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Ozet

Bu calismada, PEM vyakit hiicresinin anot tarafi elektrospin yontemi ile
YSZ+SDC+NaCaNiBO ile kaplanmig ve PEM yakit hiicresinin performansi deneysel
olarak incelenmistir. 0,1 gr YSZ; 0,1 gr SDC; 0,1gr NaCaNiBO; 10 mL methanol ile bir
soliisyon hazirlanmistir. Bu soliisyondan alinarak, elektrospin metodu ile PEM yakit
hiicresinin  hidrojen tarafi kaplanmistir. Elektrospin yonteminde 15 KV gic
kullanilmistir. Kaplama sonrasi membranin kurumasi i¢in 24 saat bekletilmistir.
Deneylerde, kaplama oncesi ve kaplama sonrasi akim yogunlugu, gerilim yogunlugu ve
giic yogunlugu performanslar1 kaydedilmis ve birbiri ile mukayese edilmistir. PEM
yakit hiicresi YSZ+SDC+NaCaNiBO ile kaplandiginda, ¢alisma stiresinde artig oldugu
tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Yakit Hucresi, Polimer Elektrolit Membran (PEM), Membran

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF PERFORMANCE ANODE SIDE OF
PEM FUEL CELL WITH ELECTRONSPIN METHOD COATED WITH
YSZ+SDC+NaCaNiBO

Abstract
In this study, performance of PEM fuel cell was experimentally investigated coating

on the cathode side of the PEM fuel cell was accomplished with the electro spinning
method by using YSZ+SDC+NaCaNiBO. A solution having 0,1 gr YSZ; 0,1 gr SDC ;
0,1gr NaCaNiBO; 10 mL methanol was prepared. This solution was taken out and the
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hidrogen side of PEM fuel cell was cladded with YSZ+SDC+NaCaNiBO by using
electro-spinning method. The electro-spinning power used in this study was 15 kV.
After coating, the membrane was left out to dry for 24 hours. In the experimental study,
current density, voltage density and power density performances before and after
coating have been recorded and then are compared to each other. It was found that run-
time of the PEM fuel cell increase of coating with YSZ+SDC+NaCaNiBO.

Keywords: Fuel Cell; Polymer Electrolyte Membrane (PEM); Membrane

1. Giri

i(alqt hiicreleri (fuel cells) hidrojeni elektrik enerjisine ¢eviren sistemlerdir.
Yakit pilleri hidrojenden enerji elde etmek icin gelistirilen bir teknolojidir. Yakit
hlcresinde, hidrojen oksijen ile elektrokimyasal islemler ile birlestirilerek elektrik akimi
elde edilir. Yanma olmadig1 i¢in egzoz gazi olugsmaz. Dolayisiyla yakit pilleri ¢evreyi
kirletmeyen bir enerji iiretim kaynagidir [1].

Yakit hiicresi gesitleri; gelistirilmekte olan birgok yakit hiicresi tiirii vardir.
Bunlar kullandig1 yakit ve oksitleyici tiirli, yakitin yakit hiicresinin disinda (external
reforming) veya i¢inde (internal reforming) islenisi, elektrolit tipi, isletim sicakligi,
yakitin besleme bicimi vb. gibi ¢ok degisik sekilde siiflandirilabilir. Yakit hiicrelerinin
en yaygin siiflandirmasi hiicrenin i¢inde kullanilan elektrolitin tipine gore yapilan
siniflandirmadir. Bu simiflandirmaya gore 6 tiir yakit hiicresi bulunmaktadir. Bunlar;

1. Polimer Elektrolit Membranli (PEM) Yakat hiicresi

2. Dogrudan Metanol Yakit hiicresi (DMYP)

3. Alkali Yakat hiicresi (AYP)

4. Fosforik Asit Yakat hiicresi (FAYP)

5. Erimig Karbonat Yakit hiicresi (EKYP)

6. Kat1 Oksitli Yakat hiicresi (KOYP) [2].

Bu calismada Polimer Elektrolit Membranli Yakit hiicresi kullanilmistir. Proton

degisim membran yakit hiicresi sematik gosterimi Sekil 1’de sunulmustur.
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Sekil 1. Proton degisim membran yakit hiicresinin sematik goriiniisii

PEM vyakat hiicreleri hareketli par¢a igermemektedir ve bu sebeple aginmazlar,
oldukca sessiz calismakta ve herhangi atik ortaya c¢ikarmamaktadir. Verimlilikleri
yaklasik olarak % 50'dir. Hassas calisma kosullarinda (90°C’ye ve 600 kPa’a kadar)
calisirlar. PEM yakit hiicreleri diisiik glic seviyelerinde maksimum verimlilige
ulagabilmektedirler ve verimlilik giiclin arttirilmasiyla lineer olarak azalmaktadir.
Proton degisim membran yakit hiicreleri, 6zellikle yliksek performansli polimerlerin
bulunmasindan sonra; uzay calismalarinda ve 0Ozel askeri sistemlerde uygulanmak
amaciyla gelistirilmistir. Proton degisim membran yakit hiicreleri diisiik ¢alisma
sicakliginda yiliksek verim elde edilmesi, sessiz ¢alismasi ve su disinda herhangi bir atik
ortaya ¢ikarmamasindan dolay1 en ¢ok ilgi ¢eken yakit hiicresi tiirtidiir. Proton degisim
membran yakit hiicrelerinin en 6nemli eleman1 proton iletim &zelligine sahip polimerik
membrandir. Yakit hiicreleriyle 1ilgili yapilan c¢aligmalarin basinda polimerik
membranlarin gelistirilmesi ile ilgili olan ¢aligmalar yer almaktadir. Glinlimiizde ticari
olarak kullanilan membranlarin cesitliliginin az ve fiyatlarinin yiiksek olmasindan
dolay: alternatif membranlarin gelistirilmesi ile ilgili ¢alismalar oldukg¢a hizlanmistir.
Proton degisim membran yakit hiicrelerinde kullanilan membranlarin;
e Proton gecirgen 6zellikte olmasi,
e Su, yakit (hidrojen veya methanol), oksijen ve havadaki diger gazlar1 gecirmemesi,

e Mekanik dayaniminin yiiksek olmasi,
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e Uzun siireli kullanimda 1s1l ve kimyasal direnci yiiksek,
e Teknolojik olarak yaygin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in emniyetli ve ucuz olmasi
gerekmektedir [3].

Yakit pili performansinda, isletme sartlar1 6nemli olsa da, bu performansta
temel faktorler olarak yakit pilinin her bir biriminde kullanilan elemanlarin yapisi,
malzemesi ve bunlara bagli olarak performanslari sayilabilir. Bu nedenle yakit pilinde
kullanilan malzemeler ve ekipmanlarla ilgili olarak yapilan ¢alismalar da biiyiik dnem
tagimaktadir. Yakit pilinde ¢ok sayida hiicrenin bir araya getirilmesiyle “yakit pili y1gin1
(fuel cell stack) denilen yapilar olusturulmaktadir. Yakit pili yigmlari ile istenilen
oranda voltaj Uretebilecek bir sistem gelistirilerek degisik amaglar igin kullanilmaktadir.

Bir yakit pili yigin1 ve elemanlarinin detayli goriiniisii Sekil 2 ve 3’de sunulmustur [4].

Bi-polar plaka

Gaz akim

kanallan Bi-polar plaka

Katalizor+Anot
Elektrolit
Katalizor+Katot
Bi-polar plaka

Fuel Cell Stack
(Yakat Pili Yigim)

Tek bir yakit
hiicresi

Sekil 2. Bir yakait pili yigim ve bi-polar plakalarinin detayli goriiniimii

PEM vyakit hiicreleri iizerinde yapilmis olan farkli ¢alismalar bulunmaktadir [5-
11]. Bu galismada ise, PEM yakit hiicresinin anod tarafi, YSZ+SDC+NaCaNiBO ile
kaplanarak elektron ve proton gecirgenliginin PEM yakit hiicresi performansini nasil

etkiledigi deneysel olarak incelenmistir.
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Sekil 3. Bir yakait pili yigini ve elemanlariin detayli goriinimii

2. Deneysel Calisma
Bu caligmada elektrospin metodu ile PEM yakit hiicresinin anod tarafi
YSZ+SDC+NaCaNiBO ile kaplanmig ve PEM yakit hiicresinin performanst deneysel

olarak incelenmistir.

Sekil 4. Deneysel ¢aligmada kullanilan elektrospin cihazi
Elektrospin metodu ile kaplama yapmak i¢in, 10 mL metanole 0,1gr YSZ+0,1gr
SDC+0,1gr NaCaNiBO ilave edilmis ve manyetik karigtirictda 12 dakika kadar
karistirilarak, karisimin yeterli homojenlige ulagsmasi saglanmigtir. Hazirlanan ¢6zeltiye
yiiksek voltaj uygulanarak (15 kV) membranin anod tarafi elektrospin yontemi ile
kaplanmistir. Elektrospinle membran kaplanmadan 6nce ve kaplandiktan sonra hassas

terazide membran tartilarak membrana ne kadar kaplanma yapildigi tespit edilmistir.
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20° C i¢in deney diizenegi 1siticilt manyetik karistiricinin {izerine hazirlanmigtir.
O, ve H; tanklar1 10 gostergesine kadar su ile doldurulmustur. Batarya ve membranin
gerilimlerini reaksiyon baslamadan once digital multimeter (avometre) ile dl¢lilmiistiir.
Bu calismada 2,5x2,5 cm®lik PEM yakit hiicresi ile 2 farkli deney yapilmistir.
Bunlardan birincisi elektroliz deneyi, digeri ise PEM yakit hiicresi ile elektrik tiretme
deneidir. Her iki deneyde de, farkli zaman araliklart i¢in akim yogunlugu, gerilim
yogunlugu ve giic yogunlugu degerleri 6l¢iilmiistiir. Bu ¢calismada, elektroliz siireleri 12
dakika olarak belirlenmistir. Bunun nedeni bu deneysel ¢alisma 6ncesi defalarca yapilan

test deneylerinde elde edilen veriler degerlendirilerek bu sonuca varilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alismada, PEM yakit hiicresinin anod tarafi, YSZ+SDC+NaCaNiBO ile
kaplanarak, PEM yakit hiicresinin performansit deneysel olarak incelenmistir.
Performans parametreleri, akim yogunlugu, gerilim yogunlugun ve giic yogunlugunun
zamana gore degisimleridir. Bu amagla tersinir 2,5x2,5 cm?lik PEM yakit hiicresi ile
ilgili iki farkli grupta deneyler yapilmistir. Bunlar, elektroliz ve elektrik Uretme
deneyleridir. Bu ¢alismadaki elektroliz performansi ic¢in yapilan deneysel verilerden
elde edilen performans verilerine yonelik akim yogunlugunun zamana goére degisimi
Sekil 5'de, gerilim yogunlugunun zamana gore degisimi Sekil 6'da, gii¢c yogunlugunun
zamana gore degisimi Sekil 7'de sunulmustur.

Yakit hucresinin elektroliz deneylerinde; kaplama Oncesi ve sonrasi akim
yogunlugu zaman ilerledik¢e diigmiistiir. Gerilim yogunlugunun kaplama oncesi ve
sonras1 performansi, zaman ilerledik¢e artmistir. Gii¢ yogunlugu ve akim yogunlugunun
performansi kaplama sonrasi kaplama Oncesine gore artmistir. Maksimum akim
yogunlugundaki performans kaplama sonrasi 0,464 mA/cm?-1.dakikada, maksimum
gerilim yogunlugundaki performans kaplama sonrasi 0,6208 V/em?13. dakikada,
maksimum giic yogunlugundaki performans kaplama sonrasi 1,26784 W/em?- 2.

dakikada deneysel olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5. Akim yogunlugunun zaman gore degisimi (elektroliz i¢in)

Kaplama dncesi
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Sekil 6. Gerilim yogunlugunun zamana gore degisimi (elektroliz i¢in)
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Sekil 7. Gii¢ yogunlugunun zamana gore degisimi (elektroliz igin)

Bu calismada, elektrospin yontemi ile anod tarafi YSZ+SDC+NaCaNiBO ile
kaplanmis, PEM yakit hiicresinin elektrik tiretim performansi kaplama oncesi ve sonrasi
deneysel olarak incelenmistir. Test edilen anod i¢in {li¢ farkli analiz yapilmistir. Bunlar
elektrik iiretimine yonelik performans deneylerine ait veriler, Sekil 8'de akim
yogunlugunun zamana gore degisimi, Sekil 9'da gerilim yogunlugunun zamana gore

degisimi, Sekil 10'da giic yogunlugunun zamana gore degisimleri sunulmustur.

Kaplama 6ncesi l Kaplama sonrast

Siire(dk)
0 200 400

Sekil 8. Akim yogunlugunun zamana gore degisimi (elektrik {iretimi i¢in)
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Sekil 9. Gerilim yogunlugunun zamana gore degisimi (elektrik iiretimi i¢in)
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Sekil 10. Gli¢ yogunlugunun zamana gore degisimi (elektrik {iretimi i¢in)

PEM yakit hiicresinin membraninin YSZ+SDC+NaCaNiBO ile kaplandiginda
elektrik iiretim deneylerinde, akim yogunlugu, gerilim yogunlugu ve giic yogunlugunun
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calisma siirelerinin kaplama Oncesine gore arttig1 deneysel olarak tespit edilmistir (Sekil
8-10). PEM yakit hiicresinin elektrik iiretim deneylerinde kaplama oOncesi, galisma
stiresi 182 saniye iken kaplama sonrasi performans deneylerinin ¢alisma stireleri, 512
saniye olarak tespit edilmistir.

Bu calismada, elektrospin yontemi ile anod tarafi YSZ+SDC+NaCaNiBO ile
kaplanmis PEM yakit hiicresinin performansi kaplama oncesi ve kaplama sonrasi
deneysel olarak incelenmistir ve gelistirilen anodlarin mikro yapisini anlamak icin
SEM  taramali  elektron  mikroskobuyla  anod-elektrolitin,  Sekil  11°de
YSZ+SDC+NaCaNiBO ile kaplanmadan 6nceki 10 pm’deki goriintiisii, kaplandiktan
sonra ise 10 um’de ve 100 um’deki goriintiileri sirasiyla Sekil 12-13’de sunulmustur.
Sekil 12 ve 13’deki beyaz olan yerler membranin YSZ+SDC+NaCaNiBO ile kaplanmis

bolgeleridir.

ET=B0E QAR Hege SR
VO=Omm  Pwkoe HpA

Sekil 11. YSZ+SDC+NaCaNiBO ile kaplanmadan 6nceki membranin 10 pum’deki SEM
goruntusu
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Sekil 13. YSZ+SDC+NaCaNiBO ile kaplandiktan sonraki 100 um’deki SEM goriintusu

4. Sonuclar

Bu caligmada elektrospin metodu ile PEM yakit hiicresinin anod tarafi
YSZ+SDC+NaCaNiBO ile kaplanmis ve PEM yakit hiicresinin performanst kaplama
Oncesi ve sonrasi elektroliz ve elektrik iiretme olmak iizere deneysel olarak iki farkli

grupta incelenmistir. Bu deneysel caligmaya ait sonuclar asagida sunulmustur.
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e Membranin kuru olmasi proton iletkenligini diistirmiistiir.

ePEM yakit hiicresindeki, nemin fazla olmasi, elektrotlarda su tasmasina neden
olmustur. Bu durumda gaz difiizyon tabakalar1 su ile dolmus ve hidrojen ile oksijenin
katalizor tabakasina gegmesine engel olmustur.

e Elektroliz deneylerinde kaplama 6ncesi ve sonrasi akim yogunlugu zaman ilerledikce
performans diiserken, gerilim yogunlugu performansi zaman ilerledik¢e artmistir.

ePEM yakit hiicresinin membraninin YSZ+SDC+NaCaNiBO ile kaplandiginda
elektrik iiretim deneylerinde, akim yogunlugu, gerilim yogunlugu ve gig
yogunlugunun c¢aligma siirelerinin kaplama dncesine gore arttig1 tespit edilmistir.

Tesekkiir: Bu calisma Selguk Universitesi BAP Proje No: 11401130 tarafindan

desteklenmektedir.
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