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OzeT

Bu calismada PEM yakit hiicresinin katot gaz akis kanalinda olusan sivi su damlaciklarini gézlemlemek i¢in bir
taraft seffaf olan bipolar plaka tasarimi yapilmistir. Katot gaz akis kanalinin geffaf olarak imal edilmesi yakit
hiicresi icinde olusan su damlaciginin gdzlemlenebilmesini miimkiin kilacaktir. Imalat: yapilan bipolar plaka
malzemesinin gozlem imkani saglamasimin yan sira elektron iletimini de saglamas: gerekmektedir. Bu yiizden;
seffaf yakit pili olugturmak i¢in 1 mm kalinliginda sag¢ levha iizerine kanal tasarimi imal edilmis ve sa¢ levha
tizerine 10 mm kalinliginda polikarbonat levha monte edilmistir. Seffaf olarak imal edilen yakit pili deneysel
performans sonuglar1 aliiminyum levha tizerine imal edilen kanal tasariminin deneysel performans sonuglariyla
kiyaslanmustir. Sonug olarak, seffaf olmayan yakat pili durumunda katalizér yiiklemesi 0.3 mgPt/cm? degerinden
0.5 mgPt/cm? degerine yiikseldiginde (0.6 V degerinde) elde edilen akim yogunlugu 114,2 mA/cm? den 276
mA/cm? ye yiikselerek %141,68 artis gosterirken, seffaf olan yakit hiicresinde ise akim yogunlugu 62,2 mA/cm?
degerinden 120 mA/cm?® degerine yiikselerek %92,9 artis gdstermistir. Bu sonuca gére katalizor yiiklemesinin
artis1 ile seffaf olmayan yakit hiicresinin etkinliginin azaldig1 sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: PEM yakt pili, Seffaf yakit pili, stvi su olusumu

Evalution of a Transparent PEM Fuel Cell Performance

ABSTRACT

In this study, a bipolar plate design with a transparent side was designed to observe the liquid water droplets
formed in the cathode gas flow channel of the PEM fuel cell. The transparent production of the cathode gas flow
channel will make it possible to observe the water droplet formed in the fuel cell. The manufactured bipolar plate
material should provide electron transmission as well as observation. That's why; In order to create a transparent
fuel cell, a channel design was produced on a 1 mm thick sheet metal and a 10 mm thick polycarbonate sheet
was mounted on the sheet metal. The results of the experimental performance of the fuel cell manufactured
transparently were compared with the experimental performance results of the duct design produced on the
aluminum plate. As a result, when the catalyst loading increased from 0.3 mgPt / cm? to 0.5 mgPt / cm? (at 0.6
V) in the case of a non-transparent fuel cell, the current density obtained increased from 114.2 mA / cm? to 276
mA / cm?, increasing 141.68%, In the fuel cell, which is transparent, the current density increased from 62.2 mA
/ cm? to 120 mA / cm? and increased by 92.9%. According to this result, it was concluded that the efficiency of
the non-transparent fuel cell decreases with the increase of catalyst loading.

Keywords: Pem fuel cell, Transparent fuel cell, liquid water formation
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|. GIRIS

Teknolojinin gelismesi, asir1 artan sanayilesme ve konfor seviyesinin artisi ile birincil enerji kaynagi
olan fosil yakit rezervleri hizla tiikenmeye baslamis ve enerjinin verimli kullanimi ¢gok 6nemli bir konu
haline gelmistir. Tiikkenmeye yiiz tutmus fosil yakitlar ve fosil yakitlarin sebep oldugu ¢evre kirlenmesi
insanlar1 yeni enerji iiretim yontemlerine yoneltmistir. Fosil yakit rezervlerinin sinirli olmast ve her
gecen giin kullanimlarinin artis1 fosil yakitlara alternatif bulunmasini zorunlu hale getirmistir. Enerji
ihtiyacinin her gecen giin artmasi ile birlikte yeni ve yenilenebilir enerji teknolojileri i¢cin Ar-Ge
yatirimlar1 artmaya devam etmektedir. Hidrojenden elektrik tiretimini saglayan yakit pili teknolojisi de
gelecegin yenilenebilir, temiz ve yiiksek verimli enerji ¢éziimii olarak kabul gormektedir [1]. PEM
yakat pilleri yiiksek verim, diisiik sicaklikta calisma, yiiksek giic yogunlugu, hizli baglatma ve sistem
saglamlig1 nedeniyle hareketli ve sabit uygulamalar i¢in sifir emisyonlu gii¢ kaynagi olarak umut vaad
eden bir aday oldugunu vurgulamiglardir [2]. PEM yakit pillerinin igerisinde gergeklesen dinamik
siireclerin anlagilmasi ve bu siireglerin daha anlasilir bir sekilde ifade edilmesi konu hakkinda ¢alisma
yapan bilim insanlar1 i¢in 6nem arz etmektedir. Bu sebeple Rahimi-Esbo ve arkadaglari akig
kanallarinin gozlemlenebildigi bir yakit pili tasarlamis, tasarladiklari transparan yakit pilinin tasarim,
tretim, montaj ve test asamalarini igeren bir ¢alisma sunmuslardir [3]. Ghasemi ve arkadaslar1 yakit
pillerinde su ydnetiminin performans agisindan ¢ok 6nemli oldugunu belirtmislerdir [4].Carton ve
arkadaglart PEM yakit pilleri i¢in su tagmasini iceren detayli bir literatiir taramasi yapmis, gaz
difiizyon tabakasi ile damlacik olusumu, hareketi ve etkilesimi kapsamli olarak incelenmistir [5]. Lee
ve arkadaglan diisiik sicaklikta ¢alisan PEM yakit pillerinde yogunlasan suyun katalizor tabakasi ve
gaz diflizyon tabakasindan uzaklastirmanin zor oldugunu belirterek seffaf olarak tasarladiklari yakat
pili ile baz1 denemeler yapmisladir [6]. Aslam ve arkadaslari su tagsmasi ve membran kurumasinin
PEM yakit pillerinin performansini ve dayanikliligini etkileyen iki ana unsur oldugunu
vurgulamuglardir [7]. Pei ve arkadaslari yakit pillerinde reaktantin giris ve ¢ikigi arasindaki basing farki
ile su tagsmasi arasinda iliski kuran makaleleri incelemislerdir [8]. Bachman ve arkadaslar1 reaktif
gazin konsantrasyon degisimi ve kanal igerisindeki slug olusumu arasinda iliski kurmaya
calismuslardir  [9]. Shimpalee ve arkadasglart PEM yakit pillerindeki reaktant tiirlerinin
konsantrasyonundaki dagilimlar yerel akim yogunlugu, sicaklik ve su igeriginin PEMFC
performansinda etkili oldugu sonucuna varmuglardir [10]. Chen ve Wu yer ¢ekiminin yakit pili
performansini arastirmak iizere kanalin yon ve acgisini degistirerek farkli nemlendirme kosullarina
karsilik gelen polarizasyon egrilerini elde etmislerdir [11]. Kahveci ve Taymaz su ve 1s1 yonetiminin
hidrojen akis hizi, oksijen akis hizi, pil sicakligi ve nemlendirme sicakliklarinin kontrol altinda
tutularak saglanabilecegini vurgulamislardir [12]. Manso ve arkadaslart PEM tipi yakit pillerinin
performanslar1 ¢aligsma kosullar, hiicre i¢i tasinim olaylar1 ve elektrokimyasal reaksiyonlarin kinetigi
ve ayni zamanda bilesenlerin 6zellikleri gibi bir¢ok faktore bagli oldugunu vurgulamislardir [13]. Wen
ve arkadaglar1 PEM yakat pili akis alaninin optimizasyon parametrelerini; polarizasyon egrisi, akim
yogunlugu dagilimi, oksijen dagilimi ve su kiitlesi dagilimi olarak belirlemislerdir [14]. Cooper ve
arkadasglar1 birbirine kenetlenmig(interdigitated) akis alani tasarimu i¢in notron radyografisi sonuglari
ile stokiyometri, kanal en/boy orani ve su olusumu arasinda iliski kurarak ¢ikarimlarda bulunmuslardir
[15]. Hu ve Cao serpantin tipi akis alanina sahip bir PEM yakit pilinde degisen kanal derinligi ile
kanal igerisinde olusan su damlaciginin etkisini gdzlemleyebilmek amaciyla yakit pilinin bir tarafini
polikarbonat levha kullanarak seffaf yapmislardir [16]. Lim ve arkadaslar1 su yonetimi ve reaktan
dagilimi lizerine ¢alisma yapan makaleleri incelemislerdir [17]. Akhtar ve arkadaslart PEM yakit
pilinin akis kanallarindaki su damlaciklarinin kinetik ve tasima mekanizmalarini incelemislerdir [18].
Banerjee ve arkadaslari basing diisiisiiniin reaktant gazlarin kanallarindaki sivi suyun varligimi
belirlemek igin iyi bir teshis araci oldugunu kabul etmislerdir. Kanallardaki sivi suyun varliginin kiitle
aktarim direncini artirdigini ve bu nedenle pil performansini artirdigini belirtmiglerdir [19]. Y. Li ve
arkadaslart PEM yakit pillerinde katot kisminin basing diisiimiiniin akis kanalindaki yakit miktari ile
ilgili oldugunu ve basing diisiimii degerinin su ydnetimi ile alakali oldugunu belirtmislerdir.
Caligmalarinda yakit piline giren gazin basinci, empedans, pil sicakligl, nemlendirme ve basing diistisii
ile su yonetimi arasinda iliski kurmuslardir [20]. Wawdee ve arkadaslari akis alani igerisinde su
yonetimini gelistirmek amaciyla egimli kanallar tasarlamislardir ve bu tasarimlarini egim olmayan
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dikdortgen kanal ile kiyaslamislardir. Egimin asagi yonli ya da yukart yonlii olmasi durumlarini su
tahliyesi ile iliskilendirerek ¢ikarimlarda bulunmuslardir [21]. Ben Amara ve Ben Nasrallah su
yonetiminin PEM yakit pili ile ilgili problemlerden birisi oldugunu, yakit pillerinde nem
performansinin énemli oldugunu ve protonlarin verimli bir gekilde taginabilmesi igin zarin yeterince
nemlendirilmesi gerektigini soylemislerdir [22]. Wang ve arkadaslart gozenekli bir hidrofilik su tagima
plakasim1 (Water Transport Plate ) PEM tipi yakit pillerinde su yonetimini gelistirmek icin bipolar
plaka olarak kullanmiglardir ve yapmis olduklar1 deneylerin sonucunda hidrofilik su tagima
plakalarimin yakit pilinin katot kisimda kullaniminin su yonetimi iyilestirmesinde umut verici
oldugunu gostermistir [23]. Heidary ve arkadaslari akis kanallar1 i¢erisindeki suyun tikanmasi ile pil
performansinin degisecegini belirtmislerdir [24]. Hou ve arkadaslari PEM yakit pilinin katot kisminda
olusan suyu gidermek icin calismalar yapmislardir ve kanal malzemesinin hidrofilik / hidrofobik
olmasinin da su hareketi ile iligkisi oldugu sonucuna varmiglardir [25]. PEM yakit pillerinde reaktant
gazlarin dagilimi, akim yogunlugu dagilimi, sicaklik dagilimi ve su konsantrasyonunun onemli
oldugunu[26], bu parametrelerin muntazam olmamasi durumunda MEA’nin émriiniin kisalacagini
vurgulamiglardir [27]. Vasifeshenas ve arkadasglari se birlesik akis alani tasariminin su tagmasi olayini
onlemek i¢in umut vaad eden bir gelisme oldugunu sdylemislerdir [28]. Literatiirde kanal icerisindeki
su olusumu ile performans arasinda iligki kuran gesitli sayisal ¢alismalarda mevcuttur. Bu ¢aligmalar
elektrokimyasal siiregler ile su taginimi arasinda iligkiler kurmuslardir [29,30,31,32,33]. Kim ve
arkadaslart Forchheimer’in atalet etkisinin ilk kez 3 boyutlu karmasik akis alanlarindaki sivi su
davranig1 ve kiitle tasiniminin altinda yatan sebepleri aydinlatmak amaciyla PEM yakat pillerinin ii¢
boyutlu kompleks akis alanlarinin iki agamali bir modelini gelistirmislerdir [34].

Bu calisgmada PEM yakit hiicresi akis alani igerisinde olusan su damlacigini gézlemlemek amaci ile
seffaf bir yakit hiicresi tasarlanmistir. Seffaf olarak tasarlanan yakit hiicresinin polarizasyon egrisi
ciktilart ayn1 deney sartlarinda test edilen seffaf olmayan yakat hiicresi polarizasyon egrisi sonuglari ile
kiyaslanarak ¢ikarimlarda bulunulmustur.

. MATERYAL VE METOT

A. YAKIT PiLi CALISMA PRENSIBI

Bir yakit pilinde anot tarafindan gaz yakitlar, katot tarafindan ise oksitleyici gazlar verilir. Anot
kisminda yiikseltgenme, katot kisminda ise indirgenme reaksiyonlar1 gerceklesir. Toplam reaksiyon
sonucunda iiriin olarak su, 1s1 ve elektrik ¢ikar. Elektrotlar arasinda bulunan elektrolitte ise anottan
katoda dogru bir iyon gegisi gergeklesir [35]. Sekil 1’ de yakit pili igin temel ¢alisma prensibi
verilmistir.
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Sekil 1.Yakat pili temel ¢caligsma prensibi
Yakit pilinin anot kisminda olusan reaksiyon (hidrojen):

H, - 2H* + 2e~ 1)
(Hidrojen ytikseltgenme reaksiyonu)

Yakit pilinin katot kisminda olusan reaksiyon (oksijen);

20, +2H* +2e™ - H,0 (2)
(Oksijenin indirgenme reaksiyonu)

Tiim hiicrede ger¢eklesen toplam reaksiyon:

Hy +50; > Hy0 (3)
Seklindedir. Bu reaksiyonlar ¢esitli ara basamaklar icerebilir.

PEM yakit pillerine hidrojen ve oksijen girer; 1s1, su ve elektrik aciga ¢ikar. Sekil 2°de yakit pillerinin
caligma sistematigi sunulmustur.

Isi

I

YAKIT PILI

!

Su

Hidrojen —)

Oksijen %

Sekil 2. Yakat pili sistematigi

Bu c¢alismada yakit pillerinin performansini karakterize etmek icin, elektrokimyasal bir teknik olan
polarizasyon egrileri kullanilmuistir. Polarizasyon egrileri elde edildigi zaman yakit pilinin o isletme
kosullar1 altinda ugradigi performans kayiplarina dair bilgi verir. Deneysel performans sonuglari
alinirken uygulanan isletme sartlar1 Tablo 1 de verilmistir.

Tablo 1. Deneysel Isletme Kosullart

Parametre Isletme Kosulu
Pil Sicaklig1 50 °C
Nemlendirme Sicakligi 50 °C

Hidrojen Debisi 0.3 It/dk
Oksijen Debisi 0.2 It/dk
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Calismada kullamlan yakit pili performans testleri Sekil 3’ te goriilen, Erzurum Atatiirk Universitesi
Kimya Mithendisligi B6liimii'nde bulunan Henatech™ marka (max 600 W) yakit pili test istasyonu

sistemi kullanilarak alinmstir.

o —|0tomasyon Ekram |

_ e e |
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L | Sensor Cikiglar

_,-Ilsnmah Anot Beslemesi

]Katot Geri Besleme

‘lsntmall Katot Beslemesifx\

__—|Elektronik Yiik Unitesi |

__..—| Bilgisayar Kasasi

Sekil 3. Yakut pili test istasyonu

B. TASARIM VE iMALAT SURECI

PEM yakait pillerinin ana bilegenleri anot akim toplama plakasi, anot bipolar plaka, membran elektrot
grubu, sizdirmazlik contalari, katot bipolar plaka, katot akim toplama plakasi ve isiticilardir. Yakit
pillerinin temel bilesenleri Sekil 4’ de, PEM yakit pilinin temel yapisi ise Sekil 5’de verilmistir.

e—>

il

H,~—>

Kullamilmayan

Is1
1-Anot Akim Toplama Plakas:
2-Anot Bipolar Plaka 5-Katot Bipolar Plaka
3-Membran Elektrot Grubu 6-Katot Akim Toplama Plakasi
4-Sizdhirmazhik Contalar 7- Esnek Silikon 1sitic

Sekil 4. PEM Yakat pili bilegenleri
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Anot Bipolar
Tabakasi

Katot Bipolar
Tabakasi

Hidrojen Gaz
Kanali

Anot Gaz Diflizyon Tabakasi

Anot Katalizér Tabakasi

Katot Katalizér Tabakasi

Katot Gaz Diflizyon Tabakasi

Oksijen Gaz
Kanali

Sekil 5. PEM yakut pili yapist

Bu calisma kapsaminda imalati yapilan bipolar plaka tasarimlar1i CNC Freze yardimiyla imal
edilmistir. Hem seffaf hem de aliiminyum olarak imal edilen tasarimlarin aktif alanlar1 50 cm? dir.(7.1
cm x 7.1 cm) Her iki tasarim iginde kanal genisligi 2 mm, kanal derinligi 1 mm dir. Deneylerde
fuelcellstore firmasindan temin edilen 0.5 mg Pt/cm? ve 0.3 mg Pt/cm® katalizér yiiklemesinde
membran elektrot grubu kullanilmistir. Anot ve katot kisimlar1 aliiminyum olarak imal edilen yakat
pilinin perspektif goriintiisii ve bipolar plaka iizerine imal edilen tekli serpantin tipi akis alani
tasariminin gorintiisii ise Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6. Yakut pilinin perspektif goriiniisii ve tekli serpantin tipi akis alam

Kanal igerisinde olusan sivi suyu gozlemlemek amaciyla Katot kismi seffaf olarak imal edilen yakit
pili tasarimi ise Sekil 7°de verilmistir. Seffaf olarak tasarlanan yakit pilinin yandan goriintisii Sekil

8’de verilmistir.
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Sekil 8. Seffaf yakit pilinin bilegenleri

Sekil 8’ de verilen gorselde 1 numarali parca ayni sekil igerisinde sag tarafta goriillen CNC lazer ile
kesilmis 1 mm kalinliginda aliiminyum levha, 2 numarali par¢a 10 mm kalinliginda tasarima uygun
olarak kesilmis olan polikarbonat levha, 3 numarali parga ise katot kismi akim toplama plakasi, 4
numarali parga anot akim toplama plakasi ve 5 numarali parga ise Sekil 7°de resmi verilmis olan
iizerine serpantin tip kanal tasari islenmis aliiminyum bipolar plakadir.

[1l. BULGULAR VE TARTISMA

Membranin kurumasi proton iletkenligini diisiiriirken, asirt nemlendirme ise kanallarda su tagsmasina
sebep olmaktadir, bu durumda kanallarin tikanmip gaz gecisine engel olmakta yani reaksiyonun
durmasina sebep olmaktadir [36]. Bu sebeple akis kanali icerisinde olusan suyun gozlemlenebilir
olmasi ve nasil bir davranig sergilediginin anlagilmasi ¢ok 6nemlidir.
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Sekil 9. Seffaf ve seffaf olmayan yakat pili polarizasyon egrileri (0.5 mgPt/cm?)

0.5 mgPt/cm? katalizér yiiklemesine sahip seffaf ve seffaf olmayan bipolar plakalarin akim yogunlugu-
voltaj-giic yogunlugu iliskisini veren grafik Sekil 9°da sunulmustur. Sekilden de anlasilacag: iizere;
her iki tasarim ig¢inde ayni membran elektrot grubu kullanilmasina ragmen seffaf ve seffaf olmayan
yakit pillerinin deneysel performanslar1 ayni degildir. Aliminyum+ aliiminyum tasarima sahip yakit
pili 0.6 V degerinde 276 mA/cm?® akim yogunluguna ulasmisken; aliiminyum+ polikarbonat tasarima
sahip yakat pili 0.6 V degerinde 120 mA/cm? akim yogunluguna ulasmustir.
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Sekil 10. Seffaf ve seffaf olmayan yalkt pili polarizasyon egrileri (0.3 mgPt/cm?)

0.3 mgPt/cm? katalizdr yitklemesine sahip seffaf ve seffaf olmayan bipolar plakalarin akim yogunlugu-
voltaj-gii¢ yogunlugu iliskisini veren grafik Sekil 7 de sunulmustur. Sekilden de anlasilacagi iizere; her
iki tasarim i¢inde ayn1 membran elektrot grubu kullanilmasina ragmen seffaf ve seffaf olmayan yakit
pillerinin deneysel performanslart ayni degildir. Aliminyum+ aliiminyum tasarima sahip yakit pili 0.6
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V degerinde 114,2 mA/cm? akim yogunluguna ulasmisken; aliiminyum+ polikarbonat tasarima sahip
yakat pili 0.6 V degerinde 62,2 mA/cm? akim yogunluguna ulasmustir.

V. SONUC

Bu calismada katot kismu seffaf olarak tasarlanan yakit pili ile seffaf olmayan yakit pilinin
performanslar1 kiyaslanmistir. Calisma kapsaminda tekli serpantin tipi kanal tasarimi seffaf ve seffaf
olmayan yakit pili seklinde iiretilmis ve deneysel performanslart degerlendirilmistir. Her iki tasarim
icin 0.5 mgPt/cm® ve 0.3 mgPt/cm? katalizor yitklemeleri durumunda 1-V ve I-P grafikleri ¢izilmis
elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir:

e Seffaf olmayan yakit pili tasarmm igin (0.3 mgPt/cm?) 0.6 V degerinde 114,2 mA/cm? akim
yogunlugu elde edilmisken; ayni isletme sartlar1 altinda seffaf olmayan yakat pilinden 62,2 mA/cm?
akim yogunlugu elde edilmistir.

e Seffaf olmayan yakit pili tasarmu icin (0.5 mgPt/cm?) 0.6 V degerinde 276 mA/cm® akim
yogunlugu elde edilmisken; ayn1 isletme sartlar1 altinda seffaf olmayan yakit pilinden 120 mA/cm?
akim yogunlugu elde edilmistir.

e Seffaf olmayan yakit pili durumunda katalizor yiiklemesi 0.3 mgPt/cm? degerinden 0.5 mgPt/cm®
degerine yiikseldiginde (0.6 V degerinde) elde edilen akim yogunlugu 114,2 mA/cm’ den 276
mA/cm? ye yiikselerek %141,68 artis gosterirken, seffaf olan yakit hiicresinde ise akim yogunlugu
62,2 mA/cm? degerinden 120 mA/cm? degerine yiikselerek %92,9 artis gdstermistir. Bu sonuca
gore katalizor yiiklemesinin artisi ile seffaf olmayan yakit hiicresinin etkinliginin azaldig1 sonucuna
varilmistir. Bunun sebebi yiiksek katalizor yiiklemelerinde olusan akim yogunlugunun artigi ile
seffaf olan yakit hiicresinin elektron tasiyabilme kapasitesinin yetersiz kalmasidir.

o Yiiksek katalizor yiiklemelerinde deney yapildikga seffaf olmayan yakit hiicresi sonucu seffaf olan
yakait hiicresi sonuglarindan uzaklasmaktadir. Bu metot ile diisiik Pt yiiklemeli katalizor igeren yakit
hiicrelerinin modellenmesi ve akis alani igerisinde olusan dinamik siireglerin anlasiimasi
mimkiindiir.
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