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Bu ¢alismada yakit pili i¢in bir akis tasarimi olusturulmustur. Ug boyutlu, dort kanalli
serpantin akis alanli, ara rezervuarli ve rezervuarsiz olmak tizere olusturulan model
ANSYS Fluent yaziliminda analiz edilmis ve karsilastirilmistir.

Ara rezervuarli dort kanalli serpantin akis alanli modeli giris ve ¢ikis manifolduna yakin
ara rezervuarlardan farkli besleme oranlari ile debi takviyesi yapilmis ve giic yogunluklari
incelenmistir.

Ara rezervuarlt dort kanalli serpantin akis alanli model yiiksek giic elde edilen ara
besleme orani ile farkl sicaklik ve basing degerlerinde incelenmistir.

Caligma sonucunda ¢ikis manifolduna yakin olan ara rezervuar beslemesi girise yakin
olan ara rezervuar beslemesine gore gili¢ cikisinin arttig1 gozlenmistir. Ara rezervuarl
dort kanallir serpantin akig alanli modelin gii¢ yogunlugu sicaklik ve basingla dogru
orantil1 olarak arttig1 tespit edilmistir.
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ABSTRACT

PhD Thesis

NUMERICAL ANALYSIS OF THE EFFECTS OF FLOW GEOMETRY ON FUEL
CELL PERFORMANCE
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In this study, a flow design for the fuel cell was created. The model created with a three-
dimensional, four-channel serpentine flow field, with and without a reservoir, was
analyzed and compared in ANSY'S Fluent software.

In the four-channel serpentine flow field model with intermediate reservoirs, flow rate
was supplemented with different feed rates from reservoirs close to the inlet and outlet
manifolds, and the power densities were examined.

The four-channel serpentine flow field model with intermediate reservoir was examined
at different temperature and pressure values with the intermediate feed rate to obtain high
power.

As aresult of the study, it was observed that the power output of the intermediate reservoir
feed close to the outlet manifold increased compared to the intermediate reservoir feed
close to the inlet. It has been determined that the power density of the four-channel
serpentine flow field model with reservoir increases in direct proportion to temperature
and pressure.
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1. GIRIS

Artan niifus, teknolojik gelismeler ve bu teknolojik gelismelere artan talep ihtiyag
duyulan enerji miktarin1 arttirmaktadir. Enerji yenilenebilir ve yenilenemez enerji
kaynaklarindan saglanmaktadir. Yenilenemez enerji kaynaklarinin artan enerji ihtiyaclari
sebebiyle rezervleri tiikenmektedir. Ayrica ¢evre kirliligi ve dogaya verdigi zararlar enerji
ihtiyaci karsilansa dahi ekosistemi olumsuz sekilde etkilemektedir. Artan enerji talebini
karsilamak ve dogaya verilen zarar1 azaltmak igin yenilenebilir enerji kaynaklarina

yonelmek elzemdir.

1.1.Yakat Pilleri

Yakit pilleri elde edilen hidrojenin veya saf hidrojenin, oksijen ile reaksiyona girmesiyle

enerji iireten cihazlardir.

Yakat pilleri ¢evre ve giiriiltii kirliligine neden olmamalari, hareketli parga icermemeleri

ve fosil yakitlardan daha ytiksek doniisiim elde edilebilmeleri gibi avantajlara sahiptir.

Geleneksel enerji iiretimi sistemlerinde elektrik enerjisi eldesi iic asamada
gerceklesmektedir. Birinci agsamada yakitin yanmasit sonucunda 1s1 enerjisi elde
edilmektedir. Ikinci asamada iiretilen 1s1 mekanik enerjiye doniistiiriilmektedir. Son
asamada ise mekanik enerji elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Tiim bu doniisiim
kademeleri enerji kaybina neden olmaktadir. Ozellikle ikinci asamanin verimi oldukga
diisiiktiir, en gelismis modern sistemlerde dahi %40’lik bir verim s6z konusu

olabilmektedir. (Ozeti,2018)

Yakit pillerinin en yaygin siiflandirilmasi yakiat pilinde kullanilan elektrolit tipine gore
yapilmaktadir. Bu smiflandirmaya gore 6 farkli yakit pili tliri bulunmaktadir.
(Kilicoglu,2008)

- Polimer elektrolit membran yakit pili (PEM)

- Dogrudan metanol yakit pili (DMYP)

- Alkali yakat pili (AYP)



Fosforik asit yakit pili (FAYP)

Erimis karbon yakit pili (EKYP)

Kati1 oksit yakit pili (KOYP)

Yakit pilleri uygulama alanlari, elektrolit, ¢alisma sicakligina gore farkliliklar gosterir.

