gereklidir.

Hidrojen Yakiti

Elektrolit iginden gegen H™

iyonlan Yiik
Cathode O, + 4de- + 4H" —> 2H,0
A f
Oksijen, genellikle Dis devre sayesinde
havadan elektron akim

Sekil 1.2. Elektrot reaksiyonlar1 ve asit elektrolitli yakit pilinin yiik akis1 gdsterimi
(Larminie ve Dicks, 2003)

Eger elektronlar, dis devreden gegmeden elektrolit icinden gecerse, yiik sayesinde enerji
elde edilememektedir. Yakit pillerinin modern uygulamalar1 bu temel elektrot-elektrolit
prensibi lizerine kurulu sistemlerden olusmaktadir. Sistem tasarimindaki ilerlemeler
arasinda sizdirmazlig1 arttirmak, reaksiyon bolgesinde akim toplama verimi, birkag yakat
pilini birlestirmek, akim toplama mekanizmalarini gelistirmek gibi birgok aragtirma

yapilmustir. Sekil 1.3’de PEM yakit pili tek hiicreli ve ¢ok hiicreli (stak) tipleri

gosterilmektedir.
Cok Hiicreli Stak
Tek Hiicrenin Pargalan
Gaz Akist Bipolar
Plakalar
Gaz Aksst Bipolar
Plakalar
Elektrot/Katalizér
Polimerik
Elektrolit Elektrot/Katalizér

Sekil 1.3. Yakit pili ve stak semasi (Costamagna ve Srinivasan, 2001)
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Tek hiicrenin igerisinde anot ve katot kisimlarinda gozenekli gaz diflizyon tabakali
elektrotlar, proton aktarimi yapan elektrolit, anot ve katot katalizor tabakalar1 ve gaz akisi
alanlarina sahip elektron toplayicilar bulunur. Cok hiicreli sistemler ise elektron toplayici

bipolar plakalar olarak kullanilir.

Tek bir hiicre ile teorik olarak istenilen akim ve gili¢ degerlerine ulasilabilir. Bunu
saglamak icin elektrot aktif alanin1 genisletmek ve reaktant akis oranlarimi arttirmak
gereklidir. Tek hiicreli yakit pillerinin ¢ikis voltaj degerleri reaksiyona giren bilesenlerin
temel elektrokimyasal potansiyelleri ile sinirhidir ve ¢alisma kosullart 1 V degerinin
altindadir. Daha yiliksek voltaj degerlerinde ¢alisabilmek igin birgok hiicreyi seri
baglayarak istenilen calisma kosullar1 elde edilebilir. Duruma gore seri-paralel

kombinasyonu gerektiren sistemler bile tasarlanabilir (Mench, 2008).

1.2 Yakat Pili Cesitleri

Yakat pilleri ¢esitlerini siniflandirmak i¢in kullanilan en temel unsur elektrolit malzemesi
tipidir. Bir KOYP (Kat1 oksit yakit pili) kat1 seramik oksik elektrolitine sahiptir ve
PEMYP esnek polimer elektrolit ile ¢aligmaktadir. Bu genelleme disinda kalan yakat pili
tipleri biyolojik stirecler sayesinde ¢alisan sistemlerdir. Kullanilan elektrolit tipini dikkate
almaksizin bu hiicrelere biyolojik yakit pilleri veya mikrobial yakit pilleri denir.
Elektrolite gore siniflandirmanin 6tesinde yakit pillerini alt siniflara ayiran ikinci unsur
kullanilan yakit tiiriidiir (6rnegin hidrojen PEMYP ve dogrudan metanol PEMYP).
Cizelge 1.1°de yaygin olarak kullanilan yakit pillerinin ¢aligma sicakligi ve elektrolit

malzemeleri verilmistir.

Her yakat pilinin belirli bir uygulamada kullanilmasini saglayan avantajlar1 vardir. Diislik
sicaklikta calisan alkalin ve PEM yakit pillerinin en biiylik avantajlari hizli baslama
stireleri ve yiiksek verimleridir. Bu sicakliklarda hiicrelerin caligabilmesi i¢in pahali
katalizorler ve hiicrenin ¢evreyle arasindaki diisiik sicaklik farki sonucu olusan atik 1s1
gidermede yardimci olacak 1s1 degistiriciler gereklidir. Kati1 oksit ve erimis karbonat yakit
pilleri gibi yiiksek sicakliklarda calisan sistemlerin diisiik maliyetli saf malzeme ve
cevreyle olan yliksek sicaklik farki nedeniyle atik 1s1 giderme kolaylig1 gibi avantajlar
bulunmaktadir. Fosforik asit yakit pilleri 150-200 °C arasinda ¢aligabilen sistemlerdir ve

bu durumda vyiiksek ve diisiik sicaklikta calisan sistemlerin avantajlarindan



fakat
yavaslatmistir (Mench, 2008).

faydalanilabilir, sistem yapisinin sirlamalart  bu alandaki ¢alismalari

1.2.1 Hidrojen polimer elektrolit yakit pili

20-100 °C aras1 sicakliklarda galisan polimer elektrolit yakit pilleri igten yanmali
motorlara alternatif olarak diisliniilmektedir. Otomotiv, sabit uygulamalar ve taginabilir
gii¢ kaynaklar1 sistemlerinde bataryanin yerini almay1 hedeflemektedir. H> PEM yakit pili
saf hidrojen ile veya yakit reformasyon siirecinden olusturulan seyreltilmis hidrojen

karigimi ile ¢aligmaktadir. Staklarin gli¢ yogunlugu 1.3 kW/L’yi gecebilmektedir.

Cizelge 1.1. Yakat pili tipleri (Mench, 2008)

Yakat ) Cahisma
Pili Tiiru plektryQy . Sicakhigr | Avantaj/Dezavantajlar Uygulamala
Malzemesi ©C) Alani
. Yiiksek  Verim, disiik
Alkali .. .
Yakit Pili Potasyum 60-250 oksijen reaksiyon kaybi/ | Uzay
hidroksit Saf oksijen ile c¢alisma | uygulamalari
zorunlugu
% 1-2 CO toleransli,
Fosforik kullanilabilir — atik  1s1s1/ o
) o o .. < - Sabit gii¢
Asit Fosforik asit | 160-220 | Diisik giic  yogunlugu, Kavnaklart
Yakat Pili platin katalizor kullanimi, i
uzun baglama siiresi
Kat1 . €O W‘Foleransh, ”yaklt Stirekli sabit
. Yitriya esnekligi, kullanilabilir atik .
Oksit o 600- .. | kojenerasyonlu
Yakit Pili Stabilize 1100 18151/ uzun baslama siiresi, iic
Zirkoniya elektroliti  600°C altinda
. uygulamalari
aktif olmamasi
CO toleransli, yakit
o .. . esnekligi, kullanilabilir atik | Siirekli sabit
Erimis ) Brisim alkali is1st/  Elektrolitin ~ Katot | kojenerasyonl
Karbona | metal 600-800 ks f lizs e 9.1 | Katoby kojenerasyoniu
Yakit Pili | karbonatlar atalIzorl GOZUIMES], uzun | gue
baglama siiresi, elektrolit | uygulamlar
bakimi
Elektrolit | florosiilfonik |30-100 | 7" T .
o i ) baslama  siiresi/ Pahali | sabit
Yakat Pili | asit polimer . . e
katalizor, 1s1 ve su yonetimi | uygulamalar




1.2.2 Dogrudan metanol yakit pili

S1v1 yakith dogrudan metanol yakit pilleri genellikle lityum iyon bataryalarin taginabilir
uygulamalarda yerini almasi i¢in en uygun sistemlerdir. DMYP sistemleri daha az
yardimct sistemler gerektirmektedir ve H» PEMYP’e gore daha sade sistemler
tasarlanabilir. Siv1 yakit tasimasi depolama acisindan kolaylik saglamaktadir. Li iyon
bataryalarla performans bakimindan karsilastirilabilir seviyededir ve gravimetrik enerji
yogunlugu 120-160 Wh/kg ve volumetrik yogunlugu 230-270 Wh/L seklindedir (Mench,
2008).

1.2.3 Kat1 oksit yakat pilleri

Kati1 oksit yakit pilleri yiiksek sicaklikta calisan ve kati seramik elektrot kullanan
sistemlerdir. Caligsma sicakligi 800-1000 °C arasindadir ve yeni gelismeler sayesinde 500
°C civarinda ¢alistirilabilmektedir. Bu sicakliklarda daha basit sizdirmazlik sistemleri ve
daha cesitli malzemeler kullanilabilir. Sizdirmazlik elemani olarak cam kullanilir.
Operasyon verimi 220 kW kojenerasyon sistemleri i¢in %60 degerlerine kadar

yiikselebilmektedir (Service, 2000).

1.2.4 Erimis karbonat yakit pilleri

Erimis karbonat yakit pillerinin diinyada bir¢ok uygulamasi bulunmaktadir. FuelCell
Energy sirketinin 250 kW gii¢ tlinitesi bulunmaktadir. Dogalgaz ve kdmiir bazli yakitlarin
anot kisminda reforme eden megawatt seviyelerinde gii¢ liretebilen sistemler diinyada
bulunmaktadir. Teorik elektrik doniisiim ve kojenerasyon verimleri sirasiyla %50 ve
%85’lere ulasabilmektedir. Asya’da Hitachi ve Toschiba gibi sirketler bir¢ok prototip
tiniteler gelistirmistir. Bu alanda sistemler gelistirmek icin Avrupa ve Giliney Kore bazli

arastirma endiistri kurumlar1 bulunmaktadir (Yokokawa ve Sakai, 2010).

1.2.5 Fosforik asit yakit pilleri

Gozenekli silikon karbit seramik matris igerisinde yiiksek konsantreli fosforik asitten

olusan mobil(akiskan) elektrolit ile 160-220 °C arasinda ¢alismaktadir. New Y ork’taki

Verizon arama-iletme merkezi 200 kW gii¢ seviyesinde fosforik asit dizini sayesinde



calismaktadir. Atik 1s1 geri kazanimini ele alarak sistem verimleri %80 seviyelerine kadar
yiikselebilmektedir. Kojenerasyon sistemlerinde birlesik verim %87 seviyesine kadar

ulagmaktadir (Mench, 2008)

1.2.6 Alkalin yakat pilleri

Alkali yakit pilleri su i¢inde potasyum hidroksik ¢ozeltisi kullanan akiskan elektrolitli
sistemlerdir. Uzay uygulamalarinda yardimci giic kaynagi olarak kullaniimistir.
Otomotiv uygulamalari arasinda Union Carbide’in tasarladigi 32 dizinli 5 kWe
kapasitesinde General Motors’un 6 kisilik kamyoneti ve K.Kordesch tarafindan
gelistirilen 6 kWe kapasitesinde kursun-asit hibrit hiicreli alkalin yakit pili uygulamalari
bulunmaktadir (Warshay ve Prokopius, 1990).

1.2.7 Diger yakat pilleri

Polimer elektrolit kullanan yakit pillerinin dogrudan metanol uygulamalar1 haricinde
dogrudan alkol ¢ozeltileri kullanan taginilabilir uygulamalari mevcuttur. Dogrudan alkol
bazli yakit pilleri arasinda dimetil eter (Mench vd., 2004), etilen glikol, dimetil oksalat
gibi cesitler bulunmaktadir (Peled vd., 2001).

Yakit pillerinde farkli bir yaklasim biyolojik sistemlerden olusur. Biyoloji bazli yakit
pilleri kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine biyokatalizorler sayesinde ¢evirme
gerceklestirmektedir. Mikrobiyal yakit pilleri ve enzim bazli yakit pilleri olarak ikiye
ayrilirlar (Mench, 2008). Mikrobiyal yakit pillerinde bakteriler organik malzemelerden
anaerobik oksidasyon ile elektrik iiretmektedir (Liu vd., 2004). Katalizor aktiviteleri ve
protonlarin taginmasi biyolojik enzimler ve mediyatdrler tarafindan yapilmaktadir (Katz

vd., 2010).

1.3 Polimer Elektrolit Yakit Pilleri

Tez calismasi sirasinda polimer elektrolit kullanan yakit pilleri {izerinde g¢alismalar

incelenmektedir. Yakit pili anlatimi tamamlanmadan dnce bu sistemlerin nasil ¢alistig

konusuna deginmek gerekmektedir.



PEM yakit pili temelinde gazlar1 gecirmeyip sadece proton gegislerine izin veren polimer
membran bulunmaktadir. Elektrolit gorevi yapan membran icin gozenekli ve elektriksel
iletkenligi olan elektrotlar arasinda sikistirilmistir. Bu elektrotlar karbon dokuma veya
karbon fiber kagittan yapilmaktadir. G6zenekli elektrot ve polimer membran arasinda

katalizor pargaciklardan olusan karbon iizerine platin destegi bulunmaktadir (Sekil 1.4).

