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Ozet

Proton degisimli membran (PEM) yakit hiicrelerinde yiiksek verim almak i¢in, hiicredeki
suyun yonetimi ¢ok Onemlidir. Hiicredeki suyun olmasi gerekenden diisiikk veya yiiksek
olmas: hiicre performansimi olumsuz etkilemektedir. PEM yakit hiicrelerinde su yonetimi,
membran nemliligi ve katottaki su tagkinliginin 6nlenmesi konularini kapsar. Protonlarin
anottan katoda iletilmesi i¢in membranin yeterli miktarda su almasi gerekir. Suyun gerekli
miktardan az olmasi membran kuruluguna neden olur. Fazla su ise katotta su tagkinlarina
sebep olur. Bu durumda oksijen gazinin gaz difiizyon tabakalarindaki gozeneklerden gegisi
engellenir. PEM yakait hiicrelerinde su yonetimi islem parametreleriyle kontrol edilir.

Bu ¢alismada PEM yakit hiicrelerinde hava stokiyometrik orani ve hava bagil neminin hiicre
performansina etkisi arastirilmigtir.

Anahtar Kelimeler : PEM yakit hiicresi, su yonetimi, bagil nem,hava stokiyometrik orani

Abstract

To manage the Fuel Cell is more important for the Proton Exchange Membrane Fuel Cell’s
high efficiency. The cell’s water of a low or high level effects the cell of performance in
negative way. PEMFC of water management includes the membrane’s humidty and the
cathode’s water of overflow subjects. For this reason, the membrane has got a enough water
for the conduction of protons between anode to cathode. If water of cell has a little quantity
humidity, the membrane becomes a dry surface. If water of cell has much quantity humidity,
water overflows in the cathode. In this situation, the oxygen gas is blocked through the gas
diffusion layer’s transportation in a pore. PEMFC of water management is controlled by the
process parameters.

In this study, PEMFC was researched about air stoichiometer ratio and the membrane’s
relative humidty for the cell’s performance.
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1. GIRiS

Enerji, insanoglunun diinyadaki birincil ve ikincil ihtiyaglarini karsilamada gereksinim
duydugu en 6nemli hareket kabiliyetidir [1]. Giiniimiizde niifusun artmasi, sanayilesme gibi
sebepler enerji ihtiyacinin artmasina neden olmaktadir. Bu enerji gereksinimi, fosil yakitlar
olarak adlandirilan komiir, petrol gibi kaynaklardan saglanmaktadir. Fakat bu kaynaklarin
sinirli olmasi ve ¢evreye ciddi zararlar vermesi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini
zorunlu hale getirmistir. Alternatif enerji kaynaklar1 enerji probleminin ¢dziimii olarak
giindemdeki yerini korumaktadir. Ozellikle ¢evreye zarar vermemesi, uygulanabilir ve diisiik
maliyetli olmasi alternatif bir enerji kaynaginin tagimasi gereken belli bagh nitelikleridir [1].
fnsanoglunun enerjiyi degerlendirme segeneklerinden biri “elektrik enerjisi” seklindedir. Bu
kapsamda yakat pilleri sahip oldugu pek ¢ok olumlu 6zellikle 6n plana ¢ikmaktadir [2].

PEM yakit hiicreleri diisiik sicaklikta calismalari, sessiz olmalar1 ve yiiksek gii¢
yogunluguna sahip olmalarindan 6tiirii 6nemli bir alternatif enerji kaynagidir. Yiiksek giic
yogunlugu i¢in 6nemli bir faktér olan konu; membran ve elektrot takimi arasindaki su
dengesinin iyi yOnetilmesidir. Ayrica PEM yakit hiicrelerinin performanst membranin
iletkenligine baglidir [3].

PEM yakit hiicrelerinde su katotta iiretilir. En ideal halde bu olusan su, elektroliti
gereken nemlilikte tutar. Katottan verilen hava, reaksiyon igin gereken oksijeni kargilamaya
ve olusan fazla suyu uzaklastirmaya yeterli olur. Katottan anoda suyun diflizyonu sonucu
elektrolitin tiim ylizeyi istenilen nemlilikte olur [4]. Bu nedenle katotta iiretilen suyun
yonetimi oldukga 6dnem kazanir.

Eger su tagmimi, suyun iiretiminden az ise katotta agir1 su birikimi olmasi sonucunda
su tagmalar1 olusarak oksijenin katot katalizor ve gaz diflizyon tabakalarinin gézeneklerinden
transferi engellenmis olur. Bu problem yakit hiicresinin performansini disiiriir [5]. Su
tasimimi su Uretiminden fazla ise membranin kurumasi s6z konusu olur. Bu da membran
iletkenliginin azalmasina, dolayisiyla membranin proton gegirgenliginin azalmasma neden
olur. Katottaki su fazlaligi, orta ve yiliksek akim yogunluklarinda islem parametreleriyle
kontrol edilir [3].

Bu c¢alismada PEM yakit hiicrelerindeki su yonetimi arastirilmig, islem
parametrelerinden hava stokiyometrik orani ve havanin bagil neminin hiicre performansina

etkisi incelenmistir.
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2. PEM YAKIT HUCRELERININ YAPISI VE CALISMASI

Bir PEM yakit hiicresi iki elektrot ile bu elektrolit arasina yerlestirilmis elektrolitten
meydana gelir. Anoda gonderilen hidrojen, anot {izerindeki gaz kanallarindan gegerken
protonlara (H") ayrisir. Elektrolit sadece protonlarin gegisine izin verir ve protonlar elektrolit
iizerinden katoda gegerler. Elektronlar ise dis devre yoluyla katoda ulagirlar. Benzer sekilde
katottaki gaz kanallarindan gecen hava katoda gelir. Katotta oksijen, proton ve elektronlarin
reaksiyona girmesi sonucu su elde edilir. Elektronlarin dis devre yoluyla iletilmesi ile de

elektrik akim tretilir.
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Sekil 1. Tek bir PEM yakit hiicresinin sematik gésterimi [6]

Sekil 1. de goriildiigii gibi yakit hiicresinde iki kimyasal reaksiyon olan: Anotta
yiikseltgenme reaksiyonu ve katotta indirgenme reaksiyonu olusur. Membran iki elektrot
arasinda yer alir. Elektrotlar gaz difiizyon tabakasi ve katalist tabakadan olugmaktadir.

Bir yakit hiicresinin performans: akim yogunlugu — gerilim karakteristik egrisiyle verilir.

Yakit hiicresinin gerilimi akim yogunlugunun artmastyla azalir.
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Sekil 2. Hidrojen/hava Polimer Elektrolit Plakali Yakit Pilinde Gerilim ve Akim Yogunlugu
Grafigi [7]
Sekil 2.’de bir PEM yakit pilinin performans egrisi verilmistir. Yakit pilinin

performansi islem parametrelerine bagl olarak degisir. Bir PEM yakat pili genellikle, 70-80
°C civarinda bir sicaklik, 3-5 atm reaksiyon kismi basincinda ve ~% 100 bir zar nemliliginde

en iyi performansi gosterir [6].
3. PEM YAKIT HUCRELERINDE SU HAREKETI

PEM yakit hiicrelerinde yiiksek verim elde edilebilmesi i¢in hiicredeki su yonetimi
oldukc¢a 6nemli bir konudur. Uygun bir su ydnetimi, membranin nemlendirilmesi ve katottaki
su taskinlarmin 6nlenmesini igerir. Yakit hiicresinde su hareketi iki sekilde: Elektroosmatik
siiriiklenme ve geri difiizyon olarak gerceklesmektedir. Elektroosmatik siiriiklenme olay1
anottan katoda dogrudur. Protonlar anottan katoda giderken bazi su molekiillerini de
beraberlerinde tasirlar. Bu durumda 6zellikle yiiksek akim yogunluklarinda katot iyi derecede

1slak olsa bile anot kuruyabilir [4].

Membrane

Alr+H;0n Hy+H,0,
— -

3 =

< E

z s

¢ &

i i

- -

S :
Excess Air 4 H:0 Excess H,
H:00 Tr ransport + H:Ou

Cathode catalyst layer Anode catalyst layer

Sekil 3. PEM yakit hiicresinde su hareketi semast [5]
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Sekil.3 bir PEM yakit hiicresindeki su hareketini gostermektedir. Katottaki su
tagkinlarinin onlenmesi icin iiretilen suyun uzaklastirilma hizi 6nemlidir. Bu ise iyi bir hava
akimiyla olur. Havanin sicaklif1 artik¢a tastyabilecegi su daha da hizh artar, yani bagil nem
diiser. Bu membran iizerinde olumsuz bir etki yapar. 60 °C’nin lizerinde calisilmasi
gerektiginde elektrotlar, iiretilen sudan ¢ok daha fazlasini havaya transfer ederler. Bu nedenle
hava yakit piline girmeden dnce nemlendirilir. Yakit pilinde nemlendirici kullanmamak i¢in,
havanin stokiyometrik orani 0yle ayarlanmalidir ki, ¢ikig havasi yaklasik %100 bagil nemde
olsun. Bunun i¢in 1slakliin hiicrenin her yerinde dengede olmasi gerekir [4].
4.iISLEM PARAMETRELERININ HUCRE PERFORMANSINA ETKIiSi
4.1 Hava Stokiyometrik Oranimin Etkisi

Hava akig orani hiicre performansini etkileyen ¢cok énemli bir faktordiir. Tablo 1. ve
Tablo 2. farkli hava stokiyometrik oranlarina karsihk hiicre geriliminin degisimini

gostermektedir. Veriler farkl iki kaynaktan alinmustir [8,9].

Tablo 1. Hava stokiyometrik orani ve hiicre gerilimi degisimi (I=1 A/enr’)

Hava stok. orani
1,5 2 2,5 3
V (Volt) [ 0,55 | 0,56 | 058 | 0,6

Tablo 2. Hava stokiyometrik orani ve hiicre gerilimi degisimi (I=1 A/cnr’)

Hava stok. orani
15 2 2,5 3
V(Volt) | 0477 | 0486 | 0,492 | 0,496

Tablo1 ve Tablo 2’de verilen degerler grafik olarak gosterilirse hiicre geriliminin hava

stokiyometrik oranina gore degisimi daha net goriiniir.
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Sekil 4. Hava stokiyometrik oraninin etkisi(I=1A/cnr’)

Sekil 4.°de de goriildiigii gibi hava stokiyometrik orani arttikga hiicre gerilimi
artmaktadir. Cikigtaki yliksek stokiyometrik oranlarinda, membranin her iki kenarmdaki su
buhar1 aktivitesi azalir ve membran biraz kurur. Ciinkii membran ¢ok incedir ve giriste gazlar
tamamen nemlendirilmistir. Su yonetiminin ¢ok az bir etkisi ile daha fazla giig tiretilebilir [8].
Biiyiik sistemler igin ise daha fazla gii¢ i¢in hiicrede hava akimi saglayan kompresor gibi

araglara ihtiya¢ duyulur [8].
4.2. Hava Bagil Neminin Etkisi

Tablo 3 ve Tablo 4’de havanin farkli bagil nem oranlarina ve farkli akim
yogunluklarina karsilik hiicre geriliminin degisimi gdsterilmistir. Veriler farkli iki kaynaktan

almmugtir [10,11].

Tablo 3. Havanin farkli bagil nemleri i¢in gerilim degisimleri

Bagil Nem

%40 | %60
e |8 | 600 | 620
g %
< (mV)
E 18 |55 | 580

Tablo 4. Havanin farkli bagil nemleri i¢in gerilim degisimleri
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Tablolarda verilen degerler grafik olarak gosterilirse bagil nemin hiicre performansina

etkisi daha net goriiliir.
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Sekil 5. Bagil nemin hiicre performansina etkisi

Sekil 5 havanin bagil neminin degisimine karsilik farkli akim yogunluklarinda hiicre
geriliminin  degisimini gostermektedir. Bagil nemin artmasit O6zellikle yiiksek akim
yogunluklarinda hiicre performansini olumlu etkilemektedir. Sekil 5’de akim yogunlugu 200
mA/cm2 oldugunda bagil nem % 40 iken gerilim 550 mV olmakta, bagil nem %60’a
¢ikarildiginda ise gerilim degeri 580 mV degerine artmaktadir.

5. SONUCLAR ve ONERILER

PEMFC enerji kaynag: bilimin ileride ¢ok daha biiyiik arastirmalar1 sonucunda enerji
alaninda ¢ok onemli bir konuma gelecektir. Bu sebeple literatiir taramalarinda da goriilen
PEM yakit hiicresinde su yonetiminin verimli hale getirilebilmesi i¢in membranin yeteri kadar
nemlendirilmesi ve suyun kanallardan hizlica uzaklastirilarak su birikme-tagmalarinin
engellenmesi gerekmektedir. Boylelikle hava stokiyometrik oranlarinin arttirilmasi ile gerilim

ve verimlilik artacaktir.
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