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OZET

Doktora Tezi

PEM YAKIT HUCRELERINDE SU VE ISI YONETIMINE YONELIK BiYO
ESINLENMELI KANAL TASARIMI VE OPTIMIZASYONU

Erman CELIK

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. irfan KARAGOZ

Hidrojenin elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu elektrik enerjisine doniistiiriilmesinde
Proton Degisim Membranli (PEM) yakat pilleri; disiik ¢alisma sicakligi, hizli devreye
girme, yiiksek gii¢ yogunlugu gibi 6zellikleriyle 6zellikle mobil sistemler i¢in ideal bir
enerji doniisiim sistemi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Buna karsin PEM yakit pilleri; su
akintisi, kuruma, kurumaya bagli asir1 sicaklik bolgelerinin olusmasi gibi olumsuz
sonuglar yoniinden giiclendirilmeye muhtactir. Bu tez kapsaminda, biyolojik yapilarin
geometrik oOzelliklerinden ve canlilarin degisken kosullar karsisinda gelistirdikleri
adaptasyonlardan yararlanarak gelistirilen biyo esinlenmeli akig alanlari ile bu
problemlerin ¢6ziilmesi amaglanmustir.

Bu tez kapsaminda ii¢ yeni akis alani gelistirilmistir. Bunlar memelilerin dolasim
sistemlerinin hipoksi altindaki reflekslerinden yola ¢ikarak gelistirilen ara rezervuarl, ara
beslemeli akis alanlar1 ve arilarin bal peteklerinin seklinden esinlenilerek gelistirilen bal
petegi akis alanidir. Ayrica dort kanalli serpantin akis alami farkli sicaklik ve basing
etkileri altinda referans olarak test edilmistir. Ara beslemeli akis alaninda reaktant
besleme noktalar1 ve besleme oranlar1 degisken kabul edilip optimum operasyon
kosullarinin deneysel olarak belirlenmesi saglanmistir. Elde edilen sonuglarin
aciklanmasinda ihtiya¢ duyulan noktalarda Ansys Fluent PEM Fuel Cell modiili ile
yapilan sayisal analizlerden yararlanilmistir.

Calisma sonunda ara rezervuarli akis alaninin dort kanalli serpantin akis alanina gore
yaklasik %10 oraninda daha yiiksek giic yogunluguna sahip oldugu tespit edilmistir. Ara
beslemeli akis alanlarinda besleme oranlarinin anot ve katot tarafinda simetrik veya
asimetrik yapilmasi arasinda siirekli iistiinliik gdsteren bir korelasyon bulunmamaktadir.
Cikisa en yakin giris portundan yapilan ara besleme debisinin yiikselmesi gii¢ ¢ikisinin
zayiflamasina neden olmustur. Yeni tasarlanan akis alanlar1 iginde en yiiksek performansi
dogru akish bal petegi akis alaninin gdsterdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: PEM yakit pili, biyo esinlenmeli kanal tasarimi, ara besleme, bal
petegi akis alani,
2020, vii + 155 sayfa.



ABSTRACT

PhD Thesis

B1O INSPIRED CHANNEL DESIGN AND OPTIMIZATION INTENDED FOR
WATER AND HEAT MANAGEMENT IN PEM FUEL CELLS

Erman CELIK

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. irfan KARAGOZ

In the conversion of hydrogen into electrical energy as result of electrochemical reactions,
Proton Exchange Membrane (PEM) fuel cells emerges as an ideal energy conversion
system especially for mobile systems with its low operating temperature, rapid startup
and high power density features. However, PEM fuel cells need to be strengthened in
terms of negative consequences such as flooding, drying and hotspot formation. Within
the scope of this thesis, it is aimed to solve these problems with bio-inspired flow fields
developed by taking advantage of the geometric properties of biological structures and
the adaptations of livivg things.

Three new flow field patterns have been developed. These are intermediate reservoir and
intermediate feeding flow fields developed based on the reflexes of mammalian
circulatory systems under hypoxia and the honeycomb flow area, which is inspired by the
shape of the honeycombs of bees. Additionally, four-channel serpentine flow field was
tested under different temperature and pressure effects as a reference. In intermediary
feeding flow field, the reactant feed points and feed rates were accepted as variable and
the optimum operating conditions were determined experimentally. While explaining the
results, numerical analysis made with Ansys Fluent PEM Fuel Cell module were used if
needed.

It was determined that intermediate reservoir flow field has 10% higher power density
than four-channel serpentine flow field. The symmetrical or asymmetric feeding from
anode and cathode doesn’t correspond to a correlation which one of them leading
maximum performance permanently. application of feed rates both on anode and cathode
provided higher power density than the asymmetric feeding in intermediate feeding.
Honeycomb flow area with direct flow has the highest performance among all.

Key words: PEM fuel cell, bio inspired channel design, intermediate feed, honeycomb
flow field
2020, vii + 155 pages.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

Akim yogunlugu (coulomb/sn cm?)

Reaksiyona giren molekiil basina islem goren elektron sayisi
Faraday sabiti 96,485 (Coulomb/elektron mol)

Birim yiizey alan1 bagina reaktant akis1 (mol/sn cm?)

Ileri yondeki reaksiyon (indirgenme) hiz katsayisi

Geri yondeki reaksiyon (oksitlenme) hiz katsayisi

Indirgenme reaksiyonuna giren bilesenlerin yiizey konsantrasyonlari
Oksitlenme reaksiyonuna giren bilesenlerin yilizey konsantrasyonlari
Boltzman sabiti

Planck sabiti (6,626069 x1034J.s)

Evrensel gaz sabiti (J/mol K)

Sicaklik

Gibbs serbest enerjisi

Gibbs serbest enerjisi kimyasal bileseni

Transfer katsayisi

Potansiyel fark (\Volt)

birim katalizor yiizey alan1 basina denge akim yogunlugu, A/cm?
Katalizor 6zgiil alan1 (cm2/mg)

Katalizor yiiklemesi. (mg/cm?)
Reaktant kismi basinci (kPa)

Referans basing (kPa)

Basing katsayisi

Aktivasyon enerjisi (J/mol K)
Referans sicaklik, 298,15 K
Toplam hiicre i¢ direnci Q/cm?
Membran ohmik direnci

Kisaltmalar Aciklama

BPP
GDT
KT

PEM

Bipolar plaka

Gaz dagitim tabakasi
Katalizor tabakasi

Proton gecirgen membran

Vi
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1. GIRIS

Son yillarda hava kirliliginin artmasi, fosil yakit tiiketiminin saglik tehditlerine yol agmasi
ve yakit rezervlerinin hizla tiikkeniyor olmasi; alternatif enerji kaynaklarinin 6nem
kazanmasma neden olmustur ve bilimsel ¢aligmalarda alternatif enerji kaynaklaria
odaklanilmasma yol agmustir. Riizgar enerjisi, glines enerjisi ve jeotermal enerji
kaynaklar1 karbon salinimi yapmayan ¢evreci enerji kaynaklar1 olarak bilinmesine
ragmen; faydali kullanim performanslarinin ve doniisiim verimlerinin iklim ve doga
kosullarina siki bagimliligi ve mobil sistemlere uygulanmasinda kisitlayici 6zelliklere
sahip olmasi, bu kaynaklar1 6n goriilemez ve giivenilmez kilmaktadir. Bu noktada, yakat
olarak hidrojen ve yakici olarak havadaki oksijeni kullanmak suretiyle elektrokimyasal
dontisimlerle elektrik iireten Polimer Elektrolit Membran (PEM) yakit pilleri; diisiik
calisma sicakliklari, yiiksek gii¢c yogunlugu, hizli devreye girme performansi ile 6ne ¢ikan
ve karbon salinimi yapmayan yeni nesil bir enerji doniisiim teknolojisidir. PEM yakat
pilleri, otomobiller gibi mobil araglarda gii¢ nitesi olarak kullanilmaya uygun
sistemlerdir. PEM yakit pillerinin; 6zellikle igten yanmali motorlardan farkli olarak
hareketli parcalar barindirmamasi, sik bakima ihtiyag duymamasi1 ve yaklasik %35
verimle ¢alisan giiniimiiz i¢ten yanmali motorlardan daha yiiksek verimlerde (%40-60)
caligmalart PEM yakit pillerini tasit uygulamalari igin uygun bir giic kaynag: haline
getirmektedir (X. Li 2005, X. Li ve Sabir 2005a, Ralph 2006a). Uzun zamandan beri
tizerinde yogun bir sekilde gelistirme calismalar1 yapilan ve bir sarj dongiisiine ihtiyag
duyan pillerden giiclinii alan elektrikli araglar, son iki yillik siirece kadar beklenen
ticarilesme seviyesini yakalayamamistir. Buna karsin; iklim degisikligi ve ¢evre kirliligi
nedeni ile artan toplumsal hassasiyetlerin de etkisi ile birgok firmanin 6zellikle Avrupa
pazarinda dizel motorlu arag liretimine son vermesi ile elektrikli araglarin aktif olarak
ticari idretimi ve son tiiketiciye ulastirilmasi faaliyetleri hiz kazanmistir. Fakat pil
teknolojisi her ne kadar gelismis ve sarj siireleri kisalmig olsa da; ortalama dolum siiresi
bes dakika olan ve bu sayede menzilde siireklilik saglayan yakit pillerinden enerjisini alan
tasitlar, tiiketici aligkanliklart agisindan ele alindiginda daha genis bir pazar

vadetmektedir.

Tipik bir PEM vyakit pili igerisinde gerceklesen elektrokimyasal basamaklar; anot

tarafinda sisteme giren hidrojen molekiillerinin sahip olduklar1 elektronlar1 serbest



birakarak protonlar ve elektronlara dontigmektedirler. Olusan protonlar, proton gecirgen
membrandan gegerek katot tarafina gegmekte, elektronlarin ise devre {izerinden katot
ulagmaktadir. Nihai olarak katot tarafindan beslenen oksijen atomlarinin membrandan
gecerek gelen pozitif yiiklii hidrojen atomlar1 ve devreden gelen elektronlarla birleserek
elektrik akimi, su ve 1s1 iretimi gergeklesmektedir. Meydana gelen elektrokimyasal
reaksiyonun genel hali denklem 1.1°deki gibi ifade edilse de; aslinda toplam reaksiyon,
anot tarafinda denklem 1.2°de verilen hidrojenin oksidasyonu yada yiikseltgenmesi ve
katot tarafinda denklem 1.3’de verilen oksijenin indirgenmesi alt reaksiyonlarindan

meydana gelmektedir.

Ho+%2 O2 — H20 + Ist (1.2)
Ho—2H"+2¢ (1.2)
5 02+ 2H*+2e" — H20 (1.3)

Geleneksel bir yakit pilinde, Sekil 1.1°de goriildiigii gibi anot ve katot tarafinda gaz akis
kanallarini {izerinde barindiran bipolar plakalar (BPP) bulunmaktadir. BPP {izerindeki
gaz akis kanallarindan sonra her iki tarafta yerlestirilmis birer gaz difiizyon tabakasi
(GDT), ortada polimer esasli proton gegirgen bir membran ve yine her iki tarafta
membran ve GDT arasinda konumlandirilmis platinyum esasli birer Katalizér Tabakas1
(KT) bulunmaktadir. Anot ve katot tarafindaki platinyum esasli KT, diger katmanlarla
karsilagtirildiginda oldukga ince bir kaplama seklinde olsa da; yakit pili mimarisinin
izahinda ayr1 bir katman olarak degerlendirilmektedir. PEM yakit pilini olusturan her bir
bilesen; yakit pilinin performans ve dayanikliligini belirleyen, en 1yi su ve 1s1 yonetimini
saglamanin yaninda elektrokimyasal olarak aktif olan alan boyunca iyi bir reaktant
dagilimi saglamak gibi fonksiyonlar1 yerine getirmekten sorumludur (Dhahad ve ark.
2019, Ji ve Wei 2009). BPP' daki akig alani tasarimi, su ve 1s1 yonetiminin yani sira
reaktant dagitimi iizerinde etkilere sahip olup; yakit pili dizisinin toplam agirhigmi da
belirleyen 6nemli bir parametredir. Dahasi, akis alanlari hiicre ¢calisma karakterine bagli
olarak hiicre voltaj stabilitesinde etkilidir (X. Li ve Sabir 2005a). Bu nedenle akis alani
tasarimi1 PEM yakat pili arastirmasinda yogun dikkat ¢eken bir alandir (X. Li et al. 2007).
Akis alanlar iyilestirilerek; hiicre i¢inde reaksiyon {iriinii olarak olusan ve reaktantlarin
nemlendirilmesi i¢in gonderilen suyun fazlalik kisminin etkili bir sekilde hiicre disina

atilmasi, hidrojen ve oksijenin reaksiyon alani boyunca giristen ¢ikisa kadar homojen bir



sekilde dagitilmas1 amaclanmistir. Boylece dengeli reaksiyon hizi dagilimi saglanarak;
reaksiyon isisinin da dengeli bir sekilde dagitilmasini temin etmek suretiyle toplam hiicre

performansinin artiritlmasi hedeflenmistir.
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Anot Bipolar Plaka Katot Bipolar Plaka
Anot Gaz Dagitim Tabakasi Katot Gaz Dagitim Tabakasi
Anot Katalizor Tabakasi Katot Katalizor Tabakasi1

Membran

Sekil 1.1. Tekli PEM yakait pili hiicresi sematik gdsterimi

Akig alani iyilestirme caligmalarinda akis alaninda kismi diizenlemeler yapilmasinin
yaninda, farkli performans arttirma stratejileri ve yaklasimlart ile kokli degisiklikler
yapildigi da goriilmiistiir. Biyo benzesim, biyo esinlenme ve biyomimikri gibi isimlerle
bilinen yaklasim, akis alani iyilestirmede gilincel bir ara¢ olarak kullanilmaktadir.
Dogadaki biyolojik yapilarin belli bir fonksiyonu yerine getirmekteki tistiin 6zellikleri
referans alinarak; makul miihendislik sadelestirmeler yapildiktan sonra ilgili 6zelligin
amag¢ sisteme tasarima aktarilmasi biyo benzesimin temel ilkesini olusturmaktadir.
Teknik sistemlerde biyo benzesim yapilarak daha yiliksek performansli versiyonlar
tiretilmesi yada yeni bir {irlin gelistirilmesi faaliyetleri olduk¢a eskiye dayanmaktadir.
1940’11 yillarda Isvigreli mucit George de Mistral tarafindan icat edilen ve giiniimiizde

ayakkabi, kiyafet ve kayak ekipmanlart gibi bir¢ok alanda yaygin kullanima sahip olan



ve iki parcgay1 tekrarli olarak bir araya getirip ayirmakta kullanilan cirt cirt; en temel biyo
benzesim drneklerinden biridir. Kdpekleri ile yiiriiyiise ¢ciktiginda kopeklerin tiiylerine ve
kendi kiyafetlerine yapisan pitraklart mikroskop altinda inceleyen mucit, pitraklarin
tizerindeki dikenlerin gozle bakildiginda diiz dikenlere sahip goriinmesine ragmen;
aslinda kanca formunda ¢ikintilara sahip oldugunu belirlemistir. Biyolojik bir form olarak
dogada rastlanan bu form referans alinarak uglarda pitraklarinkine benzer sekilde kanca
formunda biten daha sert malzemeden imal edilmis ince ¢ikintili bir doku ve karsisinda
daha yumusak malzemeden imal edilmis yumaks: tiiylii bir dokuya sahip iki banttan
olusan {irlinii tasarlamigtir. Biyo benzesimin ticari teknik bilesenlerin miihendislik
uygulamalarinda goriilen en belirgin Orneklerden biri, avlarina yaklastiklarini
hissettirmeyecek kadar sessiz ucabilen peceli baykuslarin kanat yapisi referans alinarak
Alman Ziehl-Abegg tarafindan iiretilen sessiz aksiyal fan tasarimi 6nemli bir 6rnek olarak

ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 1.2¢)(ZIEHL-ABEGG Germany -Owl wing).

Baykus kanadinin 6zelliklerinin, bir fanda giiriiltii azaltma ¢6ziimii olarak kullanilacak
asamaya gelmesinden Once; baykuslarin sessiz ugus adaptasyonlar1 birgok bilimsel
arastirma sonucunda kesfedilmistir. Kuslarin kanat sekilleri ve modiilasyonlarinin ugus
dinamiklerini iyilestirmede kullanilmak {izere arastirma konusu olmasi c¢ok eskiye
dayanmakla birlikte; baykus kanatlarinin arka kenarinin tirtikli bir yapida olmasinin, ugus
sirasinda  giliriiltii  azaltmada bir adaptasyon oldugu Mascha (1904) tarafindan
gosterilmistir. Ayrica kanatlarin, karsilama kenarindan arka kenara kadar boyuna uzanan
ipliklerle yumusak bir kanat yiizeyi olusturmasmin da ikinci bir giiriiltiisiiz ucus
adaptasyonu oldugu anlagilmistir (Mascha 1904). Siiregelen aragtirmalar iginde Graham
(1934), kanadin karsilama kenarinda bulunan piiskiillerin ugus giiriiltiisiinli azaltmakta
ticlincli bir adaptasyon oldugu belirlenmistir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte biyo
benzesime konu olan adaptasyonlar farkli teknik yontemlerle detayl olarak incelenerek
daha net tanimlamalar yapilmistir. Sekil 1.2 a’da goriildiigii gibi siiziilme ugusu yapan bir
baykusun kanat formunun, sayisal verilerle net bir sekilde temsil edilebilmesi i¢in; ii¢
boyutlu lazer tarama yapilmis ve kanat kesitinin kanat agikligi dogrultusu boyunca
inceldigi gosterilmistir. Ayrica cesitli mikroskop incelemeleri kanadin arka kenarindaki

tirtikli formun anlagilmasinda faydali olmustur (Weger et al. 2017).



Sekil 1.2. Baykus kanat kesitinin {i¢ boyutlu lazerle taranarak belirlenmesi (a) ve
ucundaki tity formunun mikroskop altinda ki gériintimii (b) ile Zheil-Abegg owlwing fan
tasarimi (¢) (Weger et al. 2017'dan alinmaistir.)

Bu tez ¢aligmasinin amaci PEM yakit pillerinde biyolojik yapilardan esinlenerek yeni akis
alan1 modelleri gelistirmek, gelistirilen akis alanlarinin performanslarini deneysel olarak
incelemek, ortaya ¢ikan tasarima dayali performans sonuglarint Ansys Fluent PEM Fuel
cell modiil ortaminda yapilan bilgisayar destekli analizlerle PEM yakit pili elektrokimyasi
ve pil i¢i akis acisindan agiklamaktir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi incelemelerinin
Ansys Fluent ortaminda yapilmasinin nedeni; ilgili yazilimin, reaktant difiizyonunu yakit
pili elektrokimyas: ile birlikte es zamanli olarak {i¢ eksende ¢6zmesidir. Tasarim
asamasina gegmeden Once mevcut konvansiyonel akis alan1 geometrilerinin performans
ozellikleri incelenmis olup; bu akis alanlarmin kuvvetli ve zayif yonleri belirlenmistir.
Daha sonra literatiirde yapilmis olan akis alan1 gelistirme ¢alismalar1 incelenerek ortaya
konan tasarimin ozellikleri; ¢ikis kaynagi, amag, fonksiyon stratejisi gibi bir¢ok yonden
ele almarak bu tez ¢aligmasi kapsaminda yapilan tasarimlar i¢in bir yol haritast
olusturulmustur. Bu sayede yeni biyo benzesimli akis alanlar tasarlanirken yapilacak
tasarimin belli bir probleme odaklanmas1 ve bir strateji dogrultusunda gergeklestirilmis
olmasi ve bir ¢oziim stratejisine sahip olmasi amaglanmistir. Yeni tasarimlar i¢in referans
aliman biyolojik yapilar ve olaylar incelendikten sonra; imalatta giicliik ¢ikarabilecek
geometrik 6zellikler sadelestirilerek tasarimlar tamamlanmig ve akis alani imal edilebilir
hale getirilmistir. Tasarimi tamamlanan akig alanlar1 temin edilen karbon kompozit ticari

bipolar plakalara CNC frezeleme teknigi ile islenerek deneylerde kullanilacak deney



numuneleri elde edilmistir. Deney numunelerinin hazirlanmasini, bir yakit pilinin
otomobillerde kullanimi sirasinda maruz kalacaklari dis etkiler dogrultusunda belirlenen

kosullarda gergeklestirilen performans testleri takip etmis ve ¢alisma tamamlanmuistir.

Bu tez kapsamindaki akis alan1 gelistirme ¢aligmalari yapilirken insan dolagim sisteminin
degisen kosullara karsi gelistirdikleri vaskiiler sistem adaptasyonlari ve arilarin
olusturdugu bal petegi yapisi referans alinmistir. Giiniimiizde PEM yakat pilleri i¢in biyo
benzesimli akis alan1 gelistirme alaninda ¢ok sayida calisma bulunmaktadir. Ozellikle
bitki yapraklarindaki damar yapisindaki dallanmalar ve daralmalar, insan solunum ve
dolagim sistemindeki yapilar yogun olarak irdelenmistir. Yapilan bu calismalar
incelendiginde; biyo benzesim yaklasimi uygulanirken sekli benzerlik yaklagiminin
benimsendigi gorlilmiistiir. Buna karsin canlilarda boyutsal olarak yada gorsel olarak
tanimlanamayan ve yapi ig¢inde bir damar dallanma modiilasyonu gibi siirekli var
olmayan ve kendisini ihtiya¢ aninda gosteren davranigsal adaptasyonlar bulunmaktadir.
Canlilarda degisen kosullara karsi cevap vermek flizere, fiziki ozellikler ayni kalmak
kaydiyla, o kosullar altinda ortaya c¢ikan davranigsal adaptansyonlar tip literatiiriinde
refleks olarak adlandirilmaktadir. Daha 6nceki biyo benzesim yaklasimlarinda biyolojik
yapilarin sahip oldugu bigimsel benzerliklerin benimsenmesine ek olarak; bu tez
caligmasinda biyolojik yapilarin refleks adaptasyonlart da biyo benzesim kokeni olarak
kullanilmigtir. Sicak kanli canlilara ait kalp-damar sisteminin; dinlenme yada hipoksi
kosullarina kars1 gosterdigi refleksler, bu ¢alismaya temel olusturmustur. Arilar
tarafindan yasam alani, kulugka ve besin deposu olarak insa edilen, sadelestirilerek
tiniform bir sekil olarak ifadesi es kenar altigen olarak tasvir edilen bal petegi yapisi;
sandvi¢c kompozit tasarimi basta olmak iizere birgok alanda biyo benzesim kokii olarak
kullanilmistir. Bu zamana kadar olan calismalarda bal petegi yapisinin mukavemet
tizerine katki saglayan 6zellikleri, PEM yakit pili akis alanlarindan beklenen 6zelliklerle
birlikte diisiiniildiigiinde; bal petegi yapisinin uygun sadelestirmeler ve miihendislik
tasarimlarla daha verimli bir yakit pili tiretmek i¢in bir akis alanina dontstiiriilebilecegi

anlasilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Akis alani gelistirmek i¢in su ve 1s1 yOnetimine etki eden parametrelerin, yakit pili
elektrokimyasinin ve mevcut akis alani tasarimlarinin (patent veri tabanlar1 ve bilimsel
caligmalarda oOzellikleri tanimlanan) anlagilmasi, cevap verilecek ihtiyacin
belirlenmesinde bir yol haritas1 ¢izilmesinde faydali olacaktir. Ele alinan akis alani
tasarimlarinin; ¢ikis noktast (orijin), tasarim amaci, amaca ulagmak icin tasarimda
benimsenen strateji, tasarimin giiclii ve zayif yonleri yada gelistirmeye agik yonlerini
karsilastirmali olarak ele alinmasi yeni yapilacak akis alaninin amag¢ ve stratejisini

belirlemekte faydali olacaktir.

2.1 Yakit Hiicrelerinde Su ve Is1 Yonetimi ve Onemi
PEM yakit pillerinde Gistesinden gelinmesi gereken dnemli problemlerden ikisi su ve 1s1

yonetimidir. Su yonetimi, membrani yeterince nemli tutarken pil i¢inde de reaktant gegis
yollarini kapatacak s1vi su olusumundan kaginmaktir. Is1 yonetimi pil i¢inde ortaya ¢ikan
1sinin; polimer membran sicakliginin membran boyunca homojen olmasini saglayacak
sekilde esit dagilimli olarak tahsis edilmesi ve fazla 1sinin, membran yapisini bozacak
seviyelerin tizerindeki sicakliklara yol agmamasi igin, pil disina transfer edilmesidir. Pil
icerisinde bir yandan kimyasal reaksiyonlar sonucunda su iretilmekte olup; dis
nemlendirme yapiliyor ise reaktantlarla birlikte pil i¢erisine su girisi olmaktadir. Pilden
cekilen yiik ve operasyon kosullarina bagli olarak; fazla suyun tahliye edilememesi
halinde farkli katmanlarda su akintis1 veya membran kurumasi gozlenebilir. Polimer
membranin i¢erdigi su miktart membranin proton iletkenligini ile birlikte aktivasyon
kayiplarim belirlemektedir. Yeterince nemlendirilemeyen membranin proton iletkenligi
diiser ve beraberinde pilin direnci artmis olur. Bu nedenle membranin yeterince
nemlendirilememesi kadar pil iginde fazla su bulunmasi da; kontrol altina alinmasi
gereken bir konudur. Yakait pili i¢indeki suyun etkili bir sekilde tahliye edilememesi; gaz
akis kanallarinda ve gaz dagitim tabakasi igindeki gozeneklerde su akintisinin
baslamasina neden olarak katalizor tabakasina ulagmasi gereken reaktantlarin gecis
yollarin1 tikayip kisa vadede konsantrasyon kayiplarina yol agacaktir. Membran
nemlendirirken su akintisindan yada kurumadan kaginmak; pilden g¢ekilen akim

yogunlugu, sicaklik, reaktant debisi, isletme basinci, nemlendirme miktart, pil tasarimi ve



diger bilesenlerin iyi bir sekilde optimize edilmesine baglidir. Gereken dengenin
kurulmasi pil performansini artirirken, pil dmriiniin de uzamasini saglayacaktir.

Yakit pillerinde su tahliyesi, temel olarak gaz kanallar1 iizerinden gergeklesirken; pil
icinde membran iizerinden ve gaz difilizyon tabakasi lizerinden de farkli mekanizmalarla
su gecisi olmaktadir. Hiicreden belirtilen mekanizmalarla su ¢ikisi ve hiicreye su girisi
olmasini yaninda; su, membran {izerinden elektro ozmotik ¢ekim ve ters diflizyon olmak
tizere iki mekanizma ile anot ve katot arasinda yer degistirmektedir. Elektro ozmotik
¢ekim, elektronlarini birakmig hidrojen atomlarinin membran {izerinden anot tarafindan
katot tarafina gecerken elektrostatik etkilerle beraberinde su molekiillerini de tagimasi ile
gercgeklesir. Elektro ozmotik ¢ekim kuvvetinin bir 6lgiitii olan elektro ozmotik ¢ekim
katsayis1 bir protonla anot tarafindan tasinan su molekiilii sayis1 seklinde ifade edilir
(Zawodzinski 1993). Ters Diflizyon ise katot tarafi ile anot tarafi arasindaki su
konsantrasyonu farkinin artmasina bagl olarak, konsantrasyonun fazla oldugu boliimden
az oldugu boélime dogru membran lizerinden su gecisinin gergeklesmesi seklinde
tanimlanabilir. Suyun pil igerisinde yer degistirme mekanizmalar1 ve yakit piline giris

¢ikis mekanizmalar1 Sekil 2.1 ‘de verilmistir.
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Sekil 2.1. Pil i¢inde su gegis yonleri ve mekanizmalari

PEM yakit pillerinde su akintisi, pil icerisindeki su buhart kismi basmcinin igletme
sicakligindaki doyma basincinin {istline ¢ikmast halinde su buhariin yogusarak sivi hale
doniismesidir. Akinti, genellikle suyun olustugu KT tizerinde yada membran tizerinden

gergeklesen su gecis mekanizmalarinin etkisi ile membran yakinliginda baglar. Akintinin



olusmasina neden olan isletme kosullarinin devam etmesi halinde pilin diger
katmanlarina yayilir. Kuruma ise temel olarak membranin su muhteviyatinin azalmasi
seklinde tanimlanir ve etkisini su kaybina bagli olarak ortaya ¢ikan iyonik iletkenlik
diistisi ve gerilim kaybi seklinde gosterir. Pil i¢ginde akintt veya membran kurumasi
benzer sekilde kendini gostermektedir. Bu etkiler, her iki durumda da akim g¢ekilmekte
olan pilde gerilim kayiplart olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu egilimler; otomotivde
uygulanan PEM yakit pillerinin i¢inde bulunduklari durumun 6nceden belirlenerek
beklenen olumsuz sonucu ortadan kaldiracak oOnlemlerin alinabilmesi ic¢in indikator
olarak kullanilmak istenmistir. Yakit pilindeki performans kaybinin, akint1 veya kuruma
kaynakli olup olmadigini anlamak i¢in; isletme parametreleri ile akintiya veya kurumaya
zorlanan pilin zamana bagl gerilim degisimi grafigi kullanilmistir. Buna gore
Sekil2.2a’da KT de akintinin baslamasindan GDT’nin suya doymas1 arasinda zamana
yayilmis kademeli bir gerilim diislisii gézlenmistir. Bu performans diisiisiiniin nedeni
GDT go6zeneklerini dolduran sivi su molekiillerinin, reaktantlart aktif ylizeye ulagsmaktan
alikoymasidir. GDT’nin suya doymasimin ardindan akig alanini olusturan kanallara
yayilan su, kanallardaki gaz gecisini engelleyerek gerilimin keskin bir bi¢cimde sifira
yakin bir degere diigmesine neden olmustur. Kanallarin gaz akimi ile temizlenmesinin
takiben pil gerilimi kisa siirede yiikselse de akintiy1 yaratan kosullarin devami halinde
daha biiyiik basamaklar halinde gerilim diisiisii gézlenir. Sekil 2.2b’deki akinti, normal
kosullar ve kuruma halindeki pillere ait gerilim — zaman formasyonu incelediginde,
akintida performansin daha hizli distiigii ve gerilimde siirekli ¢alkantilar oldugu
gozlenirken; kuruma halinde zamana bagh siirekli gerilim diisis formasyonu
izlenmektedir (Fouquet et al. 2006). Buna karsin tek hiicreli bir pilde zamana bagl grafik
yardim1 ile akinti yada kuruma ayrimi yapmak miimkiin olsa da; otomotiv
uygulamalarinda kullanilan pil yigilarinin yiizlerce hiicreden olustugu durumlarda hiicre
bazli olarak bdyle bir ayrimin yapilmasi ¢ok sayida sensor ve yan bilesen gerektirmesi
nedeni ile uygulanabilir gorinmemektedir. Y1gin halindeki pilin ¢alisma sirasinda hangi
egilimde oldugunun tespitinin; pilin isleme siirekliligini kesintiye ugratan yada ¢ok sayida
sensOr ihtiyact bulunan yontemlerle belirlenmesinin  dezavantajlarin1  ortadan
kaldirmadan yola ¢ikilarak, pilin i¢inde bulundugu egilim akim gerilim egrisindeki
gidisattan tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Bunun igin niimerik olarak hazirlanan modelde

pil kuruma, akinti ve normal ¢aligma hallerinde modellenerek egri iizerinde farkli



bolgelerde goriilen degisimler incelenmistir. Sekil 2.2 ¢ de goriildiigi gibi kuruma
egilimine giren pilin omik direncinin daha yiiksek oldugu buna karsin; akint1 halindeki
pilin ise yiiksek akim c¢ekilmesi halinde konsantrasyon kaybina ugradigi goriilmiistiir

(Frappé et al. 2011).

e Akints halindg GDT
0.8 RT T e arr—as srmszifoer

GOT su mihteviyatnin
artma agamasi

Gerilim (V)

L L L L i
0 200 400 600 800 1000 1200

| & Ak\‘[’\tl : VNormaI' ‘ Kuruma

067 L\\ o IM&WW\WWWM
o \
o

1500 3500 5500 7500 9500 11500 13500 1550017500 )
zaman (S) Pil akimi (A)

h c

<)
Pil gerilimi (V)

Ortalama
Gerilim

Sekil 2.2. Pilin akintinin farkli asamalarindaki zamana bagl gerilim davranisi (a) ile
akinti ve kuruma davranislariin karsilastirilmast (b) (Fouquet ve ark., 2006’ dan
degistirilerek alinmistir) ve Kuruma, su akintisi ve normal haldeki pil i¢in gerilim-akim
egirisi (C) (Frappe ve ark., 2011’ den degistirilerek alinmistir) ve (Fouquet et al. 2006),
(Frappé et al. 2011)

Katot tarafina hem elektro ozmotik etkilerle su tasinmasi hem de bu bdlgede reaksiyon
sonucu su Uretilmesi; suyun katot tarafinda kontrol altina tutulmasii ¢ok daha zor bir
denge problemi haline getirmektedir ve sonugta daha sik karsilasilan problemlerden biri
olan katot akintis1 olusmaktadir. Ayrica katot tarafinda sivi su akintisi olugsmasina neden
olan mekanizmalardan {i¢iinciisii nemce doymus veya asir1 nemlendirilmis oksitleyici
girisidir. Bunun yaninda pil i¢ine su enjekte edilmesi yine sivi su akintisini tetikleyen
parametrelerdendir (Ji ve Wei 2009b). Pil igerisinde iiretilen su miktari pilden ¢ekilen yiik
ile beraber artmaktadir. Pillerde iiretilen fazla suyun anot tarafina geri diflizyon yaparak,
reaksiyon 1sis1 ile buharlasarak, su buhari difiizyonu ve sivi suyun gézenekli gaz dagitim
tabakas1 i¢inde kilcallik etkileri gibi mekanizmalar ile katot tarafindan uzaklasabilmesi
miimkiinken; 6zellikle yiiksek akimda calistirilan pillerde membran {izerinden su gegis
mekanizmalar1 arasindaki dengenin bozulmasi ve fazla suyun akis kanallar1 yardimiyla
yeterince etkili bir sekilde desarj edilememesi akintinin devam etmesine neden

olmaktadir (St-Pierre et al. 2000). Pil igerisinde s1v1 su akintisinin olusmasi ve siireklilik
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arz etmesi halinde katalizor tabakasinin bagli oldugu yiizeyden c¢oziinerek diger
kirleticilerle birlikte H" iyonlarinin gegis yollarini tikamasi s6z konusudur. Su akintisinin
KT tizerindeki uzun siireli etkileri Wilson ve ark. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada
detayli olarak incelenmistir. Tepe yiikte 90-105 °C’ de asir1 nemlendirilmis reaktantlarla
yapilan 4000 saat dmiir testlerinde, 2200 saatin sonunda KT ‘yi olusturan pargaciklarin
su akintist nedeni ile bagli olduklar1 yerden koparak goclisime basladigr ve
aglomerasyona ugrayarak daha biiyiik partikiiller haline geldigi goriilmiistiir. Belirlenen
siire sonunda 3nm den kii¢lik katalizor partikiilii miktarinin %40 ’tan %5 ’e diistiigii
gozlenmistir (Wilson 1993). Katalizor tabakasindaki Pt partikiillerinin yiizey alaninin
aglomerasyon nedeni ile kii¢lilmesi pilin aktivasyon enerjisini yiikselterek performans
kaybina neden olmaktadir. Katot tarafinda akinti baslamasi halinde elektrik akimi
yogunlugunun aktif yiizey alant boyunca dagiliminda diizensizlikler ortaya c¢iktig
belirlenmigtir. Reaksiyonun farkli hizlarda gercgeklestigi aktif alan boyunca akinti
olmayan bolgelerde yeterli reaktant seviyeleri sonucu yiiksek reaksiyon hizi, akim
yogunlugu ve sicakliklar goriiliirken; akint1 goriilen boliimlerde ise reaksiyon hiz1 diiserek
aktif ylizeyin diger boliimlerine gore daha diisiik akim yogunlugu ve sicakliklar ortaya
cikmaktadir (Jamekhorshid et al. 2009). Bu durum, su yonetimi kaynakli bir 1s1 yonetim
problemi dogurmaktadir. Farkli sicaklik bolgelerine sahip membranin termal gerilmeler
nedeni ile deforme olmasi yada lokal kuruma nedeni ile reaktant kisa devreleri goriilmesi

olasidir.

Su akintisinin anot tarafinda goriilmesi Ozellikle soguk iklim kosullarinda pilin
nemlendirilmis reaktantlarla beslenmesi durumunda sik rastlanan bir olgudur.
Nemlendirilmis reaktantlarla beslenen pilin i¢indeki su buhar1 yiizeylerde yogusarak
hidrojenin katalizore ulasmast engellenmis olur. Bu durumda anotta hidrojen
yoksunluguna bagli olarak elektrot potansiyelinde anormal artislar bas gostererek
hidrojen oksidasyon reaksiyonu yerini katalizor malzemesine destek olarak kullanilan
karbonun oksidasyonuna birakir. Oksidasyon reaksiyonuna giren karbon, korozyona
ugrar ve anot tarafinda katalizor tabakasinin incelmesi durumu ortaya ¢ikar. Bu da pilin
anot tarafinda KT ‘nin bozunmasina bagh performans kayiplarmma yol agar. Anot
akintisinda karbon korozyonu, katalizor partikiil aglomerasyonundan daha baskin bir

mekanizma olup; pil voltajindaki zamana bagli kayiplar, akinti olmadigi duruma nazaran
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10 kat daha hizli gergeklesmektedir (Mansu Kim et al. 2014). PEM yakait pillerinde hiicre
gerilimine gore kabul edilebilir membran bozulma hiz1 ortalama 1-10 pV/h seviyesindeki

gerilim diistisleridir. Calisma kosullarinin daha zorlayict oldugu durumlarda belirtilen

oran artmaktadir(G Hinds 2004).