1.3.1 Membran

En c¢ok kullanilan membran malzemesi Nafion™’dur ve Dupont tarafindan
tasarlanmaktadir. Nafion membranlar farkli sekil ve kalinliklarda bulunmaktadir. N harfi
ve 3-4 rakam ile gosterilir. Ik 2 rakam esdeger agirligin 100’e béliimii yazilir ve son
rakam/rakamlar membranin mills cinsinden gosterilir (1 mill=1/1000 in¢=0.0254 mm).
Nafion 2, 3.5, 5, 7 ve 10 mills (50, 89, 127, 178, 254 um) kalinliklarinda bulunmaktadir.
Nafion N117 ¢esidi 1100 esdeger agirlikli ve 7 mills (0.178 mm) kalinligindadir. Polimer
membranlar igin esdeger agirhgm (EW = equivalent weight) gram karsilig1 (geq ') olarak

gosterimi (1.4) denklemi sayesinde hesaplanmaktadir.

EW (geq )= 100 * n + 446 (1.4)

Sekil 1.4. Pem yakit pili ¢aligma prensibi (Barbir, 2013)
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Denklemdeki n katsayist PSEPVE (Nafion malzemesi: perflorosiilfonat siilfonilfloriir etil
propil vinil eter) monomeri lizerindeki ortalama TFE (tetraflor etil) gruplarinin sayisina

esittir (Doyle ve Rajendran, 2010)

Polimer membranlarin proton aktarimi, yapisina ve su igerigine baglidir. Membran
icerisindeki su miktar1 genellikle her gram kuru polimer agirlig1 icerisindeki gram su
miktar1 seklinde yapilmaktadir. Bir bagka gosterim sekli ise (1.5) denklemindeki gibi

siilfonik asit gruplari igerisindeki su molekiilleri oraniyla hesaplanabilir (Barbir, 2013).

A = N(H,0)/N(SO:H) (1.5)

Su alim1 membranda sismeye sebep olmaktadir ve oranlarinin degismesini saglamaktadir.
Yakit pili tasarim1 ve montaj1 i¢in bu 6nemli bir faktdrdiir. Bu problemi 6nleyebilmek
icin giliclendirilmis Nafion membranlar iiretilmistir. Bu membranlar standart hallerine
gore daha giiclii, boyutsal kararlilik bakimindan iyi, diisiikk gaz gecirgenligi ve yiiksek
iletkenligi gostermektedir (Cleghorn vd., 2010).

Polimer membranlarin en Onemli ozellikleri proton iletkenlikleridir. Membranlarin
iletkenligi, su orani ve sicakliga baglidir. Proton iletkenligi, sicaklik ile yiiksek bir egimde
artmaktadir ve suya batirilmis membranda 80 °C sicaklikta 0.18 S/cm iletkenlige
ulagmistir. A=5 degerinin Ustiinde neredeyse lineer bir iliski s6z konusudur. A=5 degeri
altinda su alimi diistiktiir ve siilfonik yan zincirler ucunda su birikimleri yeterli degerdir.
A=14 degerinde membran su buhari ile dengelenmis durumdadir ve iletkenlik 0.06 S/cm

degerindedir (Zawodzinski vd., 1993).

1.3.2 Elektrot

Yakit pili elektrotlar1 iyonomer membran ve gozenekli, iletken alt katman arasina
sikistirilan ince katalizor tabakadir. Elektronlar katalizor pargaciklar sayesinde hareket
eder ve bu parcaciklarin alt katmanlara elektriksel olarak baglanmasi 6nemlidir. Protonlar
iyonomer i¢inden hareket eder ve katalizoriin iyonomer ile temasta olmasi gerekir. Son

olarak reaktant gazlar sadece bosluklar iginden hareket eder.
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Gazlarin tepkime bolgelerine hareket edebilmesi i¢in elektrotlart gozenekli olmasi
gerekmektedir. Sekil 1.5’de gosterildigi gibi bu reaksiyonlar iic faz bdlgesinde

gerceklesmektedir (iyonomer, kat1 ve bosluk fazlari).

PEM yakat pillerinde oksijen rediiksiyonu ve hidrojen oksidasyonu i¢in en sik kullanilan
katalizor platindir. Genellikle platin dokusu ince ve reaksiyonu olusmasi istenilen
bolgelerde yogun kullanilmaktadir. Esit oranda kullanildigi ve uygun kalinliktaki bir

katalizor tabakasinda yiiksek Pt dolumu voltaj artisina sebep olmaktadir.

Destek katmani ve
akim toplayici

Katalizor
Doku

Elektroli

Reaktant ve iiriinler icin tasima
saglayan gozenekler «

Elektron tasimasi ve uygun
reaksiyon kinetigi icin katalizor
parcaciklar

A

Proton tasimasi icin proton
iletken faz

“+

Sekil 1.5. Uc faz bolgesi gosterimi (Bladergroen vd., 2012)

Pt yiizeyi alani ele alinarak akim yogunlugu test edildiginde polarizasyon egrileri ayni
seviyede bitmektedir. Yakit pili performansi gelistirilmesindeki piif nokta, Pt dolumunu

arttirmaktan ziyade katalizor tabakasindaki Pt kullanimin1 ytikseltmektir.

Katalizor yiizeyinin aktif alan1 tabakaya iyonomer katilimai ile iyilestirilebilir. Alkol ve su
karigimi igerisinde bir ¢ozelti ile boyanarak veya katalizor tabakasi olustururken katalizor
ve iyonomer karsimi yapilarak bu birlesimler olusturulabilir. Membran ve katalizor
tabakalarin birlesimine MEA (membrane electrode assembly/membran elektrot birlesimi)

denir. MEA olusturmanin bir yolu katalizor tabakasini1 gaz diflizyon tabakasi(karbon
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doku veya karbon kagit) adi verilen gozenekli alt katmana yerlestirip, sicak pres ile
membrana yapistirmaktir. Ikinci yol ise katalizér tabakasini direk membran iizerine
uygulamak ve gaz diflizyon tabakasinin eklemesi ayr1 bir adim olarak ele almaktir

(Barbir, 2013).

1.3.3 Gaz difiizyon tabakasi

PEM vyakit pillerinde gaz difiizyon tabakasi, katalizor tabakasi ve gaz akis kanallari
arasindadir. Yapisi, katalizor kullanimi ve hiicre performansini etkiler. Katalizor tabakaya
gaz transferi saglarken ayn1 zamanda bu tabaka icin fiziksel destek olusturmaktadir.
Ayrica, membrana suyun ulagsmasini saglar ve boylece iyonik iletkenligini arttirir.
Katalizor aktiviteleri sonucu olusan suyun membran/katalizor tabakasi birlesiminde
uzaklagmasini saglamaktadir. Gaz difiizyon tabakalar1 tek katmanli cinslerinde makro
gozenekli alt katmandan olusur. Cift katmanl cinsinde ise karbon doku veya karbon
kagittan olusan makro-gozenekli tabaka iizerine ince karbon katman eklenerek

tasarlanmaktadir (Park vd., 2012).

1.4 Sentetik Jet

Jet akisi, bir akiskan akiminin etrafindaki sabit veya hareket halindeki bir baska akigkanla
karigmasi sonucu olusan akis tipine denir. Bu tarz akislar dogal olarak ve miihendislik
uygulamalarinda goriilmektedir. Sikistirilamayan jetler i¢in akis Ozellikleri Reynold
sayisina baglidir (1.6). Pulslu akislar i¢in Womersley sayist kullanilir (1.7).

Re = Ud/v (1.6)
W, = od*/v (1.7)
Akiskan yogunlugu p, karakteristik hiz U, acisal frekans o, karakteristik dlcek L ve
kinematik viskozite v ile gosterilmektedir. Akis sikistirilabilir 6zellikler gosterdiginde

(genellikle M>0.3), jet akis1 6zellikleri Mach sayis1 tarafindan etkilenmektedir (1.8).

M = U/c (c = ses hiz1) (1.8)
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Sekil 1.6’da goriilen sikistirilamayan jet etrafindaki akigkani kullanir ve sentetik jet olarak
adlandirilir. Sentetik jetler, nozul veya orifis ¢ikislarindaki akiskanin anlik ve periyodik
emme-iifleme siirecleri sonucunda olusur. Bir tam dongii sonucunda net aki
olusmadigindan, sentetik jetler sifir-net kiitle-aki (ZNMF = zero-net mass-flux) jeti olarak
da adlandirilir. Sentetik jetler dogal olarak darbelidir ve periyodik olarak calisabilir.
Etkileri ise siirekli iiflemeli ve darbeli jetlerden farklidir. Boyut, agilik ve gii¢c kullanimini
azaltmak verimli sentetik jet tasarimi i¢in Snemlidir. Genellikle jetin momentumunu
(veya debisini) yiikseltmek hedeflenir. Sentetik jetler olusturmak i¢in piezoelektrik,
elektromanyetik (solenoit), akustik (hoparlér) ve mekanik (piston-silindir) etmenler

kullanilabilir (Mohseni ve Mittal, 2015).

Sekil 1.6. Sentetik jet aktiiatorii: (a) akiskan emme fazi, (b) akiskan iifleme faz1 ve vorteks
olusumu (Mohseni ve Mittal, 2015)

1.4.1 Piston tipi sentetik jet aktiiatorii

Piston tipi sentetik jet aktiiatorlerinde birgok arastirma yapilmistir. Georgia Institute of
Technology’de 21.2 mm ¢apinda, 18.4 mm rotasi ve 6.49 cm® kavite boslugu olan bir
sentetik jet aktiiatorli gelistirilmistir. Emme ve lifleme siire¢lerindeki jet hizlar siipersonik
seviyelerine ulagmistir. Bir piston-silindir mekanizmali sentetik jet olusturma ve test

sistemi Ornegi Sekil 1.7°de verilmistir (Liu vd., 2016)

1.4.2 Hoparlor tipi sentetik jet aktiiatorii

Sentetik jet liretmenin bir bagka yolu ise hoparldr yardimiyla olusturulan sistemlerdir.
Sekil 1.8’te goriildiigii gibi jet diyaframi olarak akustik hoparlor kullanilmistir. Ara
kisimdaki bosluk ve diger ucundaki orifis ile mekanizma tamamlanmistir. Boslugun ¢ap1

76 mm ve derinligi 30 mm, orifisin ¢ap1 Smm ve 10 mm uzunlugundadir.
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Sekil 1.7. Piston-silindir mekanizmali jet olusturma mekanizmasi (Hwang vd., 2010)
Sentetik jet aktiiatorii, Thurlby Thandar Instruments TG315 tarafindan olusturulan ve

Kemo MO 034 40 W tarafindan gii¢lendirilen siniizoidal sinyal ile ¢alistirilan Visaton
FR8 8Q akustik hopdrler ile olusturulmaktadir (Rylatt ve O’Donovan, 2013).

Jet Diyvaframu Jet Orifis

Sentetik Jet
Boslugm

Mikrofon — SRR | A \

Sekil 1.8. Hoparlor tipi sentetik jet aktiiatorii (Rylatt ve O’Donovan, 2013)

1.4.3 Piezoelektrik tipi sentetik jet aktiiatorii

Piezoelektrik malzemeler voltaj degisimlerini fiziksel harekete kolaylikla gegirebildigi
i¢cin sentetik jet kullanimi i¢in uygun sistemler olusturmaktadir. Mane vd. (2005), test
ettigi komposit bir piezoelektrik seramik katman ve aktiiator tiplerine bagli olan farkl
malzemelerden olusan ilave katmanlar bulunmaktadir. Bimorf ¢esidi Pizeo Sysmtems
Inc. tarafindan tasarlanan T216-A4NO-573X isimli model. Nikel elektrotlar igeren iki
birlesik piezoelektrik katmandan olugmaktadir. Thunder aktiiator lireticisinin tasarladigi
gerilmis ve egik monomorf 0.254 mm kalinhiginda paslanmaz c¢elik, 0.254 mm
kalinliginda 5A tipi PZT (piezoelektrik 6zellikler gosteren seramik perovskit malzeme)
ve 0.0254 mm gozenekli bakirdan olusan bir baska aktiiator test edilmistir. Aragtirmadaki

son aktiiatdr NASA Langley Research Center tarafindan tasarlanan RFD’dir. igerisinde
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bakir elektrot dolasan Kaplon filmler tarafindan sikistirnlan PZT katmanindan
olugsmaktadir. Piezoelektrik sensorler yakit pili sistemlerinin katot kisimlarina veya akis
kanallar1 igerisine yerlestirmesi kolay oldugundan yakit pilinde birgok uygulamasi

bulunmaktadir.

1.4.4 Plazma sentetik jet aktiiatorii

Kiiclik bosluklarda plazma olusturarak sentetik jet olusturma yontemi iizerine birgok

arastirma yapilmistir. Narayanaswamy vd. (2010) yaptiklari calismanin semasi ve devresi

Sekil 1.9°te gosterilmistir.

Kavite boslugu

\ Plasma Jet

Anot J ;
Kavite: Degary
duvarlar

Balast direnci Plazma aktiiatorii

\ e |

N

L Kapasitdr
Yiiksek voltaj ~

Sekil 1.9. Plazma jet aktiiatorii semas1 ve devresi (Narayanaswamy vd., 2010)

2.4 mm capinda silindirik kavite seramik plakadan yapilmistir ve elektrotlar (2.4 mm
capinda) zit taraflardan yerlestirilmistir. Boylece elektrotlar tarafindan sinirlanan bir
bosluk olusmustur. Elektrotlar arasindaki uzunluk farkli kavite hacimleri olusturmak igin
5-11 mm arasinda degisebilmektedir. 1.8 mm ¢apinda bir delik kavitenin orta noktasindan
delinmistir. 0.22 pF degerinde bir kapasitor, DC gii¢ kaynagi (Spellman, SL2PN1200) ile
elektron aras1 desarj olana kadar yiiklenmistir. Digital gecikme generatorii (Berkeley
Nucleonics model 500B) ve giic MOSFET anahtar1 (STMicroelectronics model
STP4N150) sayesinde sarj-desarj dongiisii kilohertz oranlarinda tekrarlanmistir. Desarj
akimlar1 1.2-11 A arasinda test edilmistir. 2 A desarj akiminda 5 kHz puls frekansi elde
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edilmistir. Ekip, desarj aninda ortaya ¢ikan anlik plasma jet yapisin1 Schlieren Metod’u

ile goriintiillenmistir (Narayanaswamy vd., 2010).

1.5 Salimimh Akas ile Akis Yapilarimin Kontrolii

Literatiirde salinimli, darbeli ve sentetik jet akis yapilarinin incelendigi bir¢ok ¢alisma

bulunmaktadir. Salmimli akis tiplerin diflizyona etkileri Watson (1983) tarafindan
incelenmistir ve gaz degisimi tizerindeki farkliliklari inceleyen arastirma Joshi vd. (1983)
tarafindan yapilmistir. Ozellikle PEM yakit pillerinde baglanan hiicre sayis1 arttiginda
sistemin istenilen sicaklikta calisabilmesi i¢in reaksiyon sonucu olusan atik 1s1 yonetimi
Oonemlidir. Yapilan aragtirmalarin biiylik bir orani tek hiicreli sistemlerde olmasina
ragmen Kurzweg’in (1985) 1s1 iletimi iizerine yaptig1 arastirma, bu tezde incelenecek
sistemlerde etkili oldugu disiiniilmektedir. Yakit pillerinde sentetik jet akturatorleri
kullanilarak salimimli akis olusturma uygulamalarina yonelik literatiirde yapilan

calismalara bu tezin 2. Boliimiinde detayli olarak yer verilmistir.

1.6 Tezin Amaci

Yakit pili sistemleri tasariminda istenilen degerleri elde edebilmek i¢in hiicrenin her
kisminda 1iyilestirmeler yapilmaktadir. Pargalarin fiziksel boyutlar1 ve sekillerinin
degistirilmesinden, gazlarin akis tiplerine kadar bircok alanda arastirma yapilmaktadir.
Hiicrenin anot ve katot kisimlarindaki gazlarin aktif bolgede bulunan elektrot kisimlarina
istenilen Ol¢iilerde dagilabilmesi i¢in verilen gaz akislarinin debisi, basinct ve seklinin
uygun olmasi gerekmektedir. Teorik olarak istenilen akimi elde etmek i¢in belirli bir
miktar gaz kullanimi1 hesaplanmasina ragmen, gaz kayiplari ve 6zellikle katot kismindaki
su birikimi bu degerlere ulagmamiza engel olmaktadir. Gazlarin bipolar plaka
kanallarindan gaz difiizyon tabakasi1 agina gegisine yardim edebilmesi i¢in sentetik jet
aktliatorleri kullanilmaktadir. Bu g¢alismada salinnmli ve ZNMF akishi c¢alismalarin
irdelenerek, yakit pili su tahliyesi ve performansi iizerine etkilerinin karsilastirilmasi

amaclanmustir.

Bu c¢aligmada, 6zellikle plazma temelli sentetik jet aktiiatorlerinin PEM yakit pillerinde

kullanilmasima y&nelik olarak 213M179 numarali TUBITAK projesi igin gelistirilen
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aktliator sistemlerin tasarimlari ve elde edilen sonuglarin literatiirle karsilastirilmasi

yapilmuistir.
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BOLUM 11

SENTETIK JET AKTUATOR KULLANARAK OLUSTURULAN SALINIMLI
AKISLARIN YAKIT PILLERI UZERINDEKI ETKILERI

Bu boéliimde yakit pillerinin farkli bolgelerinde sentetik jet aktiiatorlerinin sistemlere
entegre edildigi literatlirdeki ¢alismalara yer verilmistir. Kullanilan aktiiator tipine ve etki
amacma gore yakit pilinin farkli boliimlerine eklenen sistemlerin tasarimlar1 ve
uygulanma sekilleri incelenmistir. Piston-silindir mekanizmali, piezoelektrik, hoparlor ve
plasma aktiiatorlii tiplerdeki sentetik jetler ile olusturulan salinimli akiglarin hiicrelerin

caligma parametrelerine etkileri sunulmustur.

Cizelge 2.1. Literatiirde kullanilan yakit pili sentetik jet uygulamalari

Aktuator tipi Calisma Uygulama Yeri Amag
Piston Choi vd. (2010a) Katot ¢ikist Su tahliyesi
Piston Choi vd. (2010b) Anot ¢ikist Su tahliyesi
Piston Hwang vd. (2010) Katot girisi Performans artis1

Hoparlor Kim vd. (2008) Katot girisi Performans artisi
Hoparlor Han vd. (2012) Katot kanal girisi Performans artisi
Hoparlor Schafer (2011) Kanallara dik Difiizyon artig1

Piezoelektrik Yang vd. (2006) | Katot plaka parcas1 | Performans artis

Piezoelektrik Seo vd. (2014) Katot plaka parcas1 | Performans artisi

Piezoelektrik Ma vd. (2013) Katot ve anot plaka | Performans artisi

Piezoelektrik Ma vd. (2017) Katot ve anot plaka | Performans artisi
PSJA Seyha?zzl)? éA)xkansu Katot girisi Performans artisi

2.1 Piston-Silindir Mekanizmal Sentetik Jetin Yakit Piline Uygulanmasi

Piston-silindir mekanizmali sistemlerin yakit pillerine uygulanmasinda anot veya katot
kisimlarin1 kor ug olarak kullanip mekanizmanin emme-iifleme 6zelligini kullanarak
oksidantin ve yakitin daha verimli kullanilmasi hedeflenmektedir. Bir baska calismada
ise ayni mekanizma ile katot girisine ikmal edildigi sistem test edilmistir. Bu {i¢

arastirmanin deneysel diizenegi bu boliimde incelenecektir.
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Choi vd.’nin (2010a) yaptig1 ¢alismada, farkli durumlar i¢in katot kér u¢ modunda voltaj
degisikliginin periyodik karakteristikleri incelenmistir. Temizleme frekansini diigiirmesi
amaciyla katot cikisina puls etkisi olusturan sistem entegre edilmistir. Sekil 2.1°de
gorildiigi gibi yakit besleme sistemi, gaz temizlemesi i¢in solenoit valf ve puls olusturan
sistem bulunmaktadir. Puls etkisinin katot kanalindaki su buhar1 yayilmas1 tizerindeki
degisiklikleri incelemek amaciyla anot kanali tamamen agik birakilmis ve debisi
belirlenen akim igin gerekli olan miktarin 1.5 kati kadar kiitle akis kontrolorii ile
ayarlanmistir. Oksijen akisi ise basing regiilatorii ile 1.3-1.7 bar arasinda kontrol
edilmistir ve ¢ikis kisminda solenoit valfi ile kapatilmistir. Hiicre 1siticilar sayesinde
70°C’de ¢aligmaktadir. 25 cm? aktif alana sahip tekli serpantin kanallar kullanilmigtir.
Anot kisminda grafit ve katot kisminda altin kaplamali bakir plakalar tercih edilmistir.
0.53 mg/(cm?) Pt yiiklii 25 cm? aktif alanli Nafion 112 MEA kullanilmistir. Puls
olusturma sistemi aliminyum disk, 5 W degerinde D.C. motor, doniis hiz1 kontrolorii ve

paslanmaz gelikten olugan 4.6 mm ¢apli piston-silindir mekanizmasindan olugmaktadir.

Anot

Sekil 2.1. Choi vd. (2010a) arastirmasinin deney diizenegi

Katot kanal1 sonunda olusan su birikimi nedeniyle puls olusturma sistemi ve solenoit valf
T montaj seklinde baglanmistir. Solenoid valf hiicrenin c¢aligmasi esnasinda kapali
durumdadir. Hiicre i¢indeki su birikmesi voltaj diislisiine sebep olmaktadir. Bu diisiis
ardindan valf agilmakta ve biriken su tasarlanan mekanizma sayesinde bosaltilmaktadir.
Voltaj degerleri istenilen seviyeye geri dondiigiinde valf tekrar kapanir ve sistem

calismaya devam eder.
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Voltaj degisikleri elektronik yiik (Kitetsu 664 WA) sayesinde algilanabilmektedir ve
gazlarin nem oranlariin hesaplanmasi i¢in higrometre (Yamadake, FDB) kullanilmistir.
Bu tasarimda piston-silindir mekanizmas1 kullanarak katot koér ug yakit pilinde su
bosaltimi agamasindaki voltaj distikliiklerini 6nlemek hedeflenmistir. Katot kisminda
olusan suyun biiylik oranda kullanilan oksijen nemine bagli oldugundan dncelikle farkli
akim yogunluklarinda voltaj azaltmalar: test edilmistir. 1.5 bar ¢aligma basincinda 0.6-
1.8 A/(cm?) akim yogunlugu degerleri arasindaki voltaj degisim araliklarindan iki
temizleme araligi arasinda yiiksek akim yogunluklari azalmistir. Ayni akim
yogunlugunda farkli calisma basinglarinda ¢alistirildiginda ise yiiksek basing oranlarinda
ortalama temizleme aralig1 azalmistir. Yiiksek basing gaz difiizyon tabakasindaki oksijen
konsantrasyonunu arttiracagindan daha fazla hidrojen molekiilii ile tepkimeye girmesi
sonucu daha fazla su olusmakta ve bu nedenle temizleme fazi daha sik meydana
gelmektedir. Temizleme asamasinda puls etkisi olusturan piston-silindir mekanizmasi
devreye girdiginde keskin voltaj diisiislerinin yerine daha yavag salinimli bir azalma

goriilmektedir.

Salinimin olmadigi durumda voltajda %6-7’lik ani bir diisiis yasanirken mekanizma etkisi
sonucu daha uzun siire yiiksek voltaj degerlerinden faydalanilmistir. 1.5 bar ve 1.4
A/(cm?) ¢alisma parametrelerinde puls etkisi (frekans: 3Hz, genlik: silindir boslugunda
20 mm) sonucu voltaj farkliliklari incelenmistir. Iki temizleme faz1 arasindaki ortalama
siire puls etkisi olmadan 55 s olurken, puls etkisi ile 120 s stirmektedir. Temizleme
stireleri arasindaki siire artmasi, katot kor ug tipi yakit pillerinde daha az oksijen kaybina
sebep olmaktadir. 1 A/(cm?), 1.5 bar ve 20 mm puls genligi degerlerinde 0.5-3 Hz
araligindaki voltaj farkliliklar1 test edilmistir. Frekans yiikseldiginde tiim akim
yogunluklarinda temizlemeler arasindaki siire artmistir. Puls frekans: yiikseldiginde su
buhar1 akis yoniinde genisce dagilmaktadir ve su buharinin bagil nem orant doymus
seviyelere gelmesi giiclesmektedir. Sonug olarak katot ¢ikisinda su birikimi daha yavas
olmaktadir ve aktif alan1 kaplamamaktadir. 1 A/(cm?), 1.5 bar ve 2 Hz degerlerinde 10-
40 mm puls genligi arasindaki hiicre voltaji degisiklikleri test edilmistir. Yiiksek puls
genliklerinde temizleme araliklar1 artmustir. Yiksek genlik degerleri su buhar1 ve su

damlalarinin diizenli dagilmalarini saglamaktadir.

Choi vd.’nin (2010b) yaptiklar1 bir baska arastirmada anot kisminda kor ug¢ kullanarak

yakit verimini yiikseltmeyi amacglamiglardir. Katot kisminda olusan suyun bir kisminin
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anot kismina gecerek olusturdugu sikintilar1 agmak icin temizleme siireci esnasinda atik
su ile bir miktar gaz kaybolmaktadir. Anot kor ug tipi sistemlerde bu kaybi engellemek
i¢cin puls mekanizmasi gelistirilmis ve hiicre iizerinde test edilmistir. Sekil 2.2°te goriilen
sistem Choi vd. (2010a) deney diizeneginin bir degisik versiyonudur. Bu arastirmada
katot ¢ikist agik birakilip hava debisi istenilen akim i¢in gerekli olan miktarin 2 katina
ayarlanmigtir. Hidrojen giris basinci 1.2 bar degerinde tutulup ¢ikisi solenoit valf
sayesinde kapatilmaktadir. Hiicre sicaklig1 65 °C’de tutulmaktadir. Puls olusturma sistemi
ve baglant1 bicimi Choi vd.’nin (2010a) arastirmasi ile ayn1 sekilde tasarlanmistir.
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Sekil 2.2. Choi vd. (2010b) arastirmasinda kullanilan anot kor u¢ yakit pili deney
diizenegi

Baglantinin aynis1 bu arastirmada anot kismina yerlestirilmistir. Nemlendirilmis hava ve
hidrojen, 0.45 V sabit voltaj degerinde ¢alistirtlmistir. Dengeli bir deger aldiktan sonra
polarizasyon egrileri alinmistir. Bir dnceki arastirma benzer sekilde anot kismi ¢alisma
siiresince kapali halde bulunur ve voltaj degerin maksimum seviyenin %95’ine
distiigiinde valf agilir (piston-silindir mekanizmasi devreye girer). Bu calismada da
ortalama temizleme araliklar1 farkli puls frekanslarinda incelenmistir. Anot kor ug yakit
pili sisteminde piston-silindir mekanizmas1 kullanarak yakit verimini arttirmak
hedeflenmistir. 1.4 A/(cm?), 2.0 stokiyometri hava orani, 65 °C ¢alisma sicaklig1 ve 1.2
bar basing sartlarinda deneyler yapilmistir. Hidrojen ve hava nemlendirilmistir. Yapilan
deneylerde puls etkisi olmadan elde edilen temizleme aralif1 161 s’dir ve puls etkisi ile

387 s’ye ulagsmistir. Buna bagli olarak voltaj diisiis karakteristigi degismistir.
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0-8 Hz frekans degerleri arasinda 1.4 A/(cm?), 1.2 bar ve 20 mm genlik degerlerinde
temizleme fazinda %71 oraninda hidrojen kurtarimi saglamistir. Sabit genlikte puls
frekans1 arttirlldiginda tiim akim yogunluklarinda ortalama temizleme araligi
yiikselmistir. Genlik artis1 ile temizleme aralig1 artmistir, fakat yakit verimi i¢in bu durum

puls jenerator kisminda gii¢ kullanimina sebep olacagindan faydali bulunmamastir.

Hwang vd.’nin (2010) yaptig1 arastirmada yakit pilinin katot kanallarindaki akisi,
salmimli akisa c¢evirerek kiitle transferi iyilestirmeleri hedeflenmistir. Arastirma
kapsaminda bu sistemlerin tasinabilir uygulamalar igin elverigli olup olmadig1 test
edilmistir. Salimimh akigin etkilerini tespit etmek icin Sekil 2.3’teki gibi bir kurulum

hazirlanmistir. Bu arastirma kapsaminda kullanilan yakit pili hava sogutmalidir.
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Sekil 2.3. Hwang vd. (2010) arastirmasindaki diizenegin semast

Bu c¢alismada hidrojen debisi kiitle akis kontrolorii tarafindan ayarlanmakta,
nemlendirmesi ise kabarcik tipi nemlendirici sayesinde saglanmaktadir. Difiizyon
oranlar1 arasinda farki test edebilmek i¢in sabit akis ve salinimli akis testleri yapilmistir.
Sabit akis durumunda hava, hidrojen tarafinda oldugu gibi kiitle akis kontroldrii ve
nemlendiriciden gecirilerek sisteme katilmaktadir. Salinimli akis durumunda ise piston-

silindir mekanizmasi ile olusturulan sistem kullanilmaktadir. Sekil 2.3°de goriildiigi gibi
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salmimli akis farklt bir yol izlemektedir. Sistemin agisal hizi motorla ve siipiirme
uzunlugu ise disk yer degisimi sayesinde kontrol edilmektedir. Hiicre igerisinde Dupont
tarafindan tiretilen Nafion 212 tipindeki MEA kullanilmaktadir. Gaz difiizyon tabakalar
karbon kagittan olup, iki tarafta 0.4 mg/(cm?) Pt yiiklii karbon katalizdr destekleri
kullanilmistir. Hava kanallar1 girisine manifold yerlestirilip yalitim1 yapilmistir. Hiicre
aktif alan1 61.3 cm? biiyiikliigiindedir. Anot gaz kanallar1 tekli serpantin seklindedir ve
katot kanallar1 27 adet paralel kanaldan olusmaktadir. Hiicre sicaklik sikistirma

plakalarina yerlestirilen 1siticilar sayesinde 30 °C ile 40 °C arasinda ayarlanmaktadir.

Salinimli akis testlerine gegmeden once 0.14 L/dk-0.55 L/dk debiler arasinda 2’den
biiyiik stokiyometri oranina sahip yakit pilinin polarizasyon egrisi verilmistir. Saliniml
akistaki frekansin etkisini gorebilmek i¢in farkli frekanslarda ve siipiirme bosluklarinda
yakit pili performans testleri yapilmistir. Farkli siiplirme mesafelerinde elde edilen
sonuglar frekans artisinin maksimum gii¢ yogunlugu artisina sebep olmustur. Bu bulgular
sonucunda hava beslemesinin piston-silindir mekanizmasiyla yapilabilecegi tespit
edilmistir. Siipiirme mesafesinin yakit pili lizerindeki etkisini daha detayli bir bi¢gimde
incelemek i¢in 0.0116 m (4.502 Hz)-0.0595 m(4.457 Hz) arasinda deneyler yapilmistir.
Maksimum gii¢ yogunlugu 18.9 mW/(cm?) degerinden 0.0595 m siipiirme mesafesinde
115.4 mW/(cm?) degerine ulagmustir.

2.2 Akustik Hoparlor ile Uretilen Sentetik Jetin Yakit Piline Uygulanmasi

Hoparlor kullanilarak iiretilen sentetik jet aktiiatorlerinin hava sogutmali yakit pilleri
lizerine literatiirde mevcut bulunan 2 uygulama incelenmistir. Calismalarin her ikisinde
de katot akisin1 degistirmek amaglanmustir. Ik calismada katot akisina hiicreye girmeden
once sentetik jet uygulamasi eklenmistir. Ikinci ¢alismada ise katot kismina verilen hava
bir kanal yardimiyla saglanip, bu kanalin akis tipini sentetik jet ile degistirmesi

hedeflenmistir.

Kim vd.’nin (2008) yaptig1 arastirmada, bir yonde hareket eden katot akisina hoparlorlii
sentetik jet kullanarak puls etkisi verilmistir (Sekil 2.4). Yeni olusan akis tipinin hiicre
icerisindeki oksijen ve sicaklik dagilimini iyilestirmesi diisliniilmiistiir. Yakit pili verimi
diismesine ragmen darbeli (puls) akisin eklenmesi sonucu giic ve akimda artig

goriilmistiir. Darbeli akisin frekans ve genligi degistirilerek PEM yakat pili lizerindeki
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performans degerleri incelenmistir. 25 cm? aktif alanli 14 paralel ve diiz kanaldan olusan
10 hiicreli yakat pili tercih edilmistir. Heliocentris Energiesyteme GmbH firmasimin NP50
model PEMYP stagi kullanilmis olup, yakit pili yigmin hava beslemesi akisa puls
ekleyerek hiicreye ulastirilmistir. Akis tipini degistirmek i¢in 8 in¢ hoparloér (Sammi, SR-
08B100) secilmistir. Bir fonksiyon jeneratorii (HP-33120A) yardimi ile belirli bir

frekansta siniizoidal dalga olusturulmustur.
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Sekil 2.4. Kim vd. (2008) arastirmasinda kullandiklar1 deney diizenegi

Anot kismindaki azot ile temizleme yapildiktan sonra hiicre yaklasik 30 dakika boyunca
3 A degerinde ¢alistirilmistir. Hiicreyi istenilen degerlerin alinacagi seviyeye getirdikten

sonra farkli puls frekanslarinda incelemeler yapilmigstir.

Aragtirmada katot girisine verilen akis hoparlor tipi sentetik jet aktiiatorii ile degistirilmis
ve yakit pili performansi iizerindeki etkileri incelenmistir. Salinimli akisin etkileri
incelemeden Once standart degerlerde incelenen polarizasyon egrileri anot ve katot gaz

sicakliklariin sirasiyla 50 ve 30 °C oldugu durumlarda test edilmistir.

Katot akis1 iizerinde puls etkisini incelemek i¢in yapilan deneylerde anot debisi 1 L/dk,
stak calisma sicakligt 50°C ve nem orant %50 oranina sabitlenmistir. Puls etkisinin
olmadigr durumda maksimum giic 7 A akimda yaklasik 34 W degerindedir. Puls
eklendikten sonra 12 A akimda 55 W degerine kadar ¢ikmistir. Puls etkisi diisiik
voltajlarda yakit pili perfomansin1 ¢ok etkilememektedir. Sabit 30 Hz puls frekansinda
genlik 0.1°den 10 V,;, degerlerine ylikseldiginde sinirlayict akim ve gii¢ ylikselmektedir.
Sabit 10 Hz puls frekansi ve 10 Vp, genlikte farkli debilerde de incelemeler yapilmistir.
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Akis salinimi, 10, 20 ve 30 L/dk debilerde sirasiyla %62, %13 ve %5 maksimum gii¢

artig1 saglamigtir.

Han vd.’nin (2012) yaptiklar1 arastirmada puls etkisinin katot akisindaki degisikliklerini
incelemek icin 10 hiicreli PEM yakat pili stagi kullanilmistir. Re =77 degerinde sinirlayici
akim yogunlugunda %40 ve maksimum gii¢ yogunlugunda %35.5 artig goriilmiistiir.
Diisiik Reynolds sayilarinda genel performans artis1 daha etkin olmaktadir. Yakat pilinin
katot kismima verilen gaz Sekil 2.5°de goriildiigi gibi pleksiglas kanal yardimiyla

verilmistir ve akis yapisi hoparlor tipi sentetik jet aktiiatorii ile degistirilmistir.
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Sekil 2.5. Han vd. (2012) arastirmasinda kullanilan deney diizenegi

Bir &nceki arastirmada (Kim vd., 2008) oldugu gibi 10 hiicreli 25 cm? aktif alanli NP50
PEM vyakat pili kullanmilmistir. Kiitle akis kontrolorleri yardimiyla, hidrojen yakit piline
verilmektedir. Hava, yakit piline ulasmadan 6nce 60x56x870 mm boyutlarinda pleksiglas
kanal i¢inden gegmektedir ve bu esnada hoparlér sayesinde akis yapist degistirilmektedir.
Hava kanalina 3 kademeli elek Ortiisii ve diizenli giris akisi olusmasi i¢in petek tipi akis
diizenleyicisi eklenmis ve Re = 135 degerinde % 0.68 tiirbiilans siddeti elde edilmistir.
Pleksiglas kanala yapisal titresim aktarimini engellemek i¢in esnek tiip ile SR-08B100
model hoparldr tipi aktiiator kanala takilmistir. HP-34401A fonksiyon jeneratorii ve Inkel
AX7030G sinyal yiikseltici kullanilmistir. Yiikseltilmis sinyal LeCroy LY342 model
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osiloskopa aktarilarak istenilen frekans ve voltaj degerleri goriintiilenmistir. Katot
kanalina ulagmadan once darbeli akisin frekansi, genligi ve akis hiz1 kizgin tel
anemometresi (Dantec Streamline System) ile 6l¢lilmiis ve dengeli bir hal aldiktan sonra
Yokogawa, DS 400 veri toplama cihazi ile alinmistir. Hiicre ¢alistirilip alinan degerler
sabitlendikten sonra elektronik yiik (Daegil Electronics Co., EL-500P) ile polarizasyon

egrileri alinmustir.

Bu arastirmada farkli Womersley ve Reynolds sayilarinda yakit pili performans testleri
yapilmistir. NP50 PEM yakat pili staginin 0.0025m puls genligi, 30 °C anot giris sicakligi,
35 °C katot giris sicakliginda %70 anot ve %80 katot bagil nem oranlarinda farkli
Womersley degerlerinde polarizasyon egrileri olusturulmustur. Katot akisinin Reynolds
sayilar1 77-135 aras1 degistirilen sistemin hidrojen debisi 2 L/dk ve stak sicakligi 50
°C’dir. Diisik Womersley sayilarinda Vg iyilestirmesi ¢ok etkili degildir, fakat
Womersley sayis1 yiikseldiginde ozellikle polarizasyonun konsantrasyon kaybinda

azalma gostermektedir.

Katot kanallarindaki su dagilimi sayesinde W, sayis1 yiikseltildiginde sinirlayici akim
yogunlugu ve maksimum gii¢ yogunlugunun arttig1 goriilmektedir. Sabit ve puls etkisi
olmayan akista smurlayici akim 0.6 A/(cm?) ve gii¢ yogunlugu 2.26 W/(cm?)
degerindedir. Wo sayis1 6.55 degerinde akim ve gii¢ yogunlugu sirastyla 0.74 A/(cm?) ve
2.54 W/(cm?) degerlerine yiikselmistir. Reynolds sayisinin yiikselmesi ile darbeli akisin

etkisinde azalma goriilmiistiir.

Schafer ve Allen (2011) yaptiklar arastirmada titresim yardimiyla yakit pillerinin akis
kanallarinda biriken su pargaciklarinin gizli enerjilerini kullanarak kanal disina atilmasini
saglamaya calismiglardir. Gaz akisina akustik basing dalgalari uygulanarak, akigskan

yiizeylerin dogal frekanslarda titresmelerinin saglanmasi hedeflenmistir.

Kare kesitli ve dairesel kesitli iki tip kanal test edilmistir. Kare kesitli kanal iki ince akrilik
plakanin, Toray marka TO060 gaz difiizyon tabakasini sikistirmast sonucunda
olusmaktadir. Kanal uzunlugu 15 cm ve igerisine enjekte edilen su yaklasik 11 cm
uzunluguna ulagsmaktadir. Kullanilan gaz difiizyon tabakasi 0.23 mm kalinligindadir.
Kanallarda kiigiik delikler sayesinde su gaz difiizyon tabakasma ulagtirillmistir ve

tabakanin iist kisimlarinda su pargaciklart olusturulmustur. Dairesel kesitli kanal ise
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polimer malzemeden yapilmistir. Capt 1.93 mm ve kanal uzunlugu 12 cm olarak
tasarlanmigtir. Tahrikli ve tahrik olmaksizin 3 set veri toplanmistir. Yiiksek su
enjeksiyonu oranlarinda akis hareketlendirme etkisinin azaldig1 gorilmiistiir. Akis
hareketlendirmesi diisiik su enjeksiyon oranlarinda 1 mm kare kanallar i¢in %60 ve 1.93

capli dairesel kanal i¢in %80 oraninda etki olusturmustur.

2.3 Piezoelektrik Aktiiatorlerin Yakit Piline Uygulanmasi

Piezoelektrik malzemelerin sentetik jet yapimi i¢in uygun oldugu bir 6nceki bdliimde
gosterilmistir. Kiiciik yapisi sayesinde sistemlere istenilen bolgelerden entegre
edilebilmektedir. Yakit pilleri uygulamalarda genel olarak katot kismina bitisik bir
sekilde baglanmaktadir. Calismanin birinde ise tutucu plakanin yerini alan bir sistem

olarak tasarlanmistir. Bu uygulama ile alakali 4 aragtirma bu boliimde incelenecektir.

Yang vd. (2006) arastirmasinda mikro yakit pili uygulamasina diyafram (PZT bimorf)
kullanarak hava beslemesi yapilmistir. Sistem diyafram hava pompasi bosluk ve aktiiator
yapisindan olugmaktadir. Aktiiator yapisi 2 bimorf ve c¢ekvalfler ile donatilmis
diyaframdan olugmaktadir. 60mm x 16mm x 2 mm boyutlarinda boslugu olan hava
pompast diyaframi tasarlanmistir. Diyaframin dort bir tarafi sabitlenmedigi i¢in hareket
piston-silindir mekanizmasina benzerdir. Plastik filmden ¢ekvalfler yapilmistir. 5 ¢cekvalf
grubu ve her grupta 4 cekvalfden olusan bir sistem olusturulmustur. Arastirmada
dogrudan metanol yakit pillerinde piezoelektrik sentetik jet kullaniminin simiilasyonunu
ve deneysel calismalarini icermektedir. Yapilan simiilasyonlar 124 Hz frekansta c¢alisan
aktiiator rezonanstayken ortalama akis hizi en yiiksek degeri almaktadir. 20 V degerinde
calisan aktiiatoriin maksimum ortalama akis hizi 0.184 m/s olarak elde edilmistir.
Sistemin kii¢iik olmas1 sonucu pompanin i¢ hava akimi hizi hesaplamasi zorlagmaktadir.

Ortalama hacimsel debisini hesaplayabilmek i¢in denklem 3.1 kullanilmaktadir.

Q=2-60v-A G-

Denklemdeki v pompanin ortalama akis hiz1 ve A kanalin ortalama kesit alani1 olarak
verilmistir. Deneysel ve simiilasyon gosterimlerinde 20 V siirme voltajinda pompa
kanalindaki ortalama akis hiz1 0.188 m/s ve diyafram genligi 0.00041 m maksimum

seviyededir. Denklem (3.1) yardimiyla ortalama kesit alam 3.78 x 10° m? olarak
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kullanildiginda ortalama hacimsel debi 85.3 mL/dk seklindedir. Deneysel ve simiilasyon
sonuglart arasindaki farkin sizdirma faktorii ve soOniimleme oranlar1 arasindaki
esitsizliklerden kaynakladigi diistiniilmiistiir. 20 V degerinde 3.18 mW gii¢ kullanimi

tespit edilmistir. Sistem PZT malzemeleri ile tasarlandigi i¢in gli¢c kullanimi diisiiktiir.

Seo vd.’nin (2014) yaptiklar1 arastirmada mikro Olgekte solunumlu sentetik jet
iiretilmistir ve bir agik hava PEMYP sisteminin katot kismina hava beslemesi yapabilmesi
icin kullanilmistir (Sekil 2.6). Hiicre katot kismindaki tiim parcalarda ¢evredeki havadan
yararlanmak i¢in bosluklar bulunmaktadir. Sekil 2.7°de gosterilen yakit pili sisteminin
MEA anot kisminda, SIGRACET GDL10-BB karbon kagit gaz difiizyon tabakas1 ve 0.3
mg/(cm?) PT yiikli PRIMEA MEA serisi 5510 kullamilmistir. Katot tarafinda ayni1 Pt
yiiklii tabaka ve 2 farkli gaz difiizyon tabakasi olarak SIGRACET PGP 30 AA #18802 ve
#19802 karbon yaprak malzemeleri tercih edilmistir. Solunumlu sentetik jet PZT
diyafram aktiiatorti, kiigiik silindirik bosluk, giris-¢ikis kanallar1 ve pompa govdesinden

olusmaktadir.

Aktuator igerisinde, 18 mm genisliginde ve 3 mm derinliginde hava boslugu bulunmakta

ve 0.76 cc hacim olusturmaktadir. Sekil 2.7 te goriildiigii gibi bir PZT diyaframi 20 mm
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Sekil 2.6. Seo vd. (2014) arastirmasinda kullanilan diizenek
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capinda ve 0.5 mm kalinligindan olusan paslanmaz c¢elik solunum goévdesine

yerlestirilmistir.

Montzj Delileri

Sentetik
Hava Jeti
Tutucu Plaka
(Anot) s ontaj Delikleri

Sekil 2.7. Seo vd. (2014) aragtirmasinda kullanilan yakat pili ve sentetik jetin gosterimi

Kursun zirkonat titanattan olusan piezoelektrik malzeme 0.2 mm kalinliginda ve
paslanmaz ¢elik diyaframin bir kismina kaplanmistir. PEM yakit pili {izerindeki sentetik
jet uygulamasi piezoelektrik malzemenin farkli frekanslarda ve akig kanallarinin farkli

bosluk oranlarinda test edilmistir.

Katot tutucu plakasi iizerine piezoelektrik sentetik jet yerlestirerek hava beslemesini bu
sistem sayesinde saglanmaya calismistir. Sistem analizlerine gegcmeden Once sentetik
jetin farkli frekans ve hava deligi boyutlarinda olusturdugu debi hesaplanmaistir. Diyafram
frekanslar1 yiikseldikge sentetik jetin debisi de maksimum bir degere kadar
yiikselmektedir. Bu deger lizerindeki frekanslarda debi diismeye baslar. 1, 2 ve 3mm hava
deligi caplari i¢in debiler sirasiyla 500, 830 ve 1300 cc/min olarak elde edilmistir. Siniis
dalga giris voltaji kullanarak 1 mm liile capinda ses incelemeleri yapilmistir. Istenilen
debilerde calisilmak istense de yiiksek frekans ve voltaj degerlerinde ses siddeti
yiikselmistir. % 61 katot agiklik oranina sahip yakit pilinde sentetik jet havalandirmali,
tasinim tipi ve fan liflemeli tiplerin polarizasyon egrileri karsilastirilmistir. Sentetik jet
hava iifleyici ve CPU sogutmasinda kullanilan fan ile tasarlanan sistemlerde standart

solunumlu yakit pillerine gore %40 maksimum gili¢ yogunlugu artis1 goriilmiistiir. Bu tiir
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sistemler katot kismina yeterince hava beslemesi yapabilmis ve biriken suyun

dagilmasinda yardime1 olabilmistir.

Tasimim tipi standart bir yakit pilinin voltaji 1 saat sonra %27 oranlarinda diiserken,
iiflemeli bir sisteminki ise %7 azalma gostermektedir. Gii¢ yogunlugu oranlarina
bakildiginda fanl sistem 400 mA/(cm?) akim yogunlugunda 188 mW/(cm?) degeri ile
sentetik jet {ifleyicisine gore daha iyi sonuglar vermektedir. Gii¢ kullanimlar
karsilastirildiginda sentetik jet 3 V, 80 mA ve 550 Hz degerlerinde 0.3, Fan ise 12 V ve
0.1 A degerinde 1 W kullanmaktadir.

Ma vd.’nin (2013) arastirmasinda 3 L-PZT-D tipi ikili hiicre iceren ve 24 cm? aktif alana
sahip bir yakit pili test edilmistir. 10° difiizor acisi, 5.63 mm kanal yolu ve 1 mm
genisliginde kanal bosluguna sahiptir. PZT-stagin performansint en iyi duruma
getirebilmek i¢in farkli parametrelerle test edilmistir. PZT titresim frekansi, hiicre
sicakligi, anot bagil nem orani, elektrik devresi ve anot giris modiilleri incelenmistir. PZT
stagin performansi yipranmig membranlar ile denenmistir. Deney diizenegi Sekil 2.8’da

goriilmektedir.
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Sekil 2.8. Ma vd. (2013) arastirmasinda kullanilan PZT stagin deney diizenegi
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Ikili hiicre performansimnin en iyi verileri 60 Hz PZT titresim frekans1 50° C hiicre sicaklig
ve 30° C hidrojen sicakliginda elde edilmistir. Farkli devre modelleri incelendiginde en
yiiksek giic yogunlugu paralel baglamada 0.1874 W/(cm?) ve kasket baglantida 0.1765
W/(cm?). Farkli anot giris modellerinde maksimum gii¢ yogunlugu paralel akista 0.1874
W/(cm?) ve seri akista 0.1652 W/(cm?). PZT stagin gii¢c kullanim1 paralel akista 3.8627
W ve kasket baglantida 3.5699 W olarak 6l¢iilmiistiir.

Ma vd.’nin (2017) diger bir arasgtirmalarinda bir onceki yakit pilini gelistirerek daha
diisiik hacim ve kiitleli altin kaplamali aliminyum 6061 kullanan bir yakit pili stagi
gelistirilmistir. Oluk seklinde tasarlanan PZT aktiiatorii homojen dagilmayan hava
beslemesini iyilestirmesi amaglanmistir. Sekil 2.9°da goriilen PZT stag1 piezoelektrik
malzeme kalinlig1 0.5 mm kalinligindadir. Bu arastirma i¢in kullanilan diftizor agis1 15°,
kanal yolu 13.13 mm ve kanal acikligi 1 mm genisligindedir. Nafion 212 membran ve

BM 70/25/200M piezoelektrik aktiiator kullanilmistir.

Bakirdan yapilan malzemenin aliiminyum ile degistirilmesi maliyet, agirlik ve hacim
bakimindan daha uygun bir sistem tasarimi saglamistir. Piezoelektrik aktliatoriin

sayesinde hiicrenin her iki tarafinda tiretme potansiyelini arttirmistir. Boylece agik devre

B Anot Akim Toplayia
B Anot Akis Alam Plakas:

Katot Akam Toplayicaa
Katot Akis Alanmi Plakas:

=

M PZT-PDMS
W Gasket

B MEA

Sekil 2.9. Ma vd. (2017) arastirmasinda kullanilan ikili hiicrenin gosterimi
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voltaji arasinda sadece %0.7 fark olusturmustur. Bir hiicrenin agik devre voltaji 0.989 V
seviyesinde Ol¢iilmiistiir. 30 dk. rejime girme zamani ile kullanilan PZT-PDMS aktiiatorii

ile net gii¢ yogunlugu bir dnceki hiicreye gére 0.1658 W/(cm?) daha fazladur.

2.4 Plazma Sentetik Jet Aktiiatorlerinin Yakit Piline Uygulanmasi

Seyhan ve Akansu (2019) arastirmasinda, kivileimli buji sentetik jet aktiiatori ile
salimmli akis olusturulmustur. PEM yakit pili PSJA’ne direk baglanmistir. ki farkls
hidrojen ve hava debilerinde polarizasyon egrileri alinmistir ve akim-zaman egrileri sabit
voltajda gosterilmistir. Sekil 2.10°da gosterilen sistemde 25 cm? aktif alanli PEM yakat
pilinin katot kismima baglanan NGK BUHW bujisinin 6.35 mm i¢ ¢apli, 1.6 mm

yiikseklikteki ve 1.55 mm orifis ¢apinda basliginin test semasi goriilmektedir.

Oscilloscope

Humidifier m
—
Flow meter R :’

Signal generator l—=>_'
=

Low voltamt supply
E

=

Sekil 2.10. Seyhan ve Akansu (2019) aragtirmasinin test diizenegi

Yiiksek debilerde sentetik jetin etkisi katot girisine gelmeden once sontiimlenmistir. 0.1
SLPM hidrojen ve 0.3 SLPM hava debisi ile calisan sisteme PSJA kullanarak yapilan
deneylerde % 11 gii¢c ¢ikis1 artis1 elde edilmistir. Kisa siirelerde sentetik jetin agilip
kapatildig1 durumlarda katot akis kanallarinda gaz difiizyon artis1 ve su birikimi azalmasi

sebebiyle ani akim degisikleri goriilmiistiir.
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BOLUM 111

PLAZMA SENTETIK JETIN YAKIT PiLINE UYGULANMASI

Bu tez ¢aligmast 213M179 numarali TUBITAK projesi kapsaminda gergeklestirilmis
olup proje c¢alismalarinin bir kismini icermektedir. Bu baglamda, proje sonug¢ raporunda
(Akansu vd., 2017) ve proje sonug raporundan yapilan makale ¢alismasinda (Seyhan ve
Akansu, 2019) sunulan sekil ve ifadelerin bir kismina burada da yer verilmistir. Proje
kapsaminda, plazma sentetik jet aktuatoriinlin yakit piline uygulanmasi; uygun sentetik
jet aktuatoriiniin gelistirilmesi ve yakit piline uygulanmasi olmak iizere iki agamada
gerceklestirilmistir. Birinci asamada farkli sentetik jet olusturmak tizere DBD ve Corana
desarj yontemleri ile yilizey ve hacim plazmasi olusturma teknikleri iizerine cesitli
calismalar yapilmis olup, yiiksek hizli sentetik jet olusumu i¢in hazir buji kullanilarak
olusturulan aktuatoriin en iyi sonuglar1 verdigi goriilmiistiir. Bu baglamda farkli buji
tipleri ve orifis deliklerinin bulundugu buji basliklar1 tasarlanmistir. Proje kapsaminda
gelistirilen 3 buji tipi ve 7 farkli baslik boyutlarinda olusturulan 21 aktuator yapisi, farkl
fiziksel ozelliklerdeki 4 ¢esit yiiksek voltaj kaynaginda farkli siiriim frekans ve voltaj
araliklarinda ayr1 ayri test edilmistir. Bu testler sonucunda en iyi birkag PSJ aktuator
diizenlemesi belirlenmistir. Elde edilen sentetik jet hiz dagilimlarina ait veriler, proje
sonug raporunda (Akansu vd., 2017) ve proje kapsaminda gerceklestirilen yiiksek lisans

tez ¢alismasinda (Seyhan, 2015) detayl1 olarak bulunmaktadir.

Ikinci asamada ise PSJ aktuatoriin PEM yakit piline uygulanmas1 gerceklestirilmistir. Bu
tez ¢aligmasi kapsaminda projenin ikinci kisminda yer alan hiicrenin katot kismina gelen
akis1 degistirecek sekilde ve hiicrenin katot tutucu plakasina PSJ aktuatdriin montaj
edilmesine yonelik ¢aligsmalara ve yakit pili performansi tizerine etkileri incelenmistir. Bu
boliimde PSJ aktuatoriiniin tek hiicreli yakit piline uygulanmasinda kullanilan deney

diizenegi ve 6l¢iim cihazlar1 hakkinda bilgilere yer verilmistir.

3.1 Deney Diizenegi

Deneysel calismalar Nigde Omer Halisdemir Universitesi Makine Miihendisligi

Boliimiinde bulunan Atmosferik Plazma Arastirma Laboratuvarinda (APAL)
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gerceklestirilmistir. Ayrica TUBITAK 213M179 nolu projesinin destegi kapsaminda

temin edilen yakat pilleri ve test cihazlar1 kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir.

3.1.1 Plazma sentetik jet aktuatorii

Projenin birinci asamasinda PSJ aktuatorii gelistirilmis olup, B3-M4-G1 model sistemin
yakit pili deneylerinde kullanilmasina karar verilmistir. Buradaki B3, incelenen 3. buji
tipi olan NGK firmasinin iirettigi BUHW-2 model buji tipini ifade etmektedir. Fotograf
3.1’de buji tipindeki plazma senttik jet aktuatoriiniin tasarim ve montaj fotograflari
goriilmektedir. Buji tarafindan olusturulan plazma ve kiigiilk hacmi olusturan basligin

orifisi sayesinde sentetik jet sistemi elde edilmektedir.

Fotograf 3.1. (a) Sentetik jet CAD gosterimi, (b) buji, (¢) sentetik jet aktiiarori ve (d)
aktuatoriin yiisek voltaj transformatore baglanmasi (Akansu vd., 2017)

M4 kisaltmasi ise, Cizelge 3.1°de goriilen farkli aktiiator bagliklarindan 4 nolu buji
baghigini ifade etmektedir. Buradaki 7. modelde baslik ve orifis ¢cap1 ayn1 olup bashk
hacmi olugsmamaktadir. PSJ aktiiatoriiniin gelistirilmesinde dort fakli giic kaynagi

kullanilmastir.
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Cizelge 3.1. Farkli jet aktiiator basliklarinin boyutlar1 (Seyhan, 2015)

Buji Bashgr | Ig¢ Cap(mm) | Derinlik(mm) | Orifis Capi(mm) Hacim(mm®)

1. Model 4.4 465 2 70,70
2. Model 4,75 5 1,5 88,6
3. Model 6,35 4,7 1.5 148.8
4. Model 6,35 1.6 1.5 50,7
5. Model 6,35 355 1,5 110.,8
6. Model 4 4 2 50,2
7. Model 4 4

Bunlar “Transformatorlii gii¢ kaynagi”, “Nanopuls generator”, “Audio amfisi” ve “Tilplii
monitdr” olup sirasi ile G1, G2, G3 ve G4 olarak simgelendirilmistir (Akansu vd., 2017).
Yakit pili uygulamasinda G1 numarali “MOSFET anahtarli voltaj transformatdrii”
kullanilmistir.  Bu gii¢ kaynaginin kullanildig: tiim deneylerde giris voltaji1 3V diisiik
voltaj giic kaynagi ile giris voltajinda gerceklestirilmistir. Sekil 3.1°de aktiiator besleme

sisteminin devre semas1 goriilmektedir.

]

»

DC Gii¢ Kaynag

i P
i

= Sinyal Uretect

Sekil 3.1. Plazma sentetik jet aktiiatorii besleme sistemi (Akansu vd., 2017)

Sinyal takipleri i¢in Tektronix TDS2012B ve TDS2022 modeli osiloskoplar
kullanilmistir. Akim degerleri 6l¢timii Fluke 80i-110s AC/DC akim probu ile yapilmistir.
Nano puls tetikleme isleminde STMicroelectronics PAN150 markali MOSFET anahtari
ve AATech AWG-1010 sinyal jeneratorii kullanilmastir.
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3.1.2 PEM yakat pili ve PSJ aktuator baglanti ¢esitleri

Arastirmada kullanilan yakit pili 25 cm? aktif alanli 5 katmanli Nafion 115 membranindan
olusmaktadir. Gaz sizdirmazlig1 i¢in gasketler ve elektriksel yalitim i¢in myler ve Kapton
bandi kullanilmistir. Akis kanallari tekli veya tiglii serpantin seklinde olan iki yakit pili
hiicresi olusturulmustur. Yakit pilinin parcalar1 Fotograf 3.2°te ve montaju yapilmis hali
Fotograf 3.3’te goriilmektedir. Yakat pili montaj1 yapildiktan sonra 1siticilar ve termokupl
yardimiyla Ol¢timleri yapilmistir. Deneyler yapilmadan 6nce membranlarin aktivasyon
islemleri yapilmistir (Akansu vd., 2017). Deneyler sonucu elde edilen en iyi sentetik jet
parametreleri ile yakit piline uygulamalar1 farkli debilerde ve farkli jet aktivasyon

araliklarinda test edilmistir.

Fotograf 3.2. PEM yakaut pili pargalari; (a) gasketler ve membran, (b) tutucu plakalar,
(c) akis kanallar1 ve (d) akim toplama plakalar1 (Akansu vd., 2017)

Proje kapsaminda baglant1 yapilarinin gelistirilmesine yonelik arastirmalar 6zellikle bu
tez c¢alismasinda tlizerinde durulmustur. Fotograf 3.4’de sentetik jetlerin yakit pillerine
baglanmasina yonelik yapilan, Y tiipli baglantisi, Fotograf 3.5’te pleksiglas kanalli
baglanti, Fotograf 3.6’da Katot tutucu plakasina direkt entegre baglantis1 ve Fotograf
3.7°de akis kanalina yandan baglanti tasarimlar1 goriilmektedir. PSJ aktuatoriiniin yiiksek
voltaj kullanmasi ve yakit pilinin patlayici hidrojen gazini kullanmasi nedeniyle ilk 6nce

yakit pilinin uzaginda katot akigina salinim vermesi i¢in Y tiipli baglantis1 kullanilmistir.
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Fotograf 3.3. PEM yakit pilinin montaj yapilmis hali

Ancak yakit pili akis kanalinin ¢ok uzaginda olmasi nedeniyle olusan salinimin
soniimlenmesi yakit pili performansinda herhangi bir etki olusturmamaistir. Bunun tizerine
yakip piline daha kisa mesafede pleksiglas plaka icerisine acilan daha kiigiik kanallarla
aradaki hacmin kiiciiltiilmesi ve salinimin soniimlenmeden katot gaz difiizyon tabakasina
ulagmast amaglanmistir. Ancak sizdirmazlik problemleri, jetin yandan verilmesi ve
pleksiglas kanalda olusan salinimin hala yiiksek hacimli geg¢isi nedeniyle istenilen etki
elde edilememistir. Bunun tizerine aradaki hacmi minimize etmek i¢in PSJ aktuator katot
tutucu plakasina dogrudan baglanmistir. Bunun i¢in tutucu plakanin iizerine aktuatoriin
girecegi sekilde dairesel bir oyuk agilmis ve sadece 1mm ¢apinda delik ile jetin katot

birinci akis kanalina dik gelecek sekilde yerlestirilmistir.

Fotograf 3.4. Plazma sentetik jetin yakit piline Y rakoru ile uygulama gdsterimi; rakorun
katot baglanmasi (a) ve hiicreye baglanmasi (b) (Akansu vd., 2017)
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Elektrik yalitimi1 ve aktuatoriin tutucu plaka iizerinde sabit durabilmesi igin pleksiglas
cergeve kullanilmistir. Bu baglanti tipinde yiiksek debilerde ¢ok az bir etki goriilmiis olup
etkinin daha net olusabilmesi i¢in diisiik debilerde de calisilmistir. Aktuatdriin dogrudan
baglanmasi nedeniyle yiiksek voltajin olusturabilecegi riskler nedeniyle ilk iki baglanti

tipinde kullanilan diger gii¢ kaynaklar1 kullanilmamistir.

Kullanilan G1 gii¢ kaynagi da sistem lizerinde statik elektrik ytik birikmesi riski nedeniyle
daha diisiik voltaj araliklarinda kullanilmistir. Bu nedenle yakit pilinde sentetik jetin

etkisini ortaya koyabilmek i¢in daha diisiik stokiyometri degerlerinde ¢alisilmistir.

Fotograf 3.5. Plazma sentetik jetin yakit piline Plektsiglas kanal ile uygulamasinin {ist
(a), on (b) ve yan gosterimi (c)
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Uciincii baglant1 tipinde yakit pili performansinda PSJ aktuatdriin etki olusturmasi
lizerine bu etkiyi daha da artirabilmek amaciyla akis kanalina yandan baglantili dordiincii
bir tasarimim daha testleri yapilmistir. ilk iki baglant: tipinde PSJ aktuator yakit pilinin
disinda katot ikmal tiipii izerine uygulanirken bu yeni baglant1 tipinde ise grafit plakanin

yan tarafindan agilan delik ile akis kanalinin girisine dogrudan baglanmistir.

Fotograf 3.6. Plazma sentetik jetin yakit piline katot tutucu plakasina entegre
uygulamasinin baglanmadan Oncesi(a), tutucu plakada (b) ve montaj
edilmis (c) gosterimi

Fotograf 3.7. Plazma sentetik jetin yakit piline akis kanalindan baglanmasinin yan (a) ve
onden (b) gosterimi
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Ancak bu durumda da ¢esitli sizdirmazlik problemleri ve 6zellikle su birikimi ve yiiksek
basing nedeniyle plazma olusumunun elverissiz hale gelmesi bu baglant1 tipinde de
beklenilen sonucu olusturamamistir. Bu nedenle bu ¢caligmada sadece ti¢lincii baglant1 tipi

olan direkt baglanti durumunda elde edilen sonuglara bulgular kisminda yer verilmistir.

3.2 Yakit Pili Test Diizenegi

Yakit pili test sistemi sematik resmi Sekil 3.2°de goriilmektedir. Semada goriildiigi gibi
test sisteminde yer alan hava, hidrojen ve azot tanklarindan gelen oksidant, yakit ve
temizleyici gazlar kiitlesel debi Ol¢erden (Fotograf 3.8(a)) istenilen akis debilerine

ayarlanarak nemlendiricilerden gectikten sonra yakit piline gonderilmektedir.

Sinyal Jeneratorii Osiloskop

Debi Kontrolori

Bilgizayar

Fotograf 3.8. Debi kontroldrii (a) ve tiim diizenek (b) (Akansu vd., 2017)

Yakit pili anot ve katot girislerinde gazlarin sicakliklari ve basinglar1 dl¢iilmektedir. Yakit

pili tutucu plaka icerisine yerlestirilen cubuk 1siticilar ile istenilen sicakliga 1sitilmaktadir.
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PSJ aktuator sekilde goriilen sinyal jeneratorii ile siirilen MOFSET devresinin
transformatorii tetiklemesi ile istenilen voltaj, frekans ve duty cycle degerlerinde
calistirilmaktadir. Yakit pilinin polarizasyon ve omiir testleri akim toplama plakalarina
baglanan BK Precision 8514 markali (Fotograf 3.8(b)) elektronik yiik yardimiyla
yapilmistir. Bir sonraki bolimde bu arastirmanin sonuglart sunulacak ve literatiirdeki

diger sentetik jet aktuatorlii katot uygulamalar ile karsilagtirilacaktir.
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BOLUM IV

BULGULAR VE TARTISMA

Plazma sentetik jet aktiiatoriiniin yakit piline uygulanmasi deneylerine gegmeden once
PEM yakit pilinin standart kosullarda deneyleri yapilmistir. Karakterizasyon deneyleri
3’lii diiz paralel serpantin akis kanall1 yakat pilinde gerceklestirilmistir. Bunun igin, farkl
debilerde ve sicakliklarda polarizasyon egrileri elde edilmistir. Farkli debilerdeki
deneyler 3 kere tekrarlanip polarizasyon egrileri arasinda 20 dk beklenmistir. Hiicre
calistirilmadan 6nce ve deneylerin bitiminde kanallar azot ile temizlenmistir. Sekil 4.1°de
farkl1 anot ve katot gaz debilerinde 40° C hiicre sicakliginda polarizasyon egrileri
goriilmektedir. Ayn1 deney sonuglarindan olusturulan gilig-akim grafigi ise Sekil 4.2°de

gosterilmigtir.

Ozellikle, Sekil 4.2°de verilen giig-akim grafiklerine bakildiginda en yiiksek giig
degerinin 0,5 SLPM hidrojen ve 1,25 SLPM hava debisi oranlarinda olustugu goriilmekte
olup 20A civarinda 8,1W’lik giic degeri elde edilmistir. Ancak bu akigkan debisinde
basincin yiiksek olmasi PSJ aktuatoriin plazma olusturmasini zorlastirmaktadir. Bu yakit
pili icin diisiik debilerde ¢alistirilan hiicrenin sinirlayict akim yogunluklar grafiklerde
keskin bir sekilde goriilmiistiir. Bu nedenle, plazma sentetik jet uygulamalarmin ilk
denemeleri 0.3 SLPM hidrojen ve 0.75 SLPM hava debilerinde test edilmistir. Daha
yiiksek debilerin tercih edilmeme sebebi, akisin sentetik jeti soniimlemesinin ytliksek
debilerde daha kuvvetli olmasi1 ve yliksek hava debilerinde katot giris basimncinin da
yiiksek olmasi, atmosfer basinci seviyesinde giiclii bir sekilde olusan plazmanin, nemin

de etkisiyle oldukga zayif jet olusturmasidir.

Sekil 4.1°de elde edilen sonuglar ile sentetik jet uygulama sonuglarina gegmeden once
yakit pili karakteristiklerini daha iyi anlayabilmek icin sabit 3.5 SLPM hava debisinde
hiicrenin hidrojen kullanimi incelenmistir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de sabit hava debisinde,
0,1-0,9 SLPM araligindaki farkli hidrojen debilerinde elde edilen polarizasyon egrileri ve

giic-akim egrileri gosterilmistir.
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Deney 1: a

o) H Debiler(lt/dk
40°C Farkh Debiler I-V Deney 2: b Hidrojerli/Hav}a
1 Deney 3: ¢ ——0,1/0,5a
——0,1/0,5b
0,9 ——0,1/0,5¢
——0,3/0,75 a
08 0,3/0,75 b
——0,3/0,75¢
0,7 ——0,5/1,25a
——0,5/1,25b
__06 ——0,5/1,25¢
3 ——0,7/1,75a
> 05 ——0,7/1,75b
> ——0,7/1,25¢
0,4 ——0,9/2,25a
——0,9/2,25b
0,3 0,9/2,25 ¢
0,2 0,9/2,25
0,1
0,1/0,3 0,7/1,75
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
I/A (Amper/cm?)

Sekil 4.1. Farkli debilerde 40° C hiicre sicakliginda polarizasyon egrileri (Akansu vd.,
2017)

i D 1: .
e peney2:  40°C Farkli Debiler W-A

Hidrojen/Hava

9 0,1/0,5a Deney3:c
—0,1/0,5 b
g |——0,1/0,5¢
—0,3/0,75 a
4 0,3/0,75b
—0,3/0,75 ¢
¢ |——05/1,25a
—0,5/1,25 b
’E 5 —0,5/1,25 ¢
© —0,7/1,75 a
E 4 —0,7/1,75b
=4 —0,7/125
—0,9/2,247, 0,9/2,25
3 ’
0,5/1,25 0,711,75
2 0,3/0,75
1 0,1/0,3
0 4
0 5 10 15 20 25 30

| (Amper)

Sekil 4.2. Farkli debilerde 40° C hiicre sicakliginda giig-akim egrileri (Akansu vd., 2017)
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40°C 3.5 Ldk Sabit Hava Debisinde Farkli Hidrojen Debileri I-V

Debiler{lt/dk)

1 Deney 1:a Hidrajen a

Deney 2: b 0'1 b

0,9 Deney 3: ¢ 0'1 c

0,3 a

0,8 0,3b

—0,3c

0,7 —0,52a

—0,5b

06 ——0,5¢

—0,7 a

> 0,5 —0,7b

0,7 C

04 —09a

—09b

0,3 0,9¢c
0,2
0,1
0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

I/A

Sekil 4.3. Sabit 3.5 Ldk hava debisinde farkli hidrojen debilerinde polarizasyon egrileri

pebiler(it/ak) 20°C 3.5 Ldk Sabit Hava Debisi Farkli Hidrojen Debileri W-A

Hidrojen

0,1a Deney 1: a
—0,1b Deney 2: b

8 —0,1c Deney 3: ¢
0,3a
7 | =——0,3b
(0,3 C
6 —0,5 a
—0,5b

—05c

> '——07a
= —0,7b

4 fe—=——07c

3

2

1/

0 5 10 15 20 25 30

Sekil 4.4. Sabit 3.5 L/dk hava debisinde farkli hidrojen debilerinde gli¢-akim egrileri

Yakat pili standart halindeki testlerden aldigimiz sonuglar sonrasinda 0.3 SLPM hidrojen
debisi ve 0.75 SLPM hava debisi kullanarak farkli sicakliklarda plazma agik ve kapali
deneyleri yapilmistir. Polarizasyon egrileri arasindaki bekleme siiresi 20 dk

uzunlugundadir ve deneyler tekrarlanmistir. Sekil 4.5°de polarizasyon egrisi ve Sekil
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4.6’da giic-zaman grafigi gosterilmistir. Sekillerde pA ve pK kisaltmalari sirasiyla PSJ
aktuatoriin agik ve kapali oldugu durumlari ifade etmektedir. Sekil 4.5 ve 4.6’da plazma
sentetik jet i¢in uygun olacag: diisiiniilen 0,3/0,75 debi oranlarinda ayni1 zamanda hiicre

sicakliginin 40°C ve 50°C degerlerindeki etkileri sunulmustur.

40°C ve 50°C de PLazma Acik/Kapali I-V

=K 50 Derece

Debiler - A 50 Derece

0,9
Hidrojen: 0,3 It/dk

pK 50 Derece Tekrar

08 Hava: 0,75 It/dk

’ pA 50 Derece Tekrar
0,7 = nK 40 Derece
06 = A 40 Derece

’ —— pK 40 Derece Tekrar

>0,5 S —PA 40 Derece Tekrar

0,4
0,3
0,2
0,1

0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Sekil 4.5. Plazma agik ve kapaliyken sabit debilerde ve farkli sicakliklarda polarizasyon
egrisi (Akansu vd., 2017)

40°C ve 50°C de PLazma Agik/Kapal W-A

9
— 7,\
8 N
7
6 = pK 50 Derece
s = pA 50 Derece
= pK 50 Derece Tekrar

4 pA 50 Derece Tekrar
3 Debiler = pK 40 Derece

Hidrojen: 0,3 L/dk = pA 40 Derece
2 -

Hava: 0,75 L/dk e pK 40 Derece Tekrar
1 = pA 40 Derece Tekrar
0

Sekil 4.6. Plazma acik ve kapaliyken sabit debilerde ve farkli sicakliklarda giic-akim
egrisi (Akansu vd., 2017)
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Hiicre sicakliginin 10°C artmasi maksimum giiciin 7.5W’dan 8,5W degerine ¢ikmasina
neden olmaktadir. Bununla birlikte plazmanin agik veya kapali olmasi durumlarinin
kayda deger bir etki olusturmadig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte olusan etkinin plazma
sntetik jettinden kaynaklanip kaynaklanmadigini daha iyi ortaya koyabilmek i¢in 0.3 L/dk
hidrojen ve 0.75 L/dk hava debisinde sabit sicaklikta akim-zaman grafigi alinmistir.
Plazmanin kapali ve acik oldugu bolgeler Sekil 4.7°de 300 saniyelik zaman periyotlari
icerisinde gosterilmistir. Sentetik jet slirlim frekans1 %50 duty cycle ve 0.1 Hz frekansta
yapilmustir. Yakit pilinin elektronik yiik ile 0,3 ve 0,5 V sabit voltaj altinda akim-zaman
gecmisi elde edilmistir. Sabit 0,5 V gerilim durumunda akimin sabit kaldigi, buna karsin

0,3 V durumunda pA modlarinda akimda ¢ok azda olsa bir artis oldugu gozlemlenmistir.

0,3V ve 0,5V sabit voltajda Akim-Zaman

| . NPy VSV |
PRI N SSRGSV PN S—
1R | et Tt P |

Alam (A)

pK pA pK pA

Zaman (s)

Sekil 4.7. Plazma acik ve kapaliyken sabit debilerde akim-zaman grafigi (Akansu vd.,
2017)

Literatiirde goriilen diger arastirmalarda oldugu gibi sentetik jetler kanallarin olusturdugu
basing ve katot akigin1 yenebilmesi ic¢in diisiik debilerde calisilmasi hedeflenmistir.
Plazma sentetik jetin hiicre lizerindeki etkilerini inceleyebilmek i¢in akis debileri
diistiriilmiistiir. Sentetik jet uygulamasi katot tarafindan yapildig: i¢in kullanilan hava
debisi sentetik jetin etkisini soniimlemektedir. Daha diisiik debilerde deneyler yapabilmek
icin disiiriilen hava debisine oranla hidrojen debisinin de diisiiriilmesi gerekmektedir.

Bunun icin 0,1/0,3 SLPM yakit/hava debi oraninda deneylerin yapilmasina karar
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verilmistir. Ancak, Sekil 4.1 ve 4.2°de goriildiigli gibi bu diisiik debi oranlarinda 3’li
paralel serpantinin her bir kanalindaki akis yapilarindaki kararsizliklar nedeniyle
polarizasyon egrilerinde ani diisiisler ve dalgalanmalar olugsmaktadir. Bu nedenle diisiik
debili PSJ uygulamalar1 igin tekli serpantinli yakit pili kullanilmistir. Ayrica, PSJ
aktuatOriiniin olusturdugu salinimli akisin, tekli akis kanalina aktarilmasi nedeniyle

soniimlenme etkisinin de azalacag diisliniilmiistiir.

Boylece katot kisminda tutucu plaka iizerine dogrudan baglantili PSJ aktuatoriiniin
olusturdugu jet akisinin hiicre tizerindeki etkisi Sekil 4.8’de verilen polarizasyon
egrilerinde goriilmektedir. Buradaki plazma sentetik jet %50 duty-cycle ve 5 Hz frekans
degerlerinde gonderilmistir. Sentetik jetin etkisi sonucu maksimum gii¢ yogunlugunda

%12’lik artis olugsmaktadir.

104 40—
g - BPSJ acik
i 3,54 o BPSJ kapali MAA
084 | 9004, 1 Bt
> 3,0 e
— 25
S 064 z
& S 20-
8 04 4 Plazma aktuator acik (I-V) o 1
d 0 Plazma aktuator kapal (I-V) 1,54 . AT
BPSJ tipi 1,0 &7 Ak debisi BPSJ tipi © A
029 Akis debisi Duty cycle: %50 1 A 0.4 SLPM H2 Duty cycle: %50 5
0.1SLPMH, f,=5Hz 054 & 0.3 SLPM Hava Aktuiator tipi :B3-M4-G1
0.3 SLPM Hava Aktiiator tipi -B3-M4-G1 1"
0-0 T T T T T T 1 0,0 [} T T T T T T v T T T v T L) 1
000 005 010 015 020 025 030 035 000 005 010 015 020 025 030 035
Akim Yogunlugu (A/cm?) Akim yogunlugu (A/em?)

Sekil 4.8. Aktiiatoriin acik ve kapali oldugu durumlar icin polarizasyon ve giig-akim
egrisi (Akansu vd., 2017; Seyhan ve Akansu, 2019)

Son olarak %50 duty cycle ve 5 Hz uyarim frekansinda 0.1 SLPM hidrojen/0.3 SLPM
hava debilerinde sentetik jetin acilip kapatildigi akim-zaman degerleri Sekil 4.9°de
verilmistir. Burada sentetik jet 5s acik, 5s kapali ve 5s tekrar acgik olacak sekilde aktif
edilmekte ve sonrasinda 30s kapali durumda bekletilmektedir. Akim-zaman grafiklerinde
goriilen plazma sentetik jet kullanim bolgelerindeki artiglar, hiicre iginde biriken suyun
dagilmas1 ve salinimin etkisiyle 0.8 A kadar yiikselmelere sebep olmaktadir. Proje
kapsaminda gerceklestirilen bu tez ¢alismasinda, projenin birinci agamasinda optimize
edilerek gelistirilen ve Seyhan (2015) tarafindan yapilan yiiksek lisans tezinde ve proje
sonug raporunda (Akansu vd., 2017) detaylar1 agiklanan buji temelli sentetik jet aktuatorii

kullanilmistir.
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Akim-Zaman degisimi

Olgiime baglama bekleme siiresi: 3 saat
Duty cycle : %50
Aktuator tipi: B3-M4-G1
K A PSJ kapali:30s
P P PSJ Aktif:: 5s (agik)-5s(kapali)-5s (agik)

Sekil 4.9. Plazma sentetik jetin acilip kapatildigi (30 s kapali-5 s agik- 5s kapali-5 s agik-
30 s kapal1) akim-zaman gdsterimi (Akansu vd., 2017)

Projenin ikinci asamasi olan PSJ aktiiatriiniin yakit piline uygulanmasi icin farkli
baglant1 yapilarinin incelenmesi agirlikli olarak bu tez calismast kapsaminda
gerceklestirilmistir. Dort farkli baglanti yapisi siire¢ igerisinde test edilmis olmasina
ragmen tutucu plaka iizerine yapilan dogrudan baglanti hari¢ digerlerinde herhangi bir
etki goriilmemistir. Tutucu plaka iizerine yapilan dogrudan baglanti durumunda, yakit
pilinin yiiksek voltaj elektrik alanindan etkilenmesini onlemek ve hidrojenin patlama
riskleri nedeniyle ancak diisiik debilerde ve aktuatdriin smirli parametrelerinde
calisilmistir. Bu nedenle, 6nceki baglant1 tipleri i¢in ¢cok sayida deney yapilmis olmasina
ragmen siirekli olarak etkinin goriilecegi diizenlemenin iyilestirilmesi {iizerine
odaklanildigindan, bu deneylerin sonuglar1 diizenli olarak tutulmamis ve sonuglar1 burada

sunulmamuistir.

PEM vyakat pillerinin katot kisimlarinda sentetik jet uygulamalar1 deney diizenekleri ve
sonuglar1 Cizelge 4.1’de verilmistir. Yapilan arastirmalarda standart yontemler ile
sentetik jet kullanim uygunluklart karsilastirilmistir. Yiiksek genlik ve frekanslarda daha
1yl sonuglar elde edilmesine ragmen ses, giic kullanimi ve boyutsal sinirlamalar goz
Oniine alinarak aragtirmalarin belirledigi sinirlardaki sonuglar sunulmustur. Her bir
calismada calisma sartlarinin ve ele alinan parametrelerin farkli olmasi ve aktuatorler
tarafindan tiiketilen giiciin dikkate alinmamis olmasi nedeniyle birbirleri ile dogrudan

karsilastirilmalart miimkiin olmamaktadir. Bununla birlikte, Hwang vd. (2010) tarafindan

48



piston silindir kullanilarak olusturulan salinimli akista gii¢c yogunlugunda 6 katina kadar
bir iyilesme elde edilmistir. Bu durumda 1,16 W gii¢ degeri 7,07W degerine ¢ikmaktadir.
Bu calismada piston silindir tipi aktuatoriin SW giiclindeki motor tarafindan tahrik
edildigi ifade edilmektedir. Bu glic yogunlugunda elde edilen artisin diger aktuator

tiplerine gore ¢ok fazla avantajli olmayabilecegi diigiiniilmektedir.

Cizelge 4.1. PEM yakat pillerinin katot kisminda sentetik jetlerin etkileri

Arastirma Aktif Alan Sentetik Jet Bulgular
Seo vd. (2014) 4 cm? Piczoclektrik | ~°*) malf51mum U
yogunlugu artisi
Akim 0.6 A/(cm?) ve giic
yogunlugu 2.26 W/(cm?)
Wo sayist 6.55 degerinde
sirastyla 0.74 A/(cm?) ve 2.54
W/(cm?) degerlerine
yiikselmistir
18.9 mW/(cm?) giic
yogunlugundan 0.0595 m
stipiirme mesafesinde 115.4
mW/(cm?) degerine yiikselme
10, 20 ve 30 L/dk debilerde
Kim vd. (2008) 25 cm? ... | strastyla %62, %13 ve %5
Hoparlor tipi X .
maksimum gii¢ artisi
Maksimum gii¢
yogunlugunda %12 yiikselme

Han vd. (2012) 25 cm? Hoparl6r tipi

Hwang vd. (2010) 61.3 cm? Piston-silindir

Akansu vd. (2017) 25 cm? Sefr)lifinl:a;e ¢ |ve 5 dakikalik akim testinde
0.8 A 1yilestirme, diisiik
aktuatdr gii¢ tiiketimi
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BOLUM V

SONUCLAR

Bu calismada, PEM yakit hiicrelerinde performansin arttirilmasina yonelik olarak akis
kanalarinda sentetik jet aktuatorleri kullanarak salinimli akis olusturan literatiirdeki
calismalar incelenmis ve bu tez ¢alismasinin da parcasi oldugu 213M179 nolu TUBITAK
proje kapsaminda elde edilen bazi sonuglarin ile karsilastirmasi yapilmistir. Ozellikle
PEM yakit pillerine uygulanan sentetik jet aktuatorleri olarak literatiirde piston-silindir,
hoparloér ve piezoelektrik tabanli aktuatorler kullanilirken, bu calismada buji temelli
olarak gelistirilmis olan plazma sentetik jet aktuatoriiniin kullanimi ele alinmistir. Bu
calismalarda, calisma sartlarinin ve ele alinan parametrelerin farkli olmasi nedeniyle
birbirleri ile dogrudan karsilastirilmalari miimkiin olmamakla birlikte yakit hiicresinin
nominal ¢alisma debilerinden daha diisiik degerlerinde kayda deger etkilerinin oldugu
goriilmektedir.Liteartiirde yapilan calismalarda aktuatoriin uygulandigi kesim agirlikli
olarak katot tarafi olurken, tek anot tarafinda veya her iki tarafta kullanildig1 sadece birer

calisma vardir.

Literatiirde yapilan arastirmalarda aktuatorler tarafindan tiiketilen giiciin dikkate
alinmamis olmas1 dogrudan bir yontemin diger aktuatdr tiplerine gore gili¢ yogunlugunda
daha fazla artis sagladigini s6ylemek miimkiin olamamaktadir. Yapilan bu ¢alismalarda,
giic yogunlugundaki maksimum artisin, hoparlor tipinde %62, piezoelektrik tipinde %40,
piston-silindir tipinde 6 kati mertebelerinde oldugu goriilmiistiir. Piston-silindir tipinde
elde edilen artis 5.9W olurken, sistemde aktuatoriin SW giiclindeki motor tarafindan
tahrik edildigi ifade edilmektedir. Bu calismada daha 6nce gelistirilmis olan buji temelli
plazma sentetik jet aktuatorii kullanilmistir. Aktuatoriin yakat piline baglanmasinda dort
farkli diizenek gelistirilmistir.

Bunlar; Y tiipii baglantisi, hiicre dis1 pleksiglas kanalli baglanti, tutucu plakaya entegre
baglanti ve akis kanali plakasina dogrudan baglant1 seklindedir. Bu yontemlerden sadece
tutucu plakaya entegre baglanti seklinde olusturulan salinimli akisin yakit pili tizerinde

etkili oldugu goriilmiistiir.

Yakat pili, 0.3 SLPM hidrojen ve 0.75 SLPM hava debilerinde ¢alistirildiginda, saliniml

akisin polarizasyon ve akim-zaman ge¢misi 6l¢limlerinde ¢ok kiigiik etkiye sahip olmasi

50



nedeniyle literatiirde oldugu gibi daha diisiik stokiyometri oranlardaki etkisi

incelenmistir.

Debinin 0.1 SLPM hidrojen ve 0.3 SLPM hava olmas1 durumunda plazma sentetik jet
aktuatOriiniin etkisi ile polarizasyon egrisindeki maksimum gii¢ yogunlugunda %12 artis
tespit edilmistir. Burada her iki egrinin yaklasik 0.55V degerindeki ayni caligma
geriliminde oldugu ve aktuatoriin etkisi ile sinirlayict akimin yiikseldigi anlasilmistir.
Ayni debilerde akim-zaman grafiginde plazma aktuatoriiniin uzun 30s kapal1 ve kisa 5s
acik, 5s kapali, 5s acik siiriim seklinde ¢alismasi durumunda, aktuatdriin acildig1 anlarda

akim siddetinde ani sigramalarin oldugu goriilmiistiir.

Plazma sentetik jet aktuatdriinlin etkisi ile olusturulan salimimli akisin kanallardaki
havanin gaz diflizyon tabakasimna gecise yardimci oldugu ve olusan su birikiminin

tahliyesinde etkili oldugu anlagilmistir.

Kullanilan PSJ aktuatoriiniin salinimli akis iiretebilme kabiliyeti, aktuator igerisinde
kaliteli bir plazma olusturulmasina bagli oldugundan yiiksek stokiyometri oranlarinda
katot kanal basincinin yiiksek olmasi plazma olusumunu zorlagtirmistir. Ayrica katot
akigkaninin nemlendirilmesi zorunlulugu ve kanallarda olusan su birikiminin plazmanin

tiretilmesinde olumsuz etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
Plazmanin kalitesini artirmak amaciyla, katot tarafindaki hava basincinin azaltilmasi i¢in

daha kiiciik aktif alanli yakit pili kullanilmasinin ve akatuatdr sayisinin artirilmasinin

faydali1 olacag: diisiiniilmektedir.
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