Bu farkliliklar Cizelge 1.1.’de gdsterilmistir.

Cizelge 1.1. Yakat pillerinin karsilagtirilmasi (Koseler,2009)

Yakit | Elektrolit | Tasiyict | Katalizor | Calisma Yakat/ Uygulama
Pili Sicaklig Oksitleyici Alanlar
PEM Polimer H* Pt Oda sic- H2/O,, Hava Ulasim arag,
Membran 80 askeri sist.
DMYP | Polimer H* Pt-Ru | Oda sic- CH30H/ Oz, Hava Kiigiik
Membran 130 elektrik.arag
AYP | Potasyum OH" Poroz | Oda sic- H2/O2, Hava Uzay
Hidroksit Nikel 250 arastirmalari
FAYP Sivi H* Pt 160-220 | Dogalgaz,biyogaz,H2/ | Ticari uyg.
fosforik Oz, Hava
EKYP Alkali COs? Pt 620-660 | Dogalgaz,biyogaz,komiir |  Elektrik
karbonatlar gaz1,H2/O2, Hava santralleri
KOYP Erimis 0 Raney 800- Dogalgaz ,biyogaz, Ticari,
alkali Ni 1000 | komiir gazi,H2/O2, Hava | sanayi uyg,
metal elektrik
sant.

Yakit pillerinde gergeklesen reaksiyonlar Cizelge 1.2.’de verilmistir.




Cizelge 1.2. Reaksiyonlar (Gelis,2019)

Yakat Pili Anot Katot
PEM Hy—2H"+2e” 1/20,+2H*+2e——H>0
DMYP CH;0H+H,0—C02+6H"+6e- 6H*+6e—+0,—3H-0
AYP Hy+20H —2H,0+2e” 1/202+H20+2e-—20H-
FAYP Hy—2H"+2e” 1/20,+2H*+2e——H>0
EKYP H2+C032—H20+C02+2e- 1/202+C02+2e-—C032
CO+C032—2C02+2e
KOYP H2+02—H20+2e" 1/20,+2¢ —072
CO+02—C02+2e
CH4+402—2H20+C02+8¢-

1.2.Pem Yakit Pili Bilesenleri

Pem yakat pilinin 4 ana boliimii mevcuttur. Akim toplama plakasi, gaz difiizyon tabakasi,

katalizor tabakasi ve membrandan olugsmaktadir.

1.2.1. Akim Toplama Plakasi

Yakit pilinin her iki u¢ kisminda bulunur. Bir yiizeyinde anot gaz akis kanallar1 diger
yiizeyinde katot gaz akis kanallarmi igerir. Icerdigi gaz akis kanallari sayesinde
reaktanlar1 diizgiin sekilde dagitir. Diizgiin dagitilmis reaktanlar sayesinde pil
performans: artmaktadir. Gaz akis kanallarmin geometrik ozellikleri gii¢ iiretimi, su
yonetimi ve verim a¢isindan énemlidir. Pil hiicresinde 1s1 ve elektrik iletimini saglamak,
reaktanlar1 diizgiin dagitmak, reaktanlarin karismasini 6nlemek, fazla 1s1y1 ve olusan suyu

uzaklastirmak gibi gorevleri mevcuttur.

1.2.2 Gaz Difiizyon Tabakasi
Yakit pilinde gaz akis kanallar1 ve katalizor arasinda bulunan gozenekli bir yapidir.
Gegirgen bir yapiya sahip oldugundan anot ve katot taraflarindan gazlarin gegisini saglar.

Katalizorde olusan suyu uzaklastirmak, gaz gecisini saglamak gibi gorevleri mevcuttur.



1.2.3. Katalizor Tabakasi

Yakat pilinde katalizor tabakasi gaz difiizyon ve membran arasinda bulunur. Anot ve katot
katalizor tabakasi seklinde adlandirilir. Anot kataliz6r tabakasinin islevi hidrojeni proton
ve elektronlarina ayirmaktir. Katot katalizor tabakasinda hidrojen ve oksijen birleserek

su agiga cikartir.

1.2.4. Membran Tabakasi

Bir yakat pili hiicresinin ortasinda yer almaktadir. Anot ve katot boliimiinii ikiye ayirir.
Anot katalizér ve katot katalizoriin arasinda yer alir. Ozelligi + yiikli iyonlar
iletmektedir. Pil igerisinde gazlarin direkt karigmasini 6nlemektedir. Mekanik dayanimi

ve reaksiyonlara kars1 direnci gerekmektedir.