Elektrot akintis1 GDT altinda KT ‘de olusan su ve membrandan gegerek gelen su; katot
tarafindaki GDT ‘den gegerek kanala ulastiktan sonra akis kanallar ile veya 1siticilarla
buharlastirilarak veya membran {izerinden geri difiizyonla anot tarafina gegerek bu
bolgeden uzaklagma imkanina sahiptir. Fakat bu mekanizmalar, ilgili bolimde su akintisi
olusumunun Oniine geg¢mekte yetersiz kaldiginda; yakit pilinin diisiik doygunluk
seviyesine sahip reaktant akisi ile beslenerek pil igerisindeki sivi suyun buharlastirilip
reaktantlara yiiklendikten sonra pil disina ¢ikarilmasi da uygulanan bir su yonetim
stratejisidir. Katot tarafinda su akintis1 olugsma ihtimali anot tarafina nazaran daha fazla
olsa da; katot tarafinda iiretilen su miktarinin membrani nemlendirmede yetersiz kaldig
durumlar da goriilmektedir. Boyle bir durumda reaktant gazlarin nemlendirilmesi bir
secenek olarak uygulamalarda kullamlmaktadir. Ote yandan anot tarafinin
nemlendirilmesi ihtiyact; genelde yakit pili yliksek akim yogunluklarinda ¢aligirken, anot
tarafinda membranin kurumasi halinde ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek akim yogunluklarinda
elektro ozmotik ¢ekim mekanizmas:1 geri diflizyon mekanizmasina baskin hale
gelerek; anottan katota taginan su miktarinin, ters difiizyonla katot tarafindan anot
tarafina gegenden ¢ok daha fazla olmasina yol agmaktadir. Yiiksek akim yogunlugu
nedeni ile goriilen membran kurumasi, kalin membranlarin nemli kalmak i¢in daha
yiiksek miktarda suya ihtiyag duymasi nedeni ile, kalin membranlarda daha sik
goriilmektedir (Ji ve Wei 2009b). Yakit pillerinde membran kurumasina karsi yaygin
olarak kullanilan yontem reaktantlarin disaridan nemlendirilmesi olsa da; 6zellikle
kompakt sistemler i¢in yakit pili uygulamalarinda sistem agirligin artiran ve parazit gii¢
yutulmasina neden olan ek nemlendirici bilesenler istenmemektedir. Bu noktada;

e Pil i¢ine dogrudan su enjeksiyonu

e Destek olarak giiclendirilmis gaz diflizyon tabakalari ile birlikte daha ince

membran kullanimi
e Icine Kkatalizdr partikiilleri emdirilmis kendi kendini nemlendiren membran

kullanimi
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o Ozellikleri gelistirilmis gaz dagitim tabakalar1 gibi ¢ok sayida su ydnetimine
yonelik teknik gelistirilmistir.

Gelistirilen su yonetim stratejilerine ragmen; su tahliye hizi ve sivi haldeki su miktarinin
gaz haldeki su miktarina orani pilin isletme kosullar1 ve tasarimi ile yakindan iligkilidir.
Pilin isletme sicakligi, basinci ve pile beslenen reaktant debisi gibi
parametrelerin; operasyon sirasinda pil igerisinde ne kadar su buhar1 bulunacagi, su
buharlagsma hiz1 ve su buhari basinci iizerine etkileri bulunmaktadir. Bu nedenle pilden
su tahliyesinin verimi bu parametrelere baghdir. Yakit pillerinde su yonetimi ile ilgili
tasarimlar ve gelistirmeler; yakit pili isletme parametrelerinin birbiri ile etkilesimi ve
capraz etkileri iyice anlasilarak gergeklestirildiginde daha giivenilir sonuglar verecektir.
Bu nedenle yakit pilinde su yonetimi ile ilgili farkli kosullarda yapilmis ¢alismalarin

incelenmesi faydali olacaktir.

Diger mekanizmalar ile karsilastirildiginda, geri difiizyon mekanizmasinin Su
tasinmasinda diger mekanizmalara gore daha az etkili oldugu goriilmiistiir. Anot tarafina
geri diflizyonun gergeklesebilmesi icin membranin katot tarafindaki su miktarinin anot
tarafina gore daha yiiksek olmas1 gerekmektedir. Geri difiizyonun elektro ozmos etkilerle
anot tarafindan katot tarafina su gecisine baskin oldugu aralik genellikle pilin 0,3 A/cm?
akim yogunlugunun altinda ¢alistig1 durumlarda gegerlidir (Nguyen 1993). Teorik olarak
ideal bir yakit pilinde 1s1 liretimi sadece su iiretim reaksiyonu sirasinda olustugu kabul
edilmektedir. Buna karsin fiziksel olarak ¢aligmakta olan bir yakit pilinde iiretilen toplam
1sinin %20’sinin ohmik kayip 1s1s1, %35’inin entropi kaynakli 1s1 ve %45’ inin reaksiyon
1s1s1 olarak iretildigi bilinmektedir (Ghasemi et al. 2017). Katot ve anot tarafindaki
asimetrik potansiyel olusumu entropi iliretiminin artmasina ve katot tarafinda daha ¢ok 1s1
iiretilmesine neden olmaktadir (Giilzow et al. 2000, Ju et al. 2005, Yan et al. 2004). Sozi
gecen mekanizmalarla ortaya ¢ikan 1sinin kotii su yonetimi sonucu da membran kurumasi
ve buna baghh kisa vadede membran proton iletkenliginde diisiisler ortaya
cikabilmektedir. Kotii yapilan 1s1 yonetiminin devaminda membran yilizeyindeki dengesiz
sicaklik dagilimi kizgin nokta olusumuna ve uzun vadede noktasal delikler olusmasina
neden olmaktadir. Membran yiizeyindeki delikler hidrojenin katot tarafina dogrudan
gecerek orada oksijenle kontrolsiiz birlesimi sonucu pilin sicakliginin daha ¢ok artmasina

yol agmaktadir. Bu nedenle yakit pili icinde olusan fazla 1smin digar1 atilmasi
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gerekmektedir. Ozellikle y1gin halindeki yakit pillerinde 1s1 yonetimi belli araliklarla anot

ve katot bipolar plakalari arasina yerlestirilen sogutucu plakalarla saglanmaktadir.

Pilden su tahliyesi i¢in ¢esitli mekanizmalar ¢calismakta olsa da; pilin i¢inde bulundugu
calisma kosullarinda bu mekanizmalarin su tahliyesinde yeterli olmamasi durumunda
0zel gaz dagitim tabakasi ve akis kanali tasarimlari ile veya pil 1siticilar ile suyun katalizor
tabakasindan uzaklastirilmasi saglanmaktadir. Her ne kadar gaz dagitim tabakalari,
katalizor tabakasinda olusan suyun tahliye edilmesine yardimci olsa da bu tabaka i¢inde
su tahliyesi icin gereken konsantrasyon farki; gaz dagitim tabakasinin kalinhigi,
gozenekliligi, su iticiligi gibi ¢ok sayida parametreden etkilenmektedir. Akis alanlarinda
kanal genisligi, derinligi, kanallar aras1 mesafe gibi parametreler akis hizini etkileyerek
su tahliyesini hizlandirmanin yaninda reaktantlarin gozenekli tabaka i¢inde ne kadar etkili
bir sekilde difiize olacagini ve reaksiyonun gerg¢eklesecegi kimyasal olarak aktif katalizor
tabakasina ne kadar etkili bir sekilde ulastirilacagi {izerinde oldukga belirleyicidir. Bu
noktada akis kanali tasarimi yakit pillerinin performans ve Omiir parametrelerini
tyilestirmek i¢in; su ve 1s1 yonetiminde lizerinde ¢alisilmasi gereken 6nemli bir konu

olarak ortaya ¢ikmaktadir.

2.2 Temel Akis Alan1 Tasarimlar:

Bilindigi tizere PEM yakit pillerinde reaktantlarin reaksiyona girecegi alana verimli bir
sekilde ulastirilmasi ve rekasiyon sonucu pil i¢inde olusan fazla suyun disar1 atilmas1 BPP
icinde yer alan akis kanallar ile gergeklestirilmektedir. Pazarda ticari olarak yaygin bir
sekilde kullanilan dort temel akig alan1 mevcuttur. Bunlar Sekil 2.3 a, b, ¢, d ‘de sirayla

verildigi gibi paralel, paralel serpantin, ¢ikintil tip ve i¢ ice gegisli tip akis alanlaridir.
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Sekil 2.3. Paralel (a), paralel serpantin (b), ¢ikintili tip (c) ve i¢ ige gegisli (d)(X.-D. Wang
et al. 2008) ve dairesel akis alani (e) (US20080213648A1 2005)

Paralel akis alan1 giris uclar1 ana dagitict manifolda ¢ikis uglari ise bir toplayict manifolda
bagli ve bu iki manifold arasinda birbirine paralel bir sekilde dizilmis diiz kanallardan
olugmaktadir. Bu akig alani tipi baz1 dezavantajli 6zelliklerine ragmen; en diisiik basing
kaybi ile reaktant akisi sunan akig alanidir. Akiskanlar akma direncinin daha diisiik
oldugu yoldan akma egiliminde oldugu igin paralel akis alaninda da reaktantlar ana
dagitict manifoldun giris portuna yakin ucuna bagli paralel kanallarda akma egilimde
olup; dagitict manifoldun giris ucunun tersi yonde kalan kanallarda diisiik debide akis
gozlenmektedir. Bu akis alani mimarisinin bir sonucu olarak, kanallar arasindaki
konsantrasyon farkliliklar reaktif alanda da yiiksek ve diisiik reaktant kismi basinca sahip
bir dagilim olusturmaktadir. Reaktantlarin aktif yiizey boyunca esit bir sekilde
dagitilamamas1 sonucu farkli reaksiyon hizlar1 nedeni ile membran iizerinde kararsiz
sicaklik bolgeleri olugsmaktadir. Kanal iginde su damlaciklari olusmasi halinde paralel
kanallar olusan suyun pil digina atilmasi konusunda yetersiz kalmaktadir. Reaktantlarin,
tikal1 kanallar yerine agik olan kanali tercih etmesi yine konsantrasyon dengesizliklerine
yol agmaktadir. Paralel akis alanina sahip pillerde basing kayiplarinin diisiik olmasi,
reaktantlarin; kimyasal olarak aktif olan katalizér tabakasina dogru zorlanmasi yerine
onlar1 pil katmanlarma paralel akma egilimine girmesine neden olarak pilde
konsantrasyon kayiplart ve diisiikk akim yogunluklari ile sonuglanmaktadir (X. Li ve Sabir
2005h, X.-D. Wang et al. 2008).
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Serpantin akis alani temel haliyle, tek bir kanalin giris manifoldundan baslamak suretiyle
dontisler yaparak BPP’yi birbirine paralel kanallar olusturacak sekilde taramasiyla
olusmus akis alani olarak tanimlanabilir. Serpantin akis alani, pili i¢inden su tahliyesi igin
verimli bir tasarim olarak ortaya ¢ikmaktadir. Buna karsin giristen ¢ikisa dogru, reaktant
konsantrasyonunda belirgin bir fark olugsmaktadir. Konsantrasyon farki nedeni ile aktif
yilizey boyunca farkli reaksiyon hizlar1 ortaya ¢ikmakta ve membranda farkli sicaklik
bolgelerinin olusmasi sik gézlenmektedir. Ilerleyen siiregte membranda kalict hasara yol
acan kizgin nokta formasyonunun Oniine ge¢mek igin; bir¢ok serpantin akis
uygulamasinda anot ve katot tarafindaki giris ve ¢ikislarin ¢apraz baglanmasi ile anot
tarafindaki hidrojenle katot tarafindaki oksijenin ters akislh olarak sisteme génderilmesi
yontemi uygulanmaktadir. Bu sayede ylizeyde daha dengeli reaksiyon hizlari elde
edilerek asir1 sicak bolge olusumundan korunmus olur. Plaka boyutunun ¢ok biiyiik
oldugu durumda giris ve ¢ikis arasinda kanal i¢cindeki konsantrasyon ve basing farkinin
dengelenebilmesi i¢in birden fazla kanala sahip serpantin akis alanlar

kullanilabilmektedir (H. Liu et al. 2014).

Cikintili tip akis alan1 genellikle kare yada dairesel ¢ikintilarin BPP iizerinde sirali yada
saptirtlmig diizende dizilmesiyle arada kalan bosluklarin olusturdugu akis alani olarak
tanimlanmaktadir (Ralph 2006b). Cikintili tip akis alan1 diger bir diisiik kayipli akis alani
olmasina ragmen; damlacik olusumu durumunda, paralel akis alaninda oldugu gibi, diisiik
diren¢ dogrultusunu segen reaktantlar diizensiz reaksiyon ve sicaklik bolgeleri olusturma
potansiyeline sahiptir. Cikintili tip akis alaninin diger bir dezavantajli yonii, pil iginde
yiiksek gaz akis hizlarina ulagilmasi durumunda ¢ikintilarin arkasinda akisin dénme
hareketine girdigi bolgeler ortaya c¢ikarak bu bolgelerde konsantrasyon kayiplaria bagh

diisiik akim alanlar1 olusmaktadir.

Bir¢ok akis alan1 mimarisi akiskanin; kanal veya kanallarin giris ucundan girerek kanal
uzunlugunu boydan boya kat edip ¢ikis ucunda pili terk etmesi seklinde dizayn edilmistir.
I¢ ice gecisli akis alaninda ise BPP iizerindeki giris ve ¢ikis manifoldunu dogrudan
birbirine baglayan bir yap1 s6z konusu degildir. I¢ ice gecisli akis alaninda reaktantlar
temel olarak giris manifolduna bagli bir ucu kapali kanallara girdikten sonra GDT

tizerinden diflizyona ugrayarak tekrar giris kanallarina benzer sekilde bir uglar1 kapali
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diger uglart ¢ikis manifolduna bagl kanallara gecerek c¢ikisa ulasmaktadir. Akis alani
mimarisi geregi, ucu kapali kanallar i¢cinde membran ve GDT tabakalarina paralel
seyrederek ¢ikisa ulasamayan reaktantlar; tabakalarin normali dogrultusunda zorlanmig
olurlar ve bu sayede reaktantlarin KT tabakasina ulagsma etkinligini destekleyecek
diflizyon etkileri gliglenmis olur. Reaktant diflizyonunu giiclendiren konveksiyon etkileri
ayn1 zamanda gozenekli tabaka i¢indeki suyun da aktif bir sekilde kanala taginmasini
destekleyici yonde islev gormektedir. Buna karsin gazlarin giris manifolduna baglh
kanallardan ¢ikis manifolduna baglh kanallara gecisi sadece gézenekli GDT {lizerinden
miimkiin oldugu i¢in; reaktantlar gézenekli tabakada belirgin basing kaybina ugrarlar ve
pompalama ihtiyaci ortaya g¢ikarak parazit gii¢ tiiketimi olusturur(Cooper et al. 2016,
Wood et al. 1998).

2.3 Temel Akis Alanlar1 Uzerinden Kismi Iyilestirmeler

PEM yakit pili bilesenlerinden olan katalizor tabakasi, gaz dagitim tabakasi, membran
gibi bilesenler {izerinde yogun bir sekilde ¢alismalar yiiriitiilmekle beraber; akis alan1 ve
BPP tasarimi ¢aligmalar1 gliniimiizde hala 6nemini korumaktadir. Bunun nedeni BPP
bilesenlerinin; toplam pil y1gin1 agirliginin yaklasik %78,6’sin1 teskil ediyor olmast, pilin
diger katmanlari i¢in temel destek elemanlart olmalari, reaktantlarin aktif alan boyunca
etkili bir sekilde dagitma gorevine sahip olmalar1 ve fazla suyun pil digina atilmasini
saglamalaridir. PEM yakit pili akis alan1 gelistirme ¢aligmalarinda kismi iyilestirme
tanimi; temel akis alanlarinin mimarileri iizerinde rota degisikligi, kanal baglama, dis
bilesen ekleme gibi belirgin farkliliklar yaratmadan yapilan degisiklikleri kapsamaktadir.
Cesitli modifiye edilmis akis alanlarina sahip PEM yakat hiicrelerinin performansi sayisal
ve deneysel yontemlerle incelenmistir. Sayisal yontemlerin, deneysel yontemlere gore
daha az zaman ve maliyet ihtiyaci bulunmasi nedeniyle daha ¢ok tercih edilen bir yontem
oldugu goriilmektedir. Sayisal yontemler, deneysel calismalardan once performansla

ilgili bir 6ngorii gelistirmekte siklikla kullanilmaktadir.

2.3.1 Paralel akis alani iizerinde kismi iyilestirmeler

Avantajl 6zelliklere sahip temel akis alani tasarimlarindan biri olan paralel akis alaninin
bazi yonlerden hala gelistirilmeye ihtiyaci vardir. Bu nedenle, performansi artirmak igin
paralel akis alan1 mimarisi lizerinde gelistirilen ve uygulanan bazi stratejiler oldugu

gorilmistiir. Denklem 2.1°deki biitiin bilesenlerin gaz formunda olmasi halinde
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belirlenmis Nernst esitliginden anlagilacagi gibi aktif yiizeydeki reaktant kismi
basinglarinin yliksek olmasi daha yiiksek pil potansiyeli saglayacaktir. Diger bir deyisle
KT tizerindeki reaktant konsantrasyonunun hiicre potansiyeli ile dogru orantili bir iliskisi
bulunaktadir (Barbir 2005).

,5

RT PHZPSZ
E=E,+—=In—= (2.1)
nr PH,0
Denklem 2.1°de Eo standart hiicre potansiyelini, R standart gaz sabiti (8,314J / mol K), F
Faraday sabiti (96,5 cloumb / mol), T Kelvin cinsinden reaktantlarin sicakligi, n redoks
reaksiyonunda aktarilan elektronlarin mol sayis1 ve P reaktant gazlarin ve su buharinin
kismi basincidir. Bu nedenle paralel akis alanlarinda KT iizerindeki reaktant kismi
basincinin artmasini saglayacak iyilestirmeler, performans artis1 saglanmasina katkida

bulunacaktir.

Akis kanalini kismen veya tamamen bloke etmek i¢in kullanilan engel veya blokaj ilavesi,
reaktif yiizeye dogru akmak yerine giristen ¢ikisa kadar kanal i¢inde akma egiliminde
olan reaktantlarin, reaksiyon yiizey normali dogrultusunda akisa zorlamak i¢in bir yontem
olarak kullanilir (H.-C. Liu et al. 2005). Kanallar igindeki blokaj etkisini gdstermek i¢in
cok sayida aragtirma yapilmistir. Genel olarak, Ozellikle konsantrasyon kayiplarinin
siddetlendigi daha diisiik gerilimli ¢alisma kosullarinda, diiz kanallar i¢inde kismi blokaj
ile blokaj eklemenin faydasi baskin hale gelmektedir (Heidary et al. 2016). Kanal igine
sasirticilar seklinde blokajlarin eklenmesi durumunda sasirtici iist seviyesi ve kanal
derinligi arasindaki bosluk oraninin yaninda, sasirtict sayisinin da pil performansinda
belirleyici oldugu goriilmiistiir. Diger yakit hiicresi parametrelerine bagl olarak optimum
bir sasirtic1 sayis1 ve bosluk orani belirlenmelidir (Biyikoglu ve Oztoprak 2012). Artan
sayida blokaj, GDT'deki gozenekliligin azalmasiyla birlestiginde, parazit pompalama
enerji tiiketimini artiran ciddi basing kaybma neden olabilmektedir. Ote yandan,
membranin nemlendirilmesi agisindan reaksiyon verimliliginin bir gostergesi olarak
kabul edilen KT tizerindeki su konsantrasyonu, artan blokaj sayist ile 6nemli 6l¢iide
artmaktadir. Blokaj yiiksekliginin artmast ile blokaj elemani ucu ve GDT yiizeyi arasinda
kalan gaz gecis araligi sikilastirdiginda, GDT'deki bir reaktant konsantrasyonu

artmaktadir. 3-5 adet blokaj elemani kullanimmin 0,7 GDT gozeneklilik degeri ile
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kullanildiginda ile optimal oldugu Soon ve ark. (2005) tarafindan bildirilmistir (Soong
et al. 2005).

Blokaj sekli ve konumlandirmanin, basing kaybi ve yakit pili performansi lizerinde
belirgin etkileri vardir. Akis kanalina dikdortgen, yarim daire bigimli ve trapez formlu
cikintilar yerlestirmenin etkileri; Ghanbarian ve Kermani (2016) tarafindan incelenmistir
(Ghanbarian ve Kermani 2016). Calismada, 0,2 V hiicre potansiyelinde kanal i¢ine kare,
yarim daire ve trapez c¢ikintilar eklenmesi sonucu sirayla %1,37, %3,08 ve %3,11
civarinda net gii¢ artisinin elde edildigi bildirilmistir. En belirgin performans kazanci akis
kanalina trapez formunda ¢ikinti ilavesiyle elde edilirken, siirtiinme kayiplarini belirleyen
en biiyiik 1slanabilir yilizey alanina sahip olmasi nedeni ile diger geometriler arasinda en
yiiksek basing kaybina yine trapez formlu blokaj kullaniminda rastlanmistir. Heidary ve
ark. (2017) tarafindan akis kanalin1 tamamen kapatan blokajlarin kanal igine sirali ve
saptirmal1 dizilim konfigiirasyonunda dizilmesini temsil edecek bir model hazirlanmigtir
(Heidary et al. 2017). Reaktantlarin kaburga alt1 konveksiyon etkileri ile kimyasal olarak
aktif olan KT tabakasina ulagma etkinligi sirali dizilim konfigiirasyonu ile artirilmig
olmakla beraber; saptirmali blokaj dizilim konfigiirasyonu ile bu artig % 28 oraninda daha
yiiksek bir diizeye tasinmistir. Kaburga alti konveksiyon etkileri saptirmali blokaj
diziliminde daha homojen reaktant dagilimi saglamanin yaninda daha az basing diisiisii
olusmasimi saglamaktadir (Heidary et al. 2017). Sirali dizilimde tam blokaj
uygulamasinda katmanlar arasindaki reaktant akisi kuvvetlense de; 6zellikle ¢ikisa yakin
bolgelerde girise gore asir1 basing farkina yol agarak konsantrasyon kayiplarina neden
olmaktadir. Diger yandan saptirmali dizilimin, daha az basin¢ kaybina neden olmasi ile
katmanlar arasinda konveksiyon etkilerini giliclendirmek i¢in daha uygun oldugu
goriilmektedir. Paralel akis alanlarinda kanali tam kapatan blokaj veya saptirict kullanimi
genel pil performansini artirsa da; tasarim stratejisi, hem basing kayb1 hem de kanal su
akintis1 baglaminda dikkatle ele almalidir. Ozellikle pilin soguk baslangic gibi zorlu
kosullar altinda calismasi sirasinda, kanal i¢inde olusabilecek sivi su molekiilleri
blokajlar nedeni ile GDT’ye dogru akmaya zorlanarak yaygin GDT akintist olusturma
potansiyeline sahiptir. GDT i¢inde kilcallik etkileri ile ilerleyen akint1 hali reaktantlarin
KT tabakasina ulasmasini engelleme potansiyeline sahiptir. Bu noktada Fan ve ark.
(2018) tarafindan gazlar1 ve sivi suyu kanallar igerisindeki plakalar ve ¢ikintilar ile

yonlendirerek gazlart GDT'ye zorlayan ve sivi haldeki suyu reaktif alandan uzaklastirma

19



fonksiyonuna sahip iki yeni katot akis kanali onerilmistir (Fan et al. 2018). Sirasiyla Sekil
2.4 a ve b'de sirayla verilen ¢ok plakali ve entegre yapi olarak adlandirilan tasarimlarda,
islevleri reaktant gazi GDT katmanina zorlamak ve sivi suyu reaktif alandan uzaga
yonlendirerek kanallar yardimiyla atilmasini saglamak olan iki tip plaka ve kanal igi
girinti mevcuttur. Yeni tasarimlarin performans artisi, geleneksel akis kanallarina kiyasla
pompa kayiplarini dikkate alarak optimize edilmis plaka agisi, sayisi ve plakalar arasi
bosluklar ile ¢oklu plaka yapisi ve entegre yapi igin sirasiyla% 4,7 ve 7,5 olarak
bildirilmistir. Entegre tasarimin, konveksiyon etkilerinin giiclendirilmesinde ¢ok plakali
tasarimdan daha etkili oldugu tespit edilirken; daha yiiksek basing kaybina yol agtig1 i¢in
pompalama enerji tikketimini arttirdig1 i¢in daha az net performans artigi saglamistir. Yeni
tasarimlarin tiim avantajli 6zelliklerinin yan1 sira, daha karmasik imalat prosediirlerine

ithtiya¢ duyuyor olmalar1 uygulama maliyetlerini yiikseltecektir.
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Sekil 2.4. Siv1 su ve reaktant gaz yonlendirme i¢in ¢oklu plaka yapisi (a) ve entegre
yapiya (b) sahip akis kanallar1 (Fan ve ark., 2018’den degistirilerek alinmistir (Fan et al.
2018)

Bir yakit pilinde hiicre performansi iizerindeki en 6nemli etkilerden biri, akis alam
boyunca reaktantlarin esit dagilimi ve konsantrasyonudur ancak; geleneksel paralel akis
alaninda oldugu gibi reaktantlarin, basing¢ kaybinin daha diisiik oldugu hat boyunca akma
egiliminde olmasi reaktantlarin dengesiz dagilimiyla sonuglanmaktadir. Sabit kanal

genisligi ve derinligine sahip paralel akis hatlarinda giris manifoldundan uzakta

konumlandirilmig kanallarda basing kaybi daha yiiksektir. Montie ve ark. (2008), Sekil
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2.3 ¢’ de goriildiigi gibi dis kenara yakin giris manifoldu ile i¢ kenara yakin ¢ikis
manifoldu arasinda dairesel dizilimle diiz olarak uzanan kanallarin olusturdugu daire
dilimi seklinde yeni bir BPP tasarlamis ve patentlemislerdir (US20080213648A1 2005).
Tasarimda gaz kanallar1 birbirine paralel dizilime sahip olmasa da; diiz kanallarin giriste
ayn1 girig manifoldunu ve ¢ikista ayni ¢ikis manifoldunu paylasmasi tasarim paralel akis
alan1 kokenine sahip oldugunu gostermektedir. Yeni tasarimda kanal derinligi ve
genisliginin akis uzunlugu boyunca eksponansiyel olarak daralmasi; yiizey alan1 boyunca
miktar1 azalan akigkanlarin kismi basinglarini sabit tutarak aktif membran yiizey alani
boyunca homojen akim yogunlugu elde edilmesi ig¢in alinmig bir onlemdir. Kanal
mimarisini daralan kanal yapisina sahip olmasinin bir diger amaci, reaksiyonlar sirasinda
tilkketim ile reaktant gazlarin miktarinin azalmasina ragmen su tahliye kuvvetini yeterli
seviyede tutmaktir. Kanal genisliginin eksponansiyel olarak daralmasi, reaktantlarin
kismi basinglarini sabit tutmak i¢in uygun olmasina ragmen; reaktant gazlarin giriste
radyal olarak homojen girisi saglanamadig siirece risk devam edecektir. Benzer sekilde
Lee ve. ark. (2019); a¢ik katot pasif hava sogutmali PEM yakit pili yignlart igin
membranin susuz kalmasini 6nlemek ve hiicre sogutma performansini arttirmak amaciyla
paralel akis alan1 benzeri bir akis alan1 6nermistir (Lee et al. 2019). Yeni tasarimin isleyis
algoritmasi, reaktant hava kanallar1 yoluyla su tutulmasini arttirmak i¢in reaktant havanin
yavaglatilirken; sogutma havasi tarafinda daralan kanal genisligi ile sogutma havasinin
hizlandirilmasina ve boylece sogutma havasinin taginimla 1s1 transferi kapasitesinin
arttirilmasi seklindedir. Paralel akig alanlarinda odagi Su tahliyesini hizlandirmaya olan
diger tasarim stratejilerinin aksine; yeni tasarim mimarisinin odagi, su tutmay1 artirmaya

yoneliktir.

Manifold ve dagitici revizyonlari, paralel akis alanina sahip PEM yakat pillerinde kanallar
arasinda dengeli reaktant dagilimini arttirarak performans iyilestirmesi i¢in benimsenen
stratejilerden biridir. Imbrioscia ve Fasoli (2014) caligsmalarinda da goriildigi gibi,
dagitic1 revizyonuna eslik eden bazi kiigiik kanal kesit revizyonlar: kanallarda daha
dengeli reaktant basinct ve hiz dagilimi saglamak ic¢in sik kullanilan bir stratejidir
(Imbrioscia ve Fasoli 2014). CFD simiilasyonlari araciligiyla performans kriteri olarak
hiz ve basing dagilimi referans alinarak bes yeni dagitici revizyonu onerilmis ve etkileri

incelenmistir. Birinci revize edilmis tasarim, kesiti lineer daralan bir dagitic1 ve akis yonii
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boyunca lineer genisleyen bir toplayici arasinda es kesit Olgiilerine sahip paralel
kanallardan meydana gelmektedir. Ikinci tasarimda birinci tasarimdakine benzer sekilde
daralan bir dagitic1 ve genisleyen bir toplayici vardir ancak; kesitlerdeki degisimler lineer
degildir. Ugiincii tasarimda dagiticinin iist kenar1 toplayicinin ise alt kenar ark seklinde
olup; dagitici ve toplayicit kesitlerinin ortada daha genis kesitlere sahip olmasini
saglamaktadir. Dordiincii tasarimda, dagitict ve toplayici kesitleri paralel kanallarin
kesitlerinden dort kat daha genis oldugu gozlenmistir. Paralel kanal sirasinin ortasina
yakin olanlarin dagiticiya baglandigi bolgede ise kanal kesitinin gaz gecisinin kisilmasini
saglayacak sekilde daraldigi goriilmiistiir. Son tasarimda dordiincii tasarima benzer
sekilde daha genis dagitic1 ve toplayicilarla baglantili farkli kesit dlgiilerine sahip paralel
kanallardan olusan bir yap1 gozlenmektedir. Son tasarimda, paralel kanallarin hidrolik
cap1, ortadaki siralara yaklasirken orantili olarak artacak sekilde kesitleri genisletilmistir.
Tiim revizyonlarin etkisini ele almak i¢in CFD sonuglar ele alindiginda; ilk ii¢ tasarimin
homojen basing dagilimi1 anlaminda belirgin bir fark yaratmadigi goriilmiistiir. Ancak
daha genis dagitic1 ve toplayict kesitinin yaninda orta siradaki kanal kesitlerinin daha
genis oldugu son tasarim en yiiksek performansi gostermistir. Benzer sekilde Hossain ve
ark. (2017) tarafindan yapilan c¢alismada, dagitict ve toplayici kesitlerinin
genisletilmesinin yaninda paralel kanallardan ortaya yakin siradakilerin kesitlerinin
degistirilmesinin;  aktif ylizey alaninin orta bolgesindeki goriilen yetersiz reaktant
dagiliminin bertaraf edilmesinde etkili oldugu gorismistiir (Sajid Hossain et al. 2017).

Giris dagiticis1 ve ¢ikis toplayict arasindaki kanal siralarindaki reaktant basing ve
konsantrasyon dengesizligini ortadan kaldirmak i¢in, her bir kanalin degisen uzunluklar,
kesit ve alt dallanmalara sahip oldugu, bdylece akis uzunluklar1 boyunca kanal
segmentlerinin olusturuldugu yeni bir strateji ortaya ¢ikmistir. Bu kapsamda, enine kanal
kesit ve uzunluklari bakimindan birbirinden farkli kanallardan olusan iki yeni revize
paralel akig alan1 Lim ve ark. (2017) tarafindan incelenmistir. Kanallar giris bolimiinde
daha genistir ve genis kesitli bu kanallarin her biri ¢ikis béliimiine kadar {i¢ veya dort alt
dala ayrilmis kanali beslemektedir. Uglii ve dortlii olarak dallanan kanallar ¢ikis kisminda
tekrar tek kanalla toplanirlar. Akis alanmin ¢ikis kismindaki kanal kesitleri, giris
boliimiinde daha genis bir kanalla beslenen {i¢lii veya dortlii alt kanali topluyorsa, ¢ikista
daha dar bir kesitle devam eder ve tam tersi durum da gecerlidir. i1k tasarim tek giris ve

cikisa sahipken, ikinci tasarim kanal kesiti agisindan ilk tasarimdakiyle ayni tasarim
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felsefesi ile tasarlanmis olup; ilkinden farkli olarak iki giris ve iki ¢ikis manifoldundan
olugmaktadir. Reaktantlarin hizi ve basing dagilimi kanallar arasinda nispeten
dengelenirken, degerler akis uzunlugu boyunca kademeli olarak degismektedir (Lim et
al. 2017). Tasarim stratejisi olarak kanal segmentasyonu, daha dengeli reaktant dagilimi
saglama potansiyeline sahipken kanal akintisi meydana gelmesi halinde, reaktant tiiketimi
g0z Oniine alindiginda yetersiz siv1 su desarjinin gézlemlenmesi miimkiindiir. Paralel akis
alaninin bir dezavantaji olarak, bir kanalda su damlasi olusumu, akis alaninda
reaktantlarin durgun oldugu akis bolgelerinin olusmasina yol agar ve bu nedenle
konsantrasyon kayb1 ve aktif yilizey boyunca esit olmayan akim dagilimi ile sonuglanir.
Kanal i¢inde akint1 halindeki su damlaciklarinin daha kiigiik parcalara boliinerek ardindan
bitisik kanallar yoluyla tagindig1 bir tasarim stratejisi, kanallarda ¢ikisa yakin bolgelerde
diisiik konsantrasyon olusumunu 6nlemek igin uygulanan yeni bir stratejidir. Bu strateji
dogrultusunda Shirvanian ve Hirano (2009), ¢ikis noktasi paralel akis alani olan delikli
bir akis alan1 dnermis ve patentini almislardir (US20100261087A1 2009). Sekil 2.5 a'da
goriildiigii gibi damlaciklar tarafindan tikanan kanallar nedeni ile ortaya ¢ikan durgun
akis bolgesi olusumunun 6niline gecmek icin; tiim kanallar omuz ¢ikintilarinin diisey
yiizeyine dik dogrultuda agilmis delikler vasitasiyla bitisik kanallara baglanmistir.
Kanallardan biri tikandiginda tikanan hattin tikanikliktan sonraki kisminin; komsu
kanalla baglantisin1 saglayacak iiggen, daire veya dikdortgen seklinde agilmasi miimkiin
olan delikler yoluyla beslenmesi miimkiindiir. Deliklerin bir bagka gorevi, bityiik boyutlu
damlaciklarin deligin her iki yilizeyindeki basing fark: ile delik iginden gegerek bitisik
kanallara siiriklenmesini ve daha kiigiik damlaciklara ayrilmasini saglamaktir. Daha
kiiglik damlaciklara ayrilan sivi su, bitisik hatlardaki reaktant akisi ile gaz veya sivi
seklinde pil disina taginmaktadir. Tasarimin, test edilen kosulda toplam su tahliye
kapasitesini artiran ve genel performansta iyilesme sagladigi bildirilmesine ragmen; farkli
akis hizlarinda, delik kesitlerinde ve delik sayilart i¢in incelenmesi gerekmektedir.
Tasarimda temel olarak deliklerin asir1 biliylik damlaciklar1 bolmesi ve tikanmis akis
hattinin baska bir art akimla beslemesi amaglanmistir. Ancak, kanallar aras1 basing farki
omuz ¢ikintilari i¢cinden agilan deliklerden gegen gaz gegisi ile dengelendigi i¢in; omuz
cikintilar1 altinda gergeklesen konveksiyon etkilerinin azalacak olmasi dikkate alinarak
tasarim optimize edilmelidir. Bu noktada Wang ve ark. (2018) katot i¢in, bazilari

nemlendirilmis hava tasiyan ve bazilar1 da ara giriglere sahip kuru hava tasiyan paralel
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akis hatlarindan meydana gelmis benzer bir tasarim 6nermistir (Y. Wang et al. 2018). Ara
girislerin ana giristen uzaklig1 ve giristen beslenen reaktant debisinin performans iizerine
etkili oldugu bildirilmistir. Yan kanal girisinin, ana giristen toplam kanal uzunlugunun %
30'u kadar uzagma konumlandirilmasit ve yan giristen beslenen toplam hava akis
debisinin %70'inin yan girislerden beslenmesi durumunda performansin belirgin bir

sekilde artirildig1 belirlenmistir.
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Sekil 2.5. Damlacik bolen delikli akis alam1 (a) (Wang ve ark. 2018’den degistirilerek
alinmistir) ve revize edilmis hilal formlu ¢ikintili tip akis alanlar1 (b) (Gao Y., 2012’den
degistirilerek alinmistir.)(US20090214929A1 2012, Y. Wang et al. 2018)

2.3.2 Cikintih tip akis alam iizerinde kismi iyilestirmeler

Cikintili tip akis alaninin problemli taraflarindan biri, reaktantlarin akis yolunda daha az
direngle karsilastigi rotayr takip etmesi nedeniyle ¢ikintilar altindaki konveksiyon
etkilerinin zayifligidir. Bu durum genellikle membran kurumasina ve konsantrasyon
kaybina neden olmaktadir. Geleneksel dairesel veya dikdortgen kesitlerden farkli yeni
fonksiyonel ¢ikinti sekli olusturmaya yonelik yeni bir tasarim stratejisi Onerilmistir. Yong
Gao'nun icadi, ¢ikintili tip akis alaninin revize edilmis bir seklidir (US20090214929A1
2012). Akis alani, ana plakanin yiizeyi, GDT tabakasi ve bir tarafi hilal diger tarafi
digbiikey bir forma sahip ¢ikintilarin yilizeylerinin smirlandirdigi hacimden meydana

gelmistir. Cikintilarin sekli slot formunda ¢ikintinin biikiilmiis halini animsatmaktadir.
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Cikintilarin digbiikey yiizli akisi karsiladiktan sonra iki zit yone ayrilmasini saglar ve
reaktantlarin ¢ikintilar altinda GDT katmanina akmaya zorlarken; ¢ikintilar arasindaki
bosluklar reaktant gazlarin daha genis bir yiizey alanina yayilmasini saglar. Sekil 2.5b’de
goriilen kesik ¢izgi ile isaretlenmis alanlar, membran kurumasmi 6nlemek igin yerel
olarak su birikiminin saglandig1 alanlardir. Cikint1 tipi akis alan1 geometrisi, yliksek
akigkan hizlarinda ¢ikintilarin arkasinda akigin girdaba girdigi alanlar olugmasina meyilli
bir tasarimdir. Bulusun akis1 karsilayan konkav ¢ikinti yiizeyi reaktantlarin aktif bir
sekilde yiizeye dagilimini saglarken akis yOniiniin tersi tarafta kalan hilal formlu i¢biikey
yiizey membran nemlendirmesi i¢in gereken su buharinin tutulmasini saglayacaktir.
Cikint1 yilizeylerinin keskin kose ve doniisler yerine konveks ve konkav formlu egri forma
sahip olmasi akis yoniinde konsantrasyon ve basing diisiislerinin biiyliimemesini
saglamaktadir. Tasarim, Sekil 2.5b'de goriildiigii Gao Y. (2012) tarafindan farkli ¢ikinti
sekilleri tiiretilmistir (US20090214929A1 2012). Onerilen tasarim tanimlanan
faydalarina ragmen hala yiiksek akis hizlarinda konsantrasyon kaybi ve ihtiyag fazlasi su
birikmesine yol agabilecek asir1 girdap bolgeleri olusturmaya miisaittir. Diger taraftan
tasarim, karst BPP nin hizalanmasinda yasanacak aksaklik durumunda veya asir1 sikma
kuvveti uygulandiginda membranda deformasyona yol acabilecek bir yapiya sahiptir.

Gozenekli malzemeler, su yonetimi ve homojen reaktant dagilimi ile ilgili olarak ¢ikintili
tip akis alanindan kaynaklanan olumsuzluklarin etkisini azaltmak igin kullanilabilir.
Gozenekli ara pargalarin ¢ikintilar arasindaki bosluklara entegrasyonunun, ¢ikintili tip
akig alanlarinin tepe gii¢ ¢ikisini arttirdigi gézlenmektedir. % 60 1le% 90 arasinda degisen
farkli gézeneklilik oranina sahip gozenekli ara pargalar yerlestirilmesinin, yakit pili tepe
gic cikisin1 tek kanalli serpantin akis alanma gore % 9.5-10.5'ten fazla arttirdigi
gozlemlenmistir. Yakit pili performansi, ¢ikintilarin siralanma sekli ve gozenekli ara
eklentilerinin gdzeneklilik degerleriyle degisme egilimindedir (P. Karthikeyan et al.
2015). Gozenekli ara pargalarin, konsantrasyon kaybina yol agan girdapli reaktant akis
bolgesi olusumunu ortadan kaldirdigi ve bu sayede genel pil performansini artirdigi
tahmin edilmektedir. Ek olarak gozenekli ara pargalarin; akis direngleri olarak calisip
reaktantlarin yiizey iizerinde homojen bir sekilde dagilmasini sagladig: diistintilmektedir.
Atyapi ve ark. (2019), reaktant konsantrasyonu, hizi ve basinci gibi degiskenlerin
homojen dagilimi yaninda giristen ¢ikisa kadar diisiik basing kayb1 saglamak i¢in; sirali

yada saptirmali dizilime sahip bal petegi formunda ¢ikintilardan olusan yeni bir ¢ikintili
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tip katot akis alani Onermistir (Atyabi ve Afshari 2019). Yeni tasarimin sayisal
degerlendirmesi sonucunda, bal petegi bicimli c¢ikintili tip akis alaninin, ¢ok gegisli
serpantin akis alanlar1 gibi degiskenlerin homojen dagilimini miimkiin kilarken; paralel

akis alanlar1 gibi daha az basing kayb1 gerceklestirdigi rapor edilmistir.

2.3.3 Serpantin akis alam iizerinde Kismi iyilestirmeler

Cok uzun akis uzunluklari, reaktant gazlarin yol boyunca tiiketiliyor olmasi, akis
yolundaki birgok doniis bulunmasi gibi nedenlerden dolay1 ortaya ¢ikan basing kaybu;
serpantin akis alanlarinda ortaya c¢ikan performans kaybinin temel nedenleri olarak
goriilmektedir. Reaktantlarin yol boyunca basing kaybina ugramasi, kanal i¢indeki sivi
haldeki suyun pil digina siiriilmesinde yetersizlikler dogurmakla beraber; girisle ¢ikis
arasinda asir1 reaktant basing farki olusmasina neden olmaktadir. Farkli basing bolgeleri
olugsmasi, dogrudan reaktant kismi basinci ile iligkili olan reaksiyon hizinin bolgeler
arasinda farkli olmasina neden olmakta ve 1s1 yonetim problemlerine yol agmaktadir.
Serpantin akis alanlarinda kanal genisligi, derinligi, kanallar arasindaki mesafe, serpantin
kanallarinin sayist ve doniis sayisi gibi parametreler paralel serpantin akis alani
tasarimlar1 yapilirken dikkate alinan en etkili parametreler olarak goriilmektedir
(Ghanbarian et al. 2018). Paralel serpantin akis alaninda kanal genisligi ve omuz genisligi
oraninin digiiriilmesinin; paralel akis alan1 gibi konvansiyonel akis alanlarinda
uygulandigina nazaran daha etkili bir performans artis1 sagladigi goriilmiistiir (Kerkoub
etal. 2018). Bu nedenle, kanal genisligi- omuz genisligi oraninin degistirilmesi, serpantin
akig alanlar1 i¢in kismi iyilestirme metodu olarak uygulanmistir. Kismi iyilestirmelerden
bir digeri, kanal derinliginin giristen ¢ikisa dogru azaltilmasi seklinde tarif edilen daralan-
genisleyen akis alani tasarimi ilk ortaya ¢ikanlardan biridir. Reaktant basincini kanal
uzunlugu boyunca stabil tutulmasi ve olusan sivi suyun kanal disina etkili bir bigimde
tasinmasini saglayan tasarim pil performansi ve su yonetimi agisindan belli bir kanal
derinligine kadar olumlu sonug¢ vermektedir. Ayn1 tasarim stratejisi ile Chowdhury ve
Akansu (2017) tarafindan arastirilan yeni tasarimda, daralan-genisleyen akis alani
sayesinde akis uzunlugu boyunca tiiketilmesine ragmen reaktantlarin kismi basinglarinin
korundugu ve hizlanan reaktant akisi saglanarak daha iyi su transferi elde edildigi
goriilmistiir. Sonug olarak toplam pil performansinda % 19-27'ye kadar iyilesme
sagladig bildirilmistir (Chowdhury ve Akansu 2017). Benzer sekilde Chowdhury ve
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Timurkutluk (2018), daralan-genisleyen kanal derinliklerinin hiicre performansi
acisindan etkisini; su yonetimi ve farkli katmanlardaki reaktant konsantrasyonlarini da
dikkate alarak arastirmislardir (Chowdhury ve Timurkutluk 2018). Calismanin sonucu,
azalan kanal derinligine sahip bir serpantin akis alan1; ¢ikisa yakin bolgelerde reaktant
konsantrasyonu azalmasini telafi ederek daha yiiksek fazlalik su desarj kapasitesi
saglamakta ve daha yiiksek bir pil performans: sunmaktadir. Reaktantlarin kimyasal
olarak aktif diizleme dik olarak akma egilimi, yiiksek kanal basinci ile artmaktadir. Bu
arada, reaksiyon sonucu KT yiizeyi lizerinde diretilen su desarjinin, GDT yiizey
diizleminden kanala dogru yonlendirilmis bir reaktant akigiyla uzaklastirilmasi
saglanmalidir. Bu prosesin devamliligi igin KT’a reaktant gecisini engelleyebilecek
gozenekli GDT i¢inde bulunan suyun ayni zamanda kanala itilmesini saglayacak kanal
yoniinde bir akis da saglanmalidir. Bitisik akis kanallar1 arasindaki basing farkindan
kaynaklanan omuz alti1 konveksiyon, reaktif alan diizlemine dik dogrultudaki hem i¢ hem
de dis yonlii hiz bilesenlerine sahip olan gerekli reaktant akis hareketini icermektedir.
Buna karsin omuz alt1 konveksiyonun, bitisik akis kanallar arasindaki belirli bir basing
farki degerine kadar pil performansina katkida bulundugu Chen ve ark (2017) tarafindan
bildirilmistir (S. Chen et al. 2017). Calisma kapsaminda yapilan deneylere gére optimum
basing farki, kanal-omuz genisligi orani, kanal derinligi-genislik oran1 ve GDT'nin
gozenekliligine bagli olarak hesaplanmasi gerektigi bildirilmistir. Ozellikle serpantin akis
alanlarinda bitisik akis kanallar1 arasindaki basing farki ¢ok uzun akis boylarinda siddetli
hale gelebilir ve plaka boyunca kanallar tarafindan yapilan doniislerle konsantrasyon ve
basing kayiplar1 olusarak toplam hiicre performansi diismektedir. Bu nedenle, yakit pili
performansini ve pilin su yonetimi kapasitesini arttirmak igin bitigik kanallardan omuz
alt1 konveksiyon ve kisa devre akimlarin kontrol altina alinmasi, amaglanmaktadir. Bitisik
kanallar arasinda asir1 omuz alti konveksiyon ve kisa devre akimlarini engellemek icin
kanallardaki basing kayiplarini azaltmak; ortaya ¢ikan ilk stratejilerden biridir. Bahsi
gecen stratejiden hareketle, Wu ve ark. (2018) ve Velisala ve Srinivasulu (2018)
yaptiklar1 ¢aligmalarda asir1 basing diislislinli ortadan kaldirmak i¢in ¢ok gegisli paralel
serpantin kanallar1 onermislerdir. Ancak calismada artan kanal sayisi ile gaz hizinin
azaldig1 ve Kanallarin iginde daha yogun su birikimi gézlenmistir (Velisala ve Srinivasulu
2018, Wu et al. 2018). Tek gegisli serpantin akis alani daha yiiksek pil performansi
sunarken ¢ok gecisli serpantin akis alanlarina gére daha fazla basing kaybina yol agarak
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parazit pompalama giicii tiiketimine dogurmaktadir. Calismanin sonucunda, tekli
serpantin akis alaninin kiigiik aktif alana sahip PEM yakat pilleri i¢in daha uygun oldugu
tespit edilirken; ¢cok kanall1 serpantin akis alanlarinin, daha az basing kaybina yol agmalari
nedeni ile, daha biiyiik aktif alana sahip PEM yakat pilleri i¢in uygun oldugu belirtilmistir.
Karthikeyan ve ark. (2019), ¢ok kanalli serpantin akis alanlarinda sik goriilen sivi su
birikmesinin etkilerini bertaraf etmek i¢in; omuzlar i¢ine hizali yada saptirilmis sekilde
yerlestirilmis gozenekli ara pargalarla sivi haldeki suyun gociisiimiinii saglayacak bir
revizyon Onermistir (M. Karthikeyan et al. 2019). Hizalanmis dizinin su yonetimi
acisindan daha iyi performans sagladig1 belirlenmistir. Ote yandan, gézenekli karbon ara
pargalarin hidrofobik olmalar1 nedeni ile metal siingere gore fazla suyun desarjin1 daha
etkili gerceklestirmesi gibi, gézenekli malzemenin Su tasima kabiliyeti tizerinde etkili

oldugu bildirilmektedir.

Akis uzunlugunun tasarimla kisaltilmasi yaklasimi Rock ve ark. (1998) tarafindan ele
alinmigtir. Caligmada ayn1 giris manifoldundan baslayan ve ayni ¢ikis manifoldunda son
bulan, plaka ortasindan gecen eksene gore birbirine aynalanmis bir sekilde yerlestirilen
birbirinden ayr1 serpantin kanal gruplarindan olusan bir akis alani Onerilmistir
(US6099984A 1998). Detayl olarak Sekil 2.6 a’da goriilen bu patentli tasarimin temel
amaci, uzun kanallar yerine daha kiiglik serpantin akis boliimleri olusturarak giristen
cikisa basing kaybini en aza indirecek sekilde daha kisa kanallar kullanarak; reaktant
konsantrasyonunu tiim akis uzunlugu boyunca stabil tutmaktir. Tasarim, her bir serpantin
grubu icin ele alindiginda Onerdigi amag¢ dogrultusunda performans gosterme
potansiyeline sahipken; kanal gruplarmi besleyen giris manifoldunda yasanabilecek
herhangi bir basing dengesizligi halinde reaktant basinglart her bir serpantin sira grubu
arasinda cok fark gdsterebilir. Baz1 durumlarda tek serpantin akis yolunu daha kisa
uzunluklarda daha kiigiik serpantin akis alanlarina bolmek, doniis sayisini artirarak
kanallar arasindaki basing farkini ylikseltecegi icin; kanallar arasindaki kisa devre gaz
akimlarin1 sinirlamak igin yeterli olmayabilir. Bu nedenle, Griffith ve Rock (2002)
tarafindan kanallarin birbirine yaklasip birbirinden uzlasacak sekilde bir diizene sahip
oldugu ve geleneksel serpantin akis diizeninden farkli olarak kanallarin birbirine paralel
olmadigi bir akis alan1 6nerilmistir(Griffith ve Rock 2002). Yeni tasarimda kanallar, Sekil

2.6b'de goriildiigl gibi u doniisten sonra birbirinden uzaklasarak kisa devre akimlarini ve
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asirt omuz alti1 konveksiyonu engelleyecek sekilde daha genis bir omuz genisligi

sunmaktadir. Bununla birlikte, tasarimda doniis sayisinin artirilmasindan kagimilmalidir.

. Kanallar
Giris Besleme manifoldu

Besleme manilfoldu Sivrilen omuz gemsllklen Boyuna eksenler Kopru bolimi

Kanallar

/’n
J /
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Sekil 2.6. Simetrik serpantin akis alani (a) ve yakinlasip uzaklasan kanall1 serpantin akis
alan1 (b) (Rock J.A., 1998 ve Karthikeyan M. Ve Rock J.A., 2002’den degistirilerek
alinmistir)

Kanal uzunluklarinin farkli olmasindan kaynaklanan kanallar aras1 asir1 basing farki ve
konsantrasyon farkinin etkilerini azaltmak i¢in kanallar arasi basing dengesini saglamak
amaciyla iki strateji gelistirilmigtir. Stratejinin temel yapisi kanallar arasinda gecis
noktalar1 olusturmak yada kanalar1 belli araliklarla toplayip sonra tekrar kanallara
dagitmak seklinde agiklanabilir. Bu strateji dogrultusunda Bai ve ark. (2004) tarafindan
gelistirilen yeni nesil bir grup akis alan1 Sekil 2.7 a ve b de goriildiigii gibi; kanallardaki
reaktantlarin BPP iizerine agilmig ara rezervuarda toplandiktan sonra yeniden kanallara
dagitildig1 konvansiyonel cok gecisli serpantin akis alam seklindedir. Onerilen yeni
tasarimlar kanal boyunca sabit debi ve sabit kismi basing saglamak olmak tizere iki farkl
amag¢ dogrultusunda gelistirilmistir (US7524575B2 2004). Sabit debi yaklasimi igin
yapilan tasarimda, kanal sayisi rezervuardan once ve sonra esittir. Sabit kismi basing
saglama yaklagiminda ise rezervuar ¢ikigindaki kanal sayisi giristeki kanal sayisindan

daha azdir. Sabit debi yaklasimi ile gelistirilen tasarim, kanallar arasi kisa devre akisina
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neden olan, bitisik kanallar arasindaki asir1 basing farkini ortadan kaldirirken, ikinci
tasarim kanal sayisinin da azaliyor olmasi sayesinde pil iginde tiiketime bagli olarak
gazlar tiiketiliyor olmasina ragmen; daha kiigiik bir hacimde akmaya zorlandiklar1 igin
kismi basinglarini korumaktadirlar. Kismi basinglarin korundugu ikinci tasarimin kanal
icindeki suyun daha etkili bir sekille tahliye edildigi diisliniilmektedir. Tasarimlarin her
ikisinin de konvansiyonel ¢ok gecisli serpantin akis alanina gore Sekil 2.7¢’de goriilecegi
gibi daha iyi performans sergiledikleri goriilmiistiir. Buna karsin sabit kismi basing
yaklagimi ile gelistirilen akis alanina sahip pilin; sabit debi yaklasimina gore
gelistirilenden daha yiiksek gii¢ ¢ikisi sagladigr goriilmistiir. Rezervuari, Sekil 2.7d’de
goriildiigii gibi iki doniis arasinda bulunan diizliikte konumlandirilmasi seklinde akis alani
lizerinde farkli konumlara yerlestirilmis halde gormek miimkiindiir. Onerilen iki
tasarimda kanal icinde reaktantlarla birlikte hareket ederken kanalin daha genis olan
rezervuara ac¢ilmasiyla hizint kaybederek rezervuar iginde birikme potansiyeli
bulunmaktadir. Biriken suyun yer ¢ekimi etkileri ile bazi kanallarda daha cok
yogunlagmasi diger bir potansiyel tehlikedir. Benzer sekilde Rahimi-Esbo ve ark. (2016),
Sekil 2.7e'de goriildiigii gibi, rezervuarinin sekli diizenli bir geometrik formda olmayan
yine kanallarin bir araya toplanip dagitildig: ¢cok gecisli akis alanlarinin performanslarini
Ansys Fluent CFD araciyla incelemislerdir (Rahimi-Esbo et al. 2016). Sonuglar, kanal
sayisinin 2'den 1'e diistiigii model i¢in en 1yi performans artisginin Saglandigint ve
performans artisinin 0,5 V'un altindaki gerilimlerde gozlendigini gostermistir.
Sonuglardan goriildiigii gibi, kanal sayis1 degisikliginin bir optimizasyon problemi olarak

arastirilmasi 6nem arz etmektedir.
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Sekil 2.7. Sabit debi (a) ve sabit basing (b) yaklasimina gore ara rezervuarli pil tasarimlari
ve performans egrileri (c). 1ki doniis arasina yerlestirilmis rezervuar goriiniimii (d) ve
diizensiz sekilli ara rezervuarli tasarim (e). (Bai D., 2004 ve Esbo R., 2016’den
degistirilerek alinmistir)

PEM yakit pillerinde GDT tabakasi i¢indeki su birikimi omuz ¢ikintilarinin altindaki
bolgede daha yogun bir sekilde goriilmektedir. Bu noktadan hareketle omuz altinda
biriken agir1 suyun kanal i¢ine alinarak tahliye edilmesi stratejisi ortaya ¢ikmigtir. Choi
ve ark. (2012), kanallar arasindaki asir1 basing farkini diizenlemenin yaninda omuz
cikintist altinda olusan suyun bulundugu yerden ¢ekilmesini saglamak i¢in; ana akis
kanallarina paralel olarak omuz yiizeylerine akis kanallarindan daha kiiciik kesite sahip
olacak sekilde oyulmus yardimci kanallara sahip yeni bir tasarim 6nermistir (Choi et al.
2012). Yeni tasarimda yardimci kanallardan toplanan suyun ana kanallara gegmesini ve
ana kanallarla tahliye edilmesini saglamak i¢in; omuz ¢ikintis1 i¢ine yardimci kanala dik
dogrultuda oyulmus, ana kanalla yardimec1 kanali birbirine baglayan ikincil yardime1
kanallar bulunmaktadir. Her iki modelin sayisal analiz sonuglarina gore yeni tasarimin
geleneksel serpantin akis alanina gore yaklasik% 23,74 oraninda daha yiiksek performans
gosterecegi tahmin edilmektedir. Buna karsin omuz ¢ikintisi i¢ine agilan birincil ve ikincil
yardimc1 kanallar, omuz temas ylizeyinin daraltmast nedeni ile membran elektrot
bilesenleri iizerinde sikma torku ile birlikte dengesiz gerilmeler olusmasina ve bu
bilesenlerin zarar gdrmesine neden olma potansiyeline sahiptir. Ote yandan omuz temas
yiizeyinin daralmasi nedeni ile GDT bolgesindeki asirt gozeneklilik kayb1 omuz alti
konveksiyon etkilerini kisarak ve akim toplama yiizeyi olan omuz kesitinin azalmasina

bagli olarak toplam pil performansinda kayiplara yol agma potansiyeline sahiptir.
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Tasarimda ikincil yardimci kanallarinin sayist ve kesiti, ¢alisma kosullarina ve
performans beklentilerine gére optimize edilmelidir. Cok gecisli bir metalik serpantin
akis alaninda omuz bolgesinde su birikimini ortadan kaldirmak i¢in Baik ve Seo (2018)
tarafindan yeni bir revizyon Onerilmistir (Baik ve Seo 2018). Yeni tasarimin daha diisiik
yiikksek frekans direnci ve daha yiiksek akim yogunlugunun yaninda daha az basing
diisiisiinii sagladigr goriilmiistiir. Akis kanallarinin kanal taban yiizeyi, daha az basing
kaybina sahip bir akis rejimi igin geleneksel akis alani tasarimlarinin birgogunda piiriizsiiz
ve diiz olarak tasarlanmistir. Bunla birlikte, yeni tasarimda serpantin kanallarda kanal
taban1 dalgali formda tasarlanmak suretiyle, kanal iginde akis yerel olarak kiiciik
vortekslere sokularak GDT tabakasinda zorlanmig konveksiyonun artirilmasi ve boylece
yakit pili performansinin arttirilmasi amaglanmistir. Li ve ark. (2017) kanal tabaninda
kenarlariin egim agilar1 15, 30 ve 45 derece olan dalga formuna sahip serpantin akis
alanini incelemistir (W. Li et al. 2017). En iyi performans, dalga egim agisinin 30 derece
oldugu dalgali kanal modelinde gozlenmistir. Dalgali tasarimin, 6zellikle aktif alandaki
reaktant konsantrasyonunu iyilestirerek genel performansi arttirdig: bildirilse de; model

kanal i¢i su akintis1 kosullar1 altinda diisiik sitokiyometriler i¢in arastirilmalidir.

2.4 Biyo Benzesimli Akis Alan1 Kaliplan

Biyo benzesimli akis alanlari, yaprak kanali ve akciger brons sistemi gibi madde tagima
ozellikleri bakimindan istiin olan biyolojik dolasim yapilarindan esinlenerek iiretilen akis
alan1 diizenleridir. Biyolojik dagilim yapilart miihendislik sistemlere uygulanirken
benzesim sinirlarinin net bir sekilde anlasilmasi ve benzesimin yalin bir sekilde
uygulanabilmesi i¢in bazi teoriler kullanilir. Murray yasasi, PEM yakat pili akis alaninda
ozellikle yaprak damar oriintiisiinii taklit ederken, yaprak damari ¢atallanmalarindaki ana
ve alt kanal cevresi arasindaki iliskiyi matematiksel olarak sergileyen en yaygin
kullanima sahip teoridir. Denklemi esitlik 2.2°de verilen teoriye gore iki alt kanala
baglanan ana kanalin gevresi co olarak adlandirilirken; ci1 alt kanallardan birincisinin
cevre uzunlugunu temsil etmekte olup 2 ikinci alt kanalin ¢evre uzunlugunu temsil

etmektedir.

249 _ 249 | 249
=t (2.2)
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Yaprak damari c¢atallanma kalibi, biyo benzesimli akis alani tasarimi i¢cin Murray yasasi
ile birlestirilerek bagvurulan en yaygin biyolojik yapilardir. Ruan ve ark. (2016),
tarafindan Onerilen tasarimda oldugu gibi girise baglanan kanallarinin kesiti giris
manifoldundan ¢ikis manifolduna yakinlastirirken Murray yasasina gore daralirken ¢ikis
kanallarinin kesitleri ayni sekilde artmaktadir (Ruan et al. 2016). Yeni tasarim paralel ve
serpantin akis alanlariyla karsilastirilmistir. Yapilan sayisal analizler sonucunda biyo
benzesimli akig alaninda toplam pil performansinin yaklasik % 30 oraninda daha yiiksek
oldugu belirtilmistir. Performans artiginin 6zellikle konsantrasyon kaybinin baskin hale
gelmeye basladigi ve maksimum gii¢ degerinin alindigi akim degeri yakinligindaki

yiiksek akim yogunlugunda ¢alisma bolgesinde oldugu gézlemlenmistir.

Guo ve ark (2014) tarafindan Murray yasasi kullanilarak yaprak damarindan referans
alinarak Onerilen {i¢ tip biyo benzesimli akis alan1 mimarisinin pil performansi iizerine
etkileri deneysel ve sayisal olarak yapilan bir ¢aligma ile &zetlenmistir. Onerilen
tasarimlarda, hazirlanan kanal konumlandirma sekli ve kanal geometrileri, yaprak
damarlari ile en benzer formda olanlardir. Ilk tasarim sekli, sabit kanal genisligine sahip
i¢ ige gegisli akis alan1 benzeri bir mimariye sahipken (Sekil 2.8a) ikincisi ise i¢ ige gegisli
tipte olmayan, yani kanallarin hem giris hem de ¢ikis manifolduna dogrudan baglh oldugu
akis alan1 modelidir Sekil 2.8a). Sekil 2.8c’de goriilen iiclincii tasarim, Murray yasasi
uygulanmus olan i¢ ice gegisli tip akis alan1 mimarisine sahiptir. U¢ yeni biyo benzesimli
tasarim, Ozellikle konsantrasyon kayiplarinin siddetlendigi daha yiiksek akim yogunluk
bolgesinde; birbirine seri bagl paralel akis alanlarina hem de konvansiyonel i¢ ige gegisli
akig alanina gére % 20-25 arasinda daha iyi performans gostermistir. Ug yeni akis alanina
sahip pillerden en iyi performans Murray yasast uygulanmis olan i¢ ige gegisli tip biyo
benzesimli modelde elde edilirken; ikinci en iyi performans sabit kanal genisligine sahip
i¢ ice gecisli tip biyo benzesimli akis alaninda goriilmiistiir. En diisiik performans artisi
ise sabit kanal genisligine sahip i¢ i¢e gecisli tipte olmayan akis alaninda gdzlenmistir. I¢
ice gecisli tip akis alan1 tasarimlarinda omuz alt1 konveksiyon etkileri daha yogun oldugu
icin reaktantlarin GDT tabakasina daha etkin bir sekilde niifuz etmesi saglanmis ve
performans artig1 goriilmiistiir. Ayrica kanal kesitlerinin Murray yasasi ile belirlendiginde
tiiketime bagl reaktant azalmasina ragmen kanal i¢in kismi reaktant basinci korunarak

elde edilen performans artis1 kuvvetlenmistir (Guo et al. 2014).
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Kang ve ark. (2019) Ginkgo ve Dicotyledonous bitkilerine ait yaprak damarlarini referans
alarak iki yeni biyo benzesimli akis alan1 onermistir (Kang et al. 2019). Modellerin
performanslar: ¢ok gegisli serpantin ve paralel akis alani karsilastirilarak arastirilmistir.
Ginkgo yaprak damar tasarimi en yiiksek performansi gosterirken, gii¢ yogunlugu ¢oklu
serpantinden % 7 daha diisiik olup; buna karsin reaktant gaz dolasimi igin ihtiyag
duydugu pompalama enerjisi ihtiyaci serpantin akis alaninin sadece % 3'U kadardir.
Ginkgo bitkisi yaprak damar tasarimina sahip akis alaninin su tahliye etme kapasitesinin,
paralel akis alanindan daha yiiksek, ancak c¢oklu serpantin akis alanindan daha diisiik
oldugu tespit edilmistir. Dikotiledon bitkisi yaprak damar tasarimina sahip akis alaninin

en kotii su desarj kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir.

Dallanma sayisinin artmasi ile birlikte kanal Kesitinin daralmasi, geleneksel akis
alanlaria sahip yakit hiicrelerinde oldugu gibi biyo kaynakli akis modellerinde de pil
performansina katkida bulunmaktadir (T. Chen et al. 2012). Ote yandan, akis uzunlugu
boyunca zaten basing kaybinin az oldugu paralel akis alani gibi geleneksel akis alanlarina
dallanmalar eklenmesinin, basing kaybini azaltmakta 6nemli bir katki saglamayacaktir.
Sonug olarak kanallara dallanma ilavesinin aktif yiizey lizerinde daha etkili reaktant
dagilimi saglamaya daha uygun bir yaklasim oldugu tespit edilmistir (Pablo Martin
Belchor et al. 2015).
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Sekil 2.8. Sabit kanal genisligi ile i¢ ige gegisli tip (a), sabit kanal genisligi ile standart
tip (b) ve Murray yasasi uygulanmis i¢ ice gegisli tip (c) biyo benzesimli akis alani.
Akciger tipi akis alaninin ii¢ boyutlu modeli (d) ve akim gerilim egrileri (e¢) (Guo N. Ve
ark., 2014 ve Asadzade M. ve Shamloo A., 2017’den degistirilerek alinmistir)
Geleneksel akis alanlarinda membran yilizey alanindan kolay bir sekilde istifade
edilebilmesi ve tasarim y1gin haline getirilirken, plakanin zarar gérmesi de dahil teknik
bir problemle karsilagilmamasi i¢in; giris ve ¢ikis manifoldlari, BPP’nin kenarlarina
yakin kosegen bir sekilde yerlestirilmektedir. Bununla birlikte, kanallar1 daha az doniise
sahip yiiksek performansl bir pil i¢in Asadzade M. ve Shamloo A. (2017) tarafindan
Onerilen biyo benzesimli akis alan1 modelinde belirtilen yaygin kullanimin digina ¢ikildigi
goriilmiistiir. Onerilen biyo benzesimli tasarimin ¢ikis noktasi insan akcigeri olup; giris
manifoldu Sekil 2.8d 'de goriildiigii gibi plaka ortasina yerlestirilmis olup amag
reaktantlarin daha kiiciik bir basing kayb ile yiizeye dagitilmasini saglamaktir. Insan
akcigerinden esinlenerek olusturulan biyo benzesimli akis alaninda reaktantlar, plaka
merkezinden kenarlara uzanan sekiz ana kanal ve ana kanallarla ayni kesite sahip ve ana
kanala 135° agisal sapma ile baglanan ikincil kanallarla dagitilmaktadir. Akciger
benzesimli akis alaninin, Sekil 2.8e'de verilen I-V egrisinden goriildiigii gibi seri olarak

birbirine bagli paralel kanallarla olusturulan serpantin akis alanindan daha yiiksek
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performans gosterdigi rapor edilmistir (Asadzade ve Shamloo 2017). Cogu yeni akis
tasariminin performans iizerine olan etkileri, 6zellikle konsantrasyon kayiplarinin baskin
oldugu 0,3 volt altindaki pil potansiyelinde gozlenirken; akcigerden esinlenilerck elde
edilen biyo benzesimli akis alaninin pil performansi, omik kayiplarin baskin oldugu 0,8
ile 0,4 volt arasinda da daha yiiksektir. Calismada rapor edilmemis olsa da; omik kayip
bolgesindeki performans artiginin, yeni tasarimin daha iyi bir su yonetimi saglayarak
membranin Su icerigini ve proton iletkenligini olumlu etkilemesiyle agiklanabilir.
Onerilen akciger sekilli akis alaninin, belli miktarda giic elde edebilmek igin seri halde
birbirine bagli ¢ok sayida hiicre yiginindan meydana gelmesi gereken PEM sistemlerine
uygulanabilmesi miimkiin goériinmemektedir. Membran yiizeyinin aktif kullanimini
engelleme ve sizdirmazlik sorunlarina neden olama potansiyeli bulundugu igin; orta
noktadan giris yaklasimi yigmn halinde kullanim agisindan detayli bir sekilde ele

alinmalidir.

Bir yakit pilinde reaktantlarin kimyasal olarak aktif katmaninda verimsiz dagitimi, su ve
151 ydnetimini de etklileyen en belirleyici performans parametrelerinden biridir. Ozellikle
uzun akis yolu ve ¢oklu diiz kanallar iginde paralel akis durumunda, aktif yiizey boyunca
reaktantlarin dengesiz dagilimi daha belirgin hale gelerek performans kaybina yol
agmaktadir. Bu noktada Wang ve ark. (2010), daha az basing kaybiyla daha homojen
reaktant dagilimi elde etmek i¢in; vaskiiler akis aglarindan esinlenerek iki yeni akig alani
onermistir (C.-T. Wang et al. 2010). Sonug olarak yeni tasarimlarla basing kaybi
geleneksel bir serpantin akis alanininkinin yaklasik % 14.8 iine azaltilirken, gii¢ kazanci
geleneksel bir paralel akis alaninin % 57'sine kadar arttirilmistir. Onerilen tasarimin
Oonemli bir performans kazanci sagladig: bildirilmis olsa da, giris ve ¢ikis arasindaki
reaktant konsantrasyonu farkinin yiiksek oldugu tahmin edilmektedir. Ayrica,
reaktantlarin akis hizinin asir1 diismesi su birikmesine neden olabileceginden, tasarim

performansinin sivi su yonetimi kapsaminda ele alinmasi daha 6nemlidir.

Biyo benzesimli kanal tasarimlarinda dallanma agisin1 veya kanal kesitini belirlemede
Murray yasasinin kullanimi oldukg¢a yaygindir. Hui ve ark. (2017) tarafindan daha iyi
reaktant ve nem dagilimi i¢in yeni bir kesisen tipte akis alan1 onerilmistir. Muray yasasi
kanallarin birbiri ile kesistigi noktada kanallarin birbirine gére agilarinin belirlenmesinde

kullanilmistir (Dong-Hui et al. 2017). Kesisen akis alaninin, tekli serpantin akis alanina
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gore daha tiniform akim dagilim1 ve su yonetimi saglayarak daha yiiksek pil performansi
sundugu rapor edilmistir. Buna karsin Onerilen akis alant mimarisi, kanal akintisi
acisindan ozellikle kanal kesisim noktasinin sivi su birikmesi nedeni ile tikanmasi

kosullarinda ve daha biiytiik bir aktif alana sahip pil i¢inde sinanmasi 6nem arz etmektedir.

2.5 Gelismis Akis Alam1 Tasarimlari

Gelismis akis alami tasarimi, ilave bilesenlere sahip olan veya farkli akis rejimlerinin
ozelliklerini ayn1 anda barindiran veya konvansiyonel akil alanlarmin sahip oldugu
zayifliklar1 ortadan kaldirmak igin 6zel bir amaca yonelik yapisal ayrintiya sahip akis
alanlar olarak karakterize edilebilir. 2008 yilinin basinda, iki farkli akis alanini tek bir
plakada barindiran ve ihtiyag¢ halinde birinden digerine gegebilen BPP'ler tasarlamak yeni
bir tasarim felsefesi olarak ortaya ¢ikmistir. Her akis alaninin verimli ve verimsiz ¢alisma
araliklar1 farklilik gosterebilecegi icin; ¢ok fonksiyonlu BPP'ler mevcut ¢alisma kosullari
altinda daha yiiksek performans sergileyecek akis alanlar1 arasinda gegis yaparak, pilin
daha genis bir aralikta verim kaybina ugramadan islev gormesi saglamis olur. Toyota
sirketi tarafindan reaktant gazlarin reaksiyon bolgesi boyunca tercihe gore paralel yada
i¢c ice gecisli akis alan1 diizeninde dagitilmasina olanak tamiyan yeni bir BPP
gelistirilmistir (US20100075186A1 2008). Sekil 2.9'da goriilebilecegi gibi, plastik sekil
verme yoOntemleri ile sekillendirilmis sac¢ plakalarla ti¢ farkli katman halinde kanal
siralarindan meydana gelen bir akis alan1 mevcuttur. Katmanlardan biri Sekil 2.9a’da
goriildiigii gibi GDT tabakasi ile dogrudan temas halinde olup bu katmandaki kanallar
basinda ve sonundaki delikler ile orta katmandaki kanallara baglanmaktadir. Orta
katmandaki kanallar, Sekil 2.9c’de goriildiigli gibi basinda ve sonunda plaka disindaki
birer valfe bagli olup; valflerin acilip kapanmasina gore iki farkli akis alan1 arasinda gegis
yapilmasini saglamaktadir. Paralel akis diizeninde akis saglanarak pilin 6zellikle sifirin
altindaki sicaklik kosullarinda hizli baglamasi saglanmakta olup; i¢ ige gecisli akis rejimi
sayesinde uzun saatler boyunca ¢aligmak zorunda kalan pilin yiiksek sicaklik etkilerinden
zarar gormeden ¢aligmasi saglanir. Yapilan tasarimla goriildiigii gibi her iki akis alaninin

avantajlar1 ayni plakada birlestirilmistir.
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Sekil 2.9. Paralel akis diizeni ile i¢ ige gegisli tip akis diizeni arasinda gegis yapabilen
gelismis BPP’nin {ist goriinlis (a), kesit goriiniisii (b) ve valf baglant1 semas1 (c)
(Amemiya K. 2008’den degistirilerek alinmistir.)

Santamaria ve ark. (2013) tarafindan Toyota'nin bulusuna benzer sekilde paralel ve i ice
gecisli akis alanlar arasinda gecis yaparken ondan farkli 6zellikler de barindiran yeni bir
akis alani Onerilmistir (Santamaria et al. 2013). Yeni tasarim, oOzellikle Toyota'nin
bulusundan farkli olarak iki akis diizeni arasinda kismen gegcis saglama 6zelligine sahip
olmakla beraber ii¢ katmanli sac levha kullanimi bu tasarimda mevcut degildir. Onerilen
yeni tasarim su iiretimi ve gii¢ talebinin yiiksek oldugu ve omuz alti konveksiyonun
gerekli oldugu 0.6 A/cm?nin iizerindeki yiiksek akim yogunluklarinda kosullar igin
gelistirilmistir. Yeni tasarim gelistirilirken i¢ ice gegisli tip akis alaninda birim pil aktif
alam basina ortaya ¢ikan 20 mW/cm? gibi yiiksek basing kayb1 dikkate alinmistir. Basing
kaybini telafi etmek icin yeni tasarimda farkli akis alanlar1 arasinda kismi gegis yapabilme
0zelligine sahip hibrit akis alan1 gelistirme {lizerinde durulmustur. Tasarim, giris ve ¢ikis
manifoldlarina bagh iki valfin agik veya kapali konumlarina gore dordii yiiksek basingta
ve onlarin aralarina yerlestirilmis {i¢ adet diisiik basingta reaktant gaz tasiyan kanallardan

olugsmaktadir. Yeni tasarimin en yiiksek performans sundugu durum valflerin yar1 agik
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oldugu ve boylece akis alaninin yar1 paralel yari i¢ ige gecisli tip akis alani gibi davrandigi
durumda gozlenmistir (Tong et al. 2013).

Katot tarafinda asir1 su akintis1 nedeni ile gaz akisinin tikanmasi esit olmayan reaktant
dagilimi ve konsantrasyon kayiplarinin olusmasi paralel akis alaninda sik karsilagilan
temel bir problemdir. Bu nedenle, klasik paralel akis alaninda Wang ve ark. (2019)
tarafindan katot tarafinda kanal i¢ine belli araliklarla ikincil girislerden ek kuru hava
beslenmesi yaklasimi yeni nesil bir iyilestirme olarak 6nerilmistir. Ara hava girisinin ana
giristen toplam kanal boyunun % 30 uzaginda olmasi ve ara giristen verilen hava kiitle
akisinin toplam hava girisinin % 70'i kadar oldugu durumda pildeki performans artisi
konvansiyonel paralel akis alanina gore %13,2 ile en yiiksek seviyeye ulasmistir (Y.
Wang et al. 2017). Ara giris portlarinin yeri ve kiitle akis hizi, yeni tasarim igin Kritik

performans parametreleri olarak belirlenmistir.

Dikdortgen kanal kesiti sekli neredeyse tiim akis alanlarinda en yaygin kullanilan kanal
kesit profilidir. Her ne kadar trapez, tiggen veya yari dairesel gibi ¢ok sayida kanal kesit
profili performans artis1 agisindan arastirilsa da, Kesit degisimi tasarimi yeni nesil akis
alani olarak nitelemek i¢in yeterli degildir. Buna karsin Wawdee ve ark. (2015) tarafindan
onerilen ve Sekil 2.10 a, b ve c'de 6n, yan ve kesitli perspektif goriiniisleri goriilen ve bir
akis alanindan ziyade kesit tasarimi gibi siniflandirilabilecek egimli akis alani; yer ¢ekimi
etkileri ile birlikte ele alindiginda gelismis bir akis alani olarak simiflandirilabilir

(Wawdee et al. 2015).
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Sekil 2.10. Alt1 kanalli serpantin akis alanina uygulanmis egimli tasarimin (a) perspektif
goriiniisii (b), kesit detay resimleri (¢) ve egim yoniine gore su toplama karakteristikleri
(d) (Wawdee P. ve ark, 2015’den degistirilerek alinmigtir)

Egimli tasarim sivi su birikiminin olumsuz etkilerini azaltirken membrani yeterince
nemli tutmak igin gelistirilmistir. Egimli tasarimin etkileri, pilin bir tarafindaki kanal
yapist konvansiyonel dikdortgen kesitli tutularak bir tarafinda egimli kanal yapisi
kullanilmak suretiyle arastirilmistir. Farkli nemlendirme oranlari, dikdortgen ve egimli
kanalarm farkli kombinasyonlarla bir araya getirilmesi ve egimli plakalarn farkl
oryantasyonlart ile yapilan ¢ok sayida deney sonucunda su akis yoniiniin belirlenebilecegi
anlasilmistir. Sekil 2.10 d'de goriilecegi gibi pilin anot tarafindaki plakada konvansiyonel
dikdortgen kesitli kanal yapisi ve katot tarafina asagi yonlii egimli kanal yapisi
kombinasyonu kurulmasi sonucu, su hareketinin anot tarafindan katoda dogru oldugu ve
boylece toplanan fazla suyun katottan atilabilecegi agiklanmaktadir. Bunun aksine katot
tarafi yukar1 egimli bir levha ile degistirildiginde, asir1 suyun gézenekli GDT tabakasina
dogru akarak membranin nemlendirilmesine katkida bulunmasina ragmen goézenekli
yapida tikanmalara yol acacag: goriilmiistiir. Egimli kanalin islevi yer¢cekimine baghdir.
Tagitlar gibi titresim orani yiiksek dinamik sistemler i¢in egimli tasarimin performansi,

ters yercekimi yoniindeki cesitli ivme kuvveti altinda arastirilmalidir.

Son zamanlarda biiyiik ilgi géren {i¢ boyutlu ince gozenekli ag yapisindan olusan akis
alanlarinin, mikro diizeyde akis yonlendirmeleri yaparak; geleneksel akis alanlarinda

kanal i¢ine ek yonlendirici yada blokaj koymaktan daha pratik bir uygulama oldugu
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diistiniilmektedir. Bu yaklasima gore gelistirilmis bilinen en iyi ticari uygulama,
Toyota'nin Mirai araglarinda, hiicre y1gin1 boyunda selefine gore % 24 oraninda kisalma
saglarken yi1gin hacmi basina % 36 gii¢ artis1 sunan modeldir (Nonobe 2017). Mevcut
Toyota Mirai araglarinda katot tarafinda {i¢ boyutlu ince bir ag formunda kullanilan bu
akis alan1 Kim ve ark. (2017) tarafindan hazirlanan {i¢ boyutlu bir model {izerinden
aragtirtlmistir (Jinyong Kim et al. 2017). Calismada reaktantlarin gozenekli katman igine
girmesi i¢in akis direnci olusturan ve gozenekli tabakalardaki suyun da disar1 alinmasini
saglayan mikro Olgekte ardi ardina siralanmis ¢ok sayida yonlendiriciden olustugu
goriilmiistiir. Gelistirilen akig alaninin kullanildig: pillerin yiiksek akim yogunlugunda
calistig1 durumda reaktantlarin gézenekli katmanlar i¢inde difiizyonunda Forchheimer'in
atalet etkisinin baskin oldugu bulunmustur. Tasarimdaki ii¢ boyutlu yonlendirici
formdaki ¢ikinti etrafinda olusan ikincil bir akisla gozenekler igindeki suyun tahliye

edildigi goriilmiistiir.

Gozenekli kat1 malzemeler, daha mobil uygulamalar i¢in daha hafif gaz dagitim plakalar
olusturmak ve reaktant konveksiyon etkilerinin arttirilmasi i¢in kullanilmakla beraber
yigin halindeki pillerde 1s1 esanjorii olarak kullanildiklarinda daha yiiksek 1s1 transfer
kapasitesi sunmaktadirlar (Awin ve Dukhan 2019, Vazifeshenas et al. 2019). Bu
malzemelerin gaz dagitim kapasitelerinin iyi olmasi tercih edilmelerinde 6nemli bir
etkiye sahip olsa da; bu malzemelerin, kilcallik etkisinden dolayi, reaktantlarin kimyasal
olarak aktif bolgeye ulagsmasini engelleyecek sekilde gbézeneklerinde sivi suyu tutarak
tikanikliga yol agma potansiyelleri bulunmaktadir.  Bununla birlikte, gozenekli
malzemelerin kilcallik etkileri ile su biriktirme 6zelligi gecirgen olmayan bipolar plaka
art tabakasi lizerine kaplanarak bir su yonetim teknigi olarak kullanilmaktadir. Wenbin
ve ark. (2005), akis kanallarinin iizerine oyuldugu gegirimsiz ana plakanin iist yiizeyini
kanal formunu koruyacak sekilde gozenekli hidrofilik katmanla kaplayarak yeni bir akis
alan1 olusturmustur (US20050181264A1 2004). Tasarimin ana amagclari, tiretilen sivi
suyu yiizey boyunca homojen dagitmak ve gozeneklerin i¢inde suyu tutarak membrani
stirekli olarak nemlendirmektir. Plaka yiizeyini su yatkinligi bulunan gézenekli tabaka ile
kaplama yaklasimiyla hazirlanan tasarim farkl tiplere sahiptir. Sekil 2.11 a’da goriildiigi
gibi tasarimlardan birinde kanal i¢ ylizeyi ve omuz yiizeyi dahil tiim ylizeyin kaplandigi

ve omuz ¢ikintilarinin kaplanmadigi iki farkli model bulunmaktadir.
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Sekil 2.11. Plaka yiizeyinin gézenekli su dagitim malzemesi ile kaplanmis akis alanin
kesit goriiniis, tam ve kismi kaplanmis plaka yiizeyi. Gozenekli i¢ ice gecisli akis alanlari
(b)ve iki ag arasina gozenekli malzeme yerlestirilmis akis alani. (¢) (Wenbin ve ark. 2004)
Gozenekli malzemelerin kilcallik etkileri ile gaz dagitiminda iistiin 6zelliklere sahip
olmas1 nedeni ile Kim ve ark. (2018) tarafindan gézenekli kopiik malzemelerin ana gaz
dagitict olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Optimize edilmis kosullar altinda metal
kopiik malzemeden imal edilmis gaz dagiticilart olan bir PEM yakat pili yigininin paralel
akis alanina sahip yakit pili yiginina nazaran daha yiiksek giic ¢ikisi sagladig
belirlenmistir (M. Kim et al. 2018). G6zenekli akis alanina sahip yakit pillerinin, 6zellikle
yiksek gilic yogunlugunda calistifi ve konsantrasyon kayiplarinin baskin oldugu
kosullarda gbzenekli metal koptgiin yiiksek kiitle tasima kabiliyeti ile daha iyi
performans sundugu gézlenmistir. Fly ve ark. (2018) in yaptig1 ¢calismada metal kopiik
gaz dagiticilarin daha yiiksek performans saglamalarinin tek sebebinin gézenekli yapinin
sagladig etkili gaz dagitimi1 olmadigint belirtmistir. Calismada gaz dagiticiyr olusturan

kopiik ligamentlerinin sikigtirma etkisiyle GDT tabakasinin i¢ine girisim yapmastyla gaz
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dagitiminda GDT ve BPP arasinda ortam siirekliligi saglandigi ve GDT iizerine homojen
kuvvet dagilimi sayesinde temas direncinin azaldig1 ve pilin akim toplama stabilitesinin
arttig1 gozlemlenmistir (Fly et al. 2019). Benzer sekilde yine Fly ve ark. (2018) gozenekli
metal kdpiik malzemenin sikistirilmasiyla tizerinde yar1 dairesel kanallara sahip yeni bir
gozenekli hibrit akis alan1 onermislerdir (Fly et al. 2018). Tasarimda yer alan kanallar
sayesinde gozenekli malzeme icindeki difiizyon direnci ve yasanan basing kaybi daha
diisiik seviyelere indirgenmistir. Hossain ve Shabani (2018) tarafindan yapilan ¢alismada
koplik malzemenin paketlenmesinden meydana gelen akis alanlarinin konvansiyonel
paralel akis alanina gore daha yiiksek 1s1 desarj etme kapasitesine sahip oldugu
belirlenmistir (Sajid Hossain ve Shabani 2018). Buna karsin Bao ve ark. (2019)
tarafindan yapilan ¢alisma, s1v1 su akintisi basladiginda gézenekli akis alaninin su tahliye
hizinin, konvansiyonel paralel akig alanindan daha diisiik oldugu goriilmiistiir (Bao et al.
2019). Bununla birlikte gozenekli malzemenin akis alam1 olarak kullanilmasi
planlaniyorsa malzemenin hidrofobikliginin, gézeneklerin tamamen tikanmasini 6nlemek
icin bir gereklilik oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, hidrofilik, hidrofobik veya her
ikisinin bir kombinasyonu halinde farkli malzemelerin kullanimi ile gozenekli akis alan1
olusturma ile ilgili yeni stratejiler hala gelistirilmektedir. Hidrofilik ve hidrofobik
gbzenekli malzemelerin bir arada kullanilmasi ile Pien ve Warshay (2008) tarafindan yeni
bir akis alan1 Onerilmistir. Bu akis alaninda BPP, Sekil 2.11b° de goriildiigii gibi gaz
gecirimsiz bir plaka oyugu icerisine bantlar seklinde gézeneklilikleri farkli hidrofilik ve
hidrofobik malzemelerin bir araya getirilmesiyle olusturulurmus katmanlarin ist iiste
yerlestirilmesi ile elde edilmistir. Hidrofilik ve hidrofobik bantlarin siralamasi ii¢ farkl
diizende hazirlanmistir. Bantlarin ardisik olarak bir hidrofilik bir hidrofobik seklinde
siralandigi ve alt katmani olusturan bantlarin da ayni siray1 takip ettigi sirali tabakalar ilk
modeli olusturmaktadir. ikinci modelde ise katmanlarm her biri birinci tasarimda oldugu
gibi bir hidrofilik ve bir hidrofobik bandin birbirini takip ettigi diizenden olugsmasina
ramen; alt katmanlar hidrofilik bantlarin lizerine hidrofobik bantlar denk gelecek sekilde
saptirmali olarak birlestirilmistir. Uciincii modelde hem katmanlar arasinda hem de ayni
katmani olusturan bantlar arasinda belli bir diizen bulunmayip hidrofilik ve hidrofobik
bantlarin rastgele bir araya getirilmesi ile olusturulmuslardir. Tasarimin amaci, pil i¢inde
olusan suyun hidrofilik tabaka i¢ine alinarak reaktif alandan uzaklastirilmasi {ist

katmanlara iletmesi ve hidrofiobik tabakalari su iticiligi kullanilarak da suyun plaka
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¢ikigina dogru itilmesini saglamaktir (US8313870B2 2008). Wilberforce ve ark. (2019)
tarafindan farkli dagitic1 ve toplayici geometrilerine sahip aliiminyum kdpiik malzemeden
olusan gozenekli akis alanlar1 ele alinmis olup en verimli BPP Sekil 2.11 c¢’de verilmistir.
Calismada gozenekli akis alani tasarimlarinin verimi iizerinde dagitic1 ve toplayicilarin

geometrisinin seklinin de etkili oldugu gosterilmistir.

Xu ve ark. (2019) tarafindan yiiksek sicaklikli agik katot PEM yakit pilleri igin {i¢ yeni
akis plakasi tasarimi Onerilmistir (Xu et al. 2019). Paslanmaz ¢elik kdopiik malzemeden
imal edilmis iizerinde dairesel, dikdortgen ve slot seklinde cepler bulunan katot plaka, dis
ortam havasi ile dogrudan temas halindedir. En iyi performansin elde edildigi modelin,
tizerinde slot seklinde cepler bulunan model oldugu ve bu modelde hava direncinin en
diisiik oldugu belirtilmistir. Gaz dagitict olarak gozenekli tabaka kullanimi, fazla sivi su
olusumunun erken bir agamasinda GDT'den aktif su desarjin1 saglayabilmesine ragmen,;
uzun ¢aligma siireleri sonunda gézenekli tabakanin suya doymasi ve akintiy siddetli hale

getirmesi gibi potansiyel riskleri beraberinde getirmektedir.

2.6 Akis Alani Gelistirme Stratejilerinin Siniflandirilmasi

Simdiye kadar yapilan akis alan1 gelistirme faaliyetleri ve tasarimlarinin mensei, hedefi,
tasarim stratejisi, tasarimin gliclii yonleri ve tasarimm muhtemel zayifliklari gibi
ozelliklerin net bir sekilde tanimlanmas1 yeni bir tasarimin yapilmasi i¢in onemli bir
adimdir. Onceki calismalar incelendiginde PEM yakit pili akis alani gelistirme
stratejilerini li¢ ana grupta siniflandirmak miimkiindiir. Birinci grup stratejiyi kismi
iyilestirmeler olarak adlandirilan, temel akis alanlari {izerinde basing kaybi, dengesiz
reaktant dagilimi, asir1 su drenaji veya membranit yeterli diizeyde nemlendirme gibi
amaclar dogrultusunda gerceklestirilen kiigiik 6lgekli degisiklikler olusturmaktadir.
Bununla birlikte, yapilan kismi iyilestirmelerin faydasi belirli tasarim ve uygulama
kosullar1 altinda rapor edilmistir.  Kismi bir iyilestirme olarak 6zel bir amag
dogrultusunda gelistirilen tasarim stratejisi pil performansini belirlenen kosullar altinda
artirirken; calisma sirasinda farkli kosullarin olusmasi halinde tam tersi performans
karakteri sergileme potansiyeline sahiptir. Ornegin, tabakalar arasindaki konveksiyon
etkilerini gliglendirerek performans artis1 elde etmek amaciyla gelistirilen kanal i¢in engel
yada yonlendirici plaka yerlestirme stratejisi; sistemdeki basing kayiplarini agir1 miktarda

arttirmanin yaninda kanal akintis1 olusmasi durumunda su tahliyesini zorlastiran bir
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karaktere biirlinebilmektedir. Goriildiigii gibi {retilen kismi iyilestirme stratejileri,
calisma kosullarinin degisken olmadigi ve siirekli olarak kontrol altinda tutuldugu
sistemler igin uygun ¢Oziimler sunma potansiyeline sahiptir. Buna karsin 6zellikle giic
ihtiyacinin ve ¢calisma kosullarinin agresif bir sekilde degisken oldugu mobil uygulamalar
icin, kismi iyilestirmeler yapilmig sabit 6zelliklere sahip akis alanlarin yerine degisken
kosullara duyarli, esnek performans araligi sunan tasarimlara ihtiya¢ duyuldugu

gorilmektedir.

Yakit hiicresi akis alan1 tasarim stratejisinin ikinci grubunu biyo benzesimli akis alanlar
olusturmaktadir. Biyo benzesim yaklagimi; ¢ogunun temeli Murray yasasina dayanan ve
diisiik basing kaybi sayesinde etkili reaktant dagitimi ve su yonetimi sunma amaciyla son
yillarda ortaya ¢ikan yeni bir stratejidir. Murray yasasinin akis alan1 dallanmasi ve kesit
korelasyonunu belirlemekte kullanilmasi, performans kazanci saglamasina ragmen;
biyolojik kdkenin pile uygulanirken acik uclu yada i¢ i¢e akis alaninda goriildiigii gibi
kapali uclu olacak sekilde uygulanmasinin performans artig1 lizerinde etkili oldugu
caligmalardan elde edilen diger bir ¢ikarimdir. Sonucta, biyo ilham teorisinin daha az
basing diisiisii i¢cin sadece geometrik benzerlik olarak uygulandigi belirlenmistir. Biyo
benzesim yaklagiminin uygulamalar1 incelendiginde, benzerligin sadece geometrik
benzerlik iizerine kuruldugu goriilmiistiir. Biyo benzesim kokeni olarak sadece geometrik
benzerligi kullanmak yerine canlilarin farkli kosullar igin gelistirdikleri mevcut viicut
biitlinliigiinii koruyarak viicudun isleyis seklini degistirmek suratiyle sagladiklar
adaptasyonlar, yakit pili akis alan1 gelistirmede biyolojik koken olarak kullanilma

potansiyeline sahiptir.

Gelismis akis alanlar1 ad1 verilen grup, ti¢iincii akis alani tasarim stratejisidir. Gelismis
akis alanlari; ayn1 bipolar plakayla pilin, asir1 su akintis1 yaratacak kosullardan membran
kurumasina yol acabilecek kosullara kadar, ¢ok daha genis bir araliktaki caligsma
parametrelerine uyum saglamasimni miimkiin kilan yenilik¢i bir yaklagimdir. Yaygin
olarak kullanilan standart akis alanlar1 ise aksine daha dar ¢alisma kosullarinda islev
gorecek sekilde fonksiyonel rijitlige sahip sistemlerdir. Gelismis akis alanlar1 grubu
altinda, degisen cevresel ve isletme kosullar1 talebini karsilamak icin ¢ok fonksiyonlu
veya duyarli akis alanlari olarak da adlandirilabilecek, ayni plakada akis rejimini

degistirme stratejisi ortaya ¢ikmustir. Stratejinin bir sonucu olarak, ayni plakada c¢oklu
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akig rejimlerine hizmet eden yeni bir bipolar plaka tipinin ticarilesmesi beklenmektedir.
Boyle bir iirlin, araglar gibi asir1 degisen enerji ve ¢alisma kosulu degistirme sistemlerinin
taleplerini karsilamaya aday goriinmektedir. Bu stratejiyle gelistirilen akis alanlarinin
cesitli akis rejimlerinin farkli kombinasyonlarina genisletilmesi veya mevcut taleplere
gore akis rejimleri arasinda kismen gecis yapabilmesi, liriiniin kullanim esnekligini

artirmaktadir.

Su yonetimi PEMFC performansinda 6nemli bir rol oynamasina ragmen; zaman zaman
kisa siireli yiiksek gii¢ ihtiyaci veya sira dig1 atmosferik kosullar nedeniyle su akintisi
veya membran kurumasini 6nlemek miimkiin olmamaktadir. Olusan suyu goézenekli ara
kanallarla toplayip hizli bir sekilde desarj etmeyi veya membran nemini korumayi
saglayan gozenekli ve gozeneksiz malzemeleri geometrik tasarim 6geleri ile bir araya
getirme stratejisi geligsmis akis alani uygulamalari altinda smiflandirilabilmektedir.
Kullanilan malzemelerin gozeneklilik degerleri ve suya yatkinlik gibi 6zelliklerin,
tasarimin performansini belirleyen 6nemli faktorler oldugu bilinmektedir. Bu noktada ¢ok
fonksiyonlu akis alanlar1 ve bu akis alanlarinin daha hassas calismasini saglayacak
kontrol sistemlerinin gelistirilmesi ve biyo benzesimle akis alan1 gelistirme ¢alismalarinin
geometrik benzerlik 6zelinden c¢ikarilarak fonksiyonel benzerlige genisletilmesi, daha
verimli ve esnek akis alani tasarimlar1 yapilmasina olanak taniyacaktir. Akis alanlarinin

detayli siniflandirmasi Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Akis alan1 gelistirme stratejilerinin siniflandirmasi

kesitini genis kanalda toplamak.

Ref. | Koken Amacg Tasarim stratejisi Tasarimin giiclii yonleri Mubhtemel zayifliklar Tarih
- Paralel akis | Akis uzunlugu boyunca reaktant | Kanal derinligini sabit tutmak | Katot tarafi akist tek fazli | Anlik hava stokiyometri degisimine | 2005 Outlet
g alan1 kismi basinglarini sabit tutmak. kaydiyla hava fazlahik katsayisina | durumda tutar. Reaktant kismi | toleransi diisiik. Havanin dairesel
3 gore kanal genigligini | basincindaki distisi azaltir. dogrultuda girmemesi halinde
N eksponansiyel olarak azaltmak. diizensiz reaktant dagilimina yol //
o Kanallar1 radial olarak agabilir. A TN \
§ N yerlestirmek. A H vA‘ kA 3“
AN

% '//////7 /% ﬂ“ “‘m&m t
2 WSS e
o Paralel akis | Durgun reaktant akig bolgelerini | Su  damlalarmi  daha  kiigiik | Kanal i¢inde belli bolgelerde | Tasarim, GDT ve KT gibi alt | 2009 f /
bl . . . . 8 .. . . L. e = = |
Q8 | alam ortadan  kaldirmak. Sivi  su | pargalara bolmek igin Dbitisik | sivi su yigilmasini 6nlemesi. katmanlarda su birikmesini { I 0 " -~ |
o o o e . . . . . qe . = T ¥ 1
S« damlaciklarim1  kiigiik pargalara | kanallar arasina delikler agilmasi onleyemez.. BPP iizerinde belirli bir ey ) = V =\
= ¢ ) . ‘ N : > \feg g A A A \
IS%4 bolmek ve hizlt bir sekilde tahliye boyutta tretilen delikler, degisen akis | il 1L i i !
E,\‘) ~ . . . = = —
= etmek. hizlarinda islev gormeyebilir. / /

Paralel akig | Akis alaninda daha diizgiin | Dagitici, toplayicilarin; kanallarin | Kanallar boyunca daha diizgiin | Kesiti genisleyen dagitict ve toplayict | 2014 1
= alan reaktant hiz ve basing dagilminin | genislik ve derinligini degistirme. | basing ve hiz dagilimi sunar. | nedeniyle akig hizi diigerek yogusan
% saglanmasi. En iyi sonug icin dar kanallarla | Ozellikle giris ve ¢ikis | suyun  birikmesine  yol  agma
';'; daha genis dagitict ve toplayict | manifoldlar1 civarinda dengeli | potansiyeli bulunmaktadir
> kullanimi. basing ve hiz dagilimi sunar.

—

28
2
8
E

Paralel akis | Kanallar arasinda iiniform reaktant | Paralel kanal gruplarmi farkli | Paralel kanal gruplari arasinda | Ozellikle genis kesitli dagitici ile | 2017
_ alani dagilin saglamak kesitlerde kanallarla beslemek. | dengeli reaktant dagilimi sunar. | baglayip dar kesitli toplayicida biten i
I = Giris kanal kesiti biyiik olan paralel kanal grubunda, yogusma
GE)S paralel kanal grubunu dar kesitli kosullar1 olugmasi halinde yiiksek
5o bir kanalda toplarken dar baslangi¢ basing kayb1 olugma potansiyeli.
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Cizelge 2.1

Paralel ~ akig | Daha iyi reaktant ve su tagimimi | Paralel gaz dagitim kanallarinin | GDT'den kanala dogru su akist | Akis uzunlugu boyunca basing kaybmi | 2017 - -
T ~ alanm icin reaktant akis yOninin | icine kauguk bloklar eklenmesi. ve kanaldan GDT ye dogru | asin yiikselterek pompalama enerjisi - B =
% =] reaksiyon  diizlemine  normal reaktant akig1 gelismistir ihtiyacini artirabilir. ] _
e2d dogrultuda gelistirilmesi. === e
L= = | ==
Paralel akis | Akis kanallarindan sivi suyun aktif | Geleneksel paralel akis alaninda | Kanal iginde biriken suyun | Ara girislerde besleme basincinin | 2017 Sub-inlet
= alanm olarak uzaklastirilma | Katot plakasi kanallarina, giristen | atilmast icin, ek itici gii¢ | ayarlanamamasi durumunda giristen Main-mlot
° __ performansini artirmak. farkli uzakliklarda ilave kuru hava | olusturur. ¢ikisa dogru olmasi gereken akig yonii SIP-30% g STP70
25 girisi agizlar eklemek. bozulabilir.
$8
z
== QOutlet
Paralel akis | Kuru reaktant beslenmesi | Genisleyen reaktant tasiyict | Daralan sogutucu kanal kesitiile | Plaka  geometrisi,  pil  yigim | 2019
alani durumunda olusan suyun kanal | kanallar olusturarak ¢ikisa dogru | daha etkili pil sogutmasi | olustururken sikma torkuna bagh
& icinde kalmasini ve membranm | akisi yavaglatmak. saglarken membran | olarak membran {iizerinde dengesiz
§ nemli kamasini saglamak. Cikisa dogru daralan sogutucu | nemlendirmede  etkili  bir | gerilmeler olusturabilir.
_ kanallar  olusturularak  ¢ikista | ¢oziimdiir.
g sogutucu hizini arttirmak.
3
Reactant Coolant
A!r Air
o Cikintthh  akis | Reaktantlar1 yiizey boyunca daha | Cikinti tipi olarak akisi karsilayan | Yanal reaktant dagitiminda | Hilal formundaki yiizeyler civarinda | 2012 /Bll’Olﬂf Plate
S alan genis bir alana homojen bir gekilde | ylizeyi dis biikey ve tersi yondeki | etkili sonuglar verme | konsantrasyon kayiplarina yol agabilir. 8 G G
I dagitmak ve membran | yiizeyi i¢ biikey olan geometrik | potansiyeline sahiptir. Sikigtirma  torkuna  bagli  olarak G G G G
S 3 nemlendirmesi igin gereken kadar | form olusturmak. membranda  dengesiz  gerilmeler GGGGGGGG
% E suyu igerde tutmak. yaratabilir. ‘ G G G G
4 Pins =
~ Reactant Flow Direction
- Cikintith  akis | Homojen reaktant dagilminin | Cikmtilar arasindaki bosluklara | Homojen reaktant dagitma | Gozenekli parcalar basing kaybi | 2015
pd alan arttirilmak  ve  doniislii  akis | gozenekli pargalar yerlestirmek. kapasitesi arttirilmugtir. yaratma ve su biriktirme nedeni ile
%5\ bolgesinin ortadan kaldirilmasi konsantrasyon kaybi ve pompalama
<3 glicii  tiketimine neden olmaya
€9 egilimlidirler.
S T
X
e
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Cizelge 2.1

— Cikintili  akig | Reaktant basing kaybini, | Petek bi¢imli ¢ikintilarm | Yeni tasarim; homojen hiz, | Cikintilar arkasinda hala devridaim | 2019
E alanm konsantrasyonu ve hizim stabil | saptirmali diizende akis alanma | basing dagilimi sunar. Homojen | bélgeleri olusturma egilimlidir. Ote
~'<u—’ . tutmak. yerlestirilmesi. konsantrasyon dagilimi sunar. yandan, hem plaka hem de membran
23 elektrot tizerindeki dengesiz kuvvet
= IS dagilimma yol agma potansiyeline
S sahiptir.
<
Serpantin akig | Serpantin kanallarda giris ve ¢ikig | Tek bir uzun kanal yerine birbirine | Daha dengeli bir basingla giris | Giris manifoldundaki kayiplar | 1997
5 alanm uglar1 arasindaki basing farkinin | paralel yerlestirilmis daha kisa | ve ¢ikis boyunca daha homojen | nedeniyle serpantin kanal gruplar 3
§ = azaltmak. serpantin  akis hatti  gruplari | reaktant dagilimin tahsis eder. arasinda agir konsantrasyon A
§ % olusturmak. degisikliklerine neden olabilir. 5% 1
o Serpantin akis | Omuz altt konveksiyonu | Kanallari paralel yerlestirmek | Reaktant akigim KT ylizeyine | Akis kanallarinin daha kiigiik gruplara | 2002 supply manifold  tapering linds '&'-}ﬁ;,“ﬁ;,!“ﬂ pridging
S alani sinirlandiran  etkileri  etkileri | yerine, doniiglerden sonra | dik olarak arttirir. boliinmesi, akig yolu iizerine basing L ke
nq:) e ortadan kaldirilmak. birbirinden uzaklasan kanal diizeni kayiplarma yol agan  ve parazit
>y olusturmak. pompalama kaybini artiran ¢ok sayida
E 8 doniis eklemektedir.
3
Serpantin akis | Kanallar arasinda basing dengesi | Ana kanallar arasina omuz i¢inde | Daha homojen reaktant ve | Tasarimda alt kanallarin omuz ¢ikintist | 2012

— alan1 olusturulmak ve omuz alti | alt kanal ekleme ve ana kanallar1 | basing dagilimi, omuz altindan | iginde olmasi nedeni ile omuz genisligi

g konveksiyonu iyilestirmek. Omuz | ve alt kanallari kiiciik bypass | daha etkili su tahliyesi sunar. azalmakta olup; akim toplama

~ alti su transferini giiglendirmek. kanallar yoluyla birbirine bozukluklari ve daralan  temas

= baglamak. ylizeyine bagh mekanik gerilim

,g olusturma potansiyeline sahiptir.

=

S

bt
Turn rib width

49




Cizelge 2.1

(W. Lietal. 2017)

Serpantin  akis
alani

GDT'de reaktant
konsantrasyonunu  giiglendirmek
ve aktif su desarj1 saglamak.

Akis kanallarmin  i¢ yiizeyini
dalgali formda olusturmak.

Reaktantlarin GDT igine
diflizyonunu destekleyici
ozelliktedir.

Kanal i¢i su akintis1 baglamasi halinde
gaz gegisinin su birikintisi nedeni ile
engellenmesi potansiyeline sahiptir.

2017

(Chowdhury ve

Akansu 2017)

Serpantin  akis
alan

Reaktant kismi basincini giristen
¢ikisa kadar sabit tutmak ve aktif
stvi su desarji saglamak.

Derinligi degisen kanal yapist
gelistirmek.

Kanal uzunlugu boyunca sabit
reaktant konsantrasyonu
sunmanimn yaninda ¢ikisa yakin
bolgelerde kanal i¢i basmci su
tahliyesine  yetecek  kadar
yiksek tutma ya elverisli bir
tasarimdir.

Kanal derinligindeki degisimin, diger
isletme ve pil parametreleri de dikkate
alinarak optimize edilmemesi
durumunda konsantrasyon kayiplari
yaratma potansiyeline sahiptir.

2017

(Chowdhury ve

Timurkutluk

Anaon

Serpantin akis
alan

Kanal boyunca reaktant kismi
basincini korumak ve ¢ikisa kadar
kanal i¢i su itme kabiliyetini
korumak.

Giristen ¢ikisa kadar daralan kanal
derinligine sahip serpantin akis
kanallar1 tasarlamak.

Su tahliyesini giiglendirmis ve
akis boyunca reaktant kismi
basmcinin yiiksek tutulmasini
saglamistir.

Degisen kanal derinligi nedeniyle
olusan farkli plaka kalmhgi, yiliksek
sikisgtrma  kuvveti  altinda  zayif
mukavemet bolgeleri olugmasma ve
plaka c¢atlamasina zemin hazirlama
potansiyeline sahiptir.

2018

(Fanetal.

2018)

Serpantin akis
alan

Omuz alt1 konveksiyon etkilerinin
arttirmak ve stvi suyun GDT'den
uzaklastirilmasini saglamak.

Sivi su ve reaktant gazlarin
yonlendirilebilmesi igin  kanal
icine yonlendirici plaka ve
girintiler yerlestirmek

Artirilmis konvektif etkiler ve su
desarj1 sunar.

Kompleks imalat yontemlerine ihtiyag
duymasi.

2018
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Cizelge 2.1

(Guo et al. 2014)

benzejimli  ve
ic ige gecisli
akis alani

giiclendirmek ve reaktant kismi
basincini  akig alani  boyunca
korumak.

daralan, yaprak damar formunda
dallanan kanal yapisi gelistirmek.

kismi basincinin yiiksek
tutulmasina katki saglamstir.

modelde 6zellikle ¢ikis manifolduna
yakin bolgede durgun akis bolgeleri
olusturma egilimine sahiptir.

Serpantin akig | Omuz alt1 su birikiminin olumsuz | Kaburga {izerine su tahliye | Omuz altinda etkili su tahliyesi | Yiiksek sikma torklari altinda delik | 2018
= alanm etkisinin ortadan kaldirilmak. deliklerin agmak. ve daha diisiik yiiksek frekans | agilmis bolge kenarlart  boyunca
a2 kayiplari. membran ve elektrotta deformasyona
% yol agma potansiyeli bulunmaktadur.
n
()
>
=
©
<)
Serpantin akis | Yogusan suyun KT ve GDT den | Kanallari birbirinden ayiran omuz | Ozellikle yiiksek akim | Tasarim, su akintisinin uzun siirmesi | 2019
§E alani gbciisiim yoluyla uzaklagtirmak. cikintilart  ig¢ine  swrali  yada | yogunlugunda olusan suyun | ve gozenekli ~malzemenin suya
s 29 saptirmali diizende karbon | GDT’den aktif bir sekilde | doymas1 kosullarinda konsantrasyon
v% - gozenekli parcalar yada metal | uzaklagtirilmasini kaybi1 yaratma potansiyeline sahiptir.
NE stinger malzeme yerlestirmek. saglamaktadir.
Biyo Akis boyunca basing kayiplarimi | Girig manifoldunu, bitin | Akis uzunlugu boyunca basing | Tasarim, Ozellikle ikincil kanallarin | 2017
= benzejimli akis | azaltmak. kanallarin ~ ¢ikisa kadar olan | kayiplarinin azalmasmni | baglanma noktalarinda durgun akis
b= alani boylar1 esit olacak sekilde plaka | saglamstir. bolgeleri  olusturma  potansiyeline
g ortasma yerlestirmek. Ortadan sahiptir. Ortadan girigli plaka tasarimi
° giris ile kanallar1 keskin dontsleri pil y181n1 olusturmaya miisait olmayip;
£ olmayan bir diizene kavusturmak. membran alanmnmn aktif kullanimini
[ engelleme potansiyeline sahiptir.
g
{5}
=]
©
N
=]
5
<
Biyo Omuz alti konveksiyon etkilerini | Murray yasasina uygun sekilde | Aktif alan iizerinde reaktant | I¢ ice gegisli tipte tasarlanmayan | 2014
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Cizelge 2.1

Biyo Yiiksek su tahliyesi elde etmek. Ginkgo ve  Dicotyledonous | Ozellikle Ginko yapragi | Tasarimin dar temas yiizeylerine sahip | 2019
= benzejimli akis yapraklarinin damar yapisindan | benzesimi ile elde edilen | olmasi plakalarn yeterince hassas bir
@ o | alam (Yaprak esinlenerek akis alan1 gelistirmek. | modelde, ¢ok kanalli serpantin | sekilde hizalanamamasi durumunda
§§ damar yapist)) akis alanma gore daha disik | yiiksek sikistirma torklart altinda
X basing kaybi ortaya ¢ikmaktadir. | membran ve elektrotta deformasyon
olusma potansiyeli bulunmaktadir.
Biyo Reaksiyon  yiizeyi ~ boyunca | Murray yasasina gore hesaplanmis | Ozellikle yiiksek akim | Dar kanal kesiti bdlgelerinin, sivi su | 2016 e ——
=) benzejimli  ve | reaktant kismi basincinin daha | ii¢ seviye degisen kanal kesiti | yogunluklarinda reaksiyon | birikimi olusma potansiyeli i //
Q paralel akis | dengeli ve yiiksek tutulmasi. kullanmak. bolgesi boyunca daha dengeli ve | bulunmaktadir.
= alan1 daha yiiksek reaktant ==
= konsantrasyonu sunmaktadir. B \\A 1
g
3 \
. Paralel ve | Akis uzunlugu boyunca basing | Reaktant akigim bir plakaya | Akis uzunlugu boyunca daha | Tasarimm diisiik akis hizi yaratma | 2009 l HJ J
= serpantin  akig | kaybini en aza indirmek ve | carptirmak suretiyle ikiye bolmek | homojen reaktant dagilimi ve | egiliminin yaninda serpantin akis alani I I i
g, alani homojen  reaktant dagilimimni | ve toplam akis alanini yine bir | daha az basing disiisii. ile benzer tasarim sekli, keskin akigkan NN M1 o
S § saglamak. plaka yardimiyla homojen iki doniigleri nedeni ile sivi su birikimi oo || Jijy U i
3 54 kisma bolmek. yaratma potansiyeline sahiptir. !l i I
i &
< B
D1
Biyo Reaktif alan ve membran boyunca | Dallanma agilart Murray yasasma | Aktif alanda daha iyi reaktant ve | Tasarimin daha genis BPP iizerine | 2017
= benzejimli  ve | daha muntazam reaktan ve nem | gore belirlenmis dallanan ve tekrar | nem dagilimi sunar. uygulanmast  durumunda  tasarim
8 | paralel akis | dagilimim giiglendirmek. bir araya gelen kanal yapisi parametrelerinin tekrar hesaplanma
'% g alan1 gelistirmek. ihtiyaci bulunmaktadir.
>N
5
e
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Cizelge 2.1

Ileri tasarim Kanallar arasinda dengeli reaktan | Akis alami iizerine reaktantlarm | AKktif alan boyunca daha dengeli | Tasarimin yavaglayan gaz hizi nedeni | 2004
(Serpantin akig | dagilimi olusturmak. belli araliklarla toplanip tekrar | reaktantdagilimi ve daha yiiksek | ile ozellikle havuz bélgesinde su
g alan) kanallara dagitilmasini saglayacak | kismi basing saglamada | biriktirme egilimi bulunmaktadir. Ote
IS ara havuzlar yerlegtirmek. etkilidir. yandan tasarim kiigiik alanli plakalara
o uygulandiginda, kanallar arasinda
g konveksiyon etkileri i¢in ihtiyag
e duyulan bazal basing farkini ortadan
E’ kaldirma egilimi bulunmaktadr.
3
Ileri tasarim Kilcallik etkisi ile GDT'den su | Akis plakasmm GDT’ ye bakani¢ | Stvi su olusumunun erken | Yeni tasarim her ne kadar fazla sivi su | 2005 P DT (ot
< (Tumii) birikmesini ortadan kaldirmak ve | yiizeyini  hidrofilik  gézenekli | safhalarinda sivisuyun GDT'den | olusumunun erken safhasinda P
o membranin nemlendirilmesini | malzeme ile kaplamak. etkili bir sekilde ¢ekilmesini | GDT'den aktif su desarjini saglasa da;
N desteklemek. saglar. uzun akint1 siireleri sonunda gozenekli
g S ortamin suya doymast durumunda su
S O .
§ N aklntls_lnln_ etkllc_erlr_u siddetlendirme i
S potansiyeline sahiptir. ol
3 CranralSurtpn
Slgzer Fart of Mais Flrie
R Tleri tasarim Homojen  reaktant  dagilmu | Farkli  gozeneklilik, hidrofilik | Homojen reaktant dagilimi ve | Sivi su akintisimn erken safhalarinda | 2008
B (f¢ ige gecisli | saglamak ve aktif sivi su desarji | veya hidrofobik ézelliklere sahip | aktif sivi su transferi saglar. tasarim beklenen fonksiyonu yerine
& akig alani) sunmak. gozenekli malzemelerin; getirse de akintinin ileri agsamalarinda
3 gecirimsiz  bir kavite iginde konsantrasyon kaybmna yol agma
2 karakterlerine bagl olarak potansiyeline sahiptir.
§ katmanlar halinde sistematik bir
et sekilde bir araya getirerek akis
g alan1 olusturmak.
© Ileri tasarim Farkli akis diizenlerinin sahip | Plaka iginde farkli katmanlarda | Akis alaminin paralel ve i¢ ige | Orta katmandaki kanallar su akintis1 | 2012
© ~ | (Paralel ve ig | oldugu avantajlari, degisen isletme | kanallar olusturmak suretiyle giris | gegisli tip arasinda aninda | durumunda tikanma potansiyeline
'é g ice gecisli akig | kosullarma goére kullanabilmek. ve c¢ikisa yerlestirilmis valflerle | degistirme imkani sunar. | sahiptir.
S :: alani) anlik olarak paralel ve i¢ ice gegisli | Degisen kosullara hizli
Q< tip akis alan1 arasinda anlik gegis | adaptasyon imkani saglar.
%7 © yapan akis alani tasarlamak.
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Cizelge 2.1

Ileri tasarim Su dengesini korurken kanal igi | Suyu yergekimine gore toplamak | Kanal i¢i akinti olusmasi halinde | Omuz bdlgesinin egimli olmasi montaj | 2015

. (Tumi) stv1 su akintisini engellemek. veya bosaltmak igin gelistirilmis | bile GDT tabakasindaki suyu | islemi sirasinda dengesiz mekanik
E yukar1 veya asagi yoniine egimli | aktif bir sekilde uzaklagtirma | kuvvet dagilimma neden olabilir.

o e bir kanal kesiti gelistirmek. ozelligine sahiptir. Egimli tasarimin performanst,
<3 otomobiller gibi farkli yonde ivmelere

RN L AT

3 maruz kalacagi dinamik sistemlerde
s kullanildiginda olumsuz yonde

degisebilir.
ileri Tasarim Daha etkili reaktant dagilim: | Reaktantlarin alt katmamalara | Gelistirilmis alt katman | Tasarimm akis dogrultusunda asirt | 2015

= (Sik1 orgiili ag | saglamak ve gelistirilmis sivi su | yayilabilmesi igin reaktantlarin | konveksiyonu ve daha iyi su | basing kayiplarma sebep olma
ko] tabaka) uzaklastirma ozelliklerine sahip | girdapli yayilmasini saglayacak | desarji saglar. potansiyeli bulunmaktadir.
£ < olmak. ¢ikintilarla sahip ince ag seklinde
x a akis tasarimi gelistirmek. Ayrica

D

g« akis dogrultusu boyunca diisiik

2 basinca sahip mikro basing
Z bolgeleri  yaratacak  agikliklar

eklemek.

. fleri tasarim Difiizyon direni ve basing kaybin1 | Optimize edilmis manifold sekline | Akisuzunlugu boyunca dahaaz | Uretim yontemi parametreleri, metal | 2018
] (G6zenekli azaltarak uniform reaktant | sahip; metal kopiik malzeme | diflizyon direnci ve basmg | kopiigi sikistirirken gézeneklerin agirt

8 akis alani) dagilim elde etmek. iizerinde yar1 dairesel forma sahip | diisiisii goriilmistiir. derecede sikismasini  Onlemek igin

= kanallar olusturmak. hassas bir sekilde ayarlanmalidir.

] Iki fazh akis parametreleri de

i aragtirtlmalidir.

— )

_ | Tleri tasarim Hava konveksiyon Kapasitesini | Dogrudan atmosferle temas eden | Disiik akis direnci ve gelismis | Yigm konfigiirasyonu igin ek tasarim | 2019
2 (Delikli tip) artirmak  ve akig direncini | katot BPL iizerinde farkli | konveksiyon sunar. ihtiyaci bulunmaktadir.

8 azaltmak. sekillerde yuvalar agarak akig alani

= olusturmak.

=]

S :

775«1uur¢ Circular
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2.7. Elektrot Kinetigi
PEM yakit pilleri elektrokimyasal enerji donilisiim cihazlar1 olup; isleyisleri asagida

verilen anot ve katot tarafinda es zamanli olarak gergeklesin elektrokimyasal
reaksiyonlara baglhidir.
Anot Tarafinda:

Ho—2H+2¢ (2.3)

Katot Tarafinda
¥ 02+ 2H"™+2e" — H20 (2.4)

Denklem 2.3 ve 2.4 ile verilen reaksiyonlar toplam reaksiyon ifadeleri olup; geri planda
bir ¢ok alt reaksiyonun kademeli bir sekilde gerceklesmesi ile meydana gelmektedirler.
2.7.1. Reaksiyon hizi
Elektrot yiizeyinde gergeklesen bir reaksiyonda reaksiyon hizi, akimi olusturan
elektronlarin elektrot ylizeyinde serbest kalma ve tiiketilme hiz1 olarak tanimlanmaktadir.
Reaksiyon hizi, elektronlarin elektrolitten kati1 elektrot yiizeyine veya ters yonlii olarak
gecebilmesi i¢in agsmasi gereken enerji esigi tarafindan belirlenir.
Akim yogunlugu, birim ylizey alanindan gecen akim (elektron veya iyonlar) olarak
tanimlanmaktadir. Faraday yasasimna gore akim yogunlugu birim yilizey alani basina
transfer edilen yiik ve tiiketilen reaktant miktari ile dogru orantilidir. Genel ifadesi
Denklem 2.5’de verildigi gibidir.

i=n-F-j (2.5)

i: Akim yogunlugu (°U°M°/g, cm?)

n: Reaksiyona giren molekiil basina islem goren elektron sayisi

F: Faraday sabiti 96,485 (C°“'°™/¢iextron mot)

j: Birim yiizey alan1 basina reaktant akisi (™/sn ¢m?)

Reaksiyon hizi, yakit pili hiicresine distan yerlestirilecek bir akimdlcer ile
Olciilebilmektedir. Distan Slgiilen akim ve akim yogunlugu degerleri, elektrot iizerinde
ileri ve geri yondeki yiik akimlart arasindaki net farki vermektedir. Yakit pillerindeki
elektrokimyasal reaksiyonlar genel olarak reaksiyona giren maddelerin oksitlenmesi yada
indirgenmesi islemlerini igermektedir:

Red — Ox + ne (2.6)

Ox + ne"— Red (2.7)
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Bir hidrojen — oksijen yakit pilinde anot tarafi reaksiyonu hidrojenin elektronlarini serbest
birakip iiriin olarak proton ve elektronlar olusturdugu bir oksitlenme reaksiyonu iken
katot tarafindaki reaksiyon {iriin olarak suyun iiretildigi oksijenin indirgenmesi

reaksiyonudur.

Yakait pillerinde denge hali, hiicreden herhangi bir dis elektriksel akim ¢ekilmedigi an
olarak tanimlanmakla beraber bu asamada membranin her iki tarafinda gerceklesen
oksitlenme ve indirgenme hizlarinin esit oldugu kabul edilmektedir.

Reaksiyona giren maddelerin tiiketim miktarlar1  reaktantlarin  yiizeydeki
konsantrasyonlari ile dogru orantilidir. Denklem 2.7 ile tanimlanan ileri yonlii reaksiyon

i¢cin reaktant akisi:

olarak tanimlanirken Denklem 2.6 ile tanimlanan geri yondeki reaksiyon igin reaktant

akisi:
Jo = kp - Cra (2.9)
Ks : Tleri yondeki reaksiyon (indirgenme) hiz katsayisi
Kb : Geri yondeki reaksiyon (oksitlenme) hiz katsayisi
Cox :Indirgenme reaksiyonuna giren bilesenlerin yiizey konsantrasyonlari
Crd  : Oksitlenme reaksiyonuna giren bilesenlerin yiizey konsantrasyonlari

Denklem 2.6 ve 2.7 ile belirtilen ve biri elektron serbest birakirken digeri elektron tiiketen
bu reaksiyonlar sonucunda iiretilen net akim, serbest birakilan ve tiiketilen toplam

elektron miktar1 arasindaki fark kadardir. Bu durumda net akim:

i=n-F- (ks Cox —kp Crq) (2.10)

Denge halinde, ileri ve geri yondeki reaksiyonlar es zamanli olarak devam etmelerine
ragmen tretilen net akim sifira esittir. Dig elektriksel akimin ¢ekilmedigi, ileri ve geri
yondeki reaksiyon hizlarmin esit oldugu denge durumundaki akim, degisim akim

yogunlugu olarak adlandirilmaktadir.
2.7.2. Reaksiyon sabitleri; transfer katsayisi

Kimyasal reaksiyonlarda toplam reaksiyonun girenleri, ara {riinleri ve nihai {iriinleri

arasindaki enerji diizeylerini ele alarak standart aktivasyon entalpisi, aktivasyon entropisi
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ve aktivasyon Gibbs serbest enerjisi gibi degiskenlerden yola ¢ikarak reaksiyon mutlak
hizin1 agiklamakta gecis hal teorisi kullanilmaktadir. Gegis hal teorisi dikkate alindiginda,
bir elektrokimyasal reaksiyonda reaksiyon hizinin Gibbs serbest enerjisi terimini de

icerdigi goriilmektedir. Gibbs serbest enerjisi terimini i¢eren transfer katsayisi

k="lexp(=2) (2.11)

ks: Boltzman sabiti

h: Planck sabiti (6,626069 x10734J.s)

R: Evrensel gaz sabiti

T: Sicaklik

G: Gibbs serbest enerjisi

Denklem 2.11°deki AG Gibbs serbest enerjisi farki terimi ele alinarak oksitlenme ve

indirgenme reaksiyonlar1 i¢in ayri ayri acildiginda kimyasal ve elektriksel terimler

icerdigi goriilmektedir. Indirgenme reaksiyonu icin Gibbs serbest enerjisi farki terimi
AG =AGp + g F-E (2.12)

Benzer sekilde oksitlenme reaksiyonu igin:

AG = AGyy — oy - F - E (2.13)

AGen  : Gibbs serbest enerjisi kimyasal bileseni

o : Transfer katsayisi
F : Faraday sabiti 96,485 (C°“°™/¢jektron mol)
E : Potansiyel fark (Volt)

“ch” alt indisi denklemin kimyasal bilesenini ifade etmektedir. Denklem 2.11; Denklem
2.12 ve 2.13 ile yeniden diizenlenirse indirgenme ve oksitlenme reaksiyonlarina ait

reaksiyon hiz katsayilari sira ile

ke = ko fexp[ ““i”’"] (2.14)

ky = ko pexp [“""FE] (2.15)

2.7.3. Akim — Potansiyel iligkisi (Butler — Wolmer esitligi)
Denklem 2.5, alt bilesenler ile birlikte yeniden diizenlendiginde net akim yogunlugu

i=n- F{kO,fCoxexp[ aRdFE] ko,»Cra€Xp [a"xFE]} (2.16)
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Denge halinde reaksiyon her iki yone devam etmesine ragmen; potansiyel Er olup net
akim sifira esittir. Denge halinde reaksiyonlarin gergeklesme hizi degisim akim

yogunlugu olarak adlandirilmaktadir. Denklem 2. 16, denge hali i¢in giincellenirse:

ip=n-F- kOfCoxexp[ aRdFET] =n-F-k,p,Crq€xp [a"xFEr] (2.17)

Denklem 2.16 ve 2.17 bir araya getirilerek akim yogunlugu ve potansiyel arasinda bir
iligki elde edilebilir.

i =1 {exp [M] exp [M } (2.18)

RT RT

Denklem 2.18 Butler-Volmer esitligi olarak bilinen akim ve potansiyel arasindaki iligkiyi
veren denklemdir. Er, tersinir yada denge potansiyeli olarak adlandirilir. Anod tarafinda
tersinir potansiyel OV iken katot tarafinda, 25 °C sicaklik ve atmosferik basing
kosullarinda, 1.229 V olup; katot tarafindaki potansiyel sicaklik ve basingla
degismektedir. Tersinir potansiyel ile elektrot potansiyeli arasindaki fark, asir1 gerilim
olarak adlandirilir. Asir1 gerilim, yakit pilinin akim tiretmek i¢in ihtiya¢ duydugu farktir.

Butler-Volmer esitligi anot ve katot tarafi i¢in gegerlidir. Esitlik anot tarafi igin yazilirsa

iy = o {exp[ aRdaF(Ea Era)] exp [MB (2.19)

Katot tarafi i¢in yazilirsa:

ic — iO,c {exp [ ORd, cF(Ec —Er, c)] [an CF(Ea Er, c)]} (220)
Denklem 2.19°da anot tarafindaki gerilim pozitif olup (Ea > E;a) ; oksidasyon etkilerinin
daha baskin olmasi nedeni ile ilk terim ihmal edilebilir ve denklem

: : U“Ox,aF(Ea -E ra
I,=-1,,exp — T (2.21)

haline indirgenebilir. Nihai ifadenin sahip oldugu isaretin negatif olmasi anottan akimin
ayriliyor olmasindan kaynaklanmaktadir. Benzer sekilde gerilim katot tarafinda negatif
olup (Ec> Ery); ilk terimi daha baskin hale getirir. Boylece Butler Wolmer esitligi katot

tarafi igin

~0tpy F(E,-E
ic:ioycexp{ Cra FgT° )} (2.22)
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haline indirgenebilir. Platinyum katalizér kullanilan hidrojen-oksijen yakit pillerinde
transfer katsayisi yaklasik 1 alinir. Denklem 2.3 ve 2.4 ele alindiginda reaksiyona giren
elektron sayisinin anot tarafinda 2 katot tarafinda 4 oldugu goriilmektedir. Bu durumda
akim hesaplanirken transfer katsayisinin sonucu 1 olan n-a gibi bir ¢carpima esit oldugu
goriilmektedir. Larmine ve Dicks, hidrojen yakit pilinin, iki elektronun isleme girdigi anot
tarafi icin 0=0.5 ve katot tarafi i¢in de 0=0.1 den 0.5 e degisen degerler tanimlamislardir.

Newman ise o degerini 0.2 ile 2 arasinda degisen degerler olarak tanimlamustir.

2.7.4. Akim yogunlugu
Yakit pillerinde denge akim yogunlugu (io) kimyasal reaksiyon hiz katsayisiyla benzer

ozellikleri ifade etmektedir. Denge akim yogunlugu, reaksiyon hiz katsayilarindan farkli
olarak reaktant konsantrasyonuna baghdir. Efektif denge akim yogunlugu (birim elektrot
yiizey alan1 basina), ayn1 zamanda elektrot katalizor yliklemesi ve katalizor 6zgiil yiizey
alaninin (Birim kiitlenin toplam yiizey alam1 m?/kg) bir fonksiyonudur. Birim gercek
katalizor yiizey alan1 bagina belli bir basing ve sicaklik degerindeki referans denge akim
yogunlugu bilinirse; herhangi bir basing ve sicakliktaki etkin denge akim yogunlugu

denklem 2.23 ile hesaplanabilir.
Y
i,=ivaL, Prf exp Ll T 2.23
P’ RT\ T,

: birim katalizor ylizey alan1 basina denge akim yogunlugu, A/cm?2 (25 °C referans

Buradan;
ine
sicaklik 101.25 kPa referans basing kosullar1 altinda)

ac : Katalizor 6zgiil alan1 (Pt igin teorik limit 2400 cm?/mg dir. Fakat uygulamada,
katalizor ve elektrot yapilarinin tam bilesememesi nedeni ile ilgili deger %30 a varan
oranlarda oraninda diiserek 600-100 cm?/mg olarak uygulanabilmektedir.

L. : Katalizor yiiklemesi. (Uygulamada elektrotlar yaklasik olarak 0,3 — 0,5 mg/cm?
oraninda katalizor ile yliklenirken daha diislik oranlarda yiikkleme yapmak miimkiindiir.

Fakat bu durum daha diisiik pil gerilimi ile sonuglanabilir.

P, : Reaktant kismi basinci.

Prref : Referans basing, kPa

Y : Basing katsayis1 (0,5 ile 1 arasindadir)

E. : Aktivasyon enerjisi (Oksijenin Pt iizerinde indirgenmesi i¢in 66 J/mol K dir)
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R - Gaz sabiti (8,314 J/mol K dir)
T : Sicaklik, K
T,ef : Referans sicaklik, (298,15 K)

a. - L.carpimi elektrot piirlizliliigli olarak adlandirilirken; birim elektrot yiizey alani
basina katalizor ile kaplanmis alan olarak tanimlanmaktadir. Ayrica denklem 2.23 te
kismi basinglar orani yerine katalizor tabakasi {izerindeki reaktant konsantrasyonlari
orani da hesaplamalarda kullanilabilir.

Denge akim yogunlugu bir elektrotun elektrokimyasal reaksiyona girme yatkinliginin bir
Olciitii olarak degerlendirilmektedir. Denge akim yogunlugunun yiiksek olmasi, elektrot
yiizeyinin daha aktif oldugunu gostermektedir. Bir hidrojen-oksijen yakit pilinde anot
tarafindaki denge akim yogunlugu katot tarafina gore mertebelerce daha yiiksek oldugu
icin (25 °C ve 1 atm basingta ~10-4 e ~10-9 Acm?Pt) katot tarafindaki kapali devre
potansiyeli anot tarafindakinden ¢ok daha fazladir. Bu nedenle, pil potansiyeli daha ¢cok
denklem 2.22’deki formiil kullanilarak hesaplanir.

2.8. Voltaj Kayiplar
Bir yakit pili reaktantlarla beslenirken ve elektrik devresi agik halde iken akim iiretmez

ve pilin; sicaklik, basing ve reaktant konsantrasyonuna bagl olarak teorik gerilime ¢ok
yakin bir gerilim iiretmesi beklenir. Fakat uygulamada agik devre gerilimi genellikle 1
voltun da altinda olacak sekilde teorik gerilimden ¢ok daha diisiik seviyelerde olur. Bu
durum yakit pillerinde akim cekilmese dahi bir takim kayiplarin oldugunu gosterir.
Devrenin kapatilarak bir elektriksel ylik uygulanmasi durumunda iiretilen akimimn bir
fonksiyonu olarak kapali devre akiminin bir takim kaginilmaz kayiplar nedeni ile diistiigii
gozlenebilir. S6zii gecen kayiplar:

o Elektrokimyasal reaksiyon kinetikleri

e I elektriksel ve iyonik kayplar

e Reaktantlarin reaksiyon bolgesine taginmasindaki zorluklar

e ¢ parazit akimlar

e Membrandan karsiya gecen reaktantlar
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2.8.1. Aktivasyon Kayiplari
Kimyasal reaksiyonlarin baglayabilmesi i¢in denge halinden ayrilmak gerekir. Bu durum

aktivasyon kaybi olarak adlandirilmakla beraber yavas ilerleyen elektrot dinamiginden
kaynaklanmaktadir. Denge akim yogunlugu ne kadar yiliksekse aktivasyon kayiplari o
kadar diistiktiir. Bu kayiplar hem anot hem de katot tarafinda goriilmekle beraber; katot
tarafindaki oksijen indirgenme reaksiyonlarinin ¢ok yavas gerceklesmesi nedeni ile anot
tarafindaki hidrojen oksidasyonu reaksiyonlarindan daha yiiksek fark potansiyeline

ihtiyag duymasindan kaynaklanmaktadir.

Daha 6nce de bahsedildigi gibi katot tarafindaki gibi goreceli olarak yiiksek negatif kapali
devre gerilimlerinin (denge potansiyelinin altinda akim gerilim uygulanmasi halinde)
uygulanmasi durumunda Butler-Volmer denkleminin ilk kismi1 baskin hale gelir ve esitlik

2.18 su hale gelir:

afF {1,

RT [
AVact,czEr,c 'Ecz_hl[._] 2.24
,C

Selil 2.12°de oksijenin Pt {izerinde indirgenmesi sonucu olusan kayiplar1 gosteren kayip
egrisi verilmistir. Benzer sekilde anotta kapali devre gerilimleri (denge potansiyelinden
biiylik potansiyel farklarda) olustugunda Butler-Volmer esitliginin ikinci kismi baskin
hale gelerek denklem 2.25” teki halini alir.

a

AvactazEa-Erazﬂln(#J 2.25
’ oo FooLag,

Hidrojen oksidayonu reaksiyonlarinda elektro kimyasal agidan tersinir potansiyel biitiin
sicakliklarda sifirdir. Bu durum referans elektrot olarak anot standart hidrojen
elektrotunun neden kullanildigini agiklamaktadir. Boylece hidrojen anodu i¢in Era = OV
dur. Anot tarafi icin aktivasyon kutuplagmasi hidrojen tarafi i¢in oksijen indirgenme

reaksiyonuna gore ¢ok daha diisiiktiir.
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Sekil 2.12. Aktivasyon kutuplagmasi kayiplari nedeni ile gerilim kayiplari-akim egrisi.

Aktivasyon kayiplarint géstermenin daha basitlestirilmis bir yontemi Tafel esitligi olarak

adlandirilan denklem 2.26°teki esitligi kullanmaktir.

AV, =atb log(i) 2.26

Burada;

RT . _ _RT
a=-2,3 -Elog(lo) ve b=23 —

b terimi Tafel egimi olarak adlandirilir. Sabit bir sicaklik degeri i¢in Tafel egimi sadece
a transfer katsayisina bagli olarak degisir. a =1 i¢in Tafel egimi 60 °C sicaklikta akimdaki
her 10‘luk artis gerilim tarafinda yaklasik 60 mV’luk fark yaratir. Eger akim-gerilim
iliskisi Sekil 2.13’deki gibi logaritmik olarak grafik haline getirilirse; a,b ve io gibi

parametrelerin tayin edilmesi daha kolay bir hal alir.
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Sekil 2.13 Aktivasyon kutuplagmasi kayiplar1 nedeni ile logaritmik gerilim kayiplari-
akim egrisi.
Bir yakit pilindeki kayiplarin sadece aktivasyon kutuplagmalarindan meydana geldigi

kabul edilirse hiicre potansiyeli;

EceII :Ec_Ea :Er+AVact,a 2.28

_ RT, [ i) RT, [ i
Ee=E;-—In| — |-—In| — 2.29
acF l0,c aaF 1O,a

seklinde hesaplanabilir. Eger anot kutuplagsmasi ihmal edilirse esitlik Tafel esitligi ile ayni

formda olacak sekilde:

E_ =E -1 |n[#} 230
oF 1,
haline gelir.

2.8.2. i¢ akimlar ve karsiya sizint1 kayiplari
Membran (polimer elektrot) elektriksel olarak iletken ve gaz gecirgen bir malzeme

olmasa da bir miktar hidrojen ve elektron membran iizerinden kisa devre yaparak karsi
tarafa gecis yapabilmektedir. Her bir hidrojen molekiilii iki elektron igerdigi i¢in karsiya
sizint1 kayiplari ile i¢ akim olarak adlandirilan kayiplar temel olarak aynidir. Bu kayiplar,
karsiya s1zan hidrojen miktarinin tiiketilen hidrojen miktarinin yaninda ¢ok diisiik olmas1

nedeni ile ve karsi tarafa membran lizerinden kisa devre yapan elektronlarin pilde iiretilen
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akim yaninda ¢ok daha diisiik olmasi nedeni ile kendilerini belirgin bir big¢imde
gostermeyebilir. Buna karsin yakit pili agik devre potansiyelindeyken yada c¢ok diisiik
akim yogunluklarinda g¢alisiyorken i¢ akim ve karsiya sizinti kayiplarinin agik devre
gerilimi lizerine olan etkileri Sekil 2.14’deki grafikte gortildiigi gibi son derece baskin

hale gelmektedir.

1,020
——Kayip i=ImA/cm2

—&—Kayip i=2mA/cm?2
—e— Kayip i=3mA/cm?2
——Kayip i=4mA/cm?2

Pil potansiyeli (V)
o
(o]
()]
o

0 2 4 6 8 10 12
Akim yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 2.14. i¢ akimlar yada hidrojen sizint1 kayrplarmin agik devre gerilimi {izerine
etkileri.

Toplam elektriksel akim, denklem 2.31°de goriildiigii gibi dis yada kullanilabilir olarak
adlandirilan akim ile yakit sizintilar1 yada i¢ akimlar nedeni ile ortaya ¢ikan kayiplarin
toplamina esittir.

=1+l 231

ext  "loss

Akimin, A, membran aktif yilizey alanina boliinmesi ile denklem 2.32’deki gibi akim

yogunlugu elde edilir.

i:% 2.32
Bu nedenle:

1=l o 2.33
olur.
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Denklem 2.29°daki toplam akim yogunlugundan potansiyelin hesaplanmasini saglayan

denklem, denklem 2.33 ile giincellenirse denklem 2.34°deki halini alir.

cell .
oF 1,

E :Er_ﬂln(iext_i-ilossj 2.34

Bu nedenle dis akim, acik devre akiminda oldugu gibi, sifir olsa dahi; verilen kosullarda
acik devre gerilimi tersinir hiicre potansiyelinden hayli diisiik olabilir. Aslinda acik devre
gerilimi hidrojen-hava yakit pillerinde genellikle (operasyon basincina bagli olarak) 0,94
ve 0,97 arasindaki degerlerle 1 voltluk teorik degerin altindadir (Denklem 2.35).

Ece"’ocszr-%m[i'fj 2.35
Hidrojen si1zintis1 yada i¢ akimlar esit olsa da bu kayiplar fiziksel olarak farkli etkilere
sahiptir. Elekton kaybi elektro kimyasal reaksiyonlara gergeklestikten sonra gergeklesir
bdylece; aktivasyon kayiplar1 denklem 2.34’deki gibi gerceklesir. Membran iizerinden
karsiya gegen hidrojen, anot tarafindaki elektrokimyasal reaksiyona katilmaz ve bu
durumda elektrokimyasal reaksiyon sonucu elde edilen akim dig akima esit olur. Buna
karsin; katot tarafina membran {izerinden sizarak gegen hidrojen katot tarafindaki
katalizor yilizeyinde H2+/20:—H20 reaksiyonunu gerceklestirerek katot tarafini
depolarize edip katot potansiyel farkini (hiicre potansiyelini) diisiiriir. Bu nedenle
denklem 2.34 ve denklem 2.35 ile verilen esitlikler yaklasik sonuglar verir. Hidrojenin
memebran tizerinden sizarak katot tarafina gegmesine benzer sekilde oksijen de membran
izerinden s1zarak anot tarafina geger. Bu durumda da benzer etkiler olusurken depolarize

olan taraf anot tarafindir.

Hidrojenin membran {izerinden sizarak katot tarafina gegmesi; membran gecirgenligi,
membran kalinlig1 ve itici kuvvet olarak hidrojenin membranin kars tarafina gore kismi
basing (hidrojen konsantrasyonu) gibi parametrelerin bir fonksiyonudur. Cok diistiik agik
devre potansiyeli (0.9 V degerinin belirgin bir sekilde altinda olan degerler gibi) ciddi bir
hidrojen s1zintis1 veya elektrisel kisa devrenin gostergesi olabilir. Yakat pilinden dis akim
cekilmeye baslandiginda katalizor tabakasi lizerindeki hidrojen konsatrasyonu diiser ve

membran iizerinden hidrojen gegisine neden olan itici kuvvet azalmis olur. Boyle bir
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durumda calismakta olan bir yakit pilinde karsiya sizint1 kayiplarinin etkisinin neden

thmal edilebilir oldugu agiklanmis olur.

2.8.3. Omik kayiplar
Omik kayiplar, iyonlarin membrandan ve yakit pilinin iletken bilesenlerinden gegmeye

kars1 gosterdigi direngten kaynaklanan kayiplardir. Bu kayiplar denklem 2.36’teki gibi
ohm yasasi ile agiklanabilir.

AV, =iR. 2.36

ohm ™~ Vi

Burada :
i: akim yogunlugu, A/cm?
Ri: toplam hiicre i¢ direnci (iyonik, elektronik ve temas kayiplarin1 igerir. Q/cm?)

Ri terimi alt bilesenleri agilarak yazilirsa denklem 2.37°deki gibi
Ri=R;;+R.*R;; 2.37

Ozellikle grafit veya grafit/polimer kompozit malzemeden imal edilmis akim toplayicilar
kullanilan pillerde elektronik diren¢ kayiplar1 neredeyse ihmal edilecek diizeydedir.
Iyonik kayiplar ve temas kayiplari yaklasik ayn1 mertebede kayiplardir. Ri es deger i¢
direng degerleri tipik olarak yaklasik 0,1 ile 0,2 Q/cm? arasindadir. Ri=0,15 Q/cm? ig
direng degerine sahip bir yakit pilinde omik kayiplar nedeni ile ortaya ¢ikan kayiplar Sekil
2.15’de grafik halinde verilmistir.
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Sekil 2.15. Ri=0,15 Q/cm?i¢ direng degeri icin pilde meydana gelen gerilim kayiplar1.

2.8.4. Konsantrasyon kayiplari

Konsantrasyon kayiplari, reaktantlarin elektrolit tizerinde elektrokimyasal reaksiyonlarla
hizl1 bir sekilde tiiketilmesi sonucu konsantrasyon farklarinin meydana gelmesi ile ortaya
cikmaktadir. Daha Once Nernst esitliginde ifade edildigi gibi elektrokimyasal
reaksiyonlarin potansiyelinin reaktantlarin kismi basinglari ile degistigi belirtilmisti. Ilgili

esitlik konsantrasyonlar cinsinden ifade edilirse denklem 2.38’deki forma doniisiir.

AVZﬂln Ce 2.38
nF Cs

Cs: Rektantin toplam gaz kiitlesi i¢indeki konsantrasyonu mol/cm®
Cs: Rektantin katalizor tabakasi yiizeyindeki konsantrasyonu mol/cm?

Fick yasasima gore denklem 2.39°da goriildiigli gibi reaktant akisi kiitle icindeki ve

katalizor aktif ylizey tabakasi lizerindeki konsantrasyon farki ile dogru orantilidir.

N:%A 2.39

Burada;
N: Reaktant akisi, mol/s

D: Reaktantlarin difiizyon katsayis1, cm?/s
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A: Elektrot aktif yiizey alani, cm?
o: Diflizyon mesafesi, cm
Stirekli rejimde kimyasal reaksiyonlar ile reaktant tiiketim hizi, denklem 2.40’deki

difiizyon akisina esittir.

= 2.40

" nF

Denklem 2.40 ve denklem 2.39 birlestirildiginde akim yogunlugunun kosantrasyon
farklar1 cinsinden ifade edildigi denklem 2.41 elde edilir.

— nF-D-(CB'Cs)
o

N 241

Katalizor yiizeyi {lizerindeki reaktant konsantrasyonunun Denklem 2.41 dikkate
alindiginda akima bagli oldugu goriilmektedir. Akim yogunlugu ne kadar artarsa aktif
yiizeydeki reaktant tiiketimindeki artisa bagl olarak konsantrasyon azalir. Reaktant yiizey
konsantrasyonu, tiiketim hizinin difiizyon hizini astig1 durumda yani reaktantlarin ylizeye
ulasmasina firsat kalmadan tiiketilmesi halinde sifir olur. Tam bu andaki akim
yogunluguna sinirlayict akim yogunlugu denir. Bu nedenle aktif ylizey konsantrasyonu
Cs=0 oldugunda denklem 2.41°’de i=i_ olarak yeniden diizenlenirse sinirlayici akim
yogunlugu denklem 2.42°da verilmistir.

. _NFDC,

= 2.42

Denklem 2.38, 2.41 ve 2.42 bir araya getirilerek yeniden diizenlenirse konsantrasyon

kayiplar1 nedeni ile ortaya ¢ikan akim gerilim farki denklem 2.43’daki gibi hesaplanir.

AV@m=BIh17LT 2.43
nk I -l

Denklem 2.43 ve Sekil 2.16’den de anlasilabilecegi gibi sinirlayici akim yogunluguna
yaklasildiginda pil potansiyelinde keskin diisiisler gézlenmektedir.
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Sekil 2.16. Sinirlayici akim yogunlugu yakinliginda pil potansiyelindeki degisim.

Siirlayict  akim  yogunlugunu, gozenekli gaz diflizyon tabakasi igindeki
homojensizliklerden dolay1 pratikte tam olarak gozlemek miimkiin olmamistir. Aktif
yiizey boyunca bazi bolgeler reaktant dagilimimin homojen olmamasindan dolay1 bazi
alanlardan daha sonra ulasir. Sinirlayict akim yogunlugu katot ve anotun herhangi birinde

goriilebilir.

Uygulamalarda smirlayict akim yogunluguna ulasildiginda keskin bir diisiis
gozlenmemesinin diger bir nedeni, denge akim yogunlugunun katalizor tabakasi
tizerindeki reaktant konsantrasyonunun (Cs) bir fonksiyonu olmasindandir.  Pilden
cekilen akim yogunlugu sinirlayict akim yogunluguna ulastiginda ylizeydeki
konsantrasyon sifira giderken Denklem 2.19°de goriilecegi gibi denge akim yogunlugu
da sifira yaklasarak, Denklem 2.24 ve 2.25’den anlasilacagi gibi, ek potansiyel
kayiplarina yol acar. Bu nedenle Denklem 2.44’deki Kim ve ark tarafindan tanimlanan

ampirik formiil voltaj kayiplarini daha iyi anlatmaktadir(Junbom Kim et al. 1995).

AV, =C.EXp (éj 2.44

¢ ve d ampirik katsayilarimin degerleri (Larminie ve Dicks 2003) dan sirayla ¢c=3x107°ve
d= 0,125 A/cm? olarak alinmustir.
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Biitlin kayiplarin toplam etkisini, yakit piline ait akim gerilim grafigi {izerinde gérmek
miimkiindiir. Her bir kayip, farkli bolgelerde baskin olmaktadir. Kayiplarin akim-gerilim

egrisi lizerinde baskin oldugu bolgeler Sekil 2.17° de verilmistir.

1. e s
- |deal Gerilim

KVAQIk Devre Gerilimi

1.0 1
—_.__Aktivasyon Kayiplar Bolgesi

S o8 Ohmik Kayip Bélgesi
E
T 061
g Konsantrasyon Kayiplari Bolgesi . —7
0.4
0.2 ]

0 200 400 600 800 1000
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Sekil 2.17. Akim-Gerilim egrisi ve gerilim kayip bolgeleri.

Acik devre geriliminin ideal gerilimden daha diisiik olmasinda i¢ akimlar ve karsiya
sizint1 kayiplari etkilidir. Ozellikle pilden akim ¢ekilmedigi durumlarda bu etki belirgin
bir sekilde hissedilmektedir. Pilden akim ¢ekilmeye ve bununla birlikte reaktant tiiketimi
basladiginda karsiya sizint1 kayiplari, diger kayiplarin yaninda ihmal edilecek kadar
kiiciik kalmaktadir. Pilden akim c¢ekilmeye baslandiginda aktivasyon kayiplar
gdzlenmeye baslanmaktadir. Ozellikle 0,1 A/cm? ve daha diisiik pil akim yogunlugu
seviyelerinde keskin gerilim diisiisiiniin temel nedeni aktivasyon kayiplaridir. Yakit pilini
olusturan her bir katmanin sahip oldugu elektriksel i¢ direng nedeni ile ortaya ¢ikan ohmik
kayiplar, yaklasik olarak 0,9 V ve 0,4 V gerilimde orta akim yogunlugundaki pil isletme
kosullarinda baskindir. Pilden yiiksek akim yogunlugunda gii¢ ¢ekilmesi halinde
konsantrasyon kayiplari nedeni ile pil geriliminde siddeti artan bir diisiis gdzlenmektedir.
Bu bolge konsantrasyon kayiplarinin baskin oldugu konsantrasyon kayiplari bolgesi

olarak adlandirilmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismanin erken sathasini literatiirdeki ve patent veri tabanlarindaki akis alanlarmin
incelenmesi ve Ozelliklerinin sistematik olarak siniflandirilmasi olusturmaktadir.
Incelemelerin ardindan belirlenen teknik ihtiyaglari karsilamak icin referans alinacak
biyolojik adaptasyonlar ve geometriler incelenerek; yeni tasarimlarin teknik referansi
belirlenmistir. Sonraki asamada biyo benzesim referanslar1 dogrultusunda gelistirilen akis
alanlarina sahip BPP’larin {i¢ boyutlu kati modelleri Catia V5 ii¢ boyutlu tasarim yazilimi
kullanilarak hazirlanmistir. Elde edilen modeller iizerinden plakalar referans alinarak
pilin diger bilesenlerinin detayli tasarimlar1 tamamlanmistir. Tasarimi yapilan
bilesenlerin imalat1 i¢in {i¢ boyutlu modeller kullanilarak bilgisayar destekli talagli imalat
kodlar1 ¢ikarilmistir. Destek plakalari, akim toplama plakalar1 ve bipolar plakalar
Johnford marka 3500 dev/dak takim devrine sahip sanayi tipi CNC frezelerde imal
edilmistir (Sekil 3.1). Calismanin ilk asamasini olusturan deney numunesi imalati
siirecine kadar olan islemler sonrasinda, ¢alismanin ikinci kismi olan performans
aragtirmalarina baglanmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen biyo benzesimli
akis alanlariin performans arastirmalari, deneysel ve sayisal olmak {izere temelde iki
asamada Yyapilmistir. Deneysel arastirmalar, tek hiicreli bir yakit pili iizerinden
yapilmistir. Deney numunesinin tek hiicreli kullanilmasinin nedeni; pilin istenen igletme
kosullar1 altinda test edilir hale gelmesinin daha kisa siirede tamamlanmasi, performans
testlerinin daha az reaktant ve enerji sarfiyatiyla gergeklestirilebilmesi ve yigin halinde

pillerde ihtiya¢ duyulan sogutucu kanal gibi ek gereksinimlerin ortadan kalkmasidir.

Yakit piline ait bilesenlerin iic boyutlu tasarimlari, yeni akig alanlarmin AnNsys
Workbench ortaminda yapilacak sayisal performans analizlerinde referans olarak
kullanilmistir. Tasarim modelleri iizerindeki bazi tasarim detaylari sayisal model
hazirlama asamasinda c¢esitli miihendislik sadelestirmelere tabi tutulmustur. Sayisal
modeli hazirlanan yakit pillerinin performanslari, Ansys Fluent PEM Fuel Cell Module
paket programinda hem yakit pili elektrokimyasi hem de reaktant akis mekanizmalarina
iliskin matematiksel denklemler es zamanli olarak ¢ozdiiriilmek siiratiyle analiz
edilmistir. Yapilan sayisal incelemeler; deneysel olarak elde edilen pil performans
sonuglarinin, pil i¢i akis ve elektrokimyasal mekanizmalar ile birlikte ele alinmasini

saglamistir.
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Sekil 3.1. Destek plakasi {izerinde goriilen bipolar plakanin (a) CNC freze tablasindaki
capakli hali (b) ve islenmekte olan bal petegi BPP ile bakir akim toplama plakas1 (d)
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3.1. Tasarimlara Referans Olan Biyo Benzesim Yaklasimimin Kokenleri ve
Gelistirilen Biyo Benzesimli Akis Alanlari

Biyo benzesimli tasarim yaklasiminin temelinde, 6nceki boliimlerde de belirtildigi gibi,
biyolojik yapilarin fiziksel 6zelliklerinin gerekli miihendislik sadelestirmeler yapildiktan
sonra bir mithendislik sisteme aktarilmasi bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda
yeni tasarimlara biyo benzesim yaklasimi uygulanirken bir sekli benzerlik ve bir refleks
benzerligi uygulanmistir. Refleks benzesimi uygulanirken tasarima yansitilan biyo
benzesimin kdkeni; efor halinde yada hipoksi (oksijen yoksunlugu) kosullarinda insan
kadio vaskiiler sistemin (dolagim sistemi) erken safha refleksleridir. PEM yakat pillerinde
konsantrasyon kayiplarina yol acan reaktant yoksunlugu ile insan viicudundaki dokularda
goriilen oksijen yoksunlugu benzer o6zelliklere sahip olup; insan viicudunda oksijen
yoksunluguna verilen tepkilerin yakit pillerine uygulanmasi halinde konsantrasyon
kayiplarinin  Oniine gegilebilecegi diisliniilmiistiir. Bu ¢aligmada ortaya konan
tasarimlardan birinde de sekil benzesimi uygulanmistir. Sekil benzesiminin kaynagi
arilarin bal yapmak yada temel yasamsal ihtiyaglarini siirdiirmekte kullandiklar1 bal
petegi formundaki Oriintiilerdir. Sadelestirilerek eskenar altigene indirgenen bal petegi

formu tasarimda benzesim kokeni olarak kullanilmistir.

3.1.1. Ara beslemeli akis alam1 tasarimi
Insan dolasim sistemi, birbirine zincirleme olarak bagli ¢ok sayida mekanizma ile

yasamsal fonksiyonlar1 yerine getirmektedir. Dolagim sistemi yagsamsal fonksiyonlari
yerine getirme islevlerinin dayandigi en temel ilke viicuttaki kan akiminin doku
ihtiyaglarina gore belirlenmesi ilkesidir. Viicuttaki kan akiminin doku ihtiyacina gore
belirlenmesi ilkesi; mikro damarlar ve doku ara yiizeyindeki reseptorlerle dokunun
oksijen ve besin ihtiyacinin belirlenmesi ve dokunun ihtiyact 6l¢iisiinde beslenmesi
seklinde tanimlanmaktadir. Bunun nedeni kalbin tiim dokulara es zamanli olarak ayni
oranda debi artis1 saglayamayacak olmasidir. Ornegin dokularin kan akimi ihtiyaci efor
durumunda (viicut kogsma veya spor gibi aktivite halindeyken) istirahat durumuna gore
20-30 kat olabilmektedir. Fakat kalp debisi istirahat durumundakinin yalnizca 4-7 katina
kadar yiikselebilmektedir. Bu noktada doku i¢indeki damarlar ihtiyacin az oldugu yerde
azalip ihtiyacin fazla oldugu yerde genisleyerek kanin ihtiya¢ duyulan bolgeye lokal
olarak yonlendirilmesi saglanmaktadir (Guyton, A.C.; Hall 2011). Kanin ihtiyaca gore

yonlendirilmesi seklinde ortaya cikan refleks, yakit pillerinde giris manifolduna yakin
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kanal kesitinde asir1 yiiksek reaksiyon aktivitesi ¢ikisa yakin kanal kesitinde ise reaktant
yetersizligi nedeni ile konsantrasyon kayiplarinin goriilmesi durunu ortadan kaldirmak

icin kullanilabilecek bir yaklagimdir.

Tasarim detaylarinin belirlenmesi i¢in temel dolagim ilkesinin yiiksek rakim hipoksisi
refleksleri ile birlikte ele alinmasi faydali olacaktir. Yiiksek rakimda atmosferdeki oksijen
kismi basinci azalmakta olup; dzellikle 2500 m’den daha yiiksek rakimda oksijenin kana
gecisi kisitlanarak damar igi oksijen saturasyonu (konsantrasyon) belirgin Ol¢iide
diismektedir (Moore et al. 2011, Naeije 2010). Hipoksi durumunda viicudun erken
asamadaki adaptasyonu, kalbin pompalama hacmini artirmadan atim sayisini yiikselterek
dokulara pompalanan kan miktarini artirmaktir. Buna karsin erken sathada viicuttaki
toplam kan kiitlesi ve ortalama damar i¢i basing degismeyip uzun vadede kademeli olarak
artmaktadir (Y. Liu et al. 2014). Ote yandan hipokside serebrovaskiiler sistem (dolasim
sisteminin beyin dokusunu besleyen kismi) damarlar, kandaki oksijenin 40-45
mmHg’nin altina diismesiyle genisleyerek hayati olmayan uzak dokulardaki kanin da
beyne gonderilmesi sayesinde beynin kanlanmasini %40 oraninda artirmaktadir (Lucas
et al. 2011). Hipoksi refleksinin dolasim sisteminin farkli boliimlerindeki cevabindan
anlasilacagi gibi kanin ihtiya¢c duyulan bolgelere ihtiyagla orantili olarak dagitilmasi
mekanizmasi daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Hipokside 6zellikle kalbin kan
debisini artirmasina ragmen; serebrovaskiiler sistem damarlarinin genisleyerek basincin
asir1 artis1 artmasinin 6niine gecilmistir. Asir1 basing artisinin beyin dokusu 6zelinde sinir
deformasyonuna yol agma potansiyeli bulunmasina benzer sekilde; yakit pilinde de
membran tizerinden kisa devre reaktant akislarinin olugmasi ve hizli reaksiyon bolgeleri
ortaya c¢ikararak dengesiz sicaklik artis1 olusmasina neden olma potansiyeli

bulunmaktadir.

Ara beslemeli dort gecisli serpantin akis alani kardiyo vaskiiler sistem refleksleri dikkate
alarak gelistirilmis ilk biyo benzesimli akis alan1 modelidir. Sekil 3.2’de 6n, arka,
perspektif ve ara besleme rezervuar detay goriiniislerinde goriildiigii gibi ara beslemeli
akis alani; akis kanallarini toplam akis uzunlugunun 1/3 ve 2/3’liikk boliimlerinde birer
rezervuar igine toplayip tekrar ayni sayida kanala bolen iki adet ara rezervuara sahiptir.
Ara rezervuarlar lizerinde sisteme ek reaktant girisi yapilmasini saglayacak besleme

portlar1 bulunmaktadir. Yakit pili kanallar1 kardiyo vaskiiler sistem damarlar1 gibi anlik
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olarak kesit degisimi yapma yetenegine sahip olmadigi igin; rekatant akisigsini bolmek
amactyla tasarimda kanal uzunlugu boyunca ek reaktant girigleri planlanmistir. Pile
gonderilmesi planlanan toplam rekatant miktarinin tek bir giristen beslenmesi, giris
manifolduna yakin bolgede yiiksek basing merkezi olusmasma yol agmaktadir.
Reaktantlar akis uzunlugu boyunca tiiketildigi i¢in ¢ikisa dogru kanal i¢i reaktant basinci
diismektedir. Diisen reaktant basinct konsantrasyon kayiplari olusturmanin yaninda;
kanal icinde olusabilecek su molekiillerinin kanal disina siirilmesi i¢in gereken itici
giiclin kaybolmasina neden olmaktadir. Ara besleme yaklasimi ile reaktantlarin farkli
noktalardan beslenmesi akint1 halinde olusan suyun tahliyesini kolaylagtirmak amaciyla
da benimsenmistir.

Ara besleme
9ﬂ§|—‘\ Giris manifoldu
4 N \ )

Hizalama
0 yuvasli

Thermocupl
\_ _/ yuvasi o J

Gikis manifoldu

On gériinis Arka gorinus

Ara rezervuar

Sekil 3.2. Ara beslemeli akis alanina sahip bipolar plaka tasarimi
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Bipolar plaka termokupl kablolar1 i¢in yer saglamak amaciyla 3 mm kalinli§inda
secilmigtir. Kanal genisliginin derinlige orani literatiirde serpantin akis alanlari icin
yaygin olan 1:1°dir. Ayrica omuz ¢ikintisi genisligi yine kanal genisligi ile ayn1 dl¢tidedir.
Kanal genisligi, derinligi ve omuz genisligi 6lgiileri 1 mm’dir. Tasarimi yapilan akis
alaninda kanal gecis sayis1 dorttiir. Kanal sayisinin dortlii se¢ilmesinin nedeni, ilgili akis
alaninin genis aktif yiizey alanina sahip pillere uygulanmasi asamasinda islevini daha
diisiik basing kaybiyla gerceklestirebilmesi igindir. Plakanin arka yilizeyinde pil igi
sicakligt membrana en yakin mesafeden Slgebilmek i¢in termokupl kanallar1 agilmistr.
Testler sirasinda i¢ sicakligin akis uzunlugunun ilk 1/3, 1/2 ve 2/3 liik boliimlerinden {i¢
ayr1 Ol¢iim alinmasi saglanmistir. Boylece ¢evre sicakligii pil sicakligi olarak kabul
etmek yerine pilin membrana en yakin noktasindaki sicakliklar lgiilerek daha gergekei
degerlerle islem yapilmasi saglanmistir. Giris manifolduna ek olarak iki ayr1 ara besleme
portuna sahip tasarimda ana giristen ve ara besleme portlarindan hangi oranda reaktant
beslenecegi deneyler ile optimize edilerek en verimli debi oranlar1 belirlenmistir. Karbon
polimer kompozit malzemeden imal edilmis ara beslemeli akis alanina sahip bipolar plaka

Sekil 3.3te verilmistir.

Sekil 3.3. Ara beslemeli karbon polimer kompozit bipolar plaka
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3.1.2. Bal petegi akis alam tasarim
Ideallestirilmis geometrisi es kenar altigen olarak bilinen bal petegi yapisi giiniimiizde

mimari, malzeme bilimi ve tabakali kompozitler gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Agirlikll olarak malzemelerin mekaniginde kullanilan bal petegi formunun 6zellikleri ile
ilgili ilk tespitler 1800°’lii yillarda yapilmistir. Bal petegi seklinin diger cokgenlere gore
yiizey alantr/kenar uzunlugu orani en yiiksek olan geometrik sekil oldugu bildirilmistir
(VARRO et al. 1929). Bu 6zelligin arilara daha az balmumu salgist kullanarak daha genis
depolama hacmi sagladigi diistiniilmektedir (Darwin 1859). Bal petegi yapisinin, akis
alan1 olusturmak i¢in biyo benzesim kdkeni olarak secilmesinin nedeni yiizey alani/cevre
uzunlugu oraninin biiylik olmasidir. Genis yiizey alami reaktanti dagitacak altigen
havuzlar seklinde planlanarak aktif alanla reaktant arsinda daha genis bir dogrudan temas
yiizeyi elde edilmesi i¢in kullanilmigtir.

Bal petegi akis alanlar1 Sekil 3.4°te 6n goriiniiste verildigi gibi; reaktant gazlarin aktif
yiizey boyunca homojen bir sekilde dagitilmasin1 saglayacak, 0.5 mm derinliginde es
kenar altigen formda havuzlara sahiptir. Altigen havuzlar, merkezinden 1 mm ¢apindaki
portlarla plakanin arka yiiziindeki i¢ havuza baglanmaktadir. I¢ havuz, reaktantlari
rezerve olarak tutmakta olup; plaka On yiiziindeki altigen havuzlarda reaktant
tiikendiginde plaka arkasindaki havuzlardan plaka 6n ytiziine beslenmektedir. Bu tasarim
ile reaktantlarin aktif yiizeye ulasmadan 6nce lokal kayiplar yada akis yolu boyunca
tilketilmeler1 gibi kayiplar yasanmaksizin tiim yiizeye esit bir sekilde iletilmesi
saglanmistir. Plaka on yiizlindeki altigen havuzlarla kanallar arasinda plaka iizerinde
dogrudan bir baglanti bulunmamaktadir. Reaktantlarin altigen havuzlarla kanallar
arasindaki gegisi sadece GDT iizerinden miimkiindiir. Kanallara ulasan akiskanlar plaka
kenarlarina dizilmis olan kanal i¢i gaz portlarindan plaka arka yliziindeki dis havuza
gecmektedir. Bu sekilde pil performansini artiran omuz alt1 konveksiyon mekanizmasinin

giiclendirilmesi hedeflenmistir. Kanal derinligi ve genisligi 1 mm’dir.
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Sekil 3.4. Bal petegi akis alanina sahip bipolar plaka teknik ¢izimleri

Tasarimda altigen kanallarin dizilimi her kenarin komsulugunda yine bir altigen havuz
olacak sekilde radyal formdadir. Bu dizilim sekli ar1 kovanlarindaki bal petegi dizilimi
ile ayn1 olacak sekilde programlanmistir. Kanal derinlikleri 1 mm ve altigen formlu
havuzlar ise 0.5 mm olarak belirlenmistir. Altigen havuzlarin kanallara gore saha s1g imal
edilmesinin amac1 plakalarin mukavemetini korumasmin yaninda reaktantlarin aktif
yiizeye daha hizli bir sekilde intikal etmesini saglamaktir. Bal petegi akis alanli karbon-

polimer kompozit bipolar plaka Sekil 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.5. Karbon kompozit bal petegi akis alani

4.2. Malzeme Se¢imi ve Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Akis alanlarimin testlerinde kullanilmak {izere iki tipte akim toplama plakasi, bir ¢ift
iniversal destek plakasi imal edilmistir. Akim toplama plakalart 0.8 mm kalinliginda
yiiksek saflikta bakir levhadan islenerek elde edilmistir. Akim toplama plakalar1 Sekil 3.6

da verilmistir.

Sekil 3.6. Akim toplama plakalari
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Deneylerde membran elektrot grubu olarak 27.5 um kalinliginda Nafion XL membran ve
410um kalinhiginda WS1005 karbon kumas hidrofobik gaz dagitim tabakasi
kullanilmistir. Elektrotlarin anot ve katot tarafindaki platinyum yiikleme miktar1 0.5
mg/cm?dir. Sekil 3.7a’da verilen membran elektrot grubu Aktif alan &lgiileri
7.1cmx7.1cm’dir. Membran ve elektrot grubu sicak pres altinda basinca maruz
birakilarak bir araya getirildigi i¢in aktivasyon islemine tabi tutulmustur. Membranin
nemlendirilmesi i¢in suya yatirma yontemi de uygulanmakta olup; bu yontem,
katmanlarin delaminasyonuna yol actigi1 i¢in tercih edilmemistir. Aktivasyon i¢in iiretici
tarafindan belirlenen recetedeki tekrarli yiikleme adimlari, pil gerilim degerinin

degismedigi en yiiksek degere kadar tekrarlanmistir.
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Sekil 3.7. Membran elektrot bileseni (a) ve destek plakasi (b)

Destek plakasi, membran elektrot bilesiminin contalarla birlikte bipolar plakalar arasinda
sikigtirllmast ve akim toplama plakalarinin BPP ile temas halinde tutulmasi igin
kullanilmaktadir. Deneylerde kullanilan destek plakasi Sekil 3.7 b’de goriildiigii gibi 25
mm kalinliginda A1050 Aliiminyum malzemeden hazirlanmistir. Destek plakasi ile akim
toplama plakalar1 arasindaki sizdirmazlik, gaz baglanti kanallar1 ¢evresine yerlestirilen
kaucuk oringlerle saglanmistir. Destek plakasi ve akim toplama plakasi arasinda elektrik
akimi gecisini keserek pilin kisa devre olmasinin 6nlemek amaciyla; destek plakalariin
i¢ ylizeyi seffaf poliiiretan filmle kaplanmistir. Ayrica yakit pilinin bir araya getirilmesi

icin plaka kenarlarinda 10 adet M10 civata kanali hazirlanmistir. Destek plakasi
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geleneksel modelden farkli olarak birden fazla girise sahiptir. Bu sayede destek plakalari
ara beslemeli, bal petegi ve standart dort kanalli serpantin akis alani i¢in ortak kullanima
sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Bipolar plakalar Tiibitak MAM tarafindan iiretilen 3
mm ve 6 mm kalinligindaki karbon-polimer kompozit ticari levhalardan imal edilmistir.

Deneylerin yapildigi tek hiicreli PEM yakit pilinin montaj tarifini gosteren ti¢ boyutlu
bilgisayar c¢izimi Sekil 3.8 a’da verilmistir. Ayrica yakit pilinin imal edilerek
montajlanmis hali Sekil 3.8b’de goriilmektedir.

Akim toplama plakasi

Bipolar plaka

Anot Ana Besleme Hati

Anot ciki

Anot ikincil besleme hatt:

Anot ikincil besleme hatti

Sekil 3.8. Tek hiicreli yakit pili montaj modeli (a) ve fiziksel numune (b)
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4.3. Deney Diizenegi, Hazirhk ve Ol¢iim Prosediirii

Yeni biyo benzesimli akis alanlarina sahip deney numunelerinin testi i¢in Sekil 3.9°da
goriilen Arbin marka yakat pili test istasyonu kullanilmistir. Test istasyonu, %99 saflikta
hidrojen tankina v azot tankina bagli olup; test numunesinin anot tarafini hidrojen gaziyla
beslemektedir. Katot tarafi test istasyonunun laboratuvar merkezi basingli hava hattindan
aldig1 havayi, ayar degerlerine kosullandirmasindan sonra beslemektedir. Azot gazi
testler arasinda gecisler yapilirken pilin varsa su akintisi veya yabanci gaz etkilerinden
kurtarilarak; her bir testin es durumda baslanmasinda kullanilmaktadir. Elektronik yiik
linitesine sahip olan test {initesi, akim-gerilim egrilerini potansiyostatik (gerilim bagli)
veya galvanostatik (gerilim bagli) olarak elde edebilmektedir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda deneyler potansiyostatik olarak yapilmistir. Deneylerde kullanilan test
istasyonu bilgisayar kontrollii olup; debi kontrolii, nemlendirme sicakligi kontrolii, akim

gerilim kontrolii yiiksek hassasiyetle gergeklestirilebilmektedir.

Sekil 3.9 Arbin yakit pili test istasyonu

Yakit pili numunesini test edilece8i sicakliga getirmek ve test sirasinda pili istenen
sicaklikta sabit tutmak i¢in; hem 1sitma hem de sogutma 6zelligi bulunan Espec SH-221

marka iklimlendirme kabini kullanilmustir. iklimlendirme kabini 1s1 pompali olup, kabin
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ici sicakligi -20 °C ile +150 °C arasindaki sicakliklara ayarlanabilmektedir. Sicaklik
kosullandirmasimin yaninda iklimlendirme kabini ortam nemini de istenen degere
hazirlama 6zelligine sahiptir. Fakat bu ¢alisma kapsaminda testleri yapilan yakit pili agik
katotlu bir tasarim olmadig i¢in; nemlendirme 6zelligi kullanilmamustir. Test numunesi

Sekil 3.10 a’da goriilen iklimlendirme kabinin igine Sekil 3.10 b’de gortildiigii gibi

yerlestirilerek gaz ve elektriksel baglantilart yapilmistir.

Sekil 3.10. Espec SH-221 iklimlendirme kabini (a) ve test numunesinin kabin igine
yerlesimi (b)

Testlere baglamadan 6nce Arbin test istasyonuna gaz girisini saglayan vanalar agilarak
sisteme gaz gecisi saglanmustir. Test istasyonunda reaktant nemlendirmesi i¢in distile su
tank1 kontrol edilerek gerekiyorsa takviye yapilir. Nemlendirici sicakligi, reaktant
sicaklig1 ve igletme basinglarinin ayar degerlerine ulasmasina kadar sistemin denge haline
gelmesi beklenir. Bu siire yaklasik olarak 35 dakikadir. Diger yandan iklimlendirme
kabini i¢indeki test numunesinin i¢ katmanlarinin sicakliginin test matrisinde belirlenen
degere ulasmasi saglanir. Iklimlendirme kabinindeki numunenin istenen kosullara

ulagmasi, ayar sicakligina bagli olarak 38 dakika ile 84 dakika arasinda degismektedir.
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Y akit pili numunesini bir araya getirirken uygulanan sikma torku hem omuz ¢ikintilarinin
GDT tabakasina temas etmesini ve akim toplanmasini saglamak hem de contalar ve
katmanlar arasindaki temasi kuvvetlendirerek gaz sizdirmazligini garantilemek agisindan
Oneme sahip bir parametredir. Buna karsin sikma torkunun fazla uygulanmasi, GDT
tabakasinin daha diisiik bir kalinliga zorlanarak gozenekliliginin azalmasi ve tabakalar
arasinda gaz gecisinin kisitlanmasina yol agabilmektedir. Test numunelerinin deneye
hazirlanmasi sirasinda pil bilesenlerini bir araya getirmek i¢in uygulanan sikma torku her
farkli akis alanina sahip test numuneleri i¢in deneysel olarak belirlenmistir. Sikma torku
belirlenirken pil numunesinin sizdirmazlig ve gii¢ ¢ikisi parametre olarak kullanilmistir.
Tiim pil numunelerinde sizdirmazligin 2 N.m tork ve ilizerinde saglandig1 goriilmiistiir.
Pillerin sikma torkuna kars1 gosterdikleri performans ¢iktis1 3 Atm basing ve 45°C pil
sicakliginda gerceklestirilmistir. Tork artist her 6l¢ciimde 1 N.m olarak uygulanmistir.
Serpantin ve ara beslemeli akis alanlarina sahip numunelerde gii¢ ¢ikisinin 7 N.m torka
kadar artis gosterirken 8 N.m tork degerinde azaldig1 belirlenmistir. Serpantin ve ara
beslemeli akis alaninda sikma torku 7 N.m olarak uygulanmistir. Bal petegi akis alaninda
giic ¢ikisinin 5 N.m tork degerine kadar artarken 6 N.m torkta diisiis gdsterdigi tespit
edilmistir. Bu nedenle stkma torku bal petegi akis alanina sahip numune testlerinde 5 N.m
olarak uygulanmistir. Bal petegi ve serpantin akis alanina sahip yakit pillerinin gii¢

¢ikiglarmin torkla degisim orani grafigi Sekil 3.11’de verilmistir.

Serpantin Bal Petegi
20
15

10

Giic¢ Artis Oram (%)

2 3 4 5 6 7 8 9
Sikma Torku (N.m)

Sekil 3.11. Serpantin ve Bal Petegi akis alanlari i¢in gii¢ artis orani ve sikma torku egrileri
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Gerilim — akim egrilerinin ¢ikarilmasi islemi, test istasyonu igindeki elektronik yiik
tinitesi tarafindan gerilim degerleri degistirilerek gergeklestirilmektedir. Gerilim
degerleri ortalama olarak 0.02 V basamaklar halinde degistirilmekte olup; her bir gerilim
degisiminden sonra 15 ila 30 saniye araliginda beklenmektedir. Her bir gerilim degisimi
arasindaki bekleme siiresi 15 saniye olarak ayarlanmis olsa da; gerilim degisimi sonunda
akim degerinin stabil hale gelme siiresi ayar degerini astigi zaman, yazilim tarafindan
bekleme siiresi uzatilmaktadir. Benzer sekilde; aktivasyon kayiplarinin baskin oldugu
acik devre gerilimine yakin gerilim degerlerinde (Agik devre geriliminin yaklasik 0.1 volt
uzagina kadar) gerilim degistirme basamaklar1 yazilim tarafindan daha da
kiigtiltiilmiistiir. Aktivasyon kaybi baskin bolgede gerilim degistirme basamaklarinin
kiigiiltiilmesi, ilgili bolgenin grafikte daha akici ve belirgin bir goriiniime kavusmasini
saglamistir. Literatiirde yakat pili test prosediirii, siklikla gerilim degisim basamagi 0.1
volt ve bekleme siiresi 5 dakika olarak uygulanmistir. Buna karsin; bu tez ¢alismasi
kapsaminda uygulanan test prosediiriinde gerilim degistirme basmag 0,01 A/cm?
seklinde daha kiigiik degisimler halinde uygulandigi i¢in; pilin her gegisten sora dengeye
ulagma siiresi kisaltilarak pil stabilitesi artirilmigtir. Deneylerin yapildig: diizenek sematik
olarak Sekil 3.12°de verilmistir. Sema tizerinde yesil renkli olarak gosterilen ek hidrojen
hatlar1 ile mavi renkte gosterilen ek hava hatt1; akisin farkli giriglere yonlendirilmeden
once boliindiigli ara besleme testleri icin kullanilmistir. Dort kanalli serpantin ve bal

petegi akis alani testlerinde yakit pili, tek giristen beslenmektedir.
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3.4. Akis Alanlarina Uygulanan Test kosullar1 ve Deney Matrisleri
Deneysel ¢aligmalar kapsaminda dort kanalli paralel serpantin akig alani, ara rezervuarli

dort kanalli serpantin akis alani, biyo benzesim kriterlerine gore gelistirilen ara beslemeli
akis alan1 ve bal petegi akis alanlar test edilmistir. Sadece akis alan1 degisikliginden
kaynaklanan farklarin belirlenebilmesi i¢in tiim numunelerde Cizelge 3.1°de liste halinde
verilen bazi bilesenler ve operasyon kosullar1 sabit tutulmustur. Deneysel olarak test
edilen pillerde aktif yiizey alan1 50 cm? dir. Pil testlerinde katot tarafinda nemlendirme
uygulanmamistir. Boylece akis alani tasarimi yapilan pillerin, katot tarafi nemlendirici
icermeyen bir sistemdeki c¢alisma kosullarinin olusturulmast amaclanmistir. Yakat
pillerinde isletme basincinin artis1 ile pil performansinin arttig1 teorik olarak bilinmekle
beraber; mobil sistem uygulamalarinda reaktantlarin atmosfer basincinin istiindeki
basinglara sikistirilmasi parazit gii¢ tiiketimine neden olabilecegi i¢in sik tercih edilen ve
arzulanan bir isletme yaklasimi degildir. Ote yandan anot tarafi 70°C ‘de siirekli
nemlendirilmistir. Anot ve katot tarafindan beslenen reaktant sicakliklar1 70°C” de sabit
tutulmustur. KT a uygulanan Pt yiiklemesi anot ve katot tarafinda 0.5 mg/cm? olacak
sekilde simetrik uygulanmistir. Testler sirasinda hidrojen gazi debisi 1.2 slpm ve hava

debisi 2 slpm olarak belirlenmistir.

Cizelge 3.1. Deneylerde ortak kullanilan 6zellik ve parametreler

Aktif Alan 50 cm?
‘5 | Anot Nemlendirici Sicakligr 70°C
:g Katot Nemlendirici Sicakligi -
g Anot Reaktant Sicakligi 70°C
Ef Katot Reaktant Sicakligi 70°C
g Anot Reaktant Debisi 1.2 slpm
o | Katot Reaktant Debisi 2 slpm
f Membran Tipi Nafion XL
£ |GDT Tipi Carbon Kumas
© [Pt yiikleme (Anot/Katot
simetrik) 0.5 mg/cm?

3.4.1. Dort kanall paralel serpantin akis alam1 deney matrisi
Dort kanalli paralel serpantin akis alani ti¢ farkli pil sicaklik ve {i¢ farkli reaktant basing
degeri i¢in parametrik olarak test edilmistir. Bu sayede yeni tasarimlarin

performanslarinin konumlandirilabilecegi bir referans performans skalasi elde edilmistir.
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Dort kanalli paralel serpantin akis alani test edilirken pil sicakliklar1 20°C, 45°C ve 70°C
sicakliklart seg¢ilmistir. Literatiirdeki calismalar incelendiginde pil sicakliklarinin
genellikle ideal ¢alisma sicakligina yakin olacak sekilde 60 ila 80°C arasinda se¢ildigi
gorilmistiir. Bu tez ¢alismasin kapsaminda sivi su akintisi etkilerinin daha belirgin bir
sekilde izlenebilmesi ve tasitlarin soguk iklim kosullarinda ¢alismasi sirasinda
karsilagilabilecek durumlarla ilgili bir kestirim yapilmasi yapilabilmesi i¢in 20°C’lik
diisiik bir sicaklik kullanilmistir. Basincin sivi su akintisi ve membran kurumasi lizerine
etkileri ile ilgili bir referans olusturulabilmesi i¢in; testler atmosfer basincinin {izerinde
ti¢ farkli basingta gergeklestirilmistir. Dort kanall1 paralel serpantin akis alani i¢in yapilan

deneysel kosullar1 gosteren test matrisi Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Dort kanalli paralel serpantin akis alanina sahip model test matrisi

1 2 3
Isletme Basmnc1 |Atm |Atm | Atm
Pil Sicakligi
20°C X X X
45°C X X X
70°C X X X

3.4.2. Ara rezervuarh dort kanalli serpantin akis alam1 ve ara beslemeli akis alam
deney matrisi

Ara beslemeli serpantin akis alaninin ikincil ara besleme noktalarindan reaktant beslemesi
yapilmadigi hali, ara rezervuarli akis alanini temsil etmektedir. Ara rezervuarli akis alan,
genis aktif ylizey alaninin besleyen c¢ok kanalli serpantin akis alani lizerinde kanallar
arasindaki basing farkini dengelemek i¢in kullanilan bir yontemdir. Ara besleme
isleminden Once ara rezervuarl akis alani lizerinde de testler gerceklestirilmistir. Yakit
pili sicaklig1 segilirken; pilde sivi su akintisinin etkilerinin goriilecegi kadar diisiik fakat
ideal ¢alisma sicakligi yakinlhiginda bir sicaklik deger olarak 45°C belirlenmistir. Dort
kanall1 serpantin akig alani testleri incelendiginde 45°C’lik calisma sicakliginin, su
akintis1 ve kuruma arasinda her iki etkiyi de temsil eden ortalama bir deger oldugu
goriilmiistiir.  Testler sirasinda ters basing olarak 1 atm uygulanmistir. Dort kanalli
serpantin akis alani sonuglarina gore 1 atm basing degeri sivi su akintisi etkilerinin

kuruma etkileri ile beraber gézlenmesine olanak tanidigi igin tercih edilmistir.
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Ara beslemeli akig alaninda ara besleme bdlgelerinde toplam debi, farkli oranlarda
bolinerek en verimli reaktant besleme rejimi deneysel olarak optimize edilmistir.
Reaktant besleme oranlarinin anot ve katot tarafindan simetrik uygulanmasi, anot
tarafinda farkli oranlarda ara besleme yapilirken katot tarafinda sadece ana giristen
reaktant beslenmesi ve Katot tarafinda farkli oranlarda ara besleme yapilirken anot
tarafinda sadece ana giristen reaktant beslenmesi olmak iizere ii¢ farkli diizeyde testler
yapilmistir. Uygulanan testler Cizelge 3.3’de verilmistir. Testler sonucunda elde edilen

performans verileri 1s1ginda optimum performans kosullar1 belirlenmistir.

Cizelge 3.3. Simetrik ve asimetrik ara besleme debi rejimleri

Anot Tarafi Besleme Katot Tarafi Besleme
Oranlar1 (%) Oranlar1 (%)
1. Giris 2. Giris 3. Giris | 1. Giris 2. Giris 3. Giris

. 100 0 0 100 0 0
= 90 10 0 90 10 0
<z 80 20 0 80 20 0
e 70 30 0 70 30 0
= 70 20 10 70 20 10
£ 60 20 20 60 20 20
40 30 30 40 30 30

~ 100 0 0 80 20 0
£8 100 0 0 70 30 0
EZ 100 0 0 60 20 20
< 100 0 0 40 30 30
~ 80 20 0 100 0 0
E = 70 30 0 100 0 0
=< 60 20 20 100 0 0
< 40 30 30 100 0 0

3.4.3. Bal petegi akis alam ve ara beslemeli akis alan1 deney matrisi

Bal petegi akis alanina sahip yakit pili numuneleri 45°C pil sicaklifi i¢in test edilmistir.
Deney numunesi 1 atm, 2 atm ve 3 atm olmak iizere {i¢ farkl ters basing kademesinde
performans testlerine tabi tutulmustur. Bal petegi akis alani, serpantin ve ara beslemeli
akis alan1 karakterinden farkli olarak, akis alanina giren reaktantlarin ¢ikisa kadar kanal

icinde seyrederek ulastigi bir mimariye sahip degildir. Bal petegi akis alaninda i¢ ice
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gecisli tip akis alanlarinda oldugu gibi; akis alanina giris yapan reaktantlar, GDT
tabakasindan gecerek ¢ikis manifolduna bagli kanal boliimiine ulagmakta ve akig alanini
terk etmektedir. Bu nedenle akis alaninin giris manifolduna bagli kanal bélimiinde
yiiksek basing merkezi olusurken ¢ikis manifolduna bagli kanal boliimiinde diisiik basing
merkezi olugmaktadir. Bal petegi akis alaninda altigen formlu havuzlar ile altigen
havuzlar ¢evresindeki kanallarin aktif yiizeyde kapladigi alan birbirinden farkli oldugu
i¢in; yiiksek basing merkezini havuz ve kanal tarafi olarak farkli boliimlerde olusturmak
icin iki farkli akis diizeni belirlenmistir. Dogru akim diizeni olarak adlandirilan diizende,
altigen havuzlar1 besleyen plaka arkasindaki i¢ havuz giris manifolduna bagliyken;
petekler ¢evresindeki kanallari toplayan dis havuz ¢ikis portuna baglidir. Bu sayede bal
petegi seklindeki daha genis ylizey alanina sahip boliimde yiiksek basing merkezi
olusturulmustur. Ters akim diizeninde ise dis havuz giris manifolduna bagliyken; i¢ havuz
cikis manifolduna baghdir. Bal petegi akis alanina ait test matrisi Cizelge 3.4’te

verilmigtir.

Cizelge 3.4. Bal petegi akis alan1 test matrisi

Dogru Akim
Isletme Basinci
Simetrik 1 Atm 2 Atm 3Atm
Anot/Katot
Ters Akim
Isletme Basinci
Simetrik 1 Atm 2 Atm 3Atm

Anot/Katot

3.5. Sayisal Modelin Hazirlanmasi
PEM vyakit pilli gelistirme ¢aligmalarinin 6nemli basamaklarindan biri yakit pilinin

bilgisayar ortaminda olusturularak sayisal c¢Ozlimiiniin yapilmasidir. Yakit pili
bilesenlerinin maliyetlerinin yiiksek olmasi; sayisal modellemenin, tasarim ve imalat
arasinda onemli bir basamak olarak konumlandirilmasina neden olmustur. Yakit pili
performansinin bilgisayar ortaminda sayisal degerlendirilmesi prosediirii; geometrik
modelin olusturulmasi, olusturulan geometrik modelin sonlu biiyliklilkte hacim
elemanlara boliinerek ag yapisinin olusturtulmasi ve sinir sartlarinin belirlenerek ¢oziicii
ayarlarinin yapilarak ¢6ziimii olmak iizere li¢ temel asamadan olusmaktadir. Coziimii

yapilan yakit pili modelinin performans ¢iktilari, kullanilan paket programin sundugu
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araglarla incelenerek performans degerlendirmesi yapilmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda
yakit pili performansinin degerlendirmesi Ansys Fluent programi i¢inde bir alt modiil
olarak kullanilan PEM Fuelcell Module ile yapilmistir. Ana ¢6ziicii Fluent olsa da PEM
Fuel Cell Module eklentisi; yakit pili i¢indeki elektrokimyasal parametrelerin pil
icerisindeki akigkan hareketlerinin sonucu olarak ortaya ¢ikan basing, hiz, reaktant akisi
gibi parametrelerin pil elektrokimyasina entegre edilmesi ve elektrokimyasal sonuglarinin
hesaplanmasim saglamistir. Coziimler iki ayr1 is istasyonu kullanilarak yapilmustir. Is
istasyonlarindan biri Dell marka ¢ift islemcili intel Xeon E5 2643 3.3 Ghz islemci, 64 GB
ECC RAM, 1TB 7200 Rpm harddisk 6zelliklerine sahiptir. Analizlerde kullanilan diger
bilgisayar Supermiro marka ¢ift islemcili intel Xeon E5 2630 2.3 Ghz islemci, 32 GB
ECC RAM ve 240 GB SSD harddisk 6zelliklerine sahiptir.

Bu tez calismasinda yakit pilini olusturan bilesenler Catia V5 programi kullanilarak ii¢
boyutlu olarak modellenmistir. Sayisal ¢éziim i¢in hazirlanan modelin temelini ise Catia
V5 ortaminda hazirlanan ¢ boyutlu geometrik modeller olusturmustur. Ansys
Workbench i¢inde bulunan Design Modeller modiilii modelleme yapmak i¢in kullanilan
bir ara¢ olsa da; tli¢lincii parti tasarim programlarinin sundugu esnek araglar, daha pratik
ve esnek bir sekilde tasarim yapilmasina olanak tanimaktadir. Ana tasarim Catia V5
ortaminda yapilirken modeli sadelestirmek ve ¢6ziime uygun hale getirmek i¢in yapilan
kiigiik Olgekli diizenlemeler Design Modeller ortaminda yapilmistir. Deneylerde
kullanilan ve sayisal ortamda performans degerlendirmesi yapilan dort kanalli serpantin,
ara beslemeli serpantin ve bal petegi akis alanina sahip yakit pillerine ait bilesenlerin

geometrik 6zellikleri Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5. Yakit pil modellerinin geometrik 6zellikleri

91



Akig Alani Tipine Gore Degerler

Geometrik Parametreler Serpantin | Ara Beslemeli | Bal Petegi

Aktif Alan 50cm2 |50 cm2 50 cm2
. 26.24

Kanal Izdiisim Alani cm2 30.08 cm2 30.45 cm2
Omuz izdiisiim Alam 24.17 20.33 19.96
Toplam Bipolar Plaka
Kalinligi 3 mm 3 mm 6 mm
Bal Petegi Cep Derinligi - - 0.5 mm
Kanal Derinligi 1 mm 1 mm 1 mm
Kanal Genisligi 1 mm 1 mm 1 mm
Omuz Genigligi 1 mm 1 mm 1 mm
GDT Kalinlig 410 um | 410 um 410 pm
KT Kalinligi 10 um 10 um 10 um
Membran Kalinlig1 27.5pm |27.5 pm 27.5 pm

Sayisal ¢oziimde kullanilan geometriler asil tasarimdan farkliliklar igermektedir. Asil
tasarimdan farkli olarak sayisal ¢oziimii yapilacak model, bipolar plakalarin ve diger pil
katmanlarinin sadece aktif yiizey iz diistim alan1 biiyiikliigiindeki kismini icermektedir.
Amag ¢oziimde belirleyici olmayan; conta, hizalama deligi ve membran fazlalik aginim
uzunlugu gibi boliimleri modelden ¢ikararak daha az bir sayisal ag eleman sayisi ile hizli
bir ¢dzlim yapabilmektir. Sekil 3.13 a’da dort kanalli serpantin akis alanina sahip pilin
¢ozliim geometrisi ve Sekil 3.13 b’de ara beslemeli akis alanina sahip pilin opak goriiniisii
verilmistir. Ara beslemeli akis alanmin modelinde, diizenli ag yapist elde etmek i¢in
geometrik olarak boliinmiis alanlar goriilmektedir. Gergek lighoyutlu geometrik modelde
giris ve c¢ikis manifoldlar1 egrisel kenarlara sahip bir geometri iken; ag yapisi
olusturulurken diizensiz eleman sekil ve gegislerine neden olacagi igin manifoldlar
sadelestirilerek kare prizma sekline getirilmistir. Bunun yaninda pilin mukavemetini
artiracak veya imalat sirasinda kaginilmaz olan egrisel kenar gecisleri silinerek koseli
forma doniistiiriilmiistiir. Bu kapsamda aslinda slot delik formlu ara besleme yuvalari
Sekil 3.13 b’de goriildiigli gibi dikdortgene doniistliriilmiustiir. Reaktant giris ve ¢ikis

bolgeleri ve ara besleme noktalar: sekil tizerinde goriilmektedir.

92



50,00 (mm)

Anot ikinci ara —Seg
besleme manifoldu ™

Katot ¢ikig manifoldu

>

0 00 5000(mm)
— I 1

1250 nse

Sekil 3.13. Yakat pili dort gegisli serpantin seffaf sayisal ¢oziim geometrisi (a) ve ara
beslemeli yakit pili opak sayisal ¢oziim geometrisi (b)

3.5.1. Sayisal modelin eleman sayisindan bagimsizlastirilmasi

Yakat pili modelinin sayisal ¢6ziimii, modeli olusturan hacimlerin birim hacim elemanlar
olusturacak sekilde boliinerek; matematiksel denklemlerin, olusan ag yapisi iizerinde
iteratif olarak ¢oziilmesi ile gergeklestirilmektedir. Ag yapisini olusturan eleman boyutu
ve sayisinin belirlenmesi; ag yapisinin modeli temsil edebilirligi, islem siiresi ve sonug
dogrulugu kisitlar1 altinda belirlenmektedir. Eleman boyutunun kiiciik tutulmasi, ag
yapisinin ¢Oziiniirliigiinii artirarak modelin aslina daha uygun temsil etmeni saglamanin

yaninda hesaplama hatalarmin azalmasini saglamaktadir. Ote yandan artan eleman sayisi

93



islem yiikiinii artirarak hesaplama siiresinin uzamasina neden olmaktadir. Bu nedenle ag
yapisini olusturan eleman boyutu ve sayisi belirlenirken islem siiresi ve ¢dziime
yakinsaklik birlikte dikkate alinarak diizenleme yapilmaktadir. Bu g¢alismada sayisal
¢Oziimii yapilmakta olan model ¢ok sayida katman ve farkli mekanizmalarin isledigi
farkli hacimsel boliimlerden meydana gelmektedir. Eleman sayist belirlenirken ag
¢ozlinlirliiglintin, pili olusturan katman yiizeylerinin normali dogrultusunda artirilmasi
stratejisi uygulanmistir. Hacimsel elemanlara boliinerek ag yapist olusturulmus model

Sekil 3.14’te verilmistir.

| z
000 2000 4000 (mrm) :

I 20O .00

10,00 30,00

Sekil 3.14. Ag yapisi olusturulmus sayisal pil modeli

Baslangicta membran, KT ve GDT dahil her bir katman kalinligi iki birim elemana
boliinmiistiir. Bu islem sonunda elde edilen eleman sayis1 647264 diir. Elde edilen ag
yapist ile 2 Atm basing, 45°C pil sicakliginda ve diger operasyon kosular1 6nceki boliimde
belirtilen ortak operasyon kosullar1 altinda 0.4 volt gerilim degeri igin analiz yapilmistir.
Analiz sirasinda iki iterasyon arasinda gegen siire, akim degeri, hidrojen, oksijen ve su
arasindaki hata degerleri kaydedilmistir. Ayni islemler tig, dort ve bes ag katmanli olarak
tekrarlanarak analizlere devam edilmistir. Membran, KT ve GDT tabakalarinin dort

katmana boliinmesi ile elde edilmis ag yapis1 kesitleri Sekil 3.15 a ve b’de verilmistir.
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Sekil 3.15. Dort katmanli ag yapisina sahip sayisal model kesiti

Eleman sayisinin artmasi, islemci yiikiinii artirarak, islem siiresinin uzamasi ile
sonuclanmistir. Ote yandan eleman sayisinin artmasi ile akim degerinin sabitlendigi
degerler arsindaki fark azalirken reaktant ve iirlinler arasindaki hata miktarlar1 da
azalmaktadir. En diisiik hatanin ve akim degerindeki degisimin, bes katmanli olarak
hazirlanan ve 748084 elemandan olusan ¢oziimde elde edildigi goriiliirken; yine en
yiiksek islem siiresinin de 8 saniye ile yine bu kosulda ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Cizelge
3.6’da eleman sayisina karsilik akim degeri, ¢oziim siiresi ve reaktant hatalar1 verilmistir.

Dort katmanli ¢oziim ile bes katmanli ¢6ziim sonuc¢larindan; akimlar arasindaki farkin
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0.02 A, hidrojen hatasinin 7.98-10° Oksijen hatasmin 7.30-10° ve su hatasinin 1.25-10°
® oldugu goriilmiistiir. Tabakalarin dért katmana boliinmesi ile ede edilen ag yapisinin,
islem dogrulugu ve analiz siiresi kisitlar1 altinda kabul edilebilir ¢oziliniirliigii sagladigina

karar verilmistir.

Cizelge 3.6. Ag eleman sayisina karsilik akim, hata ve siire degerlerinin degisimi

Reaktant Hatalar '
.. Iterasyon
ESEZ;T;” Akmz AD)ege“ Ha o HO  Stiresi
(sn)
2 Katman 445624 0,3087 1,62E-05 9,87E-06 5,67E-05 2
3 Katman 546444 0,6752 2,34E-05 8,02E-06 1,88E-05 3
4 Katman 647264 0,6307 7,98E-06 7,30E-06 1,25E-05 5
5 Katman 748084 0,6107 4,79E-06 6,27E-06 1,05E-05 8

3.5.2. Sayisal modelin iterasyon sayisindan bagimsizlastirilmasi
Sayisal hesaplamalarla elde edilecek sonucun iterasyon sayisindan bagimsizlastirilmasi

islemi icin pilden alinan akim yogunlugu ve hidrojen, oksijen, su hatalari parametre
olarak referans alinmistir. Literatiirden edinilen bilgiler ve yapilan analizlerden edinilen
deneyimler 15181nda; akim yogunlugu degerinin nihai degere oturmadan Once bir siire
pozitif hata ile ilerledigi yani akim yogunlugu ciktisinin arttig1 anlagilmistir. Daha sonra
akim yogunlugu degerinin negatif hataya donerek nihai degere oturmaya basladigi
goriilmiistiir. Sekil 3.16’da goriildiigii gibi akim yogunlugu degerinin iterasyon sayisina
gore verildigi grafikte bir tepecikten sonra egrinin yatay yoOnelim gostermesi
beklenmektedir. Bir tepecik formasyonu ile kendini gosteren pozitif hatadan negatif
hataya gecis saglandiktan sonra; iterasyonlar arasinda akim yogunlugu degerlerinin
degisiminin 0.034 A/cm?nin altina diismesi, dogruluk seviyesi olarak yeterli kabul
edilmistir. 15000’inci iterasyona gelindiginde kabul edilebilir fark degerine ulasilmis
olup; islem zamanin da iktisathh kullanimi dikkate alinarak c¢oziimlemelerin 15000
iterasyon basamaginda gerceklestirilmesi kararlastirilmistir. Yine ayn1 grafikte hidrojen,
oksijen ve su tiirlerine ait hata degerlerinin her bir iterasyonla degisimi verilmis olup;
yaklasik 12000 inci adimda kabul edilebilir hata degerinin altina diismiis olduklar1 tespit
edilmistir. Buna karsin akim yogunlugu degerindeki fark istenen degerin altina diismedigi

i¢in; iterasyon sayisinin tespitinde akim yogunlugu degeri belirleyici olmustur.
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Sekil 3.16. Akim yogunlugu degeri ve Hz, Oz, H20 hatalarinin iterasyon sayist ile
degisimi

3.5.3 Sayisal model ¢6ziim denklemleri ve sayisal model bilesen parametreleri
Ansys Fluent PEM Fuel Cell Module iginde hesaplamalar; yakit pili i¢cinde ayn1 anda
gerceklesen farkli mekanizmalara ait matematik denklemlerin es zamanli olarak
¢Oziilmesi ile yapilmaktadir. Bunun yaninda temel modellere ek olarak siv1 su {iretimi ve
transferi, gézenekli tabakalarda maddelerin transferi modelleri de ¢ozdiiriilmektedir.
PEM yakat pili modiilii i¢inde temelini anot ve katot tarafinda gerceklesen reaksiyonlarin
olusturdugu elektrokimyasal model, farkli calisma gruplar tarafindan gelistirilen
modellerin yazilima entegre edilmesi ile elde edilmistir (Kulikovsky 1999, Mazumder ve
Cole 2003, Um et al. 2000). Ugiincii boliimde detayli olarak anlatilan yakit pili
elektrokimyasina ait denklemler ve enerji denklemine ek olarak; Denklem 3.1°deki

stireklilik ve Denklem 3.2°deki momentum denklemleri ¢6ziilmektedir.
Z—’;+V-(pv) =0 (3.2)
Burada v akiskanlarin hiz alan vektoriinii, S, ise kaynak terimi temsil etmektedir.

% + V- (pvv) = =Vp+V(uvv) + S, (3.2)

Buradan p karisimin viskozitesi, p statik basing, p 6zgiil agirlik Sm momentum kaynak

terimi temsil etmektedir.
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PEM yakat pilinin sayisal modellemesinde kiitlenin korunumu ve momentum korunumu
denklemlerine ek olarak;

e Enerjinin korunumu

e Tiirlerin korunumu

e Yiikiin korunumu
Denklemleri de ¢dziilmektedir. Ilgili denklemler; yakit pili modelini olusturan BPP, gaz
kanallari, GDT, KT ve membrani temsil eden bdliimlerden uygun olanlar igin

¢Oziilmektedir.

Denklem 3.3°de verilen enerjinin korunumu denklemi yakit pili modelini olusturan tiim
boliimler i¢in ¢oziilmektedir. Reaksiyon sonucu pil i¢cinde olusan, akigkanlarla tasinan,
katmanlarin sahip oldugu elektriksel diren¢ nedeni ile olusan 1s1 ile beraber pil dis
yiizeyinden gergeklesen 1s1 gegisi sonucu ortaya c¢ikan sicaklik degisimlerinin

¢Oziimlenmesinde kullanilmaktadir.

T
(pcp)etkin E + (pcp)eff(v ) VT) =V (ketkinVT) + Se (3.3)

Burada;

Cp: Karigimin ortalama 6zgiil 1s1s1, J/kgK

T: Sicaklik, K

k: Isil iletkenlik, W/mK

Sc: Enerji kaynak terimi

Denklem 3.4’de verilen tiirlerin korunumu denklemi, pil i¢indeki kimyasal bilesenlerin
her birinin ayr1 ayr1 korunumunu ifade etmektedir. Tiirlerin korunumu denklemleri; bir
cogu gozenekli katmanlardan olusan yakit pili modelinde reaktantlarin gozenekli

katmanlar arasindaki gecisi sirasinda ortaya c¢ikan degisimlerin ¢Oziimiini de

barindirmaktadir.
9(epx;)
saptx + V- (vepx;) = V+ (pDjetwinXi) + Ssi (3.4)
Burada;

&: Gozeneklilik
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Xi: Tirlerin kiitlesel orani. i indisi hidrojen, oksijen, su buhari, azot, sivi su gibi

bilesenlerin her birini ifade eder.

Dietkin: Tirlerin her biri i¢in gozeneklilik ve biikiimliligin bir fonksiyonu olarak
hesaplanan etkin diflizyon katsayis1

Etkin diflizyon katsayis1 Denklem 3.5’teki gibi hesaplanabilir.

Dietkin = Dig" (3.5)
Burada;
T: Biikiimliiliik
Pil igerisinde elektriksel yiikiin transferi yiik korunum denklemleri ile ifade edilmektedir.
Elektriksel ytlik gecisi Denklem 3.6’da verilen elektriksel yiik korunum denklemi ile ifade
edilirken; membran iizerinde ger¢eklesen iyon gegisi Denklem 3.7’de verilen iyonik yiik

korunumu denklemi ile ifade edilmektedir.

V- (KietkinVEk) = Sgx (3.6)
V- (Km,etkinVEm) = SE,m (37)

Burada;

Kketkin: Kat1 bilesenin (GDT gibi) elektriksel iletkenligi, S/cm

Km.etkin: Elektrolitin (Mebran ve katalizor gibi) iyonik iletkenligi, S/cm
Ex: Kat1 bilesenin potansiyeli, volt

Em: Elektrolit potansiyeli, volt

Se: Hacimsel akim transferi kaynak terimi

Sayisal ¢oziimler i¢in hazirlanan modelde kullanilan referans degerler ve bilesenlere ait
fiziksel ve kimyasal 6zellik parametreleri Cizelge 3.7°de verilmistir. Referans degerler
belirlenirken literatiirde yaygin kabul gormiis degerler ve bu tez kapsaminda yapilan
deneysel ¢calismalar sirasinda yapilan ¢ikarimlar sonucunda belirlenmistir. Bilesenlere ait
fiziksel ve kimyasal 6zellik parametreleri, bilesen tireticileri tarafindan saglanan veriler
kullanilarak elde edilmistir. Sayisal modelde uygulanan isletme parametreleri deneysel

caligmada verilen ortak isletme parametreleri ¢izelgesinde verilenlerle aynidir.
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Cizelge 3.7. Sayisal model referans parametreleri ve bilesen 6zellikleri

FEEIRIG flgili Blim  Birim
Anot Katot
Refereans Akim Yogunlugu 10000 20 Alm?
Rerans konsantrasyon 1 1 kmol/m3
Konsantrasyon Katsayisi 0.5 1
Degisim Katsayisi (a) 1 1
Degisim Katsayisi (b) 1 1
Agik Devre Gerilimi 0.98 Volt
Toplan Si1zint1 Akimi 0 Amper
Cok Faz Parametreleri
GDT i¢in gdzenek tikama 2.5
Transfer yiikii i¢in gézenek
tikama 2.5
Bagil Gegirgenlik i¢in
Katsay1 3
KT Parametreleri
Gozeneklilik 0.5 0.5
Viskoz Direng 1-10 1-10% 12
Yiizey/Hacim Orani 200000 200000 1/m
Membran Parametreleri
Esdeger Agirhik 1100 kg/mol
Proton lletkenligi Katsayis 1
Proton letkenligi Ussii 1
GDT Parametreleri
Gozeneklilik 0.5 0.5
Viskoz Direng 1-102  1-102  1/m?
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4. BULGULAR

4.1. Dort Kanalli Serpantin Akis Alaminda Pil Sicakligi-Performans Iliskisi

Dort kanalli serpantin akis alaninda sicakligin performans tizerine etkileri 20°C, 45°C ve
70°C pil sicakliklar i¢in her bir isletme basing degerleri sabit tutularak deneysel olarak
2 akim
yogunlugunda 0,135 W/cm? olarak &lgiiliirken 45°C pil sicakligi icin 0,37 Alcm? de 1,55

W/cm? ve 70°C pil sicakligi igin 0,39 A/cm? de 0,156 W/cm? olarak dl¢iilmiistiir. Sekil

aragtirtlmistir. 20°C pil sicakligi i¢in maksimum gili¢ yogunlugu, 0,34 A/cm

4.1°de dort kanalli serpantin akis alanina sahip tek hiicreli yakit pilinin 1 atm simetrik
isletme basmci altinda farkli sicakliklardaki gerilim-akim yogunlugu (I-V) ve giic
yogunlugu-akim yogunlugu egrileri verilmistir. Yakit pilinden elde edilen maksimum gii¢
yogunluklar1 ele alindiginda en diisiik glic yogunlugunun 20°C pil sicakliginda elde
edildigi tespit edilmistir. Pil sicakligi 45°C ve 70°C’ ye yiikseltildiginde 20°Clik gii¢
yogunluguna gore sirayla %15,1 ve %15,8 daha yiiksek gii¢ yogunlugu elde edildigi

belirlenmistir.
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Sekil 4.1. 1 atm isletme basinci altinda farkl: pil sicakliklar igin gerilim-akim yogunlugu
ve gii¢ yogunlugu-akim yogunlugu grafikleri

I-V egrisinin 0,1 ile 0,3 A/cm? akim yogunlugu araligindaki boliimiinde 70°C pil
sicakliginda yapilan 6lgiimle elde edilen gerilim degerinin 45°C pil sicakligi ile yapilan

Olctim degerlerinden daha diisiik oldugu gézlenmistir. Omik kayiplarin baskin oldugu
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akim bolgesinde gozlenen bu senaryo, 70°C pil sicakliginda isletilen pile ait membranin
kuruma egilimine girdigine isaret etmektedir. Kuruma egilimine giren membranin iyonik
iletkenliginin diismesi, omik kayip bolgesinde gerilimdeki diislise yol acarak membran
kurumasinin bir gostergesi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Halihazirda Katot tarafi
nemlendirilmeden yapilan bu oOlgiimlerde; pilin diisik akim yogunlugu bolgesinde
isletilmesi membran nemlendirmesi i¢in gereken su iiretimin de diisilk olmasina neden
olmus ve kuruma etkilerini siddetlendirmistir. Sekil 4.2° de pilden okunan maksimum
gerilim degeri olan agik devre gerilimi ile her bir akim yogunlugunda okunan gerilim
degeri arasindaki farklarla elde edilmis gerilim kaybi-akim yogunlugu grafigi
goriilmektedir. 70°C pil sicakliginda yapilan testlerde gerilim kaybinin 45°C pil sicaklig
Olciimlerinden daha yiiksek oldugu gézlemlenmektedir. Buna karsin akim yogunlugunun
artmasi ile birlikte pilde reaksiyon {iriinii seklinde {iretilen su miktarinin arttig1 ve suyun

kuruma etkilerini azaltmasi sonucu; gerilim kaybinin azaldigi gézlemlenmistir.

20C ——45C ——70C
0,7
0,6
0,5

0,3

AV=V -V (Volt)
o
~

0,2
01

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Akim Yogunlugu (A/cm?)

Sekil 4.2. 1 atm isletme basinci altinda farkli pil sicakliklar i¢in gerilim kaybinin akim
yogunlugu ile degisimi

Sekil 4.3a ve b’ de, membran orta katmanindan 0,2 A/cm? akim yogunlugunda alinan
proton iletkenligi degerlerine ait konturlar sirayla 45°C pil sicakligi i¢in ve 70°C pil
sicakligi i¢in verilmistir. 45°C pil sicakliginda proton iletkenliginin okunan en yiiksek
degeri 8,217 siemens/m iken 70°C pil sicakliginda bu deger 8,037 siemens/m’ ye
diismektedir. Proton iletkenliginin pilin genel performansi iizerine etkilerinin ve
membran kuruma etkilerinin daha net anlasilabilmesi i¢in; proton iletkenlik degerinin

ylizey ve membran hacim ortalamalar1 cinsinden ele almak faydali olacaktir. Proton
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iletkenlik degerinin membran toplam kalinliginin ortasindaki yiizey ortalamasi 45°C pil
sicakligi i¢in 5,491 siemens/m iken 70°C pil sicakliginda bu deger 5,460 siemens/m dir.
Membran kalinligi boyunca proton iletkenligi farkli olabilecegi i¢in okunan proton
iletkenliginin hacim ortalamasi degerleri de incelenmis olup; 45°C ve 70°C pil sicakliklar

icin sirayla 5,463 ve 5,435 siemens/m dir.

Protonic Conductivity 45C

8217 Anot Girig
7.395
6.574
5752
4.930
4.108
3.287
2485
1643
0.822
0.000
Siemens/m
nm....||I|||||||IIIIII||||||||||||||II|||
!
i
Anot Cikig

Protonic Conductivity 70C
8.037

7.233
6.429
- 5.626
4.822
4.018
3.215
241
1.607
0.804

0.000
Siemens/m

\
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Sekil 4.3. 0,2 A/cm? akim yogunlugunda membran orta katmaninda 45°C (a) ve 70°C (b)
pil sicakliklarindaki proton iletkenligi konturlari.

70°C ve 45°C pil sicakliginda 1atm isletme basincinda sadece anot tarafinda nemlendire
uygulanarak isletilen yakit pilinin 0,2 A/cm? akim yogunlugunda isletilmesi durumunda

elde edilen membran orta yiizeyindeki su muhteviyati konturlar1 Sekil 4.4 a ve b de sirayla
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70°C, 45°C ig¢in verilmistir. Ayrica Sekil 4.4 c’de membran orta yiizeyi su muhteviyat
farklar1 kontur olarak verilmistir. Konturlardan anlasilacagi gibi membran proton
iletkenliginin daha diisiik oldugu 70°C pil sicaklifinda membran su muhteviyatinin
yiiksek oldugu kirmizi renkle isaretli alanin 45°C’lik pil sicakligi kosullarina gore daha
kiicik bir alan kapladigi gorilmektedir. Fark konturlarinda anot giris manifoldu
cevresinde ve alt orta boliimde su muhteviyat1 farkinin belirginlestigi goriillmektedir. Su
muhteviyatt degerlerinin yiizey ortalamasi 70°C pil sicakligr i¢in 8,612 iken 45°C pil
sicakligr icin 8,885 olarak ol¢iilmiistiir. Membran kalinligi boyunca su muhteviyati
degerlerinin farkli olabilecegi dikkate alindiginda; toplam membran hacminin sahip
oldugu ortalama membran su muhteviyatinin ele alinmasi faydali olacaktir. 70°C pil
sicakliginda mebran hacminin ortalama su muhteviyat: degeri 8.507 iken 45°C i¢in bu
deger 8,776’dir. Membran kuruma etkilerinin; diisiik basing ve diisiik akim yogunlugunda

isletilmekte olan bir yakit pilinde sicaklikla birlikte artig gosterdigi anlagilmaktadir.
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Sekil 4.4. 0,2 A/cm? akim yogunlugunda membran orta katmaninda 45°C (a) ve 70°C (b)
pil sicakliklarindaki su muhteviyat1 konturlar1 ve fark konturu (c)

Yakit pili performansinin pil sicakligi ile iliskisi 2 atm sabit isletme basinci altinda ele
alindiginda; sicakliklara gore elde edilen performans egrileri Sekil 4.5’te verilmistir. 20°C
pil sicakliginda yapilan 6lgiimlerde en diisiik giic yogunlugu ciktis1 0,33 A/cm? akim
yogunlugunda 0,138 W/cm? olarak ede edilirken; 45°C de yapilan 6lciimlerde %22 ve en
yiiksek gii¢c yogunlugunun elde edildigi 70°C de yapilan 6l¢iimlerde %40 gii¢ yogunlugu
artist gdzlenmistir. Sicakligin performans iizerindeki etkilerinin, isletme basincinin artigi
ile birlikte daha belirgin hale geldigi anlasilmistir. Ote yandan, 70°C pil sicakliginda

goriilen kuruma etkilerinin azaldig tespit edilmistir.
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Sekil 4.5. 2 atm isletme basinci altinda farkli pil sicakliklari i¢in gerilim-akim yogunlugu
ve gii¢ yogunlugu-akim yogunlugu grafikleri

Ozel olarak membranin proton iletkenligi ve su muhteviyati ile ilgilenilmedigi durumda
membranin ohmik direnci hakkinda bu parametreler kullanilarak bir kestirim yapmak
yerine; membran ohmik direncine ulasmak igin membran kesitindeki akim yogunlugu ile
ohmik 1s1 kaynagi terimleri pratik bir ara¢ olarak kullanilabilir. Su kaybetmesi nedeni ile
proton iletkenligini kaybeden membranin i¢ direnci de yiikselmekte ve lizerinden akim
gectiginde akimin karesi ile orantili olarak daha yiiksek ohmik direng 1sist iiretme
egilimine girmektedir. Sekil 4.6°da 2 atm sabit isletme basinci altinda ve 0,2 A/cm? akim
yogunlugunda 45°C ve 70°C pil sicaklig1 i¢in membran orta yiizeyinde ohmik 1s1 kaynagi

dagilimlar1 verilmistir.

106



<o
!

Membran Ohmik Isi Kaynagi 45 C 7

1735901.000 ] : _
‘1562310.575 | ] [—— o =1 H

a

1388720.750
1215130.625
1041540.563
867950.500

‘ 694360.375
520770.281
347180.188
173590.094
0.000

Wim?

MHM HMII S| L. DHM” )

[ 002 X ° 00z
— — — —
001 [ o 003

Sekil 4.6. 2 atm sabit isletme basinci gerilimi altinda ve 0,2 A/cm? akim yogunlugunda
45°C ve 70°C pil sicaklig1 icin membran orta yilizeyinde ohmik 1s1 kaynagi dagilimlari

Sekil 4.6°da goriildiigii gibi kurumaya bagli direnci artan membran, iizerinden gecen
akima bagli olarak 70°C pil sicakliginda isletilen pilin membraninda yerel olarak daha
yiiksek 1s1 a¢iga ¢iktig1 goriilmektedir. Fakat bu durum tek basina membran kurumasi
hakkinda net bir kaniya varilmasi i¢in yeterli degildir. Membran yiizeyi boyunca artan
1s1 kaynagi teriminin tek bileseni, Denklem 4.1°de goriildiigii gibi, sadece membran
direnci olmayip; 1s1 kaynagi terimi akimin karesi ile de dogru orantilidir. O halde ohmik
1s1 kaynagi terimini akim siddetinden bagimsizlagtirarak membran ohmik direncini elde
etmek i¢in ifadenin membran kesitindeki akim yogunlugunun karesi ile sadelestirilmesi,
membran ohmik direncine erisilmesini saglamistir. Sadelestirme islemine gecilmeden
once birim metrekiip hacim basina hesaplanan ortalama ohmik 1s1 liretim miktari,
1,408-10° m? olan membran hacmi ile carpilmistir. Ote yandan membran orta kesitinden
birim m? basina hesaplanan ortalama akim yogunlugu membran aktif yiizey alani olan

5,041-10° m? ile garpilarak boyutsal biitiinliik saglanmustir.
g=i%"R (4.1)

2 atm sabit isletme basinci altinda membran ohmik direnci 45°C pil sicaklii i¢in
6,525-10-30hm olarak hesaplanirken 70°C pil sicakligi igin 6,849-10° ohm olarak
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglardan da anlasilabilecegi gibi pilin 70°C sicaklikta

isletilmesi durumunda membran ortalama direnci 45°C pil sicakliginda isletilen duruma
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gore daha yiiksektir. Membran direng degerleri her ne kadar birbirine yakin olsa da; 70°C

pil sicakliginda membran kuruma etkilerinin hala devam ettigi goriillmektedir.

Performansin sicaklikla degisimi olgusunun, en yiiksek isletme basinci olan 3 atm de test
edilmesi ile elde edilen performans egrileri Sekil 4.7” de verilmistir. En diisiik maksimum
giic yogunlugu degeri yine 20°C pil sicakliginda 0,33 A/cm? kaydedilirken; performans
artis1 45°C pil sicakligima cikildiginda %15 ve 70°C pil sicakligina ¢ikildiginda %54

olarak gézlenmistir.
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Sekil 4.7. 3 atm isletme basinci altinda farkli pil sicakliklart i¢in gerilim-akim yogunlugu
ve glic yogunlugu-akim yogunlugu grafikleri

Farkli sicakliklarda test edilen yakit pilinde, 0,135 W/cm? ile 0,139 W/cm? arasinda
degisen degerlerle, en diisik giic yogunlugu ¢iktisinin belirgin bir sekilde 20°C pil
sicakliginda gozlenmistir. [-V egrilerinde neredeyse lineer seyreden omik kayip
bolgesinin sonlanip artan egimli bir yay formasyonu seklinde gozlenen konsantrasyon
kayb1 yogun bolge, 20°C’ lik pil sicakligina sahip testlerde daha diisiikk akim
yogunluklarinda gozlenmistir. Buna karsin pil sicakliginin, reaktantlarin nemlendirildigi
sicaklik degeri olan 70°C’ ye yaklagmasi ile birlikte konsantrasyon kayiplari daha yiiksek
akim yogunluklarinda ortaya c¢ikmistir. Bunun nedeni, anot tarafindan beslenen
nemlendirilmis reaktant igindeki su buharimin daha soguk olan pil bilesenlerinin
yiizeyinde yogusarak; reaktantlarin KT tabakasina ulagmasini engellemesi seklinde
aciklanabilmektedir. Deneyler sonucunda nemlendirme sicakliginin, pil sicakligina yakin

bir degerde se¢ilmesinin, su akintisinin oniine gegilmesine katki saglayacagi anlagilmistir.
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20°C sicaklikta yapilan testlerde siv1 su akintisi etkileri goriilmesine ragmen; Sekil 4.2°de
goriilen gerilim kayiplari egrisinin lineer formda devam etmesi, membranin suya

doydugunu ve kuruma kaynakli bir iyonik direng artis1 yasanmadigina isaret etmektedir.

4.2. Dort Kanalli Serpantin Akis Alaninda Isletme Basinci-Performans iliskisi
Dort kanalli serpantin akis alanina sahip yakit pili numunesinin performans ve isletme

basinct iligkisi latm, 2 atm ve 3 atm basing degerleri ile yapilan testler sonucunda elde
edilmistir. Katot tarafi nemlendirilmeden testleri yapilan bu ¢alismada 20°C sabit pil
sicakliginda basinca bagli performans egrileri Sekil 4.7° de verilmistir. Sabit sicaklikta 1
atm igletme basincindan 2 atm isletme basincina gecildiginde giic yogunlugu artisinin
%0.81 oldugu goriilmiistiir. Ote yandan 1 atm isletme basincindan 3 atm isletme basincina
cikildiginda ise; gilic yogunlugundaki artisin %1.04 oldugu belirlenmistir. Nernst
esitliginden bilindigi lizere; isletme basincinin artisi ile birlikte yakat pili performansinin
diizenli olarak artmasi beklenmektedir. Buna karsin; basingla birlikte performans artisi
oldukg¢a diisiikk seviyelerde gerceklesmistir. Yiiksek isletme basincinin su buharinin
doyma sicakligini diisiirmesi nedeni ile, sivi su akintisinin siddeti artmis olup; beklenen
performans artis1 gozlenememistir. Onceki boliimde izah edildigi gibi 20°C gibi
nemlendirici doyma sicakligindan daha diisiik sicaklikta olan yakit pilinde halihazirda
devam eden sivi su akintisi probleminin basing artisi ile birlikte siddetlendigi

gorilmiistiir.
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Sekil 4.7. 20°C pil sicaklig altinda farkli isletme basinglart i¢in gerilim-akim yogunlugu
ve giic yogunlugu-akim yogunlugu grafikleri
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Yapilan sayisal analiz sonuglarinda sivi su aktivitesi konturlari, kontrol hacmi
igcerisindeki suyun sivi halde olan kismu ile ilgili en net bilgi veren araglardan biridir. S1vi
su aktivitesi degerinin 1’ den biiylik olmasi, kontrol hacmi i¢indeki su molekiillerinin
stvi halde oldugunu gostermektedir. Sekil 4.8” de 20°C sabit pil sicakligi i¢in 1atm, 2atm
ve 3 atm isletme basinglari altinda anot gaz kanallarini orta ylizeyinde sivi su aktivitesi
degerinin 1,5 oldugu es yiizey konturlar1 verilmistir. Sekil 4.8 a’ da verilen 1 atm isletme
basincinda yogusma konturlarinin giris manifoldundan baslayarak pil kenarina yakin
kanallarin akis uzunlugu fazla olanlarda agirlikli olarak gozlendigi tespit edilmistir.
Basincin 2 atm degerine ylikseltilmesi ile birlikte sivi suyun kapladigi alanin;
genisleyerek birden fazla kanali tamamen dolduracak sekilde 6zellikle ikinci doniis
bolgesinde yogunlastigi goriilmiistiir. Son olarak igletme basincinin 3 atm degerine
yiikseltilmesi, Sekil 4.8 ¢’ de goriildiigi gibi, s1vi su tutulumunun besinci doniis bolgesini
de kapsayacak sekilde genis bir alana yayilmasmna neden olmustur. Kanal i¢i su
akintisinin artan isletme basinci ile birlikte gili¢lenerek baskin hale geldigi sayisal analiz

sonuglarinda da anlasilmstir.
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Sekil 4.8. 20°C pil sicaklig1 altinda 1atm (a), 2 atm (b) ve 3 (atm) isletme basinglari altinda
1,5 s1v1 su aktivite degeri es yiizey konturlari

45°C sabit pil sicakligi altinda farkli isletme basinglari igin yapilan test sonuglarina ait
performans egrileri Sekil 4.9’ da verilmistir. Buna gore 1 atm basingtan 2 atm basinca
gecerken maksimum gii¢ yogunlugu %6,7 artarken; 3 atm isletme basinci uygulandiginda
elde dilen maksimum gii¢ yogunlugu %9.4 oraninda artmistir. 1 atm isletme basincindan
1 atm isletme basincindan 2 atm Ve 3 atm isletme basincina gegildiginde gii¢ yogunlugu
egrileri arasindaki fark belirgin bir sekilde ayirt edilirken; 2 atm isletme basincindan 3
atm isletme basincina gecildiginde performans artis1 daha diisiik olmustur. Basing artisi
ile birlikte pildeki gii¢ ¢ikisinda elde edilen artis oranlar yiikselmesine ragmen hala sivi
su akintist etkilerinin mevcut oldugu tespit edilmistir. Bu test kosulunda Nernst etkileri

belirginlesmesine ragmen; 45°C’lik pil sicakliginin hala anot tarafi nemlendirme
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sicakligindan diisiik olmasi nedeni ile cidardaki yogusmalardan dolay: akint1 halinde olan

pilde, basing artis1 ile birlikte elde edilen performans artisi sinirli diizeyde olmustur.
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Sekil 4.9. 45°C pil sicakligr altinda farkli isletme basinglar1 i¢in gerilim-akim yogunlugu
ve glic yogunlugu-akim yogunlugu grafikleri

70°C sabit pil sicakligr altinda yapilan testlerde pil performansinin basingla degisimi
grafikleri Sekil 4.10° da verilmistir. 1 atm isletme basincindan 2 atm isletme basincina
gecildiginde maksimum gii¢ yogunlugundaki artis oran1 %21,7 olarak kaydedilmistir. 1
atm igletme basinci 3 atm ye ylikseltildiginde, gii¢ yogunlugundaki artis %34,7 oraninda
gerceklesmigstir. 70°C pil sicakligr altinda farkli isletme basinglarinda yapilan testlerde
Nernst kaynakli performans artist belirgin bir sekilde goriilmektedir. Bununla birlikte,
membrandaki kuruma kaynakli etkilerin her ti¢ basing seviyesinde de bas gosterdigi tespit
edilmistir. 0,1-0,4 A/cm? araligindaki ohmik kayiplar baskin bélgede basing artist ile
birlikte gerilim kaybinin azaldig1 goriilmektedir. Pil sicakliginin yiiksek olmasi nedeni ile
ortaya ¢ikan kuruma etkileri, artan isletme basinci ile baskilanmistir. Isletme basimcinin
artmast doyma sicakligini yiikseltmekte ve membranin yeterince nemli kalmasini
saglamaktadir. 0,6 A/cm? akim yogunlugunu iizerindeki konsantrasyon kayiplari baskin
bolgede sonuglar ele alindiginda, 2 atm isletme basinci ile 3 atm isletme basincinda
isletilen pillerin ayn1 gerilim degerlerini yakalayarak benzer davraniglar sergiledigi
gorilmektedir. Bu durum, biitiin isletme basinglar1 i¢in diisiik akim yogunluklarinda

iiretilen suyun ve anot tarafindan yapilan nemlendirmenin, membran1 yeterince nemli
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tutmaya yeterli olmadigin1 gostermektedir. Buna karsin 3 atm isletme basincinda yiiksek
akim yogunlugu bolgesinde suyun doyma sicakliginin diistiigii ve iiretilen su miktarinin
fazlalik olusturarak yogusmak suretiyle konsantrasyon kayiplarina yol agtigi seklinde

acgiklanmaktadir.
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Sekil 4.10. 70°C pil sicaklig1 altinda farkli isletme basinglari i¢in gerilim-akim yogunlugu
ve glic yogunlugu-akim yogunlugu grafikleri

PEM yakit pillerinde maksimum gii¢ yogunlugunun goriildiigii akim yogunlugu degeri
siirlayict akim yogunlugu olup; kimyasal reaksiyonun gerceklesmesi i¢in gereken iyon
akist ile iliskilidir. Reaksiyon bolgesine iyon akis1 veya reaktant akisinin yetersiz kaldigi
durumlarda reaksiyon hizinin diismesi ile kendini gdsteren yoksunluk durumu ortaya
cikmaktadir. Bu nedenle sinirlayici akim yogunlugu su akintist ile ilgili bir gosterge
olarak kullanilabilir. Sekil 4.11’de smirlayic1 akim yogunlugunun her bir sabit pil
sicakligi i¢in basingla degisimi grafigi verilmistir. 20°C pil sicakliginda sinirlayict akim
yogunlugu beklenenin aksine basmcin artis ile birlikte diismiistiir. Isletme basincinin
siirlayict akim yogunlugunu yiikselttigi bilinmesine ragmen; ortaya ¢ikan bu senaryo
daha once de bahsedildigi gibi mevcut kosullarda bir s1vi su akintisinin gostergesi olarak
tanimlanabilir. Bu sicaklik degerinde isletme basincindaki artis yogusma sicakliginm
diisiirerek su akintisim1 siddetlendirmistir. 45°C pil sicakliginda su akintis1 etkileri
hissedilmesine ragmen; sinirlayict akim yogunlugu degeri basingla birlikte artig

gostermistir. 70°C pil sicakliginda 1 atm ile 2 atm isletme basinci gegisinde akim
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yogunlugu degeri basingla birlikte belirgin bir artis gostermistir. Bu aralikta bir su
akintisinin olmadig1 goriilmektedir. Buna karsin 2 atm isletme basincindan 3 atm isletme
basincina gecildiginde sinirlayict akim yogunlugu degerinin diismesi su akintisinin

basladiginin ve reaktantlarin katalizor tabakasina ulagsmasini engellediginin gostergesidir.
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Sekil 4.11. Sinirlayict akim yogunlugunun pil sicakligr ve isletme basinci ile degisimi

Goriildigi gibi su akintisindan kurumaya dogru giden deney kosullarindan 45°C pil
sicakligl ve 2 atm isletme basinci kosullari; su akintist etkilerini tagirken basing artisina

bagli Nernst etkilerinin de gézlemlenebildigi bir kosuldur.

4.2. Ara Rezervuarh Dért Kanalh Serpantin Akis Alaminin Performans Ozellikleri
Akis uzunlugu boyunca reaktantlarin tiiketilmesi ve kanal i¢indeki kayiplar nedeni ile

kanallar arasinda basing farklar1 ortaya ¢ikmaktadir. Kanallar arasinda meydana gelen
basing ve konsantrasyon farki, belli bir seviyeye kadar omuz alti konveksiyon
mekanizmasini destekleyerek reaktantlarin aktif alana ulagmasinda katki saglamaktadir.
Buna karsin; komsu kanallar arasindaki farkin asir1 fazlaligi, reaktantlarin katalizor
tabakast ylizey normali dogrultusu yerine yiizeye paralel olarak akmasina ve
konsantrasyon kayiplarina neden olma potansiyeline sahiptir. Kanallar arasindaki basing
ve konsantrasyon farkini dengelemek i¢in hazirlanan ara rezervuarli akig alaninin
performansi deneysel olarak incelenmistir. 1 atm isletme basing ve 45°C pil sicakligi
kosullar1 altinda yapilan performans deneyleri sonucunda elde edilen Akim-Gerilim ve

Akim-Gtig¢ egrilerinden olusan grafik Sekil 4.12° de verilmistir.
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Sekil 4.12. 45 °C pil sicaklig1 ve 1Atm isletme basincinda ara rezervuarli akis alan1 Akim-
Gerilim ve Akim-Glig egrileri

1 Atm igletme basinct ve 45°C pil sicakligi altinda ara rezervuarl akis alanina sahip yakit
pili lizerinde yapilan performans deneyleri sonucunda maksimum gii¢ degerinin 0,171
W/cm? oldugu tespit edilmistir. Maksimum gii¢ yogunluguna 0,421 Volt gerilim
degerinde ulasilirken siirlayici akim yogunlugu, 0,406 A/cm? olmustur. Ara rezervuarl
akis alanina sahip yakit pili ve ayni kosullarda test edilmis dort gecisli serpantin akis

alanina sahip pillerin Akim-Gerilim ve Akim-Giig egrileri Sekil 4.13” de verilmistir.
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Sekil 4.13. 45°C pil sicakligl ve 1Atm isletme basincinda ara rezervuarli ve dort gegisli
serpantin akis alan1t Akim-Gerilim ve Akim-Gii¢ egrileri
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Sekil 4.13’de gorildiigii gibi ara rezervuarlt akis alanina sahip yakit pilinin maksimum
giic cikis1 dort gegisli serpantin akis alanina sahip pilin gii¢ ¢ikisindan %10 oraninda daha
yiiksektir. Ote yandan pil potansiyeli diisiiriilerek pilden ¢ekilen akim degeri arttirilmaya
devam edildiginde; ara rezervuarli akis alaninda azalan gerilime karsilik akim
degerindeki artis, dort gegisli serpantin akis alanina gore daha yavas gergeklesmistir.
Maksimum gii¢ ¢ikisi olarak daha yiiksek bir performans gostermis olan ara rezervuarl
akis alani; konsantrasyon kayiplarinin baskin oldugu 0,2 volt pil geriliminde, dort gegisli

akis alanina sahip yakit piline gore daha diisiik akim ¢ikis1 sunmusgtur.
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Sekil 4.14. 0,4V, 45°C 1 atm kosullarinda GDT — BPP ara yiizeyinde 4 kanall1 serpantin
akis alaninda (a) ve ara rezervuarhi akis alaninda (b) oksijen konsantrasyonu ve
konsantrasyonlar arasindaki fark (c) konturlar
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Sekil 4.14 a’ da 1 atm isletme basinci, 45°C pil sicakliginda ve 0,4V gerilimde isletilen 4
kanall1 serpantin akis alani ve Sekil 4.14 b’de ara rezervuarli akis alaninda GDT ve BPP
ara yiizeyine denk gelen katmanda Oksijen konsantrasyonu konturlar1 verilmistir. Ara
rezervuarli akis alan1 modelinde yerel konsantrasyon degerlerinin 4 kanall1 serpantin akis
alanina gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Sekil 4.14 ¢’ deki 4 kanalli serpantin ve
ara rezervuarli akis alanlarmin ayni katmanindaki konsantrasyon farki konturlari
incelendiginde; en biiyiik farkin 6zellikle ¢ikis manifoldunun ters yoniinde mavi renkle
goriilen diisiikk konsantrasyon bolgelerinin ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Sekil 4.14 b’ de
goriildiigh gibi ara rezervuarl akis alaninda neredeyse 0 konsatrasyona sahip bolgelerin
olusmadig tespit edilmistir. 1ki akis alam1 arasindaki performans farkinin madde
difiizyonu kapasitesi ve su yonetimi anlaminda daha iyi anlasilabilmesi i¢in; Cizelge 4.1°
de her iki akis alani i¢in verilmis olan GDT hacmindeki ortalama siv1 su aktivitesi, GDT-
BPP ara yiizeyindeki ortalama oksijen ve su konsantrasyonu, degerlerinin incelenmesi

faydali olacaktir.

Cizelge 4.1. 4 kanall1 serpantin ve ara rezervuarli akig alanlarmin GDT-BPP ara
yiizeyinde 0,4 V, 1 atm ve 45°C kosullarindaki 6zellikler tablosu

Ozellikler 4 Kanal Serpantin | Ara Rezervuarli
Ortalama O; yog. @GDT-BPP Ara Yiizey 0,1408 0,2039
Ortalama H20 yog. @GDT-BPP Ara Yiizey | 0,3619 0,3434
Ortalama Akim Yog Akist @ GDT-BPP Ara | 8156,026 10392,8
Yiizey (A/m?)
GDT icinde ortalama siv1 su aktivitesi 1,89 1,74

Cizelge 4.1°deki c¢izelgede de goriilecegi gibi GDT-BPP ara yiizeyinde oksijen
konsantrasyonunun ara rezervuarl akis alaninda daha yiliksekken 4 kanalli serpantin akis
alaninda daha diisiik olmasi ara rezervuarli akis alani tasariminin reaktant dagitimi
konusunda daha iistiin oldugunu gostermektedir. Ote yandan GDT-BPP ara yiizeyindeki
su konsantrasyonu, 4 kanall1 serpantinde ara rezervuarl akis alanina gore daha yiiksektir.
Bu durumda ara rezervuarl akis alaninin daha etkin su tahliye performansina sahip
oldugu ¢ikarimi yapilabilecekken; su miktarlar1 arasindaki farki pilin sundugu akim
iiretiminden bagimsizlagtirmak i¢cin GDT-BPP ara yiizeyindeki elektrik akimi akisinin

ylizey ortalamasi kontrol edilmistir. Ara rezervuarli akis alaninda GDT-BPP ara
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yiizeyindeki elektrik akimi akisinin 4 kanall1 serpantin akis alanindakinden daha biiyiik
olmasina ragmen su konsantrasyonunun diisiik olmasi, ara rezervuarli akis alaninin su
tahliyesindeki iistiinliigii hipotezini dogrulamaktadir. Ote yandan katot tarafi GDT hacmi
icindeki ortalama sivi su aktivitesi terimi ele alindiginda ara rezervuarli akis alani ile
birlikte kullanilan GDT hacmindeki siv1 su aktivitesinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
Bu durum ara rezervuarli akis alaninin daha etkin su tahliyesi saglayabildigini dogrular

niteliktedir.

4.3. Ara Beslemeli Dort Kanalli Serpantin Akis Alammmin Simetrik Besleme
Diizenindeki Performans Ozellikleri
Ara beslemeli akis alaninda reaktantlarin hem anot hem de katot tarafindan aymi

konumdaki besleme noktalarindan ayni debi oranlarinda beslenmesi simetrik besleme
diizeni olarak adlandirilmaktadir. Toplam reaktant debisinin %90°lik kisminin birinci
besleme noktasindan, %10’luk kismin ikinci ara besleme noktasindan sisteme verilmesi
ile kurulan 90-10-0 ara besleme diizenine sahip pilin Akim yogunlugu—Gii¢ yogunlugu
ve Akim yogunlugu-Gerilim grafikleri Sekil 4.15’te verilmistir.
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Sekil 4.15. 90-10-0 oraninda simetrik ara besleme diizeninde pil performans egrileri.

90-10-0 simetrik ara besleme diizenine sahip pilde maksimum gii¢ yogunlugu 0,421 volt
gerilim ve 0,446 A/cm? akim yogunlugunda 0,188 W/cm? olarak dl¢iilmiistiir. Bu deger
ara rezervuarli akis alanindan elde edilen degerden yaklasik %9,8 oraninda daha

yiiksektir.
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Simetrik ara besleme prosediirlerinden bir digeri; ana reaktant girisinden baslayarak
birinci ve ikinci ara besleme noktalarindan yapilan 80-20-0 besleme diizenidir. Sekil
4.16’da 80-20-0 besleme diizenine iliskin Akim yogunlugu—Gii¢ yogunlugu ve Akim

yogunlugu-Gerilim grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.16. 80-20-0 oraninda simetrik ara besleme diizeninde pil performans egrileri

80-20-0 ara besleme diizeninde reaktant gonderilerek test edilen ara beslemeli yakit
pilinin maksimum gii¢ degeri, 0,42 volt gerilim degeri civarinda 0,184 W/cm? olarak
Ol¢iilmiistiir. Toplam reaktant debisinin %30 luk boliimiiniin ana giristen toplam akis -
uzunlugunun 1/3’1 kadar uzakta olan ilk ara beslemeden yakit piline gonderildigi kosul,
70-30-0 ara besleme olarak adlandirilmigtir. 70-30-0 ara besleme kosullarina ait
performans egrileri Sekil 4.17° de verilmistir. Bu durumda maksimum gii¢ 0,404 A/cm?

akim yogunlugunda 0,191 W/cm? olarak 6l¢iilmiistiir.
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70-30-0 Ara Besleme
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Sekil 4.17. 70-30-0 oraninda simetrik ara besleme diizeninde pil performans egrileri

Uygulanan simetrik ara besleme rejimlerinin digeri 70-20-10 reaktant besleme diizenidir.
Bu diizende oOzellikle serpantin akis alaninda rastlanan ¢ikisa yakin bolgedeki
konsantrasyon kayiplarini 6niine gegilmesi hedeflenmistir. Sekil 4.18” de 70-20-10
simetrik besleme kosullarindaki yakit pili performans egrileri verilmistir. Bu akisg
diizeninde maksimum gii¢ yogunlugu 0,45 A/cm? akim yogunlugunda 0,213 W/cm?

olarak Ol¢tilmiistiir.

70-20-10 Ara Besleme
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Sekil 4.18. 70-20-10 oraninda simetrik ara besleme diizeninde pil performans egrileri
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Simetrik besleme diizenlerinden digeri 60-20-20 ara besleme rejimidir. Bu rejimde yakit
pilinin ana girisinden beslenen reaktant debisi toplam debinin %60’na kadar
distiriiliirken; geri kalan debi iki ara besleme noktasindan esit sekilde beslenmistir.
Performans egrileri Sekil 4.19°da verilen 60-20-20 ara besleme diizeninde pilden elde
edilen maksimum gii¢ yogunlugu 0,173 W/cm? olurken bu deger 0,411 A/cm? akim

yogunlugu seviyesinde elde edilmistir.

60-20-20 Ara Besleme
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Sekil 4.19. 60-20-20 oraninda simetrik ara besleme diizeninde pil performans egrileri

Simetrik ara besleme diizeni se¢eneklerinin sonuncusu 40-30-30 ara besleme rejimidir.
Bu rejim ana giristen beslenen reaktant debisinin toplam debinin %50’sinden kiiciik
oldugu kosulu degerlendirmek i¢in test matrisine dahil edilmistir. Sekil 4.20° de verilen
deneysel performans egrileri incelendiginde; maksimum giic yogunlugu olan 0,18

W/cm?’ ye 0,46 A/cm? akim yogunlugunda ulasildig: tespit edilmistir.

121



40-30-30 Ara Besleme
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Sekil 4.20. 40-30-30 oraninda simetrik ara besleme diizeninde pil performans egrileri

Simetrik ara besleme rejimlerini birlikte ele almak aradaki performans farki ve ara
besleme kosullarinin pil performansi {lizerine etkilerinin daha net anlagilmasinda faydali
olacaktir. Farkli ara besleme rejimlerinde 1 Atm basing, 45 °C pil sicaklig1 kosullari
altinda yakit pilinin akim-gerilim egrileri Sekil 4,21 a’ da ve akim-gii¢ egrileri ise Sekil
4.21 b’ de verilmistir. 60-20-20 besleme orani ve 40-30-30 besleme oran ile isletilen pil
performansi, pilin 100-0-0 besleme orani ile isletildigi durum olan ara rezervuarli akis
alaniin performansina gore belirgin bir fark olusturmamistir. 80-20-0, 90-10-0 ve 70-
30-0 ara besleme oranlari ile isletilen pil performansi; ara rezervuarli pil performansina
gore sira ile %7,5, %9,8 ve %11,5 oraninda daha yiiksek maksimum gii¢ ¢ikis1 sunmustur.
Cesitli ara besleme rejimleri arasinda 70-20-10 ara besleme rejiminde isletilen yakit
plinden elde edilen maksimum gii¢ ¢ikisi, ara rezervuarli akis alanindan elde edilen
degerden %24 oraninda daha yiiksektir. Deneysel dl¢timlerde ilk géze carpan sonug, ¢ikis
manifolduna yakin ara besleme noktasindan yapilan besleme oraninin, giris manifolduna
yakin olan ara besleme noktasindan yapilana yaklagmasi durumunda ¢ok noktadan ara
besleme rejiminin belirgin verim artis1 saglamayacagidir. Ote yandan, giris
manifoldundan baslayarak ikinci ara besleme noktasina kadar kademeli olarak azalan
besleme debileri kullanilmas1 halinde ara besleme rejimi ile belirgin performans artiglar

elde edilebilecegi anlagilmistir.
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Gerilim (Volt)

Gii¢ Yogunlugu (W/cm?)

Ara Besleme I-V

1,20
1,00 |
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Akim Yogunlugu (A/cm?)
= 90-10-0 I-V -80-20-0 I-V @ 70-30-0 I-V +70-20-10 I-V
60-20-20 I-V x 40-30-30 |-V Ara Rez.
a
Ara Besleme Giig
0,25
*o0,
0,20 s .
o0 i:l.-f-'.l_. “,
5"J " '-.l .
0,15 _f?"” Fa_ T
g A\ - *
L4 (< T e
oF ';- ¢
0,10 ol ¥ g ®
¥ e @
W =
0,05 i
&
0,00 &
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Akim Yogunlugu (A/cm?)
. 70-20-10 Giig L 90-10-0 Giig - 80-20-0 Giig¢
e 70-30-0 Giic 60-20-20 Giigc = =* = 40-30-30 Giig
Ara Rez. Gii¢

b

Sekil 4.21. Farkl simetrik ara besleme oraninda pile ait akimyogunlugu-gerilim (a) ve
akim yogunlugu-giic grafikleri (b)

4.4. Ara Beslemeli Dort Kanalli Serpantin Akis Alanmmin Asimetrik Besleme
diizenindeki Performans Ozellikleri
Ara besleme isleminin pilin sadece anot, sadece katot yada her iki taraftan simetrik olarak
beslenmesi durumunda farkli pil performanslari ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Asimetrik
besleme islemi, akis diizeninin farkli kosullardaki performans ¢iktilarin1 daha genis bir

alanda tanimlayabilme imkan1 tanimistir. Sekil 4.21° de 80-20-0 besleme oraninda her iki
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taraftan simetrik, sadece katottan asimetrik ve sadece anottan asimetrik besleme kosullari
altindaki performans egrileri verilmistir. 80-20-0 oranindaki ara besleme isleminin sadece
katot tarafinda gerceklestirilirken anot tarafinda reaktantlarin tamaminin ana giristen pile
gonderilmesi durumunda; maksimum gii¢ ¢ikist simetrik beslemeye gore %6,7 oraninda
daha yiiksektir. Ote yandan katot tarafindaki besleme oran1 kademelendirilmeden sadece
anot tarafindaki reaktantlarin 80-20-0 oraninda kademelendirilmesi halinde; maksimum
giic ¢ikisinin simetrik beslemeye gore %5,9 oranina daha diisiik oldugu gozlenmistir.

Akisin katot tarafinda kademelendirilmesinin performans iizerine etkilerinin daha baskin

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.21. 80-20-0 oraninda simetrik ve asimetrik ara besleme diizeninde pil performans
egrileri

Sekil 4.22° de 60-20-20 besleme oranmin simetrik ve asimetrik uygulamalarina ait
performans egrileri verilmistir.60-20-20 oraninda asimetrik katot beslemesi yapildiginda
maksimum gii¢ yogunlugunun simetrik beslemeye gore %4,7 oraninda daha diisiik
oldugu tespit edilmistir. Ote yandan asimetrik anot beslemesi yapildig1 kosullarda giig
yogunlugunun simetrik beslemeye gore %6,6 oraninda daha yiiksek ¢iktigl

gorilmektedir.
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60-20-20 Ara Besleme
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Sekil 4.22. 60-20-20 oraninda simetrik ve asimetrik ara besleme diizeninde pil
performans egrileri

4.5. Bal Petegi Akis Alam1 Performans Ozellikleri

Bal petegi akis alaninin 1 atm isletme basinci ve 45 °C pil sicakligi altinda ters akish ve
diiz akish olarak yapilan performans testlerinin sonucu Sekil 4.23° te grafik olarak
verilmistir. Diiz akis rejiminde maksimum gii¢ ¢1kis1 yaklasik 0,239 W/cm? olarak 0,481
Alcm? akim yogunlugunda elde edilmistir. Ters akis rejiminde maksimum gii¢ ¢ikist
yaklasik 0,158 W/cm? olarak 0,303 A/cm? akim yogunlugunda elde edilmistir. Bu
durumda ters akis diizenine sahip bal petegi akis alaninin diiz akis rejiminde ¢alisma
durumundakine gore yaklasik %51 oraninda daha diisiik performans sagladig:
goriilmiistiir. Grafik lizerinde HC diiz akis rejimini temsil ederken HC-R terimi ters akis

diizenini temsil etmektedir.
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1 Atm Bal Petegi Ters ve Diiz Akis
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Sekil 4.23. Diiz akisli ve ters akislt bal petegi akis alaninin 1 atm basing ve 45 °C sicaklik
kosullarindaki akim-gerilim ve akim-gii¢ egrileri

2 atm isletme basinci ve 45 °C pil sicakligi altinda yapilan bal petegi akis alanmi
performans testlerine ait grafik Sekil 4.24” te verilmistir. Diiz akis halinde maksimum gii¢

cikist 0,179 W/cm? olarak 6lgiiliirken; ters akishi diizende 0,156 W/cm? olarak

Olgtilmiistiir.
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Sekil 4.24. Diiz akishi ve ters akisli bal petegi akis alaninin 2 atm basing ve 45 °C sicaklik
kosullarindaki akim-gerilim ve akim-gii¢ egrileri

Sekil 4.25’ te diiz ve ters akis diizenine gore 3 atm basing ve 45 °C sicaklikta isletilen bal
petegi akis alanma ait Akim yogunlugu-Gerilim ve Akim yogunlugu-Gii¢ egrileri
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verilmistir. Diiz akis diizeninde maksimum gii¢c 0,299 A/cm? olarak elde edilirken ters

akis diizeninde maksimum gii¢ degeri 0,197 A/cm? olarak elde edilmistir.

3 Atm Bal Petegi Ters ve Diiz Akis
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Sekil 4.25. Diiz akishi ve ters akislt bal petegi akis alaninin 3 atm basing ve 45 °C sicaklik
kosullarindaki akim-gerilim ve akim-gii¢ egrileri

Bal petegi akis rejimleri arasinda diiz akish akis rejiminin biitiin isletme basinci
kosullarinda en yiiksek gii¢c yogunlugu degerini sundugu tespit edilmistir. Ote yandan
isletme basincinin artmasi ile birlikte hem diiz hem de ters akis rejiminde yakit pili

performansinin Nernst etkileri ile arttig1 gozlemlenmistir.

4.6. Akis Alanlar1 ve Performans Ozelliklerinin karsilastiriimasi

Bu tez calismasinda ele alinan 4 kanalli serpantin, ara rezervuarli, ara beslemeli ve bal
petegi akis alanlarinin performans 6zellikleri ele alinmistir. Sekil 4.26° da verilen 1 atm
basing ve 45 °C sicaklik altinda akis alanlarindan elde edilen maksimum gii¢
yogunlugunun akis alani tiplerine gore dagilimini gosteren grafik verilmistir. Buna gore
en diisiik iki glic yogunlugu 4 kanalli serpantin akis alan1 ve ters akigh bal petegi akis
alaninda sirayla 0,155 W/cm? ve 0,158 W/cm? olarak 6l¢iilmiistiir. Ayn1 kosullarda ara
beslemeli akis diizenine gecildigine maksimum gii¢ yogunlugu ¢ikisi 0,171 A/cm?
degerine yiikselmistir. En yiiksek performansin elde edildigi diiz akish bal petegi akis

diizeninde ise maksimum gii¢ ¢ikis1 0,238 W/cm? degerine ulasmistir.
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Sekil 4.26. 4 kanall1 serpantin, ara rezervuarli, ara beslemeli ve bal petegi akis alanlariin
maksimum gii¢ degerleri.

Dort kanall1 serpantin akis alani yiiksek debideki reaktantlarin kanal iginde diistik hizlarla
siiriilmesine olanak tanidig: icin; yerel kayiplarin diistiriilmesinde katki saglayan ve
endiistriyel olarak kullanima sahip bir akis alan1 diizenidir. Ancak bu akis diizeninde de
cikisa yakin bolgede olusan konsantrasyon kaybi ve kanallar arasindaki asiri
konsantrasyon farki engellenememistir. Bu nedenle Ara beslemeli akis alani
gelistirilmistir. Serpantin akis alan1 kokeninden yola ¢ikilarak gelistirilen ara rezervuarh
akis alaninin, kanallar arasi basing farkinin giderilmesinde katki sagladigi goriilmustiir.
Ayrica kanallar i¢inde olusan s1vi su damlaciklarinin bir araya toplanarak daha biiyiik su
kiitleleri haline getirilmesi ve bu sayede akisla birlikte kanal disina siiriilme performansi
yine ara rezervuarli akis alani ile saglanmistir. Buna karsin ara rezervuarl akis alani ¢ikisa
yakin bolgedeki konsantrasyon kayiplari i¢in gelistirmeye muhtactir. Ara rezervuarl akis
alaninin gelismis formu olarak ara beslemeli akis alani gelistirilmistir. Bu sayede
konsantrasyon kaybi yogun olan bdlgeye reaktant beslenerek hem konsantrasyon
yiikseltilmis hem de su tahliye performans: gelistirilmistir. Bal petegi akis alani i¢ ice
gecisli tip akis alani orijininde gelistirilmis olup biitlin aktif ylizey boyunca dengeli
reaktant dagitimi sunmugstur. Akis kanallarinin kdken, amag ve gelistirme stratejisi gibi

ozellikleri Cizelge 4.2° de verilmistir.

128



Cizelge 4.2. 4 kanalli serpantin, ara rezervuarli, ara beslemeli ve

alanlarmin karsilastirma tablosu.

bal petegi akis

Tasarimin Koken Amag Strateji Tasarimin Tasarimin Tasarim Gorseli
Ad1 Giiclii Yonleri | Gelisime
Acik
Yonleri
4 Kanalli | Serpantin | Akis Toplam debiyi | Yiiksek debi de | Kanallar
Serpantin uzunlugu | tek kanal | diisik basing | arasi basing
(Referans boyunca yerine  ¢oklu | kaybiyla farkinin
Geometri) basing kanallardan calismaya azh@
kayiplarin | siirerek imkan tanimas1 | nedeni ile
1azaltmak | akiskan hizim omuz  altt
diigtirmek konveksiyo
nun diismesi
Ara Serpantin | Akig Ak Giristen ¢ikisa | Cikisa yakin
Rezervuarl kanallari kanallarini konsantrasyon | bolgede
arasindaki | belli araliklarla | farki biriken
ve girigten | bir rezervuar | azaltilmigtir suyun
¢ikiga asir1 | iginde bir araya tahliyesi
konsantras | getirerek icin  destek
yon konsantrasyon debi ihtiyaci
farkini u dengelemek
dengelem
ek
Ara Serpantin | Giristen Toplam debiyi | Cikisa  yakin | Ara besleme
Beslemeli ¢ikisa akis uzunlugu | bolgede su | debilerinin
debiyi boyunca farkli | tahliye giig
diizenli boliimlerden performanst ihtiyacina
dagitmak pargali olarak | artmustir. Cikisa | gore
vermek yakin bolgedeki | optimize
konsantrasyon edilmesi
kayiplari gerekmekte
giderilmistir. dir.
Bal Petegi Ic ice | Aktif Aktif  yiizey | Giristen c¢ikisa | Bal petegi
gecisli tip | ylizey normali es basingli | boyutlar:
boyunca dogrultusunda | reaktant optimize
homojen ¢ok noktadan | dagilimi edilmelidir.
reaktant reaktant saglamgtir.
dagitimu enjeksiyonu

olusturmak.
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5. TARTISMA ve SONUC

Artan calisma sicakliginin, hiicrenin giic ¢ikis1 lizerinde olumlu etkisi oldugu
belirlenmistir. Bununla birlikte, 6zellikle pilin diisiik akim yogunlugunda ve basingta
calismasi sirasinda, katotun nemlendirilmemesinin, ¢alisma sicakligmnin ve diisik su
tiretiminin birlesik etkisine bagli olarak omik direnci artirdigi gézlenmektedir. Membran
kurumasi &zellikle 1 atm isletme basinci 0,2 A/lcm? akim yogunlugunda belirgin olarak
gozlenmistir. Biitlin kosullar iginde, diisiikk elektrokimyasal aktivasyon ve akinti
nedeniyle kimyasal olarak aktif alana ulasmasi engellenen reaktant akisi nedeniyle tasit
uygulamalarinda sik kargilagilabilecek 20 °C pil sicakliginda en diigiik sinirlayict akim
yogunlugu olgiilmistiir. Bu ¢alismadaki ve literatiirdeki deneysel sonuglarina gore, pilin
40°C' nin altindaki diisiik ¢alisma sicakliklarinda nemlendirme olmadan ¢alistirilabilecegi
diisiiniilmektedir. Calismada literatiirle uyumlu olarak, yakit pilinin diisiik sicakliklarda
isletilirken diisiik akim yogunluklarinda ¢alistirilmasi durumunda akinti etkilerine maruz
kalmadan kullanilabilecegi belirlenmistir. Calisma sicakliginin isletme basinci ile birlikte
yiikseltilmesinin; kurumaya veya su akintisina maruz kalmadan kullanilabilecek uygun
bir ¢aligma rejimi olabilecegi tespit edilmistir. Ote yandan, dzellikle ek bilesen fazlalig
istenmeyen otomotiv uygulamalar1 gibi yakit pili uygulamalarinda nemlendirmenin
sadece anot tarafinda yapilarak kullanilmasinin miimkiin oldugu tespit edilmistir. Pilin
atmosfer basincindan daha yiiksek isletme basinglarinda g¢alistirilacagi durumlarda su
akintisindan kaginmak i¢in; pil sicakliginin da basinca gore optimize edilmesi gerektigi
tespit edilmistir.

Ara rezervuarli akis alani reaktantlarin GDT yiizeyi boyunca daha etkin bir sekilde
dagitilmasin1 saglayarak diisiik reaktant konsantrasyonuna sahip alanlar olusmasini
engellemistir. Cok kanalli akig alanlarinda yada uzun tekil kanallarda kanallar arasinda
yada kanalin bagindan sonuna kadar reaktant konsantrasyonu asir1 Olciide farklilik
gosterebilmektedir. Ara rezervuarl akis alaninda kanallarin belli araliklarla bir araya
toplandiktan sonra yeniden dagitilmasinin daha dengeli reaktant dagilimini destekledigi
anlagilmistir. Uzun kanal boylarinda Ara rezervuarh akis alani sayesinde reaktantlarin
yakit pili icinde daha dengeli bir dagilima kavusturulmas: sayesinde; katot tarafinda
olusan suyun daha etkili bir sekilde tahliye edildigi anlagilmaktadir.

Ara beslemeli akis alanlarinin pil i¢inde daha dengeli reaktant dagilimi saglamanin

yaninda kanal i¢i su tahliye dzelliklerini de gii¢lendirdigi goriilmiistiir. Ote yandan ara
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besleme isleminin simetrik ve asimetrik yapilmasinin performans iizerine etkileri besleme
oranlar1 ve bolgeleri ile siki bir iligki i¢indedir. Bu nedenle besleme oranlari, besleme
bolgeleri ve simetrik yada asimetrik besleme rejimleri degiskenler olacak sekilde, isletme
parametreleri optimize edilerek ele alinmalidir.

Bal Petegi akis alaninin biitiin tasarimlar arasinda en yiiksek gii¢ ¢ikisina sahip olan model
oldugu anlagilmigtir. Bal petegi akis alani ile; omuz altt konveksiyon hareketlerinin
artirilmis olmasi maksimum gii¢ ¢ikisimi artirirken ¢ikis kanal kesitin diisiik olmas1 su
tahliyesini giiglendirmistir. Bal petegi akis alaninda akigkanin i¢ havuzdan giris yaparak
dis havuzdan sistemi terk edecek sekilde planlanan dogru akistaki performans: diger
tasarimlar i¢inde en yiiksek performansin alindigi isletme sekli olarak belirlenmistir.
Buna karsin reaktantlarin dis havuzdan giris yaparak GDT tabakasindan gegtikten sonra
i¢ havuzu terk ettigi ters akish diizende maksimum gii¢ ¢ikisi belirgin bir sekilde daha
diisiik ¢ikmistir. Bu nedenle Bal Petegi akis alaninin diiz akisl olarak isletilmesinin daha

faydali olacagi anlasilmistir.
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