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PEM YAKIT HUCRESI PERFORMANSI UZERINE ANiZOTROPIK
ELEKTRIKSEL ILETKENLIK VE DIRENC ETKILERININ DENEYSEL VE
SAYISAL ARASTIRILMASI

Mert TAS

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Temmuz 2018
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Giilsah ELDEN

OZET
Bu tez ¢aligmasinin amaci, yakit hiicresi ¢aligma parametrelerinden sicaklik, bagil nem
ve sikistirma basincinin gaz diflizyon tabakasi ve mikro-gézenekli gaz diflizyon
tabakasinin elektriksel iletkenlikleri {iizerine etkilerini arastirmaktir. Bu amaci
gergeklestirmek igin deneysel bir diizenek kurulmus ve farkli sicaklik (50 °C, 60 °C, 70
°C, 80 °C), bagil nem (%70 BN, %80 BN, %90 BN, %100 BN) ve sikistirma basinc1 (2
bar, 4 bar, 6 bar, 8 bar) degerleri i¢in tabakalardaki anizotropik elektriksel iletkenlikler
Olglilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore sicaklik ve sikistirma basinci arttikga, her iki
difizyon tabakasinin diizlem normalindeki elektriksel iletkenliklerin arttigi ancak
diizlem yiizeyindeki iletkenliklerin pek degismedigi goriilmiistiir. Bagil nemin degisimi
ise her iki diflizyon tabakasi igin diizlem yiizeyindeki iletkenlikleri daha fazla
etkilemistir. Ayrica calismada elde edilen elektriksel iletkenlik degerleri, gelistirilen ii¢
boyutlu sayisal modele entegre edilmistir. Sayisal modelleme ile rib bolgelerindeki
akim yogunlugu, performans analizleri ve anot ile katot gaz difiizyon tabakalarindaki
akim yogunlugu dagilimlart incelenmistir. Hiicre ¢alisma parametrelerinden sicaklik,
sabit bagil nem ve sikistirma basinci kosullarinda artirildiginda, rib bolgelerindeki akim
yogunlugu, tersinmez 1s1 kayiplari ve hiicre performansi artmistir. Sabit sicaklik ve
sikistirma basinct kosullarinda bagil nem degeri artirildiginda, rib bolgelerindeki akim
yogunlugu, tersinmez 1s1 kayiplar1 ve hiicre performansi artmistir. Sabit sicaklik ve bagil
nem kosullarinda sikigtirma basinci artirildiginda ise rib bolgelerindeki akim
yogunlugu, tersinmez 1s1 kayiplari ve hiicre performansinda kayda deger gelisme

goriilmemistir.

Anahtar Kelimeler: PEM yakit hiicresi, gaz difiizyon tabakasi, bagil nem, sicaklik,

anizotropik direng 6l¢limii, anizotropik li¢ boyutlu modelleme
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF ANISOTROPIC
ELECTRICAL CONDUCTIVITY AND RESISTANCE EFFECTS ON PEM
FUEL CELL PERFORMANCE

Mert TAS

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master Thesis, July 2018
Supervisor: Dr. Giillsah ELDEN

ABSTRACT
The purpose of this thesis is to investigate the effects of temperature, relative humidity
and clamping pressure on the electrical conductivities of gas diffusion layer and micro-
porous diffusion layer. In order to achieve this purpose, an experimental system was
constructed and the anisotropic electrical conductivities of the diffusion layers were
measured at different temperature (50°C, 60°C, 70°C, 80°C), relative humidity (%70
BN, %80 BN, %90 BN, %100 BN) and clamping pressure (2 bar, 4 bar, 6 bar, 8 bar).
According to the obtained experimental results, as the operating temperature and the
clamping pressure were increased, through-plane conductivities of both diffusion layers
increased. But in-plane conductivities of these layers did not increase in a considerable
amount. In-plane conductivities of both diffusion layers were significantly affected by
the increment of relative humidity. Furthermore, the obtained electrical conductivity
values were integrated into the three-dimensional numerical model. The fuel cell
performance, current densities in the rib regions and current density distributions in
anode and cathode gas diffusion layers were investigated by using the numerical model.
As the operating temperature were increased under constant relative humidity and
clamping pressure conditions, the current density at the rib region, irreversible heat
losses and cell performance increased. When the relative humidity value was increased
under constant temperature and clamping pressure conditions, the current density in the
rib region, irreversible heat losses and cell performance increased. Moreover, as the
clamping pressure was increased under constant temperature and relative humidity
conditions, it was observed that no significant improvement in the current density,

irreversible heat losses and cell performance.

Keywords: PEM fuel cell, gas diffusion layer, relative humidity, temperature,

anisotropic resistance measurement, anisotropic-3D modeling
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GIRIS

Sanayi ve teknoloji gibi enerjinin yogun kullanildig: sektorlerin Tiirkiye ve Diinya’daki
yiikselisi sebebiyle fosil kokenli enerji kaynaklarin tiiketim hiz1 giderek artmaktadir.
Bilimsel ve saha arastirmalar1 gosteriyor ki fosil kokenli enerji kaynaklar1 zamanla
tilkenecektir. Bu sebeple, enerji kaynaklarinin verimli tiiketilmesi, enerji tiiketiminin
yogun oldugu sektorlerdeki cihazlarin iyilestirilmesi ve mevcut enerji kaynaklarina
yenilerinin eklenmesi iizerine yogun bir sekilde arastirma ve gelistirme ¢aligmalari
yapilmaktadir. Calismalar gosteriyor ki, riizgar, giines, dalga enerjisi gibi yenilenebilir
enerji kaynaklari ile hidrojen enerjisi gibi bir alternatif enerji kaynagmin gelistirilmesi

artan enerji ihtiyacina cevap verebilecektir.

Hidrojen yakitinin 1 birim kiitlesinin enerjisi; 2.1 birim kiitle dogal gaz, 2.8 birim kiitle
petroliin sahip oldugu enerjiye esittir. Hidrojen elementi dogada saf halde bulunmayan
bilesikler halinde bulunan bir elementtir. Bu durum hidrojene dogrudan erisebilme
acisindan sorun teskil etmektedir. Ancak, hidrojenin iretilmesi iizerine yapilan
calismalar ile birlikte bu sorun asilmis olup, saf hidrojen iiretilip, depolanabilmekte ve
kullanilabilmektedir [1].

Hidrojenden enerji eldesi konusunda alevli ve alevsiz yanma gibi yontemlerin
kullanildig1 genis bir uygulama alani bulunmaktadir. Alevli yanmali sistemler icin icten
yanmali motorlar, alevsiz yanmali sistemler igin yakit hiicresi sistemleri ornek
verilebilir. Bu tez ¢alismasina da konu olan yakit hiicresi sistemleri, saf hidrojen ya da
hidrokarbonlu (Metanol vb.) yakitlar ile ¢alisabilmesi, hareketli pargasinin olmamasi ve
verimlerinin yiiksek olmasi gibi bir¢ok avantaja sahiptir. Bu tiir sistemlerin kurulum
planlamasinda fizibilite ¢alismalar1 ve sayisal analizlerinin énemi biiyiiktiir. Sayisal
analizlerin amaci ise; kurgulanan is senaryosunun sayisal yontemler kullanilarak gergek
verilere en yakin sonuglari elde edebilmektir. Bu sayede kurulumu planlanan sistemin
performansi gercege en yakin sekilde tahmin edilecek ve hata payir diistiriilecektir.

Enerji alaninda gerek bilimsel gerekse sektorel caligmalarda, uygulama asamasina



gegmeden Once tiim parametrelerin, olabildigince gergeke¢i degerler olmasina dikkat

edilmelidir.

Bu tez ¢alismasinda, Polimer Elektrolit Membranli (PEM) yakit hiicresi bilesenlerinden
olan gézenekli ve mikro-gozenekli gaz difiizyon tabakalarda elektriksel direng degerleri
farkli ¢alisma sicakliklar1 (50°C,60°C, 70°C, 80°C) , farkli bagil nem kosullar1 (%70,
%80, %90, %100) ve farkli sikistirma basinglarinda (2, 4, 6 ve 8 bar) diizlem tizerinde
ve diizlem normalinde deneysel olarak olgiilmiistiir. Bu ol¢tim degerleri kullanilarak
iletkenlik degerleri hesaplanmigtir. Hesaplanan iletkenlik degerleri, Comsol 4.2a
yazilimi ile hazirlanmig sayisal modele entegre edilmistir. Hazirlanan model ile birlikte
elektriksel iletkenlik degerlerinin, hiicre ¢alisma kosullarindan olan bagil nem, sicaklik
ve sikistirma basincinin hiicrenin rib bolgelerindeki akim yogunluguna, tersinmez 1s1
kayiplarina ve performansina etkileri arastirilmistir. Ayrica yakit hiicresinin anot ve
katot taraflari i¢in gaz difiizyon tabakalarinin diizlem yiizeyleri ile diizlem normalindeki

akim yogunluklarinin dagilimlari incelenmistir.



1. BOLUM

HiDROJEN VE HiDROJEN ENERJISI

1.1. Hidrojen Elementinin Ozellikleri ve Hidrojen Enerjisinin Tanim

Hidrojen elementi periyodik cetvelin 1A grubunda bulunan tek ametal elementtir.
Dogadaki en basit atom yapisina sahiptir. Bu yapi1, atomun merkezindeki pozitif yiiklii
proton ve yiiksiiz notrondan olugmaktadir. Negatif yiiklii elektron ise cekirdegin

etrafinda donmektedir.

Hidrojen elementi, 16. yiizyilda kesfedilmis olup hidrojenin yanma ozelligi 18. yiizyilda
fark edilmistir. Hidrojen elementi renksiz, kokusuz, zehirsiz ve havadan 14.4 kat daha
hafiftir. Diinya’da saf halde bulunmayip bilesikler halinde (su ve hidrokarbonlar)
bulunmaktadir. Hidrojen gaz1 -253°C (-423F veya 20K) sicaklik mertebelerinde sivi
faza donistiiriilerek depolanabilmektedir. Sivi fazdaki hidrojen ile gaz fazindaki
hidrojen arasindaki hacim oran1 1/700 civarindadir. 1 kg hidrojen gazi, 2.1 kg dogal gaz,
2.8 kg petroliin sahip oldugu enerjiye sahiptir. Ayrica st 1s1l degeri 140.9 MJ/kg ve alt
151l degeri 120.7 MJ/kg olmas: itibariyle bilinen tiim yakitlar i¢inde birim kiitle basina
en yiiksek enerjiye sahip yakittir [2]. Katalitik yanma sonucu enerji liretilen sistemlerde
saf hidrojen yakit olarak kullanildiginda {iriin olarak su buhari, 1s1 ve elektrik enerjisi
aci8a ¢ikmaktadir. Bu iirlinlerin disinda hicbir karbon igerikli atik, sera etkisi ve kirlilik

olusturacak zararh kimyasal gaz iiretimi ger¢eklesmemektedir [3].

Hidrojenden enerji iretimi sirasinda gergeklestirdigi reaksiyonlar sonucunda insan
sagligina ve cevreye olan zararl etkisi yok denecek kadar azdir. Bununla birlikte
hidrojen depolanip, giivenli sekilde istenilen yere tasinabilmekte, mobil sistemler
vasitasiyla istenilen yerde enerji tretiminde kullanilabilmektedir. Yakit hiicreleri

elektrik iiretiminde kullanilmas: ile alternatif ve temiz bir enerji kaynagi olarak dikkat



cekmektedir. Hidrojen ve diger yakitlarin bazi 6zelliklerinin kiyaslamasi Tablo 1°de

verilmektedir.

Tablo 1. Metan, Benzin ve Hidrojen Yakitlarinin Ozellikleri

Ozellikler Metan Benzin | Hidrojen
Yogunluk, (kg/m°) 0.65 4.4 0.084
Hava i¢indeki diflizyonu (cm® /s) 0.16 0.05 0.61
Sabit basingta 6zgiil 1s1s1, (J.g/K) 2.22 1.2 14.89
Havada ateslenme sinir1 (%hacim) 5.3-15.0 1.0-7.6 4.0-75.0
Havada ateslenme enerjisi (mJ) 0.29 0.24 0.02
Ateslenme sicakligi (°C) 540 228-471 585
Havada alev sicakligi (°C) 1875 2197 2045
Patlama enerjisi 0.19 0.25 0.17
Alev yayilmasi (emissivitesi) (%) 25-33 34.42 17-25

1.2. Hidrojen Enerjisinin Kullanim Alanlar:

Hidrojenin kullanildig1 alanlardan bazilar1 metal isleme, giibre iiretimi ve gida
sanayileridir. Ayrica sivi hidrojen NASA tarafindan 1950°li yillardan bu yana roket
yakit1 olarak kullanilmaktadir. Yakit hiicreleri vasitasiyla hidrojen yakitindan elektrik
tretimi yapilabilmektedir. Yakat hiicreleri, bu 6zelligiyle ilk kez NASA tarafindan uzay
araglarinin yonetimi i¢in gereken giicii karsilamak amaciyla kullanilmistir. Ucaklarda
ilk kullanim1 1956 yilinda B-57 Canberra deneme ugaginda gergeklestirilmistir. Daha
sonra (1988) Tupolev-155 deneme ugaginda yakit olarak hidrojen kullanmustir.

Hidrojenden elde edilen elektrikle ¢alisan ilk tekne Duffy Boats firmasi tarafindan
tiretilmistir. Toplamda 6 kW giiclinde yakit hiicresiyle desteklenmis olan bu tekne yakin

gelecekte ulagimin su iizerinde yapildigi her bolgede kullanilabilecektir [5].

Amerika Birlesik Devletleri’'nde; 330 tanesi Kaliforniya eyaletinde olmak iizere
yaklasik 500 adet hidrojen yakithh ara¢ bulunmaktadir. Bu araglar genellikle toplu
ulagim araglarinda kullanilmakta ve enerji ihtiyaglar1 yakit hiicresi yiginlarindan elde

edilerek karsilanmaktadir [4].



Miinih Havaalaninda (Almanya) kullanilan otobiis ve otomobillerin enerjisi hidrojen
enerjisiyle karsilanmaktadir. Ayrica Neurenburg sehri yakinlarinda hidrojen enerji
sisteminin kuruldugu bir program yiiriitiilmektedir. Solar-Wasserstoff-Bayern sirketi
tarafindan yine bu sehirde giines enerjisinden hidrojen tiretim tesisi, hidrojen depolama

sistemi ve yakit hiicresi sistemleri kurulmustur.

Izlanda'da hiikiimet, {iniversiteler, ¢esitli sirket ve fabrikalar, cok uluslu otomobil ve
petrol firmalar ile sirketler birligi olusturmus ve iilkenin 2030 yilina kadar hidrojen

enerjisine gegmesi planlanmistir.

Yakit hiicresiyle ¢alisan ulasim araglarimin gelistirilmesi, petrol tiiketimini azaltacagi
gibi, bu araglar sebebiyle olusan hava kirliligini de minimum diizeye indirecektir.
Ballard firmas1 yakit hiicresi gii¢ lniteli otobiis liretimini gergeklestirmistir. Ayrica
Ford, Toyota, BMW, Honda, General Motors gibi otomotiv firmalar1 da yakit hiicresi

destekli otomobillerin ticari liretimi lizerine ¢aligmaktadirlar.

Tokyo Elektrik Sirketi (Tokyo Electric Company) tarafindan Japonya’nin Rocco
adasmma kurulan 11 MW' lik elektrik santrali ile adanin elektrik ve 1s1 ihtiyaci
karsilanmaktadir. Bu amagla adaya yerlestirilen ve gii¢leri 50 ile 500 MW arasinda

degisen yiizlerce yakit hiicresi tesisi bulunmaktadir [5].

Amerika Birlesik Devletleri’nin eyaletlerinden olan Kaliforniya’da 200 konutun elektrik
ve 1s1 ihtiyacin1 kargilamak i¢in Siemens tarafindan 250kW'lik gaz tiirbinleri ve yakat

hiicrelerinden olusan kojenerasyon sistemi kurulmustur [5].

Ticari alandaki gelismelere ornek olarak; yakit hiicresi iireticilerinden olan Ballard
firmas1 Alstom ve Ebora firmalariyla isbirligine girerek 250 kW elektriksel, 300 kW 1s1l

giice sahip jeneratorleri gelistirmislerdir.



2. BOLUM

YAKIT HUCRELERI

2.1. Yakit Hiicrelerinin Tarihi ve Genel Bilgiler

Yakit hiicreleriyle ilgili ¢aligmalar ilk olarak Christian F. Shoenbein tarafindan 1838
yilinda baglatilmistir. Bu baslangic William Grove tarafindan ilerletilerek 1839 yilinda
yakit hiicresinin ilk iirlinli ortaya ¢ikarilmistir. Devam eden yillar boyunca bu alanda
cok az calisma olmasma ragmen, fizik-kimya alaninda calisan W.F. Ostwald yakit
hiicresinin ¢alisma teorisini ortaya ¢ikaran calismalariyla 1909 yilinda Nobel 6diiliinii
kazanmugtir [6]. Yakit hiicrelerinin gelistirilmesi tizerinden uzun bir siire gegtikten sonra
yakit hiicrelerinin pratik uygulamalar1 goriilmiistiir. Francis T. Bacon, Birlesik
Krallik’in uzay ¢alismalarinda kullanilmak tizere 1932°de bagladigi 5 kW giiciinde yakit
hiicresi y1gin1 lizerine ¢alismalarini 1952 yilinda tamamlamistir. Tarihteki ilk PEM yakat
hiicresi General Electric firmasi tarafindan Grubb ve Niedrach isimli bilim insanlarinin
caligmalart sonucunda 1960’1 yillarda dretilmistir [7]. Bu yillardan itibaren gerek ticari
gerekse akademik c¢alismalar halen devam etmektedir. Calismalar sonucunda,
telefonlarin sarj ihtiyacindan sehirlerin elektrik ihtiyacini karsilamaya kadar genis bir

giic yelpazesinde uygulama alani olugmustur.

Geleneksel elektrik iiretim siirecleri, birden fazla enerji doniisiim asamalarina sahiptir.
Bu asamalarda temel olarak yakitin yanmasi sonucu sahip oldugu kimyasal enerjinin 1s1
enerjisine donlismesi, olusan 1sinin is akigkanina aktarilmasi ve mekanik cihazlar
vasitasi ile mekanik enerjiye doniisiimii gerceklestirilir. Mekanik enerji de jeneratorler
yardimt ile elektrik enerjisine doniismektedir. Yakit hiicrelerinde elektrik iiretimi ise
hidrojen ve oksijenin elektrokimyasal reaksiyona girip katalitik yanma gegirmesi
sonucunda yakitlarin yapisindaki kimyasal enerjinin direkt olarak elektrige
doniismesiyle saglanir. Geleneksel yontemlere kiyasla daha az enerji doniigim

basamagina sahip olan yakit hiicrelerinin enerji doniisiim verimliligi daha yiiksektir.
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Sekil 1. PEM yakit hiicresi bilesenleri

Sekil 1°de gosterildigi tizere PEM yakat hiicreleri; blinyesinde akis kanallar1 barindiran
ve sikistirma islemini hiicre bilesenlerine aktaran bipolar plakalar, akis kanallarindan
gonderilen reaktantlarin hiicrenin aktif alanina yayilmasimi saglayan gaz difiizyon
tabakalari, elektrokimyasal reaksiyonlarin gerceklestigi katalizor tabakalar ve sahip
oldugu iyonik iletkenlikle protonlarin transferini saglayan membranlardan olusur. Bu
elemanlar simetrik sekilde dizilirler ve membran ile iki farkli bolgeye ayrilirlar. Bu
bolgelerden reaktantin uygulandigi bolge anot, oksitleyicinin aktig1 bolge katot olarak
isimlendirilir. Anot bolgesinde hidrojenin ylikseltgenme tepkimeleri gergeklesirken,

katot bolgesinde oksijenin indirgenme tepkimeleri ger¢ceklesmektedir.

Gaz diflizyon tabakalari, bipolar plakadaki gaz kanallarindan aktarilan reaktantlarin
katalizor tabakaya aktarilmasi ve reaksiyon sonucunda olusan iiriinlerin o bolgeden
uzaklastirilmasi ic¢in kullanilan elemanlardir. Gaz difiizyon tabakalarinin kalinliklart
200-400 pm araligindadir. Gaz difiizyon tabakalarinda elektron transferi yapildigindan
elektriksel iletkenliginin, 1s1 transferi yapildigindan 1sil iletkenligin yiiksek olmasi
beklenir. Gaz diflizyon tabakalarinin malzemesi grafit, karbon kumas gibi karbon

temelli malzemelerdir [15].

Katalizor tabakalar; grafit taban tizerinde ¢esitli katki oranlarinda platin ya da paladyum
elementi barindiran yakit hiicresi bilesenidir. Hidrojenin yiikseltgenme ve oksijenin
indirgenme reaksiyonlar1 bu bilesenler iizerinde gerceklesmektedir. Ilgili reaksiyonlar
sonucu olusan iyonlar ve elektronlar bu plakalar iizerinde ilerlediginden katalizor
plakalarin iyonik ve elektronik iletkenlik 6zelliklerinin yiiksek olmasi gerekmektedir
[15].



Membranlar; nafyon, polybenzimidazole, alkali metal gibi malzemelerden iiretilmis,
yap1 itibariyle elektron gecisine karsi yliksek direngli ve reaktant gecislerine engel
olacak sekilde kiiciik gbzenekli yapida olan yakit hiicresi bilesenidir. Yakit hiicresinin
anot katalizor tabakasinda gergeklesen reaksiyonlar sonucunda olusan H® membran
icerisinden ilerleyerek katot katalizor tabakasina erismesini saglayacagindan yiiksek

iyonik iletkenlige sahip olmasi gerekir.

Bipolar plakalar, yakit hiicresi bilesenlerinin bir arada tutulmasini, 1sinin ve elektrigin
iletilmesini, reaktantlarin hiicre bilesenlerine tasinmasini ve iirlinlerin hiicreden
uzaklagtirllmasini saglar. Plakalarin malzemesi, korozyona dayanikli, yiliksek 1sil ve
elektriksel iletkenlige sahip malzemelerden secilmelidir. Celik ve grafit, plaka

malzemesi olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir [15].

2.2. Yakat Hiicresi Cesitleri

Yakit hiicreleri, kullanilan membran ¢esitlerine gore siniflara ayrilmaktadir. Kullanilan
membran tlirleri farkli ¢alisma sartlarinda optimum performans degerleri
sergilemektedir. Yakit hiicrelerinin membran tiirleri ve optimum g¢alisma sicakliklari
Tablo 2°de gosterilmektedir [6].

Tablo 2. Membran tiirlerine gére siniflandirilmis yakit hiicresi tiirleri.

Yakiat Hiicresi Membran Malzemesi Cahisma Sicakhg (°C)

Alkali Yakit Hiicresi Su- potasyum hidroksit 60-250°C
¢Ozeltisi

Eriyik Karbonat Yakit Gozenekli matris iginde 600-800°C

Hiicresi eriyik alkali metal

Kat1 Oksit Yakit Hiicresi Yttria (Y20;) temelli 600-1000°C
zirconia (ZrOy)

Fosforik Asit Yakit Hiicresi | Gozenekli silikon karbit 160-220°C
matrisi i¢inde fosforik asit
¢Ozeltisi

Polimer Membranli Yakit Esnek kat1 perflorosiilfonik 30-100°C

Hiicresi asit

Alkali yakit hiicrelerinde su ve potasyum hidroksit karisimiyla iretilen alkali ve sivi
elektrolitler kullanilir. Bu yakit hiicrelerinde OH™ iyonunun katot tarafindan anot

tarafina iletimi gerceklestirilir. Alkali yakit hiicreleri i¢in optimum calisma sicakliklari



60-250°C araligindadir. Bu yakit hiicresinin avantajlar1 arasinda diisiik maliyetli
elektrolit kullanimi (KOH), diisiik polarizasyon kayiplarina bagl olarak yiiksek verimli
olmalar1 ve yiiksek sicaklikli uygulamalarda kullanilabilmesi gosterilebilir. Ancak,
COy’ye toleransinin olmamasi, nem Ve elektrolitteki bilesenlerin kaybiin yonetilme

ihtiyaci alkali yakit hiicrelerinin dezavantajlarindandir [8].

Eriyik karbonat yakit hiicrelerinde, elektrolit olarak gézenekli seramik matris ig¢inde

eriyik alkali metal karisimlar1 kullanilmaktadir. Bu yakit hiicresinde COé2 iyonu anot ve
katottaki reaksiyonlar sonucunda olusur ve elektrolit iizerinden katottan anoda dogru
ilerler. Anotta iiretilen CO, bilesigi ise katot tarafina iletilir. Bu yakit hiicreleri 650°C
civarinda optimum performans gostermektedir. Bu sicaklik degerinin iizerinde,
elektrolit bilesenlerinin bozunmasi ve korozyon artmaktadir. Seramik matrisin kirilgan
olmasi sebebiyle anot ve katoda uygulanan basinglar arasindaki farkin diisiik olmasi
gerekmektedir. Eriyik karbonat yakit hiicrelerinin CO; ve CO varligina kars1 dayanikli
olmalar1 sebebiyle yakit ¢esitliligi sunmasi, reaksiyon sonucunda olusacak atik 1silarin
farkli amaglarla kullanilabilmesi, ucuz katalizor ve metal malzemelerin kullanilabilmesi
gibi avantajlar1 vardir. Ancak, diisiik gii¢ yogunlugu, reaksiyon baslangi¢ siirecinin uzun

olmasi ve karbondioksit beslemesinin gerekliligi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir [9].

Kat1 oksit yakit hiicrelerinde kat1 fazda seramik elektrolitler kullanilmaktadir. Calisma
sicakliklar1 600-1000°C degerleri arasinda degismektedir. Bu yakit hiicresinde O® iyonu
katot bolgesinden anot bolgesine transfer edilir. Reaksiyon iiriinlerinden olan su, anot
bolgesinde tiretilmektedir. Nikel gibi ucuz metaller katalizor olarak kullanilabilir. Suyun
anot bolgesinde {iretilmesinin anot aktivasyon kayiplarini diislirmesi, reaksiyon
sonucunda atik 1sinin farkli alanlarda degerlendirilebilmesi, elektrolitin kat1 olmasi
sebebiyle reaksiyon siirecinde elektrolitte kayip-eksilme yasanmamasi gibi avantajlar
vardir. Ancak, calisma sicakliginin ytiksekligi, elektrolitin uygun c¢alisma sicakligina
erisene kadar iletkenliginin disiik kalmasi ve olusan termal gerilmelerden dolayi

bilesenlerin zarar gormesi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir [10].

Fosforik asit yakit hiicreleri ticari uygulamalarda kullanilmak {izere 1960’1 yillarda
gelistirilmis olup siv1 ve asidik elektrolit kullanilmaktadir. Elektrolit yapisi, gézenekli
silikon karbit seramik matris ig¢inde yiiksek yogunluklu fosforik asitten olugsmaktadir.

Bu yakit hiicresi fosforik asit katkili PEM yakit hiicrelerine yiiksek oranda benzerlik
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gostermektedir. Ancak ¢alisma sicakliginin kismen yiiksekligi ve sivi membran yapist
Ozellikleriyle ayrilmaktadir. Calisma sicakliginin yiiksekligi sebebiyle buhar fazinda
olan su buharinin yonetiminin kolayligi, giivenli ve gelismis bir sistem olmasi gibi
avantajlar1 vardir. Buna karsin, giic yogunlugunun otomotiv uygulamalar1 i¢in uygun
olmamasi, katalizér olarak kullanilan platin elementinin katki oran1 polimer elektrolit
membranlarla ayn1 olmasma ragmen gii¢ yogunlugu daha diisiik olmasi gibi

dezavantajlar1 vardir [12].

PEM tipi yakit hiicrelerinde H* iyonu anot bolgesinde olusur ve membran iizerinden
katot bdlgesine gecer. Uygun calisma sicakliklar1 30-100°C araliginda degisen yakit
hiicrelerinde katalizor olarak platin, paladyum gibi gecis metalleri kullanilmaktadir.
Calisma sicakliklariin diisiikliigi, yiiksek giic yogunlugu gibi avantajlariyla ¢cok genis
uygulama alanlarina sahip olmasina ragmen katalizor olarak kullanilan platinin yiiksek
maliyeti, yakittaki safsizliklara karsi diisiik toleransi gibi dezavantajlari bulunmaktadir
[13].

2.3. PEM Yakit Hiicreleri

2.3.1. PEM Yakit Hiicresinin Termodinamigi

Saf hidrojen yakitl yakit hiicrelerinde gergeklesen elektrokimyasal reaksiyonlar 2.1, 2.2
ve 2.3’de gosterildigi sekilde gerceklesmektedir. Bu reaksiyonlardan goriildiigi tizere,
hidrojen anot tarafindan gonderilmekte ve anot katalizor tabakada yiikseltgenme
reaksiyonlar1 gerceklestirmektedir. Oksijen ise katot bdlgesinden gonderilmekte
indirgenme reaksiyonlar1 gegirmektedir. Tiim elektrokimyasal tepkimelerin sonucunda

tirtin olarak elektrik, su ve atik 1s1 agiga ¢ikmaktadir.

Anotta gergeklesen reaksiyon:

H,—2H +2e" (2.1)
Katotta gerceklesen reaksiyon:

1/20,+2H +2e~—H,0 (2.2)

Net reaksiyon
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H,+1/2 O,—H,O0+isi+elektrik (2.3)

Gergeklesen reaksiyonlar neticesinde bir yakit hiicresinde maksimum elde edilebilir is

su sekilde tariflenmektedir.

AH

nrF

Entropi iretiminden dolayr maksimum enerji degerinin bir kismi faydali ise
dontistiiriilemez. Maksimum enerjinin entropi kaynakli kayiplart ¢ikarildiktan sonraki

degeri Gibbs enerjisi (AG) olarak tanimlanir ve asagidaki denklemle hesaplanir:
AG=AH-TAS (2.5)

Bu denklemde AG Gibbs enerjisindeki degisimi, AH entalpi degisimini, T sicakligi, AS
ise entropi degisimini tanimlar. Yakit hiicresinden elde edilecek gercek elektrik isi
Nernst gerilimi olarak bilinir ve asagidaki sekilde ifade edilir.

__AG
_-nF

E° (2.6)

Bu denklemde, n ifadesi 1 mol H;’deki elektron sayisini, F ise Faraday sabitini temsil

etmektedir. Yakit hiicresindeki ag¢ik devre voltaji ise asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir.
—AGO 1/2
E(T,P) = 280 4 My, i, Coz) 2.7)
nF nF ag,o

Ry ifadesi iiniversal gaz sabitini, ay2 hidrojenin kismi basincini, ap; oksijenin kismi

basincini ve apoo i€ Su buharinin kismi basincini ifade etmektedir.

2.3.2. Yakiat Hiicresinin Polarizasyon Egrisi ve Gerceklesen Kayiplar

Yakit hiicrelerinde performans degerlendirmeleri gerilim ve akim parametreleriyle
olusturulan polarizasyon egrisi lizerinden yapilmaktadir. Bu egrinin bir 6rnegi Sekil
2’de gosterilmektedir. Polarizasyon egrisinin 1. bolgesinde aktivasyon kayiplari, 2.
bolgesinde ohmik kayiplar, 3. bolgesinde konsantrasyon kayiplari, 4. bolgesinde diger

kayiplar ve 5. bolgesinde tersinmezlik kayiplart dominanttir.
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Sekil 2. Polarizasyon egrisi.

2.3.2.1. Aktivasyon Kayiplari

Aktivasyon kayiplari, elektrokimyasal reaksiyonlarin baslamasi ve katalizorlerin
aktiflestirilmesi icin harcanan enerjilerden dolayr olusan kayiplardir. Aktivasyon
kayiplariin etkisi, diisiik akim yogunlugunun goriildiigii 1. bolgede diger kayiplara
gore daha istiindiir. Reaksiyon mekanizmasi, hiicre ¢calisma kosullari, katalizor tipi ve
yapisi, kirlilik ve kullanim siiresi bu kayip tiirlinlin degisimini etkileyen temel

faktorlerdendir.
2.3.2.2. Ohmik Kayiplar

Ohmik kayiplarin olusumu yakit hiicresinin montajinda olusan temas direngleri, iyon ve
elektronlarin izledikleri yollarda karsilastigi direnglere baglidir. Polarizasyon egrisinin

her bolgesinde goriilebilecek olan ohmik kayiplar 2. bolgesinde daha baskindir.
2.3.2.3. Konsantrasyon Kayiplari

Konsantrasyon kayiplari, reaktantlarin reaksiyon bolgelerindeki varliginin azalmasiyla
gerceklesmektedir. Konsantrasyondaki diisiislerde, sivi fazdaki triinlerin gozenekleri
tikamasi, kullanilan bilesenlerin difiizyon limitleri, azot gibi inert gazlarin reaktant
transferlerini bloke etmesi ve Kirlilik etkilidir. Polarizasyon egrisinin 3. bdlgesinde

dominant olan bir kayiptir.
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2.3.2.4. Diger Kayiplar

Diger kayiplar, kisa devre ve elektrolit {izerinden anot ve katot bolgeleri arasinda gaz
gecisiyle gerceklesmektedir. Bu kayiplarin oniine gecilebilmesi i¢in daha az gozenekli
veya farkli bir malzemeden iiretilmis elektrolit kullanimi, elektrolit, gaz difiizyon
tabakalar1 ve katalizor tabakalarin yapisinin veya morfolojisinin degistirilmesi gibi

onlemler alinmalidir [6].

2.3.2.5. Tersinmez Kayiplar

Tersinmez kayiplar, reaktantlarin sahip oldugu entropiden kaynaklanmaktadir. Bu
kayiplar reaksiyonlardan agiga cikan enerjinin tamamimin elektrige doniisiimiine engel

olmaktadir.



3. BOLUM

LITERATUR OZETI

3.1. Literatiir Arastirmasi

PEM yakit hiicresi bilesenlerine ait yapisal ve fiziksel Ozelliklerinin arastirilmasi,
teknolojinin gelisimiyle birlikte hiz kazanmistir. Gegirgenlik, 1sil, iyonik ve elektriksel
iletkenlik gibi 6zellikler yakit hiicrelerinde olusan kayiplari etkiledigi igin yakit hiicresi
modellemelerinde dikkat edilmesi gereken parametrelerdendir. Bilesenlerin karbon-
fiber yapida olmasi ve {iretim yontemlerindeki farkliliklardan dolayr fiber yapilarin
farkli yonlerde farkli yogunluklarda olabilmeleri sebebiyle her eksende farkli iletkenlik
degerleri gortilmektedir. Bundan dolayidir ki her dogrultuda iletkenlikleri bulabilmek ve
her eksende dogru degerleri tayin edebilmek adina anizotropik iletkenlik 6lgtim teknigi

gelistirilmistir.

Montgomery H.C. [16] farkli boyutlardaki amorf grafit numunelerin anizotropik
elektriksel direng Olglimleri tizerine metot gelistirmistir. Numuneler farkli en-boy
oranlarina sahip olmakla beraber volta; ve akim baglantilar1 farkli ag1 noktalarindan

yapilarak elektriksel iletkenliklerin agiya gore degisim de incelenmistir.

Todd D. vd. [17] go6zenekli difiizyon tabakalarinin anizotropik elektriksel direng
degerlerinin bulunmasi {izerine ¢aligmiglardir. Anizotropik elektriksel diren¢ Slgiimleri
ise kare formda yerlestirilmis proplar ile saglanmistir. Bu calismada ticari olarak
edinilen gaz difiizyon tabakalarimin sikistirma basincina gore anizotropik elektriksel
diren¢ degerlerinin degisimi incelenmistir. Sikistirma basinci arttikga diizlem
normalindeki elektriksel direng degeri keskin sekilde diismektedir. Dolayisiyla
iletkenlik degeri artmaktadir.

Todd D. vd. [18] baska bir ¢alismalarinda ticari olarak elde edilen gaz diflizyon

tabakalarimin 0.5 ile 2 MPa araliginda dongiisel olarak sikistirilmasi durumunda diizlem
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yiizeyi ve normalindeki elektriksel diren¢ degerlerinin degisimini incelemislerdir. Elde
edilen sonuglara gore ilk sikistirma dongiisiinde Slgiilen direng degerleri devam eden
dongiilere gore olduk¢a yiiksektir. ilk dongiiniin gerceklesmesi sirasinda direng
degerlerinin kayda deger sekilde diismesi, gaz difiizyon tabaka kalinliginin sikistirma
sebebiyle giderek azalmasinin sonucu oldugu belirtilmistir. Devam eden sikistirma
dongiilerinde ise tabakalarin kalinliklarinda degisim olmamis ve elektriksel direng

degerlerinde 6nemsenmeyecek seviyelerde degisimler gerceklesmistir.

El-Kharouf vd. [19] ¢alismalarinda farkl: ticari gaz difiizyon tabakalarinin karakteristik
ozellikleri iizerine ¢alismislardir. Sonuclara goére deneyleri yapilan ticari gaz difiizyon
tabakalarmin elektriksel direnglilik degerleri 4.44x10®° Qm ile 5.51 Qm araliginda

oldugu gozlemlenmistir.

Mason vd. [20] sikistirma basimncimin ohmik direng ve gaz difiizyon tabakasi tizerine
etkileri incelemislerdir. Sikistirma basincinin artisiyla birlikte tabaka kalinliklari
azalmis, bununla birlikte diizlem normalindeki diren¢ degerleri diigmiistiir. Taramali
elektron mikroskobu analizlerine gore ise sikistirma iglemlerinden sonra tabakayi
olusturan karbon yapil fiberler arasindaki bosluklar azalmis ve daha siki bir yap1 elde

edilmistir.

Wilde vd. [21] yaptiklar1 ¢alismada ticari gaz diflizyon tabakalari ve diger hiicre
bilesenlerinin yapisal ve fiziksel oOzellikleri {izerine ¢alismalarda bulunmuslardir.
Diizlem normalindeki elektriksel direng degerlerinin sikistirma basincina baglh degisimi
incelenmis olup sikistirma basincinin artiginda belirli degere kadar elektriksel direng
degerinin 6nemli sekilde diistiigii, devaminda diren¢ degerlerinin ¢ok fazla degismedigi

ortaya konmustur.

Ismail vd. [22] gaz difiizyon tabakalari iizerine mikro-gézenekli yap1 kaplamasi ve
politetrafloroetilen (PTFE) uygulanmasinin etkilerini incelemislerdir. Elektriksel direng
Olclim calismalarinda lineer 4 proplu diren¢ Olgiim cihazi kullanilmistir. Caligsma
sonuclarina gére PTFE katkis1 arttikca elektriksel iletkenlik artmistir. Mikro gézenekli

yapinin uygulanmasiyla kontak direncinin diistiigli gézlemlenmistir.

Nitta vd. [23] homojen olmayan sikistirma basincinin gaz difiizyon tabakalarina

uygulanmas1 durumunda elektriksel direng degerlerinin nasil etkilendigi tizerine bir
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aragtirma yapmusglardir. Lineer dizilimli dort noktali 6lglim sistemi kullanilarak yapilan
deneyler sonucunda sikistirma basincinin artistyla gaz difiizyon tabakalarimin diizlem

normalindeki elektriksel iletkenlik degerlerinin arttig1 gozlemlenmistir.

Vikram vd. [24] gaz difiizyon tabakalarinin elektriksel direnglerini ve temas direnglerini
homojen olmayan sikistirma altinda incelemislerdir. Calismanin sonuglarima gore
sikistirma  basinci arttikga, temas direnglerinin ve alan direnglerinin diistiigl

gbzlenmistir.

Chang vd. [25] sikistirma basincinin elektriksel iletkenlik ve PEM tipi yakit hiicresinin
performansi tizerine etkilerini incelemislerdir. Sikistirma basinci arttikga diizlem

normalindeki elektriksel iletkenlik degerleri ve yakit hiicresi performansi artmistir.

Hamour vd. [26] sikistirma basinct altinda gaz difiizyon tabakalarinin elektriksel
iletkenlik degisimlerini arastirmiglardir. Elektriksel iletkenlik olglimlerinde lineer
dizilimli 4 proplu elektriksel iletkenlik Ol¢iim sistemi kullanilmigtir. Elde edilen
sonuglara gore sikistirma basmci arttik¢a diizlem normalindeki elektriksel iletkenlik

degerleri artis gostermistir.

Zhou ve Liu [27] yaptiklart ¢alismada anizotropik elektriksel iletkenlik degerlerinin 3
boyutlu PEM tipi yakit hiicresi modeli iizerine etkilerini parametrik yontemle analiz
etmiglerdir. Anizotropik elektriksel direng etkilerinin incelenebilmesi i¢in diizlem
yizeyi ve diizlem normali dogrultularinda farkli elektriksel diren¢ degerleri
kullanilmistir. Bu iletkenlik degerlerinin yakit hiicresinin akim yogunlugu dagilimi ve
performansa etkileri lizerine ¢alismiglardir. Olusan performans egrilerine gore iletkenlik
degeri arttiginda performans artmaktadir. Diizlem yiizeyindeki iletkenlik degeri sabit
alindiginda (300 Sm™) diizlem normalinde iletkenlik degerinin artis1 performansi

artirmaktadir.

Ismail vd. [28] yapmis oldugu bu ¢alismada, serpantin kanal tipine sahip 3 boyutlu PEM
yakit hiicresi modeli hazirlanmis olup elektriksel iletkenliklerin yakit hiicresi
performansi {izerine etkilerini arastirmiglardir. Diizlem normalindeki elektriksel
iletkenlik degeri arttik¢a kanal ve rib bolgelerindeki akim yogunluklart artmistir.
Diizlem yilizeyindeki elektriksel iletkenlikler arttirildiginda ise kanal ve rib

bolgelerindeki akim yogunluklari biiyiik degisim gostermemistir.
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Bapat ve Thynell [29] yaptiklar1 ¢alismada iki boyutlu, iki fazli akis modelinde
anizotropik elektriksel direncin akim yogunlugu ve sicaklik dagilimina etkilerini
incelemislerdir. Direng¢ degerlerinin yiikselmesi her iki eksende de akim yogunlugu
degerlerinin diismesine sebep olmustur. Lokal akim yogunlugu, diizlem normalindeki
elektriksel iletkenlik degerinin artisiyla azalmaktadir. Bu etki katalizor tabakanin gaz
kanallariyla direk temas ettigi bolgede keskin bir diisiise sebep olmustur. Diizlem
yiizeyinde elektriksel iletkenligin artisi, gaz kanalindan akim toplayici kanallara gecis

bolgesinde kismen artisa sebep olmaktadir.

Ju [30] gaz difiizyon tabakasindaki anizotropik ile izotropik yapilarin yarattig1 etkilerin
farkim sayisal olarak incelemistir. Ug boyutlu ve iki fazli model hazirlanmis, rib ve
kanal bolgelerinde akim yogunluklari ile sicaklik dagilimlart incelenmistir. Anizotropik
varsayimla elde edilen sonuglara gore rib bolgelerindeki akim yogunlugu daha yiiksek

bulunmustur.

Meng ve Wang [31] ii¢ boyutlu tek fazli PEM tipi yakit hiicresi modeli hazirlamislardir.
Hazirlanan model kapsaminda elekriksel iletkenlik degisimlerinin diizlem yiizeyi ve
diizlem normalindeki akim yogunluklarina etkileri incelemistir. Elde edilen sonuglara
gore diizlem normalindeki iletkenlik degerleri arttikca akim yogunlugu artarken diizlem
yiizeyinde elektriksel iletkenlik degerleri arttikca kanal bolgelerindeki akim
yogunluklart artmigtir. Akim yogunluklari rib-kanal kesisim bolgesinde radikal sekilde

diismekle birlikte rib bolgelerinde azalarak devam etmektedir.

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde; gaz diflizyon tabakalarindaki elektriksel
iletkenligin ¢alisma parametrelerine gore degisiminin incelenmedigi gorilmustiir.
Ayrica sayisal modellerde kullanilan iletkenlik degerlerinin parametrik agirlikli oldugu
goriilmistiir. Literatiirden de goriildiigi lizere calisma kosullarinin  elektriksel
iletkenlige etkileri iizerine bir caligmaya rastlanmamistir. Anizotropik elektriksel
iletkenligin calisma sartlarina gére degisimini belirleyerek daha dogru bir modelleme
yapmak tezin ana hedefidir. Bu hedef dogrultusunda, farkli bagil nem (%70, 80, 90 ve
100), calisma sicakhigr (50, 60, 70 ve 80°C) ve sikistirma basmci (2, 4, 6 ve 8 bar)
sartlarinda elektriksel diren¢ Ol¢limleri yapilmis, iletkenlikler hesaplanmis ve sayisal
modele bu iletkenlikler entegre edilerek gercege daha yakin model sonuglari elde

edilmek istenmistir.



18

3.2. Tezin Amaci ve Kapsam

Tezin amaci, PEM yakit hiicresini olusturan bilesenlerden olan gozenekli ve mikro-
gozenekli gaz diflizyon tabakasindaki elektriksel iletkenlikleri, farkli c¢alisma
sicakliklart (50°C, 60°C, 70°C, 80°C), farkli bagil nem kosullarina (%70, %80, %90,
%100) ve farkli sikistirma basinglarina (2, 4, 6 ve 8 bar) bagl olarak diizlem
dogrultusunda ve diizlem normalinde belirlemektir. Iletkenlik degerleri, belirtilen
kosullar altinda numunenin farkli dogrultularinda olgiilen direng degerleri kullanilarak
hesaplanmistir. Elde edilen iletkenlik degerleri, deneysel veri ile dogrulanmis fi¢
boyutlu sayisal modele entegre edilmistir. Hazirlanan bu model ile iletkenlik
degerlerinin hiicre performansi, rib bdlgelerindeki akim yogunlugu, tersinmez 1s1 kayb1
tizerine etkileri analiz edilmistir. Bu ¢alismalara ek olarak hiicrenin anot ve katot kismi
icin difiizyon tabakalarinin diizlem ylizeyi ve diizlem normali dogrultusundaki

kesitlerde akim yogunluklarini dagilimi incelenmistir.



4. BOLUM

ELEKTRIKSEL DIRENC DEGERLERININ DENEYSEL OLARAK
BULUNMASI ve ILETKENLIKLERIN HESAPLANMASI

Tez calismasinin bu boliimiinde, gozenekli (GDT) ve mikro-gézenekli (MGDT) gaz
difiizyon tabakasi numunelerinin hazirligi, deney sisteminin bilesenleri, deneyin is akisi
aciklanmistir.  Ayrica, elektriksel direng oOl¢iim deneylerinden alinan sonuglar
kullanilarak hesaplanan anizotropik elektriksel iletkenlikler hiicre ¢alisma sicakligi,
bagil nem ve sikistirma basincina bagli olarak sunulmustur. Tez calismasinin amaci
dogrultusunda hazirlanan numunelerin farkli sicaklik, bagil nem ve sikigtirma basinci
kosullar1 altinda anizotropik elektriksel iletkenlik davranisin1 ve bu davranisin yakit
hiicresi performansinda sebep olduklar1 degisimleri incelemektir. Bu amaci
gergeklestirmek i¢in numuneler, direng 6l¢lim hiicresinin test alanina uygun boyutlarda
kesilerek hazirlanmis ve direng 6l¢iim hiicresine montaji gergeklestirilmistir. Hiicre,
kompresor destekli sikistirma tinitesi ile istenilen basinca sikistirilmistir. Yakit hiicresi
test istasyonu ile sicaklik, bagil nem gibi parametreler numune iizerinde saglanmis ve
bu sartlarda anizotropik elektriksel direng Olgiimleri yapilarak elde edilen direng

sonuclarindan iletkenlik degerleri hesaplanmustir.
4.1. Deneysel Sistem

4.1.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Farkli ¢alisma parametrelerinin gaz difiizyon tabakalarimin elektriksel iletkenligi iizerine
etkilerini incelemek tizere 6zellikleri Tablo 3’de verilmis gozenekli (Sigracet SGL 34
BA) ve mikro-gozenekli (Sigracet SGL 34 BC) gaz difiizyon tabakalari kullanilmistir.
Gaz difiizyon tabakalari karbon fiber yapidadir ve belirli bir dogrultu boyunca
tiretilmektedir. Bu dogrultunun tayin edilebilmesi ve numunelerin en iyi agida kesilerek
deneylere hazirlanabilmesi i¢in gaz difiizyon tabakalarin farkli bolgelerinden numuneler

hazirlanarak taramali elektron mikroskobu araciligiyla mikroskobik goriintiileri
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alinmistir. GDT ve MGDT ic¢in alinan goriintiiler Sekil 3’de gdsterilmistir. Alinan
goriintiiler numunelerin tabakadan alindigi bélgelere ve gozenek yapisina gore
gruplandirilmigtir. Kullanilan test hiicresinin aktif alanina uygun olarak Sekil 4’de

gosterildigi tizere kare formda ve 3x3 cm? boyutlarinda numuneler hazirlanmustir.

Tablo 3. Gaz difiizyon tabakalarinin 6zellikleri

Ozellikler Birim GDT MGDT
Kalinlik pm 280 315
Alan Agirlig g/m® 86 140
Gozeneklilik % 83 75
: o cm?® 45 0.35
Hava gecirgenligi
cm?s
Elektrik Alan Direnci  mQcm® <11 <14

Ust

Alt

BUe00W WonioSmm Wge 100X SgmiA=ser D EC0OM

Sekil 3. GDT ve MGDT nin taramali elektron mikroskobu goriintiileri.



21

Sekil 4. Deneye hazirlanmis numunenin fotograf

Sekil 3’de goriildiigi tizere GDT fiber yoniiniin agirlikla dikey dogrultudadir. MGDT
icin ise fiber yoni kiiciik acilarla degismektedir ve bununla birlikte agirlikla dikey
dogrultudadir. Ayrica MGDT nin GDT’ye gore daha diisiik gozeneklilige sahip oldugu
goriilmektedir. Iletkenlik degerlerinin dengeli degismesini saglamak igin her iki gaz

difiizyon tabakasi i¢in kesim yonii ¢apraz olarak belirlenmistir.

4.1.2. Deneysel Sistemin Elemanlari

Numuneler, istenilen ¢alisma sartlarinin saglanabilmesi i¢in uygun sekilde tasarlanmis
kanal yapisina sahip olan direng 6l¢iim hiicresine yerlestirilmistir. Sekil 5’de gosterilen
elektriksel direng 6l¢lim hiicresi simetriktir ve yalitkan malzemeden tretilmistir. Hiicre
plakalarinin her iki tarafinda, numuneye temas eder konumda ve kare formda
yerlestirilmis dort adet altin kapli yayli prop bulunmaktadir. Proplarin kare formda
yerlestirilmesi sayesinde farkli baglanti kombinasyonlar1 uygulanmis ve farkh
dogrultularda elektriksel direng Ol¢limleri yapilabilmistir. Ayrica Olglim hiicresinde
istenilen bagil nem kosulunun saglanabilmesi i¢in serpantin tip gaz akis kanali
mevcuttur. Serpantin  kanal segilmesinin sebebi hiicre performans deneyini

gerceklestirdigimiz test hiicresindeki kanallarin serpantin olmasidir.

Prop

Akis
Kanali

Sekil 5. Elektriksel diren¢ 6l¢tim hiicresi
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Sekil 6. Pnomatik sikistirmali test sistemi

Numunenin istenilen basing degerlerinde tiniform bir sekilde sikistirilabilmesi ve bu
basing degerlerinde stabilitesinin saglanmas1 amaciyla Sekil 6°da gosterilen kompresor
destekli pnomatik sikistirmali sistem kullanilmistir. Sikistirma tinitesi maksimum 8 bar

basinca sikistirmaktadir.

Sekil 7. Yakat hiicresi test istasyonu

Test hiicresinin istenilen sicakliga ve bagil neme getirilmesi ve ayrica hiicrenin sicaklik
kontroliiniin yapilabilmesi icin Sekil 7’de gosterilen yakit hiicresi test istasyonu
kullanilmistir. Deney calismalarinda istenilen bagil nem seviyesinin saglanabilmesi
amaciyla akigskan olarak azot gazi kullanilmistir. Sistemde bulunan nemlendirme
tanklar1 yardimiyla azot gazi istenilen oranda nemlendirilerek test hiicresine

gonderilmistir.
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Sekil 8. Versastat 3 galvanostat-potensiyostat

Calisma sartlarinin saglanmasinin ardindan elektriksel direng Ol¢iim deneyleri Sekil
8’de gosterilen Versastat 3 potensiyostat-galvanostat cihaziyla yapilmistir. Bu cihaz ile
elektriksel direng Ol¢iim deneylerinin yapilabildigi gibi korozyon, enerji depolama,
sensor testleri de yapilabilmektedir [32].

4.1.3. Direnc ve Elektriksel Iletkenlik Degerlerinin Belirlenmesi

Elektriksel direngler dort kutuplu prop metodu kullanilarak 6lgiilmiistiir. Bu yontemde
akim kontrollii sekilde iki farkli proptan uygulanip toplanirken, gerilim farkli iki
proptan Sl¢iilmektedir. Direng degeri ise sistem arayiiziinde Ohm Kanunu’na (Denklem

4.1) gore hesaplanip ¢ikti olarak alinmaktadir.
V=I-R (4.1)

Elde edilen direng degeri Denklem 4.2°de yerine yazilarak elektriksel iletkenlik degeri

hesaplanmuistir.

o=— (4.2)

Bu denklemde, o, elektriksel iletkenligi, R, direng¢ degerini, A, Elektron akisinin
gerceklestigi kesit alanini, |, Elektron akisinin gergeklestigi dogrultunun kalinligim

temsil etmektedir.
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L(+) L)

v Ve

Sekil 9. Anizotropik elektriksel direng Olglimii igin baglanti yontemleri; (a) Diizlem

yiizeyinin X dogrultusunda baglantilarin tasarimi,

(b) Diizlem yiizeyinin Y

dogrultusunda baglantilarin tasarimi, (c) Diizlem normali (Z dogrultusu) baglantilarin
tasarimi, (d) Diizlem yiizeyinde X dogrultusu icin baglantilar, (¢) Diizlem yiizeyinde Y
dogrultusu i¢in baglantilar, (f) Diizlem normali (Z dogrultusu) i¢in baglantilar
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Dort noktali 6l¢iim yontemine gore proplarin baglanti noktalarinin teorik ve sistem
tizerinde baglant1 gorselleri Sekil 9’da gosterilmistir. Sekil 9.(a) ve 9.(d)’de humunenin
diizlem yiizeyinin X dogrultusunda elektriksel direng 6l¢tim baglantilar1 goriilmektedir.
Bu baglantiya gore I(+) probundan akim uygulanmis ve I(-) probunda toplanmistir.
Buna karsilik gerilim o6l¢iim proplar1 akim uygulanan proplara paralel olarak
konumlandirilmistir. Sekil 9.(b) ve Sekil 9.(e) incelendiginde numune diizleminin Y
dogrultusunda elektriksel diren¢ 6l¢iim baglantilar1 goriilmektedir. Bu baglantiya gore
akim uygulama (l1+) ve toplama proplarmin (I-) dikey dogrultuda yerlestirildigi
goriilecektir. Gerilim uygulama ve toplama proplar1 da (V+ ve V-) yine akim toplama
proplarina paralel olarak konumlandirilmistir. Sekil 9.(c) ve Sekil 9.(f)’de ise diizlem
normalindeki elektriksel diren¢ Ol¢limiinlin yapilmasi icin saglanan baglant1 yapisi
goriilmektedir. Bu yontemde, numunenin bir yiizeyindeki pinden akim uygulanirken
diger yiizeyindeki simetrik pin noktasindan uygulanan akim toplanmistir. Ayni sekilde
farkli iki simetrik pin tizerinden ise gerilim Olglimii baglantilar1 yapilmistir. Bu yolla

diizlem normalindeki elektriksel direng degerleri dl¢iilmektedir.

a) b)

[ XX Xy Xz )
yx Yy y<z
\ X oy )

Sekil 10. a) Elektriksel iletkenliklerin degerlendirilmesi i¢in matris formu, b) 3D ¢izim
ve ilgili eksenler

Farkli calisma sartlar1 altinda Olgiilen diren¢ degerlerinin ve elektriksel iletkenlik
degerlerinin yorumlanabilmesi i¢in Sekil 10°da gosterilen matris formati ve ilgili
eksenler kullanilmistir. Bu format incelendiginde x ve y bilesenleri numunenin
diizlemini, z dogrultusu ise diizlem normalini temsil etmektedir. Bu dogrultularin farkl

kombinasyonlar1 ile 6l¢lim matrisinin diger bilesenleri olusturulmustur. Her calisma
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sart1 kombinasyonu i¢in Sekil 10°da gosterilen matris formati ve eksenler esas alinarak

bu formattaki dogrultularda elektriksel direng Ol¢timleri yapilmistir.

Numunenin elektriksel direng 6lglim

hiicresinin aktif alanina uygun

olarak hazirlanir.

Hazirlanan numunenin direng 6l¢iim

hiicresine montaj1 yapilir.

: J b

4 )

Direng 6l¢iim hiicresinin pndmatik

sikistirma sistemine yerlestirilerek

istenilen basinca sikistirilir. —‘
\
A

(" )
Yakit hiicresi test istasyonu vasitasiyla

hiicre istenilen sicakliga 1sitilir, azot gazi

istenilen sicaklik ve bagil nemde hiicreye

gonderilir.
-
—

[ Oleiimii yapilacak dogrultu icin elektriksel R
direng 6l¢lim cihazinin proplarinin hiicre
baglantilar yapilarak elektriksel direngleri
Olciiliir. Bu direng degerlerine gore
\_ elektriksel iletkenlik degerleri hesaplanir. )

Sekil 11. Deneysel sistem is akis semasi
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Gaz difiizyon tabakast numunelerinin hazirligi, hiicre montaji, test sartlarinin
saglanmasi, diren¢ Ol¢iimlerinin yapilmasi ve arayliz kullanimimi igeren deney akis
semas1 Sekil 11°de gosterilmistir. Deneyin is akisi, numunelerin test hiicrelerine uygun
boyutlarda kesilip hazirlanmasiyla baslamaktadir. Hazirlanan numunenin direng 6l¢iim
hiicresine montaji tamamlanmakta ve sikistirma tinitesinde uygulanacak basing degeri
saglanmaktadir. Ardindan Tablo 4’de verilen calisma parametreleri test istasyonu

araciligiyla uygulanarak elektriksel diren¢ dlgiimleri gergeklestirilmistir.

Tablo 4. Deneysel ¢alisma parametreleri

Sicakliklar 50°C, 60°C, 70°C, 80°C
Bagil Nemler %70, %80, %90, %100
Sikistirma Basinglari 2 bar, 4 bar, 6 bar, 8 bar

4.1.4. Uygun Akiskan Debisinin Bulunmasi

GDT ve MGDT’nin (sirasiyla 34 BA ve 34 BC) anizotropik elektriksel direng
Ol¢iimiinde deney sartlarindan olan bagil nem seviyesinin saglanabilmesi i¢in azot
gazinin nemlendirilerek belirli bir debiyle elektriksel direng Ol¢iim hiicresine
gonderilmigtir. Optimum azot debisinin bulunabilmesi amaciyla azot gazinin debisi
disindaki hiicrenin sicaklik, bagil nem ve sikistirma basinci sabit tutulmustur. Arasina
numune yerlestirilmis direng 6l¢iim hiicresi plakalari, 4 bar basinca sikistirilmis ve azot
gazina 1sitma islemi uygulanmaksizin oda sicakliginda (25 °C) gonderilmistir. Debi
degerlerinin (1 It/dk, 2 It/dk, 3 It/dk ve 4 It/dk) oldugu durumlar i¢in GDT (34 BA)
MGDT (34 BC) i¢in ayr1 ayr elektriksel direng degerleri dl¢tilmiistiir.

Sekil 12 ve Sekil 13’de sirastyla GDT ve MGDT igin farkli debi degerlerinde elektriksel
iletkenlik degerlerinin degisimleri gosterilmistir. Ol¢iim sonuglarindan gériilecegi iizere,

debinin elektriksel iletkenlik degerleri lizerinde kayda deger etkisi bulunmamaktadir.
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Sekil 12. GDT’nin (34 BA) debilere gore anizotropik elektriksel iletkenlik degisimi; a)
XX, b) XY, c) XZ,d)YY,e) YZ, 1) 2Z
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Sekil 13. MGDT’nin (34 BC) debilere gore anizotropik elektriksel iletkenlik degisimi;
a) XX, b) XY, c) XZ,d)YY,e) YZ,f) Z2Z
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4.1.5. Simetrik Eksenlerde Elektriksel Iletkenlik Degerleri

Malzemelerin anizotropik yapilari, Sekil 10°da verilen matris formu gozoniine alinarak
incelendiginde, bazi iletkenlik degerlerinin (XY-YX, XZ-ZX ve YZ-ZY) birbirleriyle
ayni eksende olduklari goriilecektir. Ayni eksende olan numunelerin elektriksel
iletkenlik degerleri incelenmistir. GDT (34 BA) ve MGDT (34 BC) i¢in; %70 bagil
nem, 50°C sicaklik ve azot gazinin 2 It/dk debiyle gonderildigi sartlar altinda elektriksel

direng Olctim deneyleri yapilmis ve iletkenlikler hesaplanarak kiyaslanmistir.
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Sekil 14. GDT (34 BA) i¢in simetrik eksenlerde elektriksel iletkenlik
degerleri; a) XY-YX ekseni, b) XZ-ZX ekseni, c) YZ-ZY ekseni
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Sekil 15. MGDT i¢in simetrik eksenlerde elektriksel iletkenlik degerleri; a) XY-YX
ekseni, b) XZ-ZX ekseni, c) YZ-ZY ekseni

Sekil 14 ve Sekil 15°de sirastyla GDT ve MGDT igin simetrik eksenlerdeki elektriksel
iletkenlik degerlerinin degisim goriilmektedir. Sekillerden de goriilecegi lizere simetrik
eksenler arasindaki iletkenlik degisimleri oldukca diisiiktiir. Bu sebeple, farkli ¢calisma
sartlar1 altinda eksenlerden birisi i¢in Ol¢iim yapilip simetrigindeki elektriksel

iletkenliklere esitlenmistir.
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4.2. Elektriksel Direnc ve Iletkenlik Degerlerinin Deneysel Olarak Belirlenmesi

4.2.1. Gozenekli ve Mikro-Gozenekli GDT icin Diren¢ Kontrolii

Hazirlanan 6lglim sisteminin kontrolii igin numunelerin direng 6l¢iim sonuglari, teknik
bilgi dokiiman verileriyle [33] kiyaslanmistir. Teknik bilgi dokiimaninda numuneler 10
bar basinca sikistirilmistir. Kontrol deneyleri ise laboratuvar imkanlart dahilinde 8 bar
basingta yapilmistir. Deneysel sonuglar, tek kademede 8 bar basinca sikistirma ve
kademeli olarak sikistirilip (2,4,6 bar) son olarak 8 bar basinca sikistirma asamasinda
alman diizlem normalindeki elektriksel diren¢ Ol¢tiimlerinden olusmaktadir. Referans
degerler ise teknik bilgi dokiimaninda yer alan diizlem normalindeki elektriksel direng
degerlerini temsil etmektedir. Teknik bilgi dokiimaninda, GDT diizlem normalindeki
alan direncinin 11 mOhm<cm?, MGDT diizlem normalindeki alan direncinin 14
mOhmcm? degerinin altinda olmas1 gerektigi belirtilmistir. Bu degerler, kullanilan
numunenin alanina (4.91 cm?) bolindiiginde ise referans diren¢ degerlerinin GDT igin

2.24 mOhm, MGDT igin 2.85 mOhm oldugu hesaplanmuistir.
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Sekil 16. Diflizyon tabakalari igin deneysel dogrulama a) 34 BA (GDT) b) 34 BC
(MGDT)

Sekil 16°da deneysel 6l¢iim sonuglarinin referans verileriyle kontrolii gosterilmistir. Her
iki gaz difiizyon tabakasi i¢in tek kademeli ve dort kademeli sikistirmayla 8 bar basing

uygulanan numunelerde 6l¢iilen direng degerlerinin referans direng degerinden ¢ok daha
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diisiik oldugu goriilmektedir. Bu sonuglarla birlikte tek kademeli ve dort kademeli

sikistirma i¢in elektriksel direng 6lgiim sisteminin kontrolii yapilmustir.

4.2.2. Dogrudan ve Dort Kademeli Sikistirma Sartlarinda Elektriksel fletkenlik

Olciim Sonuclar:

Bu boliimde, gaz difiizyon tabakalarina sicaklik ve bagil nem parametreleri
uygulanmaksizin, sadece dogrudan ve kademeli sikistirma islemlerinin elektriksel
iletkenlik degerlerine etkisi incelenmistir. Tek kademeli veya ¢ok kademeli sikistirma
islemlerinin numuneleri olusturan fiberlerin yapisin1 korumasi veya bozulmasi iizerinde
etkisi olabilecegi disiiniilmiis ve bu durum incelenmistir. Tek kademeli sikistirma
yonteminde, sikistirma basinci birka¢ dakika icinde istenilen basinca g¢ikmakta ve
belirlenen siire dahilinde bu basingta sabit tutulmustur. Kademeli sikistirma yonteminde
ise numune, belirlenen birka¢ basing kademesinde belirli siire araliklarinda tutulmus

nihai basing degerine ulasilmistir.
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Sekil 17. Sikistirma Uygulamalari a) Dogrudan sikistirma, b) Dort kademeli sikistirma

Sekil 17°de deneyler sirasinda dogrudan ve dort kademeli sikistirma islemlerinde
izlenilen prosediir gosterilmistir. Buna gore, dogrudan sikistirma isleminde, I’ numarali
bolgede gaz diflizyon tabakalar1 birka¢ dakika i¢inde 8 bar basinca kadar sikistirilmais,
II’ numarali bolgede ise numune erisilen § bar basingta 30 dk bekletilmis arkasindan

elektriksel direng Ol¢iim deneyleri yapilmistir. Dort kademeli sikistirma basinglarinda
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V ve VII numaral1 bolgelerde sirasiyla 2, 4, 6 ve 8 bar basinglara sikistirma
gergeklestirilmistir. Sikistirma islemleriyle ilgili bolgeler disinda kalan I, 1V,

numarali bolgelerde numunenin yaklasik 30 dk bu basinca maruz kalmasi

saglanmistir. Numuneler farkli kademelerde sikistirildiktan sonra alan ve kalinligindaki

degisimler ol¢iilmiistiir. Yapilan Glglimler sonucunda numunelerin yiizey alanlarinda

degisim

olmadigr ortaya konmustur. Kalinliklardaki degisimler ise Tablo 5°de

gosterilmis ve iletkenlik hesaplamalarinda bu degerler kullanilmistir.

Tablo 5. GDT ve MGDT nin farkli sikistirma basinglar1 altinda kalinliklar

Numune 2 bar 4 bar 6 bar 8 bar
GDT 270 um 267 pum 265 pm 263 um
MGDT 320 pm 302 pm 296 um 290 pm
2.80E+04 — a) 6.60E+04 — b)
i —<—— 34BC_XX r — v 34BA_XY
[ — e 34BA XX r — < 34BC_XY
2.60E+04 |- G\@\G\Q 6.30E+04 -
. 2406404} — 6.00E+04 |
£ r E r
2 r 8,
= 220E+04f = s70Es04f
c - c -
2 2
5 - 5 r
= 200e+04] = sa0E+04f
1808404 ., 5.108+04 - W\V\V\v
Y] S S S S S| PRS0 ) SR N S S S
Basinc [bar] Basinc [bar]
1.80E+04 c) 6.40E+02 d)
[ — = 34BAYY [ —e—— 34BA_ZZ
r — =5 34BC_YY r — 66— 34BC_2Z
1708404 |- B\B\B\E 5.60E+02 [~
— 160E+04| — 4.80E+02
£ C E E
) B 2, B
= 1s0E+04f = o0E+02f
c - = [
< i
3 g E g
= vaoe0a| '\.\.\. = s20er02f
1308404 |- 2408402
e T S e R ey e
Basinc [bar] Basinc [bar]

Sekil 18.

GDT ve MGDT’ler i¢in kademeli sikistirmayla 6l¢iilen anizotropik elektriksel
iletkenlik degerleri; a) XX, b) XY, ¢) YY, d) ZZ
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Sekil 18’de goriildiigli lizere sikistirma basinct kademeli olarak arttikca GDT ve
MGDT’ler i¢in diizlem yiizeyi dogrultularinda (XX, XY, YY) elektriksel iletkenlik
diismektedir. Sikistirma basincindaki artisin diizlem ylizeyindeki fiberleri kirdigi ve bu
durumun numunenin ilgili dogrultularda elektriksel iletkenliklerin diisiisiine sebep
oldugu disilintilmiistiir. Diizlem normali dogrultusunda (ZZ) ise sikistirma basinci
arttikca her iki GDT i¢in elektriksel iletkenlik yiikselmektedir. Sikistirma basinci
artttkca diizlem normali dogrultusunda komsu halde bulunan fiberlerin birbirine
yaklastigi ve elektronlarin daha kolay transfer edilebildigi dolayisiyla elektriksel

iletkenliklerin arttig1 diisiiniilmektedir.

a) b)
7.00E+02~ 7.00E+02 —
34 BA [ 34 BC
6.00E+02 | ——4—— Dort kademeli (8 bar) 6.008402 ——&—— Dort kademeli (8 bar)
- ——a—— Tek kademeli (8 bar) + ——a—— Tek kademeli (8 bar)

5.00E+02 5.00E+02 |

4.00E+02 M\r‘ 4.00E+02 |
3.00E+024¢ 3.00E+02%
2.00E402 W .

Co v vy L. I IR SRIN TR |
1.00E+02 5 10 15 20 1.00E+02 10 15 20

Deney No Deney No

lletkenlik [S/m]
lletkenlik [S/m]

o=

Sekil 19. Tek ve dort kademeli sikistirma kosullarinda diizlem normalindeki elektriksel
iletkenlik degerleri a) GDT (34 BA), b) MGDT (34 BC)

Sekil 19°de GDT ve MGDT igin tek ve dort kademeli sikistirma uygulandigi durumda
diizlem normalindeki iletkenlik degerlerinin karsilastirilmast gosterilmistir. Her iki
GDT igin dort kademeli sikistirma islemi numunelerin elektriksel iletkenliklerini daha
fazla yiikseltmistir. Bununla birlikte kademeli sikistirma islemi etkisinin GDT’de daha
yiikksek oldugu goriilmektedir. Caligma sartlarina gore direng Ol¢limleri yapilirken

kademeli sikistirma referans alinmistir.

4.3. Elektriksel iletkenlik Degerlerinin Cahsma Sartlarma Goére Deneysel

Belirlenmesi

GDT ve MGDT’lerin farkli ¢alisma kosullarinda elektriksel iletkenlik degerlerinin
belirlenebilmesi i¢in deneysel ¢alisma yapilmistir. Iletkenlik &lgiimlerinde, farkli

sicakliklar (50°C, 60°C, 70°C, 80°C), farkli bagil nem kosullar1 (%70, %80, %90,
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%100) ve farkli sikistirma basinglar1 (2, 4, 6 ve 8 bar) uygulanmistir. Bu kosullarin

farkli kombinasyonlariyla elde edilen sonuglar bu baglik altinda gosterilmistir.

4.3.1. Gozenekli ve Mikro-Gozenekli Gaz Difiizyon Tabakasi Iletkenliklerinin
Sabit Bagil Nemde Sicaklik ve Sikistirma Basincina Gore Degisimi

Gozenekli (34 BA) ve mikro-gozenekli (34 BC) gaz difiizyon tabakalarinin elektriksel
iletkenlik degisimleri, sabit bagil nem kosulunda sicaklik ve sikistirma basincinin
degisimine gore incelenmistir. Sekil 20-25’deki grafikler belirtilen kosullar altinda

elektriksel iletkenlik degisimlerini géstermektedir.

a b
3.00E+04 @ 3.005+04E (o)
I — 85— 2bar i — 85— 2bar
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E E
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c c
(5} B (<) B
~ | ~
Ko B
=  — —— =
1.50E+04 |- 1.50E+04 |
loOEsoal v looEsoal v v
50 60 70 80 50 60 70 80
Sicaklik [°C] Sicaklik [°C]
(c) (d)
3.00E+04 3.00E+04
i —8— 2bar i —8— 2bar
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—_ —<—— 8bar — —<—— 8bar
E E
25 | @, |
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o | o |
() [}
X X
@ @
1.50E+04 [~ 1.50E+04 = =
\ \ \ - 1.00E+047““"“"““'
50 60 70 80 50 60 70 80
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Sekil 20. Gozenekli Gaz Diflizyon Tabakasi (34 BA) i¢in XX dogrultusunda sabit bagil
nemde sicaklik ve sikigtirma basincina gore iletkenlik degisimi; (a) %70 RH, (b) % 80
RH, (c) % 90 RH, (d) % 100 RH
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b
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Sekil 21. Gozenekli Gaz Diflizyon Tabakasi (34 BA) i¢in YY dogrultusunda sabit bagil
nemde sicaklik ve sikistirma basincina gore iletkenlik degisimi; (a) %70 RH, (b) % 80
RH, (c) % 90 RH, (d) % 100 RH

GDT igin diizlem yiizeyinin X ve Y dogrultusundaki elektriksel iletkenliklerin sabit

bagil nemde sicaklik ve sikistirma basincina gore degisimi sirasiyla Sekil 20 ve Sekil

21°de gosterilmistir. Sikistirma basincinin diizlem yiizeyinin X ve Y dogrultularindaki

iletkenlikleri {izerine ¢ok diisiik bir etkisinin oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte

sicaklik degeri arttikca elektriksel iletkenlik degerlerinde minimal diizeyde artiglar

gerceklesmistir. Bunun sebebi, 1sian fiberlerin iginden akan elektronlarin kinetik

enerjilerinin artmasidir.
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Sekil 22. Gozenekli Gaz Difiizyon Tabakasi (34 BA) i¢in ZZ dogrultusunda sabit bagil
nemde sicaklik ve sikistirma basincina gore iletkenlik degisimi; (a) %70 RH, (b) % 80
RH, (c) % 90 RH, (d) % 100 RH

Sekil 22°de GDT igin diizlem normalinde iletkenliklerin sabit bagil nemde sicaklik ve

sikistirma basincina gore degisimi incelenmistir. Sikistirma basincinin - artisiyla

GDT’deki fiberlerin birbirine yaklagsmasi ve kalinligin azalmasi sonucunda elektronlarin

izledigi yol kisalmakta ve iletkenlik artmaktadir. Sicaklik arttik¢a diizlem normalindeki

elektriksel iletkenlikler artmaktadir. Bunun sebebi diizlem yilizeyinde oldugu gibi

fiberlerin 1sinmasi ve iginden akan elektronlarin kinetik enerjilerinin artmasidir. Bu

etkilerin altinda en yiiksek elektriksel iletkenlik degeri 275 Sm™ ile %70 bagil nem,

80°C ve 8 bar sikistirma basinci kosullarinda goriilmiistiir.
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Sekil 23. MGDT (34 BC) i¢in XX dogrultusunda sabit bagil nemde sicaklik ve
sikistirma basincina gore iletkenlik degisimi; (a) %70 RH, (b) % 80 RH, (c) % 90 RH,
(d) % 100 RH

MGDT i¢in diizlem yiizeyinin X dogrultusundaki iletkenliklerin sabit bagil nemde
sicaklik ve sikistirma basincina gore degisimi Sekil 23’de gosterilmistir. GDT de
oldugu gibi MGDT’de de sicakligin artis1 elektriksel iletkenlikler diisiik seviyede
artirmigtir. Sikistirma basincinin etkisi incelendiginde 2 bar’dan yiiksek sikistirma
basinglarinda (4,6 ve 8 bar) elektriksel iletkenliklerin diisiik oranda degistigi
goriilmektedir. En yiiksek iletkenlik degeri %80 bagil nem, 8 bar ve 80°C kosulunda

2.810% Sm™ olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 24. MGDT (34 BC) i¢in YY dogrultusunda sabit bagil nemde sicaklik ve
sikigtirma basincina gore iletkenlik degisimi; (a) %70 RH, (b) % 80 RH, (c) % 90 RH,
(d) % 100 RH

40
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Sekil 24’de MGDT i¢in diizlem yiizeyinin Y dogrultusundaki iletkenliklerin sabit bagil

nemde sicaklik ve sikistirma basincina gore degisimi incelenmistir. Sabit sicaklik ve

bagil nem kosullarinda sikistirma basinci 2 bar’dan 4 bar’a ¢iktiginda iletkenlik diistik

oranda artmigsken bu basing degerinden sonra kayda deger sekilde degismemistir.

Sicakligin artmasiyla birlikte elektriksel iletkenlik her sikistirma basincinda kismen artis

gostermistir.
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Sekil 25. MGDT (34 BC) i¢in ZZ dogrultusunda sabit bagil nemde sicaklik ve sikistirma
basincina gore iletkenlik degisimi; (a) %70 RH, (b) % 80 RH, (c) % 90 RH, (d) % 100
RH

MGDT i¢in diizlem normali dogrultusundaki iletkenliklerin sabit bagil nemde sicaklik

ve sikistirma basincina gore degisimi Sekil 25°de gosterilmistir. Sikistirma basinci

arttik¢a tlim sicaklik ve bagil nem kosullarinda elektriksel iletkenlik artmistir. GDT’de

oldugu gibi MGDT’de de sikistirma basincinin artigi fiberleri birbirlerine yakinlastirmis

ve elektronlarin transferinde karsilasacagi direnci diigmiistiir. Sicaklik arttikga 1sinan

fiberlere temas eden elektronlarin kinetik enerjileri yilikselmis ve iletkenliklerinin

artmigtir. MGDT nin diizlem normalindeki iletkenlik degeri %80 bagil nem, 80°C ve 8

bar kosullarinda 343 Sm™ olarak 5l¢iilmiistiir.
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4.3.2. Gozenekli ve Mikro-Gozenekli Gaz Difiizyon Tabakas: Iletkenliklerinin
Sabit Sicaklikta Bagil Neme Gore Degisimi

Gozenekli (34 BA) ve mikro-gbzenekli (34 BC) gaz diflizyon tabakalarmin elektriksel
iletkenlik degisimleri, sabit sicaklik kosulunda bagil nem ve sikistirma basincinin

degisimine gore incelenmistir.
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Sekil 26. Gozenekli Gaz Diflizyon Tabakasi (34 BA) i¢in XX dogrultusunda sabit
sicaklikta bagil neme gore iletkenlik degisimi; (a) 50°C, (b) 60°C, (c) 70°C, (d) 80°C

Sekil 26°de GDT ig¢in diizlem yiizeyinin X dogrultusundaki iletkenliklerin sabit sicaklik
kosulunda bagil neme gore degisimi gosterilmistir. Bagil nemin elektriksel iletkenligi

artirmasiyla GDT’yi olusturan fiberlerin sismesi ve deforme olmasiyla iletkenligin
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olumsuz etkilendigi diistiniilmektedir. Tiim sabit sicaklik kosullar1t i¢in en yiiksek

iletkenlikler %80 BN kosulunda goriilmiistiir.
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Sekil 27. Gozenekli Gaz Difiizyon Tabakasi (34 BA) i¢in YY dogrultusunda sabit
sicaklikta bagil neme gore iletkenlik degisimi; (a) 50°C, (b) 60°C, (c) 70°C, (d) 80°C

GDT i¢in diizlem ylizeyinin Y dogrultusundaki iletkenliklerin sabit sicaklik kosulunda
bagil neme gore degisimi Sekil 27°de gosterilmistir. Bagil nem seviyesi %70’den %80’e
cikarildiginda elektriksel iletkenlik diismiis, %90’a ¢ikarildiginda ise her sicaklik i¢in en
yiiksek iletkenlik degerleri goriilmiistiir. Bagil nem artisinin fiberleri nemlendirmesi ve
nemlenen fiberlerin elektron akisina karsi direncinin diismesi beklenen durumdur.

Ancak bagil nem artisiyla birlikte fiberlerin sismesi sonucunda elektronlarin karsilastigi
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direng degerleri artmistir. Uygulanmis olan kosullar altinda en yiiksek iletkenlik degeri

80°C, %90 BN ve 8 bar sikistirma basincinda 2.1 10* Sm™ olarak Olciilmiistiir.

(a) (b)
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Sekil 28. Gozenekli Gaz Difiizyon Tabakasi (34 BA) i¢in ZZ dogrultusunda sabit
sicaklikta bagil neme gore iletkenlik degisimi; (a) 50°C, (b) 60°C, (c) 70°C, (d) 80°C

Sekil 28’de GDT igin diizlem normali dogrultusundaki iletkenliklerin sabit sicaklik
kosulunda bagil neme gore degisimi gosterilmistir. Tiim sicaklik degerleri i¢in en
yiiksek iletkenlik degeri bagil nemin %70, sikistirma basincinin 8 bar oldugu
durumlarda goriilmiistiir. Bagil nemin %80, %90 ve %100 oldugu durumlarda ise tiim

sicaklik kosullarmda (50, 60, 70 ve 80°C) elektriksel iletkenliklerin biiyiik oranda
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degismemistir. En diisiik iletkenlik degeri 50°C, %100 BN ve 2 bar kosullarinda 157
Sm™? olarak lgiilmiistiir. En yiiksek iletkenlik degeri 80°C, %80 BN ve 8 bar

kosullarinda 275 Sm™ olarak Olgiilmiistiir.

(a) (b)
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Sekil 29. MGDT (34 BC) i¢in XX dogrultusunda sabit sicaklikta bagil neme gore
iletkenlik degisimi; (a) (a) 50°C, (b) 60°C, (c) 70°C, (d) 80°C

MGDT i¢in diizlem yiizeyinin X dogrultusundaki elektriksel iletkenliklerin sabit
sicaklik kosulunda bagil neme gore degisimi Sekil 29°da gosterilmistir. Bagil nem,
GDT’nin fiberlerinde de nemlenmeye sebep olacaktir. Nemli fiberler iginden akan
elektronlarin ise diisen elektriksel diren¢ ile birlikte daha kolay transfer olacag:

bilinmektedir. Ancak GDT’deki asir1 nemlenmenin karbon fiber yapilar sisirebilecegi
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veya morfolojik yapilarin1 bozabilecegi unutulmamalidir. Bagil nem %70’den %90’a

arttikca

bu dogrultudaki

elektriksel iletkenlik degerleri yiikselmistir.

Ardindan

deformasyonlarin olugsmasiyla %100 bagil nemde elektriksel iletkenlikler diismiistiir.
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Sekil 30. MGDT (34 BC) i¢in YY dogrultusunda sabit sicaklikta bagil nem ve sikistirma
basincina gére iletkenlik degisimi; (a) 50°C, (b) 60°C, (c) 70°C, (d) 80°C

Sekil 30°’de MGDT igin diizlem yiizeyinin Y dogrultusundaki iletkenliklerin sabit

sicaklik kosulunda bagil neme gore degisimi incelenmistir. Bu dogrultudaki en yiiksek

iletkenlik degerleri %70 bagil nem degerinde gozlenmistir. Ayrica sikistirma basincinin

artistyla diizlem yiizeyindeki fiberlerin deformasyona ugradigi ve iletkenliklerin

diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 31. MGDT (34 BC) i¢in ZZ dogrultusunda sabit sicaklikta bagil nem ve sikistirma
basincina gore iletkenlik degisimi; (a) 50°C, (b) 60°C, (c) 70°C, (d) 80°C

MGDT i¢in diizlem yiizeyinin Z dogrultusundaki iletkenliklerin sabit sicaklik kosulunda

bagil neme gore degisimi Sekil 31°de gosterilmistir. Tiim sicaklik degerleri i¢in en

yiiksek elektriksel iletkenlik degeri %80 bagil nem kosulunda goériilmiistiir. %70 bagil

nem degerinden %80’e cikildiginda elektriksel iletkenliklerin arttigi, %90 ve %100

bagil nem kosullarinda ise kayda deger sekilde degismedigi gozlenmistir. Bu durum

GDT ve MGDT’de de oldugu gibi bagil nemin artis1 belirli seviyeye kadar iletkenlikleri

artirmig, daha sonraba fiberleri sisirip deforme olmasina sebep olarak iletkenligi

olumsuz

etkilemistir.
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GDT ve MGDT ig¢in direng 6l¢iim sonuglari incelendiginde;

» Diizlem yiizeyindeki elektriksel iletkenliklerin, sicaklik ve sikistirma basincindan
kayda deger sekilde etkilenmedikleri goriilmiistiir. Ancak bagil nemin diizlem
yiizeyindeki elektriksel iletkenlikler iizerinde dominant davranis sergiledigi ortaya

cikmustir.

» Diizlem normalindeki elektriksel iletkenliklerin, sicaklik ve sikistirma basincinin
artistyla dogrusal sekilde arttigi goriilmistiir. Bagil nem degisiminin diizlem

normalindeki elektriksel iletkenlikleri 6nemli oranda etkilemedigi goriilmiistiir.



5. BOLUM

PEM TiPi YAKIT HUCRESININ UC BOYUTLU ANIiZOTROPIiK
MODELLENMESI

Matematiksel modelleme yontemi, farkli miihendislik alanlarinda performans,
mukavemet, karakteristik 6zellikler gibi konularda sonuglar veren ¢aligma yontemidir.
Matematiksel model calismalari, modelin dogrulugunun kanitlanmasi igin deneysel
verilerle dogrulanmasi gerekmektedir. Dogrulanmis matematiksel model tizerinde
yapilan analizler, deneysel calismalar gerektirmeyecegi i¢in maliyet, zaman ve is ylki
kazanci saglarlar. Ayrica deneysel ortamda analizi saglanamayan parametrelerle ilgili
olarak sonuglar ortaya koyabildigi i¢in akademik ve ticari uygulama alanlarinda
kullaniciya avantajlar saglamaktadir. Matematiksel modelde kullanilan parametrelerin
gercege yakin olmasi ise model calismalari ile gergekte elde edilecek veriler arasindaki

tutarlilig1 artiracaktir.

Bir 6nceki boliim kapsaminda, gézenekli ve mikro-gézenekli gaz difiizyon tabakalarina
ait farkli ¢calisma kosullarinda elektriksel direngler 6l¢iilmiis ve bu degerler kullanilarak
elektriksel iletkenlikler hesaplanmistir. Bu bolimde ise Comsol 4.2a yazilim
kullanilarak ii¢ boyutlu PEM tipi yakit hiicresi i¢in iki ayrt model hazirlanmistir. Iki ayr
modelin birbirinden farki birinci model 7 farkli hesaplama alanindan olusurken ikincisi
MGDT’nin de yer aldigi 9 farkli hesaplama alanindan olusmaktadir. Hesaplanan
elektriksel iletkenlik degerleri modele entegre edilerek elektriksel iletkenligin yakat
hiicresinin performansi, rib bolgelerindeki akim yogunlugu ve tersinmez 1s1 kayiplari
tizerine etkileri arastirilmistir. Ayrica anot ve katot kismi diizlem yiizeyleri ile diizlem
normalindeki akim yogunlugu dagilimlart tanimlanan arayiizeyler araciligiyla

incelenmistir.



50

5.1. Sayisal Modelin Geometrisi ve Arayiizeyler

Sayisal modelleme calismalarinda GDT ve MGDT igin toplamda iki adet model
hazirlanmistir. Hazirlanan ilk model 7 farkli bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenler
anot akis kanali, anot gaz difiizyon tabakasi, anot katalizor tabaka, membran, katot
katalizor tabaka, katot gaz diflizyon tabakasi, katot akis kanalidir. Hazirlanan diger
modelde ise GDT ile Katalizor tabaka arasma mikro-gézenekli tabakalar

yerlestirilmistir. Model bilesenleri ve ag yapist Sekil 32°de gosterilmistir.

Anot katalizér  Katot katalizér
tabaka tabaka
Anot Akis Kanali Membran Katot Akis Kanal Anot gaz difizyon Katot gaz difiizyon
\L tabakast tabakast
\ / it
7 =
Anot Gaz Katot Gaz Aot saz difizy \
Diflizyon Tabakast Difiizyon Tabakast s é:zak;“ o Katot gaz
Anotmikro-gozenckli | gyoe it popenek O o8 tbAkas
tabaka tabaka
Anot Katalizér ~ Katot Katalizér
Tabaka Tabaka Menibran,

Sekil 32. Sayisal modele ait gorseller a) PEM yakit hiicresi 7 bilesenli model, b) PEM
yakit hiicresi 9 bilesenli model ¢) Ag yapisi

Anot ve katot kisimlarinin rib bdlgelerindeki akim yogunlugunun 6lgiilebilmesi
tersinmez 1s1 kaybi gibi parametrelerin arastirilmasi ve performans verilerinin 6lgiilerek
polarizasyon egrilerinin olusturulmasi i¢in modelin farkli noktalaria problar
tanimlanmistir. Tanimlanan bu problar ve modeldeki konumlar1 GDT i¢in Sekil 33’de

MGDT igin Sekil 34’de gosterilmistir.
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(a) (b)
(© (d)
Sekil 33. GDT igin elektriksel 6zelliklerin 6l¢ilmesinde kullanilan proplarin yerlesimi;
(a) Anot kismu1 rib bolgeleri, (b) Katot kism1 rib bolgeleri, (¢) Anot kismi1 GDT ve

katalizor tabakanin sinir bolgesi, (d) Katot kism1 GDT ve katalizor tabakanin sinir
bolgesi

(@) (b)
(c) (d)
Sekil 34. MGDT ig¢in elektriksel 6zelliklerin 6lgiilmesinde kullanilan proplarin
yerlesimi; (a) Anot kismi rib bolgeleri, (b) Katot kismi rib bélgeleri, (¢) Anot kismi

MGDT ve katalizor tabakanin sinir bolgesi, (d) Katot kismi1 MGDT ve katalizor
tabakanin sinir bolgesi
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Modelleme caligmalar1 kapsaminda GDT ve MGDT’lerde anot kismi diizlem yiizeyi,
katot kismi diizlem yiizeyi ve diizlem normalindeki akim yogunlugunun
gosterilebilmesi igin arayiizeyler tanimlanmis ve kullanilmistir. GDT ve MGDT
kullanilan modeller ig¢in diizlem normalindeki akim yogunlugunun Ol¢limiinde
kullanilacak arayiizeyler GDT kalinliginin tam ortasina tanimlanmistir. Bu arayiizeyler

Sekil 35’de gosterilmistir.

(@) (b) (©)

(€) (d) ()

Sekil 35. GDT ve MGDT ig¢in elektrot akim yogunluklarinin gosteriminde kullanilan
araylizeylerin yerlesimi; (a) GDT anot kismi diizlem yiizeyi, (b) GDT katot kismi1
diizlem ytizeyi, (c) GDT diizlem normali, (d) MGDT anot kismi1 diizlem yiizeyi, (e)
MGDT katot kismi diizlem yiizeyi, (f) MGDT diizlem normali

5.2. Matematiksel Model ve Simir Sartlari

Ug boyutlu sayisal model, ¢oklu hesaplama alami yaklasimiyla Tablo 6°da verilen

esitlikler kullanilarak olusturulmustur.
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Tablo 6. Model denklemleri

Siireklilik Denklemi V(pu) =0
Navier Stokes Denklemi V(eptn)=-eVP+V* (ep°ffVu)
. kp
Darcy Denklemi u=-—
n
N
. 5 M VM
Stephan-Maxwell Denklemi puVm;=V | pem; z D;j; {— (Vmi+mi —)}
£ M
Yiiklerin Korunumu Denklemi V(o;Vei)=0

Bu denklemlerde, u akiskan hizini, p akiskan yogunlugunu, VP basing gradyenini, p
akiskanin dinamik viskozitesini, k;, difiizyon tabakasi gegirgenligini, my tiirlerin kiitle
oranini, ¢ difiizyon tabakasinin goézenekliligini, D" efektif difiizyon katsayisini, M
akiskanin agirligini, M molar agirligini, o; elektriksel veya proton iletkenligini, ¢; faz

potansiyelini gostermektedir.

Sayisal modellemelerde siireklilik, Navier Stokes ve Darcy denklemleri kanalda ve
gozenekli ortamlarda akigkanin hareketini modellemek igin, Stephan-Maxwell denklemi
akiskandaki taneciklerin hareketini modellemek i¢in ve yiiklerin korunumu denklemi ise

yiiklii taneciklerin hareketini modellemek i¢in kullanilmistir.
Nafyon membranlarda proton iletkenliginin hesaplanabilmesi i¢in asagidaki denklemler
kullanilmaktadir [34].

S
Om(=) = exp[1268 (== — 7)](0.005193% — 0.00326) (5.1)

Bu denklemde a,,; membran iletkenligi, T; hiicre sicakligi, A ; membranin su igerigidir.
Bu ifade ise bagil nemin (a); 0 < a < 1 oldugu durumlar i¢in Denklem 5.2 de gosterildigi

gibi hesaplanmaktadir.

A =0.043 + 17.81a — 39.85a% + 364> (5.2)
Akim yogunlugu, Denklem 5.5’de gosterilen Butler-Volmer denkligi ile bulunabilir.
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M . CS aF CF
Lhiicre = Lo (F)y[exp (:u_T T]) - eXp(;uTT]) (5-3)

Bu ifadede, T sicakligi, Ru universal gaz sabitini, F Faraday sabitini, a; yiik transfer
katsayisini, ig degisken akim yogunlugunu, n anot ve katotta farkli olmak iizere asir
gerilim degerlerini, Cs katalizor yiizeyindeki reaktant konsantrasyonunu, C* standart
sicaklik ve basing kosullarindaki reaktant konsantrasyonunu temsil etmektedir. Asiri
gerilim degeri anot ve katot icin farkli degerler almaktadir. Hazirlanan model
kapsaminda bazi belirsizlerin giderilmesi ve modelin yalin hale getirilebilmesi i¢in
sirekli rejim, laminer akis, tek fazli (gaz) akis, ideal gaz, membranin gaz

gecirgenliginin olmamasi varsayimlarindan yararlanilmistir.

Model biinyesinde kullanilan sinir sartlar1 Tablo 7°de, matematiksel modellemede

kullanilan parametreler Tablo 8’de gosterilmistir.

Tablo 7. Sinir sartlar

_ _ig AMEA-XH2.RU.T _ _icAMEA-X02.RUT
Ug,anot— Ua,in— = oAb 4 Ug,katot— Uc,in = i A
2FAPpAgc 2FAPcAge

CH2,an0t=CH2,a; Co2 katot=C02,c; CH20,anot=CH20,a; CH20 katot=CH20 k

Pe Ps
66_n=0166_n=0’ ¢S =0'¢S=V;JC'

oP
P =P P =Py, >-=0
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Tablo 8. Matematiksel modellerde kullanilan parametreler

Parametreler Semboller Degerler
Kanal derinligi L 0.02][m]
Kanal yiiksekligi H ch le-3[m]
Kanal genisligi W _ch 0.78e-3[m]
Rib genisligi W _rib 0.90e-3[m]
GDL genisligi H_gdl 380e-6[m]
Katalizor tabaka kalinligi H_electrode 50e-6[m]
Membran kalinlig1 H_membrane 100e-6[m]
GDT gozenekliligi eps_gdl 0.83
GDT gegirgenligi kappa_gdI 4e-12[m?]
MGDT gozenekliligi eps_mpl 0.75
MGDT gegirgenligi kappa_mpl 2.3e-12[m?]
Katalizor tabaka gozenekliligi eps_cl 0.4
Katalizor tabaka gegirgenligi kappa_cl 8e-13[m?]
H,’nin giriste kiitle oran1 (anot) WH2 in 0.743
H,O’nun kiitle oran1 (katot) wH20 in 0.023
Oz ’nin giriste kiitle oranm
(katot) wO2_in 0.228
Anot giris hizt U_in_anode 0.2[m/s]
Katot giris hiz1 U_in_cathode 0.5[m/s]
Anot viskozite mu_anode 1.19e-5[Pa*s]
Katot viskozite mu_cathode 2.46e-5[Pa*s]
Hidrojen molar agirligi MH2 0.002[kg/mol]
Azot molar agirlig MN2 0.028[kg/mol]
Su molar agirlif MH20 0.018[kg/mol]
Oksijen molar agirlig MO2 0.032[kg/mol]
9.15e-
H,-H,0 Difiizyon katsayisi D H2 H20 5*(T/307.1[K]"1.75[m"2/s]
2.56e-
N2-H,O Diffuzyon katsayisi D_N2_H20 5*(T/307.15[K])"*1.75[m"2/s]
2.2e-
02-N2 Diffuzyon katsayisi D 02 N2 5*(T/293.2[K])"1.75[m"2/s]
2.82¢-
02-H20 Diffuzyon katsayisi D 02 H20 5*(T/308.1[K])"1.75[m"2/s]
Referans basing p_ref 101e3[Pa]
Oksijen referans
konsantrasyonu cO2_ref 40.88[mol/m?]
Hidrojen referans
konsantrasyonu cH2_ref 40.88[mol/m?]
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5.3. Sayisal Modelin Deneysel Verilerle Dogrulanmasi

Comsol 4.2.a yazilimi kullanilarak hazirlanan ii¢ boyutlu PEM yakit hiicresi modeli
deneysel veri ile dogrulanmustir. Deneysel veri 80°C ¢alisma sicakligi ve %100 bagil
nem kosullarinda PEM yakit hiicresi kullanilarak elde edilmistir. Ayni ¢aligma sartlari
sayisal modele uygulanmis ve Sekil 36’da gosterilen egriler olusturulmustur. Sekilden

de goriildiigii lizere sayisal model deneysel verilerle ortiismektedir.

Deney
Model [34 BA]

Gerilim [V]

L I IR VRN BN A |
0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 714
Akim yogunlugu [A/cm’]

L1000
0.50

Sekil 36. Hazirlanan modelin deneysel sonugla dogrulanmasi

5.4. Sayisal Modelleme Calismalar1 Sonucunda Elde Edilen Sonuglar

Deneysel ¢alismalarda GDT ve MGDT ler iizerinde farkli sicakliklar (50 °C, 60 °C, 70
°C, 80 °C), farkl1 bagil nem degerleri (%70 BN, %80 BN, %90 BN, %100 BN) ve farkli
sikistirma basinct degerleri (2 bar, 4 bar, 6 bar, 8 bar) uygulanmistir. Bu kosullar altinda
diflizyon tabakalarin elektriksel diren¢ degerleri belirlenerek elektriksel iletkenlik
degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan iletkenlik degerleri modellere ayri1 ayri entegre
edilerek hiicrenin performansi, rib bolgelerindeki akim yogunlugu, tersinmez 1s1
kayiplarinin nasil degistigi arastirilmistir. Ayrica anot ve katot kisimlarinda diizlem

yiizeyi lizerinde ve diizlem normalinde hazirlanan arayiizeylerle akim yogunlugu

dagilimi incelenmistir.

Sayisal modellemeye entegre edilecek elektriksel iletkenlikler segilirken iki parametre
sabit tutulup diger parametrenin degisimine gore belirlenmistir. Bu dogrultuda GDT ve
MGDT kullanilan modeller igin gegerli olmak iizere sicaklik 80°C ve sikistirma basinci
4 bar kosulunda sabit tutulurken bagil nem degisiminin etkileri incelenmistir. Sicaklik

80 °C’de bagil nem %100 degerinde sabit tutulurken de sikistirma basincindaki
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degisimin etkileri arastirilmistir. Ayrica bagil nem %%2100, sikistirma basinci 4 bar

degerinde sabit tutulurken sicakligin degisimi arastirilmistir.

5.4.1. Gozenekli ve Mikro-gozenekli GDT kullanilan PEM Yakit Hiicre Modelleri

icin Performans Degerlendirmeleri

Yakit hiicresinin sicaklik, bagil nem ve sikistirma basinci gibi ¢alisma sartlarinin farkli
kombinasyonlarmin uygulandigi kosullardaki performans degisimi aragtirilmistir. GDT
ve MGDT’ler igin hazirlanan modelleme c¢alismalarinin sonuglar1 Sekil 37 ile 39

arasinda gosterilmistir

1 @ ——=—— %70BN 1 (®) — —m— %70BN
—>»—— %80BN —-—»-—- %80BN
——<—— %90 BN —-—<4-—- %90BN
0.9 ——e—— %100 BN 0.9 —-—-—- %100 BN
3 [
0.8 0.8 [
— r = [\
= | 2, ;
E o1} E o7} we
= B = RN
r 5 )
06 0.6 e
- NN
r LIRS
L - NN N ‘\\
05 05 LN N .
- N \\ N ~
N e
0.4l 04l 2.
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Akim Yogunlugu [A/cm?] Akim Yogunlugu [A/cm?]

Sekil 37. Performansin sabit sicaklik (80°C) ve sikistirma basinci (4 bar) kosullarinda
bagil nem degisimine gore degerlendirilmesi; (a) GDT, (b) MGDT

GDT ve MGDT igin sabit sicaklik (80 °C) ve sikistirma basinci (4 bar) altinda bagil
nem degisiminin performansa etkileri Sekil 37°de gosterilmistir. Deneysel sonuglara
gore hem GDT hem de MGDT ig¢in elektriksel iletkenlikler bagil nemin artisindan
dogrusal olmayan sekilde etkilenmistir. Bununla birlikte daha dominant parametre olan
membranin iyonik iletkenligi bagil nem degerinin artigiyla artmakta ve dolayisiyla her
iki difiizyon tabakasinda da yakit hiicresi performansini artirmaktadir. MGDT
kullanilan sayisal model GDT kullanilan ile karsilagtirildiginda kismen daha yiiksek

performans sergiledigi goriilmiistiir.
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Sekil 38. Performansin sabit sicaklik (80°C) ve bagil nem (%100 BN) kosullarinda
sikigtirma basinci degisimine gore degerlendirilmesi; (a) GDT, (b) MGDT

Sekil 38’de difiizybakalar1 icin sabit sicaklik (80 °C) ve bagil nem (%100 BN)
kosullarinda sikistirma basinct degisiminin performansa etkileri gosterilmistir. Yapilan
deneylerden goriildiigli lizere sikistirma basinct arttikga diizlem yiizeyindeki
iletkenlikler genel olarak diismekte, diizlem normalindeki iletkenlikler artmaktadir. Elde
edilen iletkenlikler ¢ok biiyiik, olusan direnglerin kiigiik olmasi ohmik kayiplar1 6nemli
Olclide etkilememektedir. Bu sebepten dolayidir ki sikistirma basincinin artis1 hiicre
performansinda ¢ok az bir degisiklige sebep olmustur. Sikistirma basincindaki artis
GDT ve MGDT kullanilan modeller arasinda belirgin bir fark yaratmamistir. Bununla
birlikte en yiiksek akim yogunluklarmm GDT ve MGDT igin 100 BN, 80 °C, 8 bar
sikistirma basinci kosullarinda ve 0.4 V gerilim degerinde sirasiyla 1.85 Acm? 1.87

Acm? oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 39. Performansin sabit bagil nem (%100 BN) ve sikistirma basinci (4 bar)
kosullarinda sicakliga gore degerlendirilmesi; (a) GDT, (b) MGDT

GDT ve MGDT igin sabit bagil nem (%100 BN) ve sikistirma basinci (4 bar) altinda
sicaklik degisiminin performansa etkileri Sekil 39’da gdsterilmistir. Deney
sonuglarindan da goriilecegi tizere elektriksel iletkenlikler sicaklik artisiyla her yonde
artis gostermektedir. Bu durumda hiicre igerisinde elektrik direncinden kaynaklanan
ohmik kayiplar1 azaltmakta ve hiicre performans: artmaktadir. Ayrica sicaklik artis:
aktivasyon kayiplarini azaltmakta ve proton transferini artirmaktadir. Bu etkiler
sonucunda sekilden de goriildiigii iizere sicakligin artisi her iki difiizyon tabakasinin

kullanildig1 durumda hiicre performansini artirmistir.

5.4.2. Gozenekli ve Mikro-gozenekli GDT kullamlan PEM Yakit Hiicre Modelleri
icin Rib Bolgelerindeki Akim Yogunlugu Degerlendirmeleri

Yakait hiicresinin sicaklik, bagil nem ve sikistirma basinci gibi ¢calisma sartlarinin farkl
kombinasyonlarinin uygulandigi kosullardaki rib boélgelerindeki akim yogunlugu
degisimi incelenmistir. Rib bolgelerindeki akim yogunluklarinin 6lgiilebilmesi igin
Sekil 33 ve 34’de gosterilen proplar kullanilmigtir. GDT ve MGDT’ler i¢in hazirlanan

modelleme ¢alismalariin sonuglart Sekil 40 ile 42 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 40. Rib alanlarindaki akim yogunlugunun sabit sicaklik (80°C) ve sikistirma
basinci (4 bar) kosullarinda bagil neme gore degisimi; () GDT, (b) MGDT

Sekil 40’de GDT ve MGDT icin sabit sicaklik (80°C) ve sabit sikistirma basinci (4 bar)
kosullar1 altinda bagil nem degisiminin rib bolgelerindeki akim yogunlugunun
degisimine etkileri degerlendirilmistir. Bagil nem artis1 membrandaki pozitif yiiklii iyon
transferini artirmaktadir. Cilinkii nafyon membranlarda iyon transferi biiyiik bir dlciide
bagil nemden etkilenmektedir. Iyon transferinin artisiyla birlikte elektron transferi de
artmakta ve rib bolgelerindeki akim yogunluklar1 her iki diflizyon tabakasi i¢in de
artmaktadir. Rib bolgelerindeki akim yogunluklari 1.2 10°A/m? ile 2.410" A/m?
arasinda degismekle birlikte MGDT i¢in daha yiiksektir.

Sekil 41’de GDT ve MGDT igin sabit sicaklik (80 °C) ve bagil nem (%100 BN)
kosullar1 altinda sikigtirma basinci degisiminin rib bolgelerindeki akim yogunluguna
etkileri incelenmistir. Sikistirma basincinin etkisiyle elektriksel iletkenlik diizlem
yiizeyinde azalirken diizlem normalinde arttig1 deneysel olarak gdsterilmistir. Bu artis
ve azaliglar ¢ok biiylik degisimlere sebep olmadigi icin rib bolgelerindeki akim

yogunluklarin ¢ok fazla etkilemedigi goriilmektedir.
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Sekil 41. Rib alanlarindaki akim yogunlugunun sabit sicaklik (80°C) ve bagil nem
(%100 BN) kosullarinda sikistirma basincina gore degisimi; (a) GDT, (b) MGDT
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Sekil 42. Rib alanlarindaki akim yogunlugunun sabit bagil nem (%100 BN) ve
sikistirma basinci (4 bar) kosullarinda sicakliga gore degisimi; (2) GDT, (b) MGDT

GDT ve MGDT igin sabit bagil nem (%100 BN) ve sikistirma basinci (4 bar) altinda
sicaklik degisiminin rib bolgelerindeki akim yogunluguna etkileri Sekil 42’de
gosterilmistir. Hiicre ¢alisma sicakliklarinin artisi reaksiyon kinetigini, ohmik direncleri
ve reaktantlarin diflizyonunu genel olarak olumlu etkiledigi i¢in ¢alisma sicakliginin

artis1 rib bolgelerindeki akim yogunluklarini olumlu yonde etkiledigi goriilmektedir.
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5.4.3. Gozenekli ve Mikro-gozenekli GDT kullamlan PEM Yakit Hiicre Modelleri

icin Tersinmez Is1 Kayiplarimin Degerlendirmeleri

Gozenekli ve mikro-gézenekli difiizyon tabakalarda anot ve katot kismi icin sicaklik,

bagil nem ve sikistirma basinci gibi c¢alisma sartlarmin farkli kombinasyonlarinin

tersinmez 1s1 kayiplaria etkileri incelenmistir. Modelleme calismalarindan elde edilen

sonuglar Sekil 43 ile 45 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 43. Tersinmez 1s1 kaybinin sabit sicaklik (80°C) ve sikistirma basinci (4 bar)
kosullarinda bagil neme gore degisimi; I: GDT;(a) Anot, (b) Katot; I1I: MGDT,; (a) Anot,
(b) Katot
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Sekil 43’de GDT ve MGDT igin sabit sicaklik (80 °C) sabit sikistirma basinci (4 bar)
kosullarinda bagil nem degisiminin anot ve katot kisimlarindaki tersinmez 1s1 kaybina
etkileri incelenmistir. Artan nem ile birlikte elektriksel ve iyonik iletkenlikler
arttigindan yakit hiicresinin performansi da artmistir. Yakit hiicresinin anot ve katot
kisimlarindaki reaksiyonlar arttik¢a iiriin olarak olusan 1s1 miktar1 da artmaktadir. Katot
bolgesindeki reaksiyon daha yogun ve karmasik oldugundan o bolgelerdeki 1s1 kaybi
anot tarafina goére daha yiiksek olmustur. GDT ve MGDT kullanilan durumdaki
sonuclar kiyaslandiginda ise ¢ok biiylik bir fark olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 44. Tersinmez 1s1 kaybinin sabit sicaklik (80°C) ve bagil nem (%100 BN)
kosullarinda sikistirma basincina gore degisimi; I: GDT; (a) Anot, (b) Katot; Il: MGDT;
(@) Anot, (b) Katot
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Sekil 44’de GDT ve MGDT icin sabit sicaklik (80°C) ve (%100 BN) kosullarinda
sikigtirma basinci degisiminin anot ve katot kisimlarindaki tersinmez 1s1 kaybina etkileri
incelenmistir. Hem GDT hem de MGDT i¢in artan sikistirma basinciyla elektriksel
iletkenlik degerleri diizlem yiizeyinde azalirken, diizlem normalinde artmaktadir. Ancak
degisen elektriksel iletkenliklerin hem GDT hem de MGDT igin tersinmez 1s1 kaybini
cok diisiik oranda etkiledigi goriilmektedir. Katot bolgesindeki tersinmez 1s1 kayiplari
anot bolgesinden yaklasik 2000 kat daha fazla olmasina ragmen GDT ve MGDT
kullanilan model sonuglar1 incelendiginde tersinmez 1s1 kayiplar1 arasinda kaydadeger

bir fark goriilmemektedir.
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Sekil 45. Tersinmez 1s1 kaybinin sabit bagil nem (%100 BN) ve sikistirma basinci (4
bar) kosullarinda sicakliga gore degisimi; I: GDT; (a) Anot, (b) Katot; I1I: MGDT; (a)
Anot, (b) Katot
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GDT ve MGDT igin sabit bagil nem (%100 BN) ve sabit sikistirma basinct (4 bar)
kosullarinda sicaklik degisiminin anot ve katot kisimlarindaki tersinmez 1s1 kaybina
etkileri Sekil 45’de gosterilmistir. Sicaklik arttikga GDT’lerin tiim dogrultularindaki
elektriksel iletkenlik degerleri genel olarak olumlu etkilenmektedir. Sicakligin artisi,
tim dogrultulardaki elektriksel iletkenlikleri artiracagi ve gergeklesen reaksiyonlari

hizlandiracagindan tersinmez 1s1 kayiplarinin artisina sebep olmaktadir.

5.4.4. Gozenekli ve Mikro-gozenekli GDT kullanilan PEM Yakit Hiicre Modelleri

icin Akim Yogunluklarinin Degerlendirilmesi

Gozenekli GDT ve mikro-gozenekli GDT’lerin elektriksel iletkenlik 6zellikleri farkli
sicakliklar (50 °C, 60 °C, 70 °C, 80 °C), farkli bagil nem degerleri (%70 BN, %80 BN,
%90 BN, %100 BN) ve farkli sikistirma basinct degerleri (2 bar, 4 bar, 6 bar, 8 bar)

kosullaria gore belirlenmistir.

Bu baslikta ise, belirtilen ¢alisma kosullarina gore hazirlanan modellerin anot ve katot
kisimlarindaki diizlem yilizeyi ve diizlem normalindeki akim yogunlugu dagilimlar
incelenmistir. Bu calisma gaz difiizyon tabakalarmin ylizey diizlemlerinde ve diizlem

normallerinde tamamlanan arayiizeylerle gergeklestirilmistir.

5.4.4.1. Gozenekli ve Mikro-gozenekli GDT i¢cin Anot Kismi Diizlem Yiizeyindeki

Akim Yogunluklarinin Dagilimlar

Sekil 35.a, 35.f’de gosterilen anot ve katot diizlem yiizeyleri ve diizlem normalindeki
arayiizeyler kullanilarak belirlenen c¢alisma kosullari altindaki akim yogunlugu dagilimi
caligmalar1 yapilmistir. Farkli sicaklik, bagil nem ve sikistirma basinci kosullarinin
kombinasyonlarina gore anot kismi diizlem yiizeyindeki akim yogunluklarinin

dagilimlar Sekil 46-48 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 46. Anot kismi diizlem yiizeyindeki akim yogunlugunun sabit sicaklik (80 °C) ve
sikistirma basincinda (4 bar) bagil neme gore degisimi; I: GDT; (a) %70 BN, (b) %80
BN, (c) %90 BN, (d) %100 BN; II: MGDT; (e) %70 BN, (f) %80 BN, (g) %90 BN, (h)
%100 BN
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Sekil 47. Anot kismu diizlem yiizeyindeki akim yogunlugunun sabit sicaklik (80 °C) ve
bagil nemde (%100 BN) sikistirma basincina gére degisimi; I: GDT; (a) 2 bar, (b) 4 bar,
(c) 6 bar, (d) 8 bar; 1I: MGDT; (a) 2 bar, (b) 4 bar, (c) 6 bar, (d) 8 bar
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Sekil 48. Anot kismi diizlem yiizeyindeki akim yogunlugunun sabit bagil nem (%100
BN) ve sikistirma basincinda (4 bar) sicaklifa gore degisimi; I: GDT; (a) 50°C (b) 60°C,
(c) 70°C, (d) 80°C; Il: MGDT; (a) 50°C (b) 60°C, (c) 70°C, (d) 80°C
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Sekil 46’da GDT ve MGDT kullanilan modellerin anot kismi diizlem yiizeylerindeki
akim yogunluklarinim sabit sicaklik (80 °C) ve sikistirma basincinda (4 bar) bagil neme
gore degisimi gosterilmektedir. Bagil nem degerleri arttikga hem GDT hem de MGDT
icin akim yogunlugu degerleri artmaktadir. Bilindigi iizere, anot ve katot kisimlariin
katalizor tabakalarinda gergeklesen elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda elektronlar
olusmaktadir. Bagil nemin artisiyla birlikte bu reaksiyonlar artmakta ve dolayisiyla
olusan elektronlar artmaktadir. Bagil nemin artist GDT ve MGDT’de akim
yogunluklarinin artisina sebep olmaktadir. En yiiksek akim yogunlugunun GDT
kullanilan durumda %100 BN, 80°C kosulunda 2.29-10* Am™ oldugu goriilmiistiir.

GDT ve MGDT’nin anot diizlem yiizeyleri i¢in sabit sicaklik (80°C) ve sabit bagil nem
(%100 BN) kosullarinda sikistirma basmcinin  degisiminin  akim  yogunlugu
dagilimlarina etkisi Sekil 47°de gosterilmistir. Sikistirma basinci arttikga hem GDT hem
de MGDT’de akim yogunluklar1 artmistir. Incelenmis olan bu kosulda sicaklik ve bagil
nem sabit kaldigindan, hiicrede meydana gelen akim yogunlugu dagilimlarinda tek
etken elektriksel iletenlik degerleridir. Deneysel sonuglarda gordiigiimiiz {izere
sikistirma basinci arttikga elektriksel iletkenlikler minimal artis gdstermistir. Bu da

akim yogunlugu dagilimlarinda etkisini gostermistir.

GDT ve MGDT ig¢in sabit bagil nem (%100 BN) ve sikistirma basincinda (4 bar)
sicaklik degisiminin anot kismi diizlem yiizeyindeki akim yogunlugunun dagilimina
etkisi Sekil 48’de gosterilmektedir. Deneysel verilere gore sicaklik arttikga elektriksel
iletkenlik degerleri diizlem ylizeyinde kismen de olsa artis gdstermektedir. Ayrica
sicaklik  artist  hiicre  icinde  gergceklesen  elektrokimyasal — reaksiyonlari
hizlandiracagindan hiicre performansi da artacaktir. Performans arttik¢a katalizor
tabakalarda ger¢eklesen ylikseltgenme ve indirgenme reaksiyonlari sonucunda transfer
olacak elektronlarin miktar1 artmaktadir. Dolayisiyla sicaklik artisiyla her iki difiizyon

tabakasinda da akim yogunluklarinin arttig1 goriilmektedir.

5.4.4.2. Gozenekli ve Mikro-gozenekli GDT i¢in Katot Kismi Diizlem Yiizeyindeki

Akim Yogunluklarinin Dagilimlar:

Farkli sicaklik, bagil nem ve sikistirma basinci kosullarinin kombinasyonlarina gore
katot kismi1 diizlem yiizeyindeki akim yogunluklarinin dagilimlar Sekil 49-51 arasinda

gosterilmistir.
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Sekil 49. Katot kismi diizlem yiizeyindeki akim yogunlugunun sabit sicaklik (80 °C) ve
sikistirma basincinda (4 bar) bagil neme gore degisimi; I: GDT; (a) %70 BN, (b) %80
BN, (c) %90 BN, (d) %100 BN; II: MGDT; (e) %70 BN, (f) %80 BN, (g) %90 BN, (h)

%100 BN
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Sekil 50. Katot kism1 diizlem yiizeyindeki akim yogunlugunun sabit sicaklik (80 °C) ve
bagil nemde (%100 BN) sikistirma basincina gére degisimi; I: GDT; (a) 2 bar, (b) 4 bar,
(c) 6 bar, (d) 8 bar; 1l: MGDT; (a) 2 bar, (b) 4 bar, (c) 6 bar, (d) 8 bar
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Sekil 51. Katot kismi diizlem yiizeyindeki akim yogunlugunun sabit bagil nem (%100
BN) ve sikistirma basincinda (4 bar) sicakliga gére degisimi; I: GDT; (a) 50°C (b) 60°C,
(c) 70°C, (d) 80°C; Il: MGDT; (a) 50°C (b) 60°C, (c) 70°C, (d) 80°C
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GDT ve MGDT kullanilan modellerin katot kismi diizlem yiizeylerindeki akim
yogunluklarmm sabit sicaklik (80 °C) ve sikistirma basincinda (4 bar) bagil nem
degisimine gore dagilimi Sekil 49°da gosterilmistir. Bagil nemin artisiyla birlikte her iki
difiizyon tabakasinin katot diizlem yiizeyindeki akim yogunluklar1 artmaktadir. Bunun
sebebi bagil nemin artisiyla membranin iyonik iletkenliginin artmasi ve gergeklesen
reaksiyonlarin artmasiyla transfer edilecek elektronlarin artmasidir. En yiiksek akim
yogunlugunun GDT kullamlan durumda %100 BN, 80°C kosulunda 2.2310* Am?
oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte ayni kosullarda anot kismi diizlem yiizeyinde
oldugu gibi katot diizlem yiizeyinde de kanal girislerinde akim yogunluklari ¢ikislarina
gore daha yiiksektir.

Sekil 50°’de GDT ve MGDT’nin anot diizlem yiizeyleri igin sabit sicaklik (80°C) ve
sabit bagill nem (%100 BN) kosullarinda sikistirma basincinin degisiminin akim
yogunlugu dagilimlarina etkisi gosterilmistir. Sikistirma basinci arttikga hem GDT hem
de MGDT’de akim yogunluklar1 artmistir. Bunun sebebi sikistirma basincinin artistyla
hem GDT hem de MGDT de kismen artis gosteren elektriksel iletkenliklerdir.

Sekil 51°de GDT ve MGDT igin sabit bagil nem (%100 BN) ve sikistirma basincinda (4
bar) sicaklik degisiminin anot kismi diizlem yilizeyindeki akim yogunlugunun
dagilimina etkisi gosterilmektedir. Deneysel calismalardan elde edilen sonuglara gore
GDT ve MGDT’nin her dogrultusunda gegerli olmak {izere sicaklik arttik¢a elektriksel
iletkenlik degerleri artis gostermektedir. Ayrica sicaklik artigi hiicre icinde gerceklesen
elektrokimyasal reaksiyonlari hizlandiracagindan hiicre performansi da artacaktir.
Katalizor tabakalarda gergeklesen yiikseltgenme ve indirgenme reaksiyonlari sonucunda
transfer olacak elektronlarin miktar1 artmaktadir. Bu sebepten dolayidir ki sicakligin

artmast her iki diflizyon tabakasinda da akim yogunluklarint artirmigtir.

5.4.4.3. Gozenekli ve Mikro-gozenekli GDT icin Diizlem Normalindeki Akim

Yogunluklarinin Dagilimlar

Farkli calisma kosulu kombinasyonlarinda GDT ve MGDT kullanilan modeller igin
diizlem normalindeki akim yogunlugu dagilimlart bu baslik altinda incelenmistir.
Modelleme c¢alismalarinda kullanilan arayiizeyler Sekil 35.(c) ve Sekil 35.(f)’de

gosterilmistir.
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Sekil 52. GDT igin diizlem normalindeki akim yogunlugunun sabit sicaklik (80°C) ve

sabit sikistirma basincinda (4 bar) bagil nem degisimine gére incelenmesi;

(a) %70 BN, (b) %80 BN, (c) %90 BN, (d) %100 BN

GDT ig¢in sabit sicaklik (80°C) ve sikistirma basincinda (4 bar) bagil nem degisiminin

diizlem normalindeki akim yogunlugu dagilimina etkisi Sekil 52’de gosterilmektedir.

Bagil nem degerleri artarken, rib bolgelerindeki akim yogunlugu ve akim yogunlugunun

etki ettigi alan artmaktadir. Hiicrenin anot ve katot kisimlar1 kendi arasinda

karsilagtirildiginda, katot kismindaki akim yogunluklarinin daha yiiksek oldugu

goriilmektedir. Ayrica katalizor tabaka ve GDT’de akim yogunlugu homojen iken rib

bolgelerinde bu durum degigmekte ve akim yogunlugu artmaktadir.
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Sekil 53. MGDT igin diizlem normalindeki akim yogunlugunun sabit sicaklik (80°C) ve
sabit sikistirma basincinda (4 bar) bagil nem degisimine gore incelenmesi;
(a) %70 BN, (b) %80 BN, (c) %90 BN, (d) %100 BN

Sekil 53°de MGDT igin sabit sicaklik (80°C) ve sikistirma basincinda (4 bar) bagil nem
degisiminin diizlem normalindeki akim yogunlugu dagilimina etkisi incelenmistir. Ayni
kosullarda anot ve katot rib bolgeleri incelendiginde ise katot rib bolgelerindeki akim
yogunlugunun etki alani ve akim yogunlugu degerlerinin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte ayn1 kosullarda GDT’nin kullanildigt model

sonuglartyla karsilastirildiginda akim yogunluklar1 daha diisiiktiir.
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Sekil 54. GDT igin diizlem normalindeki akim yogunlugunun sabit sicaklik (80°C) ve
bagil nem (%100 BN) kosullarinda sikistirma basinct degisimine gére incelenmesi;
(@) 2 bar, (b) 4 bar, (c) 6 bar, (d) 8 bar

GDT igin sabit sicaklik (80°C) ve bagil nemde (%100 BN) sikistirma basinci degisiminin
diizlem normalindeki akim yogunlugu dagilimina etkisi Sekil 54°de verilmistir. Sicaklik ve
bagil nem sabit oldugundan yalnizca -elektriksel iletkenlik degerlerindeki degisim
elektrokimyasal reaksiyonlara etki gdstermektedir. Anot ve katot rib bolgelerindeki akim
yogunlugunun degisimi, sikistirma basmcinin artisiyla paralel olarak diisiik seviyede
gerceklesmektedir. Ancak ayni kosullar altindaki anot ve katot rib bdlgeleri
degerlendirildiginde katot bolgesindeki akim yogunlugunun etki alaninin daha genis ve

degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 55. MGDT igin diizlem normalindeki akim yogunlugunun sabit sicaklik (80°C) ve

bagil nem (%100 BN) kosullarinda sikistirma basinct degisimine gére incelenmesi;

(@) 2 bar, (b) 4 bar, (c) 6 bar, (d) 8 bar

Sekil 55°de MGDT igin sabit sicaklik (80°C) ve bagil nemde (%100 BN) sikistirma

basinci

degisiminin diizlem normalindeki

akim yogunlugu dagilimma etkisi

gosterilmistir. Anot ve katot kisimlar1 ayri ayri incelendiginde sikistirma basicinin

PR

artisiyla birlikte akim yogunluklarinin minimal diizeyde degistigi goriilmektedir. Ayni

kosullar altinda anot ve katot kisimlarindaki rib alanlar1 incelendiginde katot rib

bolgelerindeki akim yogunlugunun daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte

ayni kosullar altinda GDT ve MGDT kiyaslandiginda en yiiksek akim yogunluklar
sirastyla 4.23°10° A/m? ve 3.92:10° A/m? olarak 6lgiilmiistiir.
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Sekil 56. GDT i¢in diizlem normalindeki akim yogunlugunun sabit bagil nem (%100
BN) ve sikistirma basinci (4 bar) kosullarinda sicaklik degisimine gére incelenmesi;
(a) 50°C, (b) 60°C, (c) 70°C, (d) 80°C

GDT i¢in sabit bagil nem (%100 BN) ve sikistirma basincinda (4 bar) sicakligin
degisiminin diizlem normalindeki akim yogunlugu dagilimina etkisi Sekil 56’da
incelenmistir. Artan sicaklik kosullarinda anot ve katot rib bdlgelerindeki akim
yogunluklarinin arttig1 gézlenmektedir. Akim yogunluklarinin yogunlastigi alan ise
sicakligin artisiyla birlikte artmaktadir. En yliksek akim yogunlugunun %100 BN, 4 bar
ve 80°C kosullari altinda yaklasik 4.26:10° A/m? oldugu gériilmektedir.
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Sekil 57. MGDT i¢in diizlem normalindeki akim yogunlugunun sabit bagil nem (%100
BN) ve sikistirma basinci (4 bar) kosullarinda sicaklik degisimine gore incelenmesi;
(a) 50°C, (b) 60°C, (c) 70°C, (d) 80°C

Sekil 57°de MGDT ig¢in sabit bagil nem (%100 BN) ve sikistirma basincinda (4 bar)
sicakligin  degisiminin diizlem normalindeki akim yogunlugu dagilimina etkisi
incelenmistir. Anot ve katot rib bdlgeleri sicakligin artis1 yoniinde ayr1 ayri
incelendiginde akim yogunluklarinin arttig1, etki alanlarinin biiytidiigi goriilmektedir.
Elektronlarin kanal bolgesinde iletilebilecegi bir ortamla karsilasamadigindan kanal ve
riblerin  kesistigi bolgeye transfer olmakta ve bu bolgelerde akim yogunlugu
olusturmaktadir. Bununla birlikte MGDT deki en yiiksek akim yogunlugu 3.910° A/m?

olarak %100 BN, 4 bar ve 80°C kosullarinda l¢iilmiistiir.



6. BOLUM

SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, sicaklik (50 °C, 60 °C, 70 °C, 80 °C) bagil nem (%70, %80, %90,
%100) ve sikistirma basmcinin (2 bar, 4 bar, 6 bar, 8 bar) PEM tipi yakit hiicresi
bilesenlerinden olan gozenekli ve mikro-gozenekli gaz difilizyon tabakalarinin
anizotropik elektriksel iletkenlik degerleri ilizerine etkisi arastirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, sicakligin artisiyla 1sinan karbon-fiber yapilariin i¢inden akan
elektronlarin kinetik enerjilerinin arttig1 ve dolayisiyla daha kolay transfer oldugu, yani
her iki difiizyon tabakasinin tiim dogrultularindaki iletkenliklerinin arttig1 goriilmiistiir.
Sicaklik artiginin etkisi diizlem yiizeyindeki iletkenlikler i¢in minimal iken, diizlem
normalindeki iletkenliklerde dominanttir. Sikistirma basmcinin  artis1  diizlem
normalindeki elektriksel iletkenlik degerleri fiberlerin birbirine yaklasarak direnci
diistirmesi dolayisiyla iletkenligin arttig1 goriilmiistiir. Diizlem ylizeyinde ise sikigtirma
basinci arttik¢a karbon-fiber yapilarin kirilarak direnci artirdigr ve iletkenligi diistirdiigii
ortaya konmustur. Bagil nem degisimi incelendiginde ise dogrusal bir etkinin sz
konusu olmadigi goriilmekle birlikte bagil nemin diizlem yiizeyinde diizlem normaline
gore daha fazla etki gosterdigi gozlenmistir. Ayrica bu tez ¢alismasinda deneysel olarak
belirlenmis anizotropik elektriksel iletkenlik degerleri, deneysel veriyle dogrulanmis ti¢
boyutlu matematiksel modele entegre edilmistir. Matematiksel modelleme ile rib
bolgelerindeki akim yogunlugu, tersinmez 1s1 kayiplari ve performans analizleri
yapilmustir. Elde edilen sonuglara gore, bagil nem ve sicaklik kosullarinin bahsedilen
parametreler iizerinde sikistirma basincina gore daha biiyiikk etkiye sahip oldugu

gozlenmistir.

Gaz diflizyon tabakalarinin anot ve katot diizlem yiizeyleri iizerinde ve diizlem
normalindeki analizleri sonucunda ise akis kanallarmin giris bolgelerinde akim
yogunlugunun yiiksek oldugu, cikis bdlgesine yaklastikca akim yogunlugunun diistiigii

her iki diflizyon tabakasinda da ortaya konmustur. Akim yogunlugunun diizlem
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normalindeki dagilimi incelendiginde diger kosullar sabit tutularak bagil nem degeri
%70 degerinden %100 degerine ilerledik¢e rib bdlgelerindeki akim yogunlugu
artmaktadir. Ayn1 sekilde sicaklik degeri 50 °C degerinden 80 °C degerine ilerledikge
benzer sekilde rib bolgelerindeki akim yogunlugu artmistir. Sabit bagil nem ve sabit
sicaklik kosullarinda sikistirma basinct artirildiginda kanal girisinde akim yogunlugu

yiiksek iken, ¢ikis bolgesine ilerledik¢e diismektedir.

Gozenekli tabakalar1 olusturan karbon-fiber yapinin karakteristik 6zellikleri sicaklik,
bagil nem ve sikistirma basinci gibi uygulama kosullarindan etkilenmektedir. Ayrica
tabakanin farkli bolgelerinde farkli akim yogunluklari, farkli sicaklik dagilimlar
gosterecegi de agiktir. Bu noktada anizotropik yap1 kontrollii sekilde uygulanarak fiber
yapilarin  sikligr diizenlenebilir. Bu sayede uygulamada karsilagilan gozenekli
tabakalarin belirli bir bolgesinin hizla deforme olmasi durumundan kag¢inilmis olunarak

malzemenin kullanim omri artirilabilir.
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