1.3. Pem Yakit Pilinde Su Yonetiminin Onemi

Yakit hiicresi calisma sirasinda katot katalizor tabakasinda su ortaya cikar, bu da
gbzenekli ortamda ve kanallarda gaz-su akisina yol acar. PEM yakait pilinin diisiik calisma
sicakligi nedeniyle su buhar1 yogunlasmaya neden olabilir. Tahliye edilmeyen su gaz akis
kanallarinmi tikayabilir. Bu durum katot tarafindan daha diisiik bir hava akis hizina neden
olabilir ve gaz diflizyon ve katalizér tabakalarinda reaktan gazin kiitle taginmasini
engeller. Bunlar kiitle aktarimi nedeniyle voltaj kaybina neden olup PEM yakit pilinin
performans diismesine sebebiyet verir. Halbuki PEM yakit pilinin kimyasal yapisi
nedeniyle yeterli miktarda hidrojenin zardan gegebilmesini saglamak amaciyla iyi

nemlendirilmesi gerekmektedir.

PEM yakat pilindeki su miktar1 iyonik iletkenlik ile dogru orantilidir. Bu da ohmik direnci
etkileyen 6nemli faktordiir. Bu nedenle membran dehidrasyonu ve su buhar1 yogusmasini
onlemek agisindan PEM yakit pilinde yeterli miktarda su icerigi tutmak PEM yakat pilinin

performans iyilestirmesi i¢in onemli bir faktordiir.

Ancak gercekte hem anot hem katot tarafindaki suyu dehidrasyon ve yogusma olmadan
yonetmek neredeyse imkansizdir. Ciinkii PEM yakit pili uygulamalarinda gaz akis

kanallarinda su buhar1 yogusmasi kaginilmazdir.



Son olarak suyun mevcudiyeti yakit hiicresinin uzun siireli kullanimini ciddi sekilde
etkileyebilir. Bu nedenle PEM yakat pili uygulamalarinda su yonetimi bir¢ok ¢aligmalar

yapilmis ve performans verimliligi agisindan dikkat edilmesi gereken bir kritik bir konu

olmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Literatiir Taramasi

Pem yakit pili ile ilgili literatlir aragtirmasi yapilmistir. Arastirmada Pem yakit pili
modeli, akis geometrisi, verimi, deneysel ve sayisal yontemleri incelenmistir. Elde edilen

bilgiler sunulmustur.

E. Eker ve I. Taymaz (2012) tarafindan yapilan ¢alismada farkli kanal genisliklerinin
PEM tipi yakit hiicresi performansina etkileri incelenmistir. Hiicre genisligi ve kanal
yiiksekligi sabit tutulmustur. Akim yogunlugu, 25 cm? aktif alana sahip paralel akisl
plakanin tek bir hiicresi i¢in li¢ farkli kanal genisliginde 6l¢iilmiistiir. Hiicre genisligi sabit

tutularak kanal genisligi arttikga akim yogunlugunun azaldigi gozlemlenmistir.

A. D. Le ve B. Zhou (2008) tarafindan yapilan calismada genel bir proton degisim
membranli (PEM) yakit hiicresi modeli; akigkan tipi, 1s1 transferi, tiirlerin tasinmast,
elektrokimyasal reaksiyon ve akim yogunlugu dagilimini simiile etmek ve 6zellikle sivi
su etkilerinin PEM yakait hiicresi performansi lizerindeki etkilerine odaklanmak amaciyla
olusturulmus ve incelenmistir. Model, ti¢ boyutlu ve kararsiz bir termo-elektrokimya,
coklu tiirler ve s1vi hacmi yontemini kullanarak agik gaz-sivi arabirimi takibi ile iki fazli
etkilesimi olan kararsiz bir modeldir. Membran, gaz diflizyon katmanlar1 (GDL'ler),
katalizor katmanlari, gaz akis kanallar1 ve akim toplayicilar1 dahil olmak iizere tam bir
PEM yakit pili olarak degerlendirilmistir. S1vi suyun serpantin kanallar1 ile PEM yakit
pili iizerindeki etkileri arastirilmistir. Sonuglar, bu genel PEM yakit pili modelinin pratik
mithendislik tasarimlarimin optimizasyonu icin ¢ok faydali bir ara¢ olabilecegini

gostermistir.

S. Celik (2017) tarafindan yapilan bu ¢alismada PEM yakit pili i¢in farkli akis
geometrilerine sahip akis plakalari imal edilerek farkli basing degerlerinde performans
testleri yapilmistir. Calismada 5 farkli tasarim kullanilmistir; dairesel ¢l dortli
serpantin, karesel 4lii serpantin, karesel dortlii serpantin genis radiuslu ve karesel paralel

akish tasarimdir. Akis alani tasarimlar1 50 cm? aktif alan icin test edilmistir. En iyi



performansi yaklasik 15 Watt gii¢ sergileyen karesel serpantin akis olmustur. Ikinci en
iyi dairesel serpantin akis olmustur. Iki sonug birbirine yakin olsa da aktif tiim yiizeyin

kullanilmas1 agisindan karesel tasarim daha iyi sonug vermistir.

J. B. Lu ve ark. (2019) tarafindan yapilan bu ¢aligmada tek serpantin kanalli polimer
elektrolit membranli (PEM) yakit hiicresi performans: iizerindeki basing etkileri
arastiritlmistir. Numerik calisma bir dizi deneyle dogrulanmistir. PEM yakit hiicresi
performansi kars1 basingtaki artigla arttirilmistir. Simiilasyon sonuglari, basing ve nem
arasinda Onemli bir mekanizma ortaya cikarmistir: yiliksek bir karsit basing, katot
kanalinda yiiksek bir membran suyu igerigi ile sonuglanan yiiksek bagil neme (RH) yol
acabildigi gozlemlenmistir. Bu mekanizmaya dayanarak, basin¢landirma ile arttirilan
voltaj 2 kisma ayrilir: reaktanlarin kismi basinci ile arttirilmis voltaj (Nernst gerilimi) ve
gelismis membran su igerigi ile arttirilmis voltaj. Karsilastirma, basinglandirmanin en
biiylik yararinin zarda yeterli suyu tutmak oldugunu goéstermistir. Net gli¢ verimliliginin
analizi de yapilmstir ve 50 kPa geri basicinin diisiik yogunluklarda (1.000 mA cm'den
az) yeterli oldugunu ve yiiksek yogunluklarda (1.000 mA cm™?'dan fazla) 100 kPa geri

basinca ihtiya¢ duyuldugunu gostermistir.

A. Ekiz ve ark. (2011) tarafindan bu calismada tek hiicreli bir polimer elektrolit
membranli yakit pili Comsol Multiphysics programi kullanilarak iki boyutlu olarak
modellenmistir. Akisa paralel kesitte model olusturulmus ve akis kanalina farkh
geometrilerde engeller konularak daha fazla yakiti reaksiyona zorlanmasi hedeflenmistir.
Bu sekilde ideal performans degerlerine yakin akim ve giic yogunluklar1 olusturulmaya
ve kayiplar en aza indirilmeye ¢alisilmistir. Sinir kosullar olarak degisik hiz degerleri
girilmistir. Ayrica ¢ikig sinir sartlari i¢in farkli basing degerleri verilerek performans
etkisi arastirilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucu; giris hizinin artmasi, ¢ikis basincinin
artmasi, katot tarafindaki sinir sartlarina anoda gore daha fazla oksidan beslenmesi ve
kanal boyunca bulunan engellerin derinliginin artmasi sonrasinda yakit hiicresi

performansi arttig1 gorilmistiir.

M. Ozdogan ve ark. (2016) tarafindan yapilan bu ¢aligmada farkli calisma basinglarinda,

kanal genisliginin ve akim toplama plakasi omuz genisliginin, tek hiicreli yakit hiicresinin



performansina etkisi sayisal olarak incelenmistir. Olusturulan modelin dogrulugunun
kontrol edilmesi amaciyla, modelden elde edilen sonuclar literatiirdeki deneysel
sonuglarla karsilagtirilmigtir. Hiicre boyutlariin etkisinin incelenmesi amaciyla toplam
bes farkli hiicre geometrisi olusturulmus ve {i¢ farkli calisma basinci i¢in analizler
yapilmustir. Tiim bulgular degerlendirildiginde, kanal genisliginin artmasiyla hidrojenin
gaz difiizyon tabakasindaki difiizyonun ve pillerin aktif ylizey alaninin artmasindan
dolay1 hiicre performansinin arttigi belirlenmistir. Benzer sekilde, akim toplama plakasi
(ATP) omuz genisliginin artmasiyla, akim direncinin azalmasindan ve hiicrenin aktif

ylizey alaniin artmasindan dolay1 hiicre performansi artmaktadir.

M. Bilgili ve M. Sivrioglu (2015) tarafindan yapilan bu ¢alismada iki farkli boyuttaki
MEC’in (Membran Elektrot Ciftinin) kullanildigi, tek bir hiicreden olusan proton aktaran
membran (PEM) yakit pilinin ANSYS-FLUENT yardimu ile ii¢ boyutlu sayisal analizi
yapilmugtir. Iki farkli kalinliktaki MEC ile hazirlanan PEM yakit pilinin sayisal analizi
difiizyon tabakasi, katalizor tabakasi ve membran kalinliklar1 degistirilerek ve farklh
caligma basinci kosullