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Yakit pili sisteme disaridan saglanan hidrojen ve havanin elektrokimyasal reaksiyon gergeklesmesi ile
kimyasal enerjisini dogrudan elektrik ve 1s1 formunda kullanilabilir enerjiye ¢eviren gii¢ iiretim elemanidir. Akis
plakalar1 yakit pillerinde Membran Elektrot Grubu (MEG) i¢in gazlarin dagiliminin saglanmasinda ve olusan
akimin ve suyun toplanmasinda kullanilan MEG’den sonra en 6nemli sistem pargasidir. Ayrica akis plakalar
yakit pilinin 1s1l yonetimi i¢in de kullanilmaktadir. Tiim bu iglemleri ayni1 anda yapan akis plakasinin {izerinde
bulunan kanallarin geometrik tasarimi, gaz dagilimini, olusan suyun toplanmasini ve 1s1 dagilimini dogrudan
etkiledigi icin ¢cok dnemlidir. Bu calismada, PEM yakat pili i¢in farkli akis geometrisine sahip akis plakalart imal
edilerek farkli basing degerlerinde performans testleri yapilmistir. Deneysel ¢alismalar, basingli ¢aligtirilan ¢oklu
serpantin akis plakasi tasariminin en iyi sonucu verdigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: PEM yakait pili, basing, akis kanali tasarimi, performans

INVESTIGATION OF FLOW CHANNEL DESIGN EFFECTS ON PEM
FUEL CELL PERFORMANS

ABSTRACT

The fuel cell is a power generation unit which converts chemical energy directly into electricity and heat in the
form of usable energy by the electrochemical reaction under hydrogen and air supplied. The flow plates are the
most important part of the system after the Membrane Electrode Group (MEG) used for the distribution of the
gases and the collection of the current and water in the fuel cells. The flow plates are also used for the thermal
management of the fuel cell. The geometric design of the channels on the flow plate, which performs all of these
operations at the same time, is very important because it directly affects the gas distribution, water collection and
the heat dissipation. In this study, flow plates with different flow geometry of the fuel cell are fabricated and
performance tests are performed at different pressures. The experimental results indicated that the multi-
serpentine flow plate design with pressure is found to exhibit the highest performance.

Keywords: PEM fuel cell, pressure, flow channel design, performance

1. GIRIS

Diinyada enerjiye olan ihtiyag her gegen giin daha da artmaktadir. Ozellikle petrol ve dogal gazi olmayan
iilkeler farkli enerji kaynaklari ile ilgili arastirma ¢aligmalarini hizlandirmistir. Bu ¢alismalardan bir tanesini de
hidrojen teknolojileri olusturmaktadir. Son yillarda yakit olarak hidrojen ve tiirevlerini (metanol, dogalgaz, dizel
vb.) kullanmak suretiyle yakitin enerjisini elektrokimyasal olarak 1s1 ve elektrige doniistiiren sistemler olan yakit
pillerinin arastirma gelistirme ¢alismalarina olan ilgi artmistir. Bu ilginin en 6nemli nedeni ise kojerenasyon ile
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kullanilabilir 1s1 ve elektrik enerjinin toplam verimliligin %80’nin iizerine ¢ikmasidir. Literatlirde kullandig
elektrolit tipine gore farkli tiirden yakit hiicreleri bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda ticari olarak en yaygin
kullanim alanina sahip olan PEM (Proton Exchange Membrane) yakit pilleri incelenmistir.

PEM yakit pilleri anot ve katot olmak iizere iki adet elektrot igerir. Bu elektrotlar birbirlerinden polimer
membran elektrolit ile ayrilmislardir. Her iki elektrot bir kenarlarindan ince platin katalizor tabakasi ile
ortiillmiistiir. Yakit olarak kullanilan hidrojen, yakit hiicresinin anot kenarindan beslenir. Anotta, platin katalizor
varliginda, serbest elektronlar ve protonlar ayrisir. Serbest elektronlar, dig ¢evrimde kullanilir ve elektrik akimin
olustururlar. Protonlar, polimer membran elektroliti gegerek katoda dogru hareket ederler. Katotta, havadaki
oksijen dis ¢evrimden gelen elektronlar ve protonlar saf su ve 1s1 olusturmak iizere birlesmektedirler (Sekil 1).
Tek bir yakit hiicresi teorik olarak 1,23 Volt, gercekte ise 1 Volt civarinda potansiyel iiretir. Istenilen elektriksel
giic miktarin1 kargilamak i¢in yakit hiicreleri seri ya da paralel olarak birlestirilmektedir. Bu sekilde birlestirme
ile olusan sistem literatiirde “Yakit Pili Yigini, Yakit Hiicre Grubu, Yakit Pili Stagi (Fuel Cell Stack)” olarak
adlandiriimaktadir.

Bipolar veya akis plakalar: iizerindeki akis kanallar1 genellikle kare kesitli olmakla beraber ikizkenar yamuk,
liggen, yarim ¢ember gibi tasarimlar lizerine literatiirde ¢aligmalarda yapilmistir [1]. Akis kanali, siirtinmeden
kaynaklanan basing diisiimlerinin miimkiin olan minimal seviyede olmast i¢in 1-2 mm kanal genisligi ve
derinliginde imal edilmektedir. Akis plakalarinin imalati i¢in yaygin olarak freze ile talag kaldirma metodu
kullanilmaktadir. Bunun disinda alternatif olarak elektro-oksidasyon yontemleri, kalipla presleme yontemleri de
kullanilmaktadir. Bu yontemlerden en ucuz ve seri liretime uygun olani pres ile imalat metodudur.

Literatiirde yapilan simiilasyon ¢alismalarinda optimum performans saglayan kanal derinligi, kanal genigligi ve
taban genisligi i¢in sirasiyla 1,5; 1,5; 0,5 mm oldugu rapor edilmistir [2]. Kanaldaki taban genisliginin azalmasi
anot katalizoriine yakin yilizeydeki hidrojen konsantrasyonunu arttiracak ve performansa olumlu etki
saglayacaktir. Bunun igin sifira yakin taban genisliklerine sahip ii¢gen ve yari1 ¢ember kesit alanli akis kanalinda
hidrojen anot ylizeyine daha yogun temas edebilmektedir. Pratikte ise bu tasarim Onerilerini kisitlayan bazi
imalat ve performans kaybi1 sonuglart ortaya ¢ikmaktadir. Performans kaybinin en 6nemli sebeplerinden birisi ise
suyun yayilarak yiizeye tutunmasi ve uzaklastirma problemidir. Yakit hiicreleri temel olarak Membran Elektrot
Grubu (MEG), akis plakalart (bipolar plaka), akim toplama plakalari, sikistirma plakalari ve bunlarin baglanti
elemanlarindan olusmaktadirlar. Sekil 2°de bir yakit pili hiicresini olugturan elemanlar gosterilmistir.
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elektriktist
2Hy + 0y ——— 2H,0

MEG
Conta
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Bipolar Plaka

Alam Toplama Plakasi Sikistirma Vidalan

Shistema plakes Yakit ve Oksidant Gaz Kollektariers

Anot Elektrolit Katot

Sekil 1. PEM tipi yakit hiicresinin ¢aligma semasi Sekil 2. PEM tipi yakit hiicresini olusturan elemanlar

Literatiirde yakit pilleri i¢in kullanilan bir¢ok farkli akig alani tasarimlart bulunmaktadir. Bunlardan temel
tasarim olarak kullanilan paralel, serpantin, igne ve kapali (interdigited) tip akis alani tasarimlar Sekil 3°te
verilmigtir.

Diiz veya paralel tasarim (Sekil 3a), giris ve ¢ikiglara bagli bir¢ok sayida ayr1 paralel akis kanalindan meydana
gelmistir [3]. Yakit pillerinde uzun siireli ¢alismalar i¢in diisiik ve kararsiz voltaja sebep olmaktadir. Bu
tasarimda gaz ve sivi dagilimi homojen olmamaktadir. Bu sikintilarin giderilmesine yonelik birgok diizenlenmis
paralel akis tasarimu gelistirilmistir [4-6]. Bu tasarimlar diger yakit pillerinde de kullanilmaktadir.

Serpantin akis alani (Sekil 3b) elektrokimyasal tepkime sonucunda olusan suyun belli bolgelerde tikanma
yapmasint engellemek icin akis kanallarmin siirekli oldugu bir tasarimdir. Bu tasarim reaksiyona giren
maddelerin tiim aktif alan boyunca ilerlemesini saglar. Boylece reaksiyona giren malzemeler igin Slii alan
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kalmaz. Yiiksek akim yogunluklari i¢in tasarima birbirine paralel birkag¢ akis kanal agilabilir. Cavalca ve ark. [7]
seri ve paralel tasarimlari birlestirerek boliimlere ayirmislar ve yeni tip birlestirilmis ¢oklu akis alam
olusturmuglardir. Bu tasarimda akisin ulagsmadigi yiizey olmadig:r dikkat ¢ekmektedir. Reaksiyona giren
maddeler aktif alan boyunca diizgiin dagilmaktadir. Ozellikle PEM (hidrojen yakitli) ve metanol yakit pilleri igin
yaygin olarak kullanilmaktadir [8-10]. Fakat yiiksek akis direncinden dolayi kati oksit yakit pilleri (KOYP) igin
kullanilmasi tercih edilmemektedir.

Igne tipi akis alaninda (Sekil 3c) katot ve anot plakalari, genellikle dairesel veya dikddrtgen seklindeki
cikintilardan olugsmaktadir. Bu tasarimda basing diisiimii ¢ok azdir ve reaksiyona giren gazlar en az direng ile
karsilastiklar1 yoldan gitme egilimindedirler [11-13]. Bu durum PEM yakit pilleri i¢in kiitle akiginin olmadigi
0li bolgelerin olusmasina, akisin diizgiin dagilmamasina, dolayisiyla da diigiik hiicre performansina neden
olabilmektedir. Fakat KOYP gibi yiiksek sicakliklarda yiiksek gaz dinamiklerine sahip sistemlerde
kullanilabilmektedir.

(b)
EEEEEEEEDN
EEEmmmmmma
EEEEEEEEN
(© (d)

Sekil 3. Literatiir yaygin olarak kullanilan akis geometrileri

Kapali (interdigitated) akis alani (Sekil 3d) yukarida belirtilen klasik akis alanlarina gore ¢ok farkli bir
tasarima sahiptir. Kanallarin uglar1 kapalidir, bu yiizden reaksiyona giren maddelerin tizerinde bir basing olusur.
Bunun sonuncunda reaksiyona giren maddeleri elektrot yiizeyine dogru iter, bundan dolay1 yiiksek gii¢
yogunlugunda yiiksek performans elde edilebilmektedir. Fakat bu tasarimda biiyiik basing kayiplart ve buna
bagli olarak yiiksek pompalama ihtiyaci dogmaktadir. Ayrica olusan suyun tahliyesi i¢in bazi sikintilar
olugmaktadir. Bu yiizden kii¢iik boyutlu hiicreler ve PEM tipi yakit pilleri igin daha uygun olmaktadir [14].

Yukarida agiklanan akig alanlarina ek olarak biomimetic (bio-inspired-yaprak damarlari, akciger hava kanallari
vb.) akis alani, fractal akis alani ve elek akis alanlari da yakit hiicreleri i¢in kullanilabilmektedir. Literatiirde
patenti alinmis veya sayisal ve deneysel c¢aligmalarda incelenen akis alanlari bu temel akis alanlarindan yola
cikarak, yakit ve oksitleyicinin homojen dagilimi ve olusan su ve 1sinin yonetimini iyilestirmek igin gelistirilmis
akig alanlarindan olugmaktadir. Saripella ve ark. [15] yaprak deseni tasarimina benzeyen (bio-inspired) bir
tasarimu kapali tip akis alani ile birlestirerek sayisal ve deneysel olarak karakterize etmistir. Elde ettigi sonuglart
tek kanalli serpantin akigh yakit pili ile karsilagtirmis ve gelistirmis olduklart akig alanin daha yiiksek gii¢
degerlerine ulastigini bildirmislerdir.

Literatiirde goriilldiigii gibi bir¢ok akis alani tasarimi bulunmaktadir. Bunlarin da birgogunda deneysel
caligmalarin pahali olmasi sebebiyle sadece sayisal modelleme yolu ile performans ve akis analizleri yapilmistir.
Yakit pilleri igin igerisinde sivi ve gaz akisinin birlikte bulundugu, elektrokimyasal, fiziksel ve 1s1 transferi
¢oziimlemelerinin bir arada bulundugu karmasik bir sayisal c¢aligmaya ihtiyac duymaktadir. Coziim
parametrelerinin ¢ok olmasi sayisal ¢aligmanin kiigiik alanlarda yapilmasi ile sinirlt kalmaktadir. Birgok sayisal
calisma varsayimlar ile gercek sartlardan ¢ok uzaklagmaktadir. Bu nedenle yakit pilleri i¢in bazi ¢aligmalarin
deneysel olarak da yapilmasi 6nem arz etmektedir.

Bu ¢alismada literatiirde yaygin olarak kullanilan serpantin ve paralel tip akis alanlar1 modifiye edilerek farkli
basing degerlerinde performanslari deneysel olarak 6l¢iilmiistiir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Membran Elektrot Grubu (MEG)

PEM yakit pillerinde MEG, temel reaksiyonlarin meydana geldigi kissimdir. PEM yakit pillerinde elektrolitin
temel gorevi pozitif hidrojen iyonlarim (H+) gegirip elektronlarin (e-) gecisine izin vermemesidir. Bdylece
hidrojen protonlarinin elektronlarindan ayrilmast saglamaktadir. Polimer elektrolit membran; iyon (H+)
iletkenligi ayn1 zamanda elektriksel yalitkanlik, asidik 6zellik, kimyasal ve mekanik olarak da kararlt bir yaprya
sahip olmak gibi temel 6zellikler igermektedir. PEM yakit pillerinde genellikle perflorokarbon-siilfonik asit
iyomeri kullanilmaktadir. Bunlar tetrafloretilen kimyasal bilesikleri ve c¢esitli florosulfon monomerlerinin
birlestirilmeleri ile olugturulmaktadir. Giinlimiizde membran tiretiminde kullanilan Dupont firmasimin gelistirdigi
Nafion, bilinen en iyi polimer malzemedir. Asagidaki sekilde Nafion’un genel kimyasal yapisi (omurgasi)
politetraflouroetilen-asit (PTFE-asit) gosterilmektedir. Burada PTFE-asit iki temel yapidan meydana gelmektedir
[16]. Deneysel ¢aligmalar Paxitech firmasindan (Echirolles, Fransa) alinan 50 um membran kalinliginda, %70
Pt/C ve 0,5 mg Pt/cm? 50 cm? aktif alana sahip membran elektrot gruplari kullanilmistir. MEG’nun iizerinde
karbon bez sicak pres ile yapistirilmistir. Sizdirmazlik elemani olarak silikon conta kullanilmustir. Sekil 4’te
deneysel caligmalarda kullanilan karesel MEG’a ait fotograf gosterilmistir.

f

Sekil 4. Deneysel ¢aligmada kullanilan kare ve dairesel MEG

2.2. Bipolar (Cift kutuplu) Plakalar

Yakit pillerinde Membran Elektrot Grubu (MEG) i¢in gazlarin dagiliminin saglanmasinda ve olusan akimin ve
suyun toplanmasinda kullanilan bipolar plakalar MEG’den sonra en dnemli sistem elamanidir. Tek bir MEG’den
olusturulan ve tekli hiicre ad1 verilen yakit pili hiicresinde iki adet bipolar plaka bulunmaktadir. Bu plakalarin
iizerinde, MEG’in gaz difiizyon tabakasimna yakit ve oksidanti saglayan akis kanallar1 bulunmaktadir. Yakit
hiicreleri seri olarak birlestirildiginde akis plakasinin bir ylizeyinde anot gazi (veya sivi-metanol) diger
yilizeyinde ise katot gazi gegmektedir. Ayni plakanin iizerinde hem anot hem katot kutuplari bulundugu igin
“Bipolar Plaka (Cift kutuplu plaka)” olarak adlandirilmistir. Yakit pili staklarinda sogutma iglemi igin ekstra
plaka da kullanilabilmektedir.

Bipolar plakalar (BPP) PEM yakit pili staklarinda performansi dogrudan etkileyen, iyi bir stak performansi ve
calisma siiresi i¢in en 6nemli pargalardan birisidir. Bipolar plakalar {izerinde bulundurduklar1 akis alanlari ile
elektrotlara reaktant gazlarimin temasini saglarlar ve elektrokimyasal hiicre staklarinda bir hiicreden digerine
elektriksel olarak baglanmasini saglarlar. Ayrica plakalar, mekanik olarak zayif ince olan MEG’lere yapisal
olarak destek saglamaktadir. Bunun yaninda hiicrelerde olugsan suyun yonetimini kolaylastirmak igin de
kullanilmaktadir. Sogutma plakalariin bulunmadig sistemlerde ise 1s1l yonetimi saglarlar. Plakanin malzemesi
ve kanal tasarimi bu fonksiyonlarin gelistirilmesine yardimci olmaktadir. Kanal tasarimi, diiz akis, serpantin akis
veya interdigitated akis (engelli akis), icten kolektorlii, icten nemlendirme ve igten sogutma vb. kapsamaktadir.
BPP tasarimu {izerinde birbirine zit birgok fonksiyonel gereklilikler bulundugu igin BPP i¢in optimal tasarimin
belirlenmesi gerekmektedir.

Bipolar plakalar i¢in temel gereklilik fizikokimyasal karakteristiklerinden beklenir. Yani, reaktant gazlarin
konsantrasyon kaybi yasamadan elektrot yiizeylerine diizgiin bir sekilde dagilmasi gerekmektedir. Bunun
yaninda akim toplamak igin yiiksek elektriksel iletkenlik degerlerine, stak biitiinligii icin yiiksek mekanik
dayanim degerine, giivenli ¢aligma icin reaktant gazlari sizdirmama &zelligine, uzun ¢alisma 6mrii i¢in zorlu

410



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci., 2018, 7(1): 407-416

AKIS KANALI TASARIMININ PEM YAKIT PILI PERFORMANSINA ETKILERININ INCELENMES]

hiicre ¢aligma sartlarina ve korozyona karsi yiiksek dirence, kolay imalata ve diisiik maliyete sahip olmast
beklenmektedir.

BPP i¢in anlatilan gereksinimlere en uygun olan malzeme kompozit grafit plakalar olmugtur. Giiniimiizde yakit
pillerinin 6zelliklerine uygun sekilde imal edilmis kompozit grafitler ticari olarak satilmaktadir. Bu ¢aligmada
Schunk (Neckar, Almanya) marka, kompozit grafit plakalar kullanilmistir. Grafit plakalar CNC freze ile farkli
akis geometrisine sahip olacak sekilde islenmistir. Sekil 5°te performans karsilagtirmasi i¢in imalatt yapilan akis
plakasi tasarimlari gosterilmistir, Sekil 6’da imalat sonrasi fotograflar1 gésterilmistir. Bu tasarimlarin kanal
boyutlar1 ve 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

(d) ©

Sekil 5. Deneysel calismada kullanilan akis plakasi tasarimlart (a) Serpantin akis dairesel
tasarim (Tasarim 1), (b) modifiye edilmis dairesel serpantin akis (Tasarim 2), (c) karesel
serpantin akig (Tasarim 3), (d) modifiye edilmis serpantin akis (Tasarim 4), (e) paralel akis
(Tasarim 5)

Sekil 6. imalat: tamamlanmus tasarimlardan 6rnek fotograflar
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Tablo 1. Akis geometrilerinin teknik 6zellikleri

) Kanal ) .
Tasarim No Tasarim Tipi — — Aktif Alan Gorsel
Genisligi |Derinligi

Tasarim 1 Dairesel 3'lii Serpantin 1mm 1mm 50 cm? .
Tasarim 2 Dairesel 4'li Serpantin | 1,5mm | 1,5mm 50 cm? .
Tasarim 3 Karesel 4'lii serpantin 1mm 1mm 50 cm? .

Karesel 4'li serpantin, )
Tasarm 4 . i 1mm 1mm 50cm

genis radius
Tasarim 5 Karesel paralel akis 1mm 1mm 50 cm? -

Deneysel calismalar Nigde Omer Halisdemir Universitesi Prof. Dr. T. Nejat Veziroglu Temiz Enerji Uygulama
ve Arastirma Merkezinde yapilmistir. Deneyde kullanilan MEG’ler i¢in US Fuel Cell Council (USFCC)
tarafindan yayilanan standart tek hiicre testi i¢in hazirlama prosediirleri uygulanmstir [17]. Deneysel ¢alisma
esnasinda Akim-Voltaj ve Akim-Giig¢ egrileri olusturulmustur. Deneylerdeki MEG’lerin, diger deneylerde de
kullanilabilmesi ve erken bozulmamasi i¢in MEG’ler 50°C sicaklikta test edilmistir. Hiicreler ortam atmosferi ve

30 PSI i¢ basing degerlerinde, hidrojen stikometrisi 2, hava stikometrisi 3 olacak sekilde test edilmistir.

Deneysel ¢alismada ElectroChem (Woburn, ABD) marka yakit pili test istasyonu kullanilmigtir. Yakit ve hava
50°C sicakligindaki nemlendiriciden gegirilerek yakit piline gonderilmistir. Boylece hiicrenin nemli kalmasi ve
ayn1 zamanda sicakligini korumasi saglanmistir. Sisteme ait deneysel akis semas1 Sekil 7°de gosterilmis olup

deneysel diizenege ait laboratuvar goriintiisii Sekil 8’de verilmistir.

Hidrojen Tanki

Sekil 7. Deneysel kurulum diyagrami
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Sekil 8. Deneysel diizenegin fotografi

3. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 9-13’te tiim akis tasarimlarinin performans grafikleri basingli ve basingsiz olacak sekilde gosterilmistir.
Tim akis tasarimlarinda basingli durumlarindaki Voltaj-Akim ve Giig-Akim grafigi ise Sekil 14’te
kargilagtirilmistir. Buna gore en iyi performansi yaklagik 15 Watt giic sergileyen karesel serpantin akis
(Tasarim 3) saglamistir (Sekil 5c). ikinci en iyi performans dairesel serpantin akis (Tasarim 1) ile elde edilmistir
(Sekil 5a). iki sonug birbirine yakin ciksa da karesel tasarim, aktif alanin tiim yiizeyde maksimum kullamlmasi
sonucu biraz daha iyi performans sergilemistir. Bu iki tasarimdan sonra gelen Tasarim 2 ve 4 birbirine yakin
performans sergilemis ve 12-13 Watt giic degerinde bir performans elde edilmistir. Dikkat edilirse bu
tasarimlarda akigin daha kolay olmasi i¢in akis kanalarinda dairesel doniisler olusturulmustur. Bu doniigler akis
i¢cin olumlu olsa bile aktif alanda gazin ulagsamayacagi bdlgelerin olusmasina neden olmustur. Bu &lii bolgeler
performansin diisiikk ¢itkmasinin nedeni olarak gériilmektedir. Bu bes tasarimdan en diisiik performanst modifiye
edilmis paralel akig tasarimi sergilemistir. Bu tasarim katotta olusan su damlaciklarinin yergekimi ile tahliyesinin
kolaylagmasi i¢in tasarlanmistir. Yiiksek gii¢ yogunluklarinda olusan su miktar1 performansta 6nemli diisiislere
yol agabilmektedir. Fakat diisiik gii¢ yogunlugu nedeniyle olusan su damlaciklarinin performansa etkisi daha az
oldugu i¢in diger tasarimlar su birikiminden dolay1 ¢ok fazla performans kaybi yasamamistir. Yakit diflizyon
etkisinin az olmasi nedeniyle bu tasarimdan beklenen performans elde edilememistir. Akig alani tasarimlart 50
cm? aktif alan i¢in test edilmis olup daha biiyiik aktif alanlarda farkli sonuglarin ¢ikma ihtimali bulunmaktadir.

Sekil 15°te basinglandirmanin hangi tasartmi ne oranda etkiledigini incelemek icin bir karsilagtirma
yapilmigtir. Buna gore paralel tasarim (Tasarim 5) basinglandirma sonucunda en yiiksek performansi veren
tasarim olmustur. Bunun en 6nemli nedeni olarak basing etkisi ile yakitin aktif ylizeye olan temasinin artmis
olmasi olarak goriilmektedir. Diger tasarimlarda yakit zorlanmis bir sekilde yiizeye ile uzun siire temas halinde
kalirken paralel akista yiizey ile kontak temasi daha kisa slirmektedir.

16 12 14
14 10 12
= 12 =08 10
G 108 35 g
S < > 8 =
= 8 06 g
g g 2 6 .5
: S :
S 60  So4 . C
4
0.2 Basingli 2 0,2 Basingh 2
= = = Basingsiz = = = Basingsiz
0,0 0 0,0 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30
Akim (Amper) Akim (Amper)

Sekil 9. Dairesel tasarim serpantin akig i¢in  Sekil 10. Modifiye edilmis dairesel tasarim serpantin
performans sonuglari (Sekil 5a) akis i¢in performans sonuglar1 (Sekil 5b)
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S. CELIK
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Sekil 11. Karesel tasarim serpantin akis igin

performans sonuglari (Sekil 5¢)
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Sekil 13. Paralel akis icin performans sonuglart (Sekil
5e)
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Sekil 12. Modifiye edilmis karesel tasarim serpantin
akig i¢in performans sonuglari (Sekil 5d)
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Sekil 15. Tim akis geometrilerinin basingli durumdaki performans artis

ylizdelerinin karsilagtirmasi
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AKIS KANALI TASARIMININ PEM YAKIT PILI PERFORMANSINA ETKILERININ INCELENMES]

4. SONUCLAR

Bu calisma sonucunda, PEM yakit pili akig alani tasariminin etkilerinin gozlemlenmesi i¢in literatiirde var olan
akig geometrileri de gbz onilinde bulundurularak 5 farkli tasarim gelistirilmistir. Bu tasarimlar dairesel aktif alana
sahip 3’lii serpantin akis kanalli tasarim (Tasarim 1), yine dairesel aktif alanli tasarim 4’li serpantin ve daha
genis akis kanali tasarimi (Tasarim 2), karesel aktif alanli 4’lii serpantin (Tasarim 3), karesel aktif alanli 4’1i
serpantin ve akis doniisleri kavisli (Tasarim 4), karesel aktif alanli paralel akis (Tasarim 5) tasarimlaridir.
Tasarimlarda aktif alanlar karesel ve dairesel olarak iki farkli kategoride, akis kanali genisliginin etkisinin
goriilmesi i¢in dairesel tasarim iizerinde daha genis aktif alanin agilarak karsilagtirma yapilmistir. Ayrica karesel
tasarimda akis kanallarinin doniislerinin kavisli olup olmamasi ve paralel akis ile karsilastirilmasimin yapilmasi
saglanmustir. Tiim deneyler hem ortam atmosferinde hem de akig alani basincinin arttirilmasi ile sabit sicaklik ve
nem degerlerinde test edilmistir. Buna gore elde edilen deneysel sonuglar rapor edilmistir.

Deneysel sonuglara gore dairesel ve karasel tasarimlarda en iyi performansi ¢ok az farkla karesel tasarim
vermistir. Ote yandan dairesel tasarimin aktif alaninda tasarim geregi 6lii bolgeler bulunmakta ve bu 6lii
bolgeleri de goz Oniine kattigimizda dairesel tasarimin da homojen sikistirilabilme 6zelliginden 6tiirii tercih
edilebilecek bir tasarim oldugu sdylenebilir. Dairesel tasarimda serpantin kanal genislik ve derinligi 1 mm’den
1,5 mm ye ¢ikarilmis ve serpantin tasarimi iizerinde diizenlemeler yapilmistir. Daha genis kanal tasariminin
performansa olumsuz bir etkisi oldugu, yaklasik %25 performans kaybi oldugu Sekil 14’teki karsilastirmada
goriilmektedir.

Karesel tasarimlar icerisinde performansi en iyi ¢ikan akis geometrisi karesel aktif alanli 4’lii serpantin
(Tasarim 3) olmustur. Paralel akis i¢in performans en diisiik ¢ikan tasarim olmustur. Bunun en dnemli nedeni
olarak hidrojenin yiizey ile temasi i¢in yeterince zamani olmadig1 ve kanali hizli terk etmesi olarak gosterilebilir.
Yine bu paralel akisli tasarimda akig alaninin basinglandirilmasi sonucunda performansi yiizde olarak en ¢ok
artan tasarim ¢ikmistir. Bu sonug performansin diisiik ¢ikma nedenini ispat niteligindedir.

Karesel tasarimlar igerisinde akig kanallarinin doniis kisimlarinin daha genis capta yapilmasi performansa
olumsuz etki etmistir (Tasarim 4). Bu tasarimin amact yiizeydeki su zerreciklerinin daha keskin koselerden
olusan Tasarim 3’e gore daha rahat tahliyesinin saglanmasi ve akisin daha diizgiin ilerlemesini saglamak olmakla
birlikte kanal doniislerinde genis captan dolayr olusan Olii bolgeler sistemin aktif alaninin tam olarak
kullanilmasini kisitlamistir.

Sonug olarak akis geometrisi olarak ¢oklu serpantin akigi performansa olumlu sonu¢ vermistir. Kanal genislik
ve derinliginin 1 mm olmasi performans i¢in yeterli seviyededir. Bu sonuglar nem ve sicakligin sabit tutulmast
neticesinde elde edilmis sonuglardir. Farkli sicaklik ve nem oranlarinda farkli sonuglar verebilecektir. Belirlenen
sicaklik ve nem degerleri otonom ¢alisma sartlarina uygun olmasi sebebi ile sabitlenmis ve sadece akis
geometrisinin etkisinin ortaya ¢ikmasi gézlemlenmistir.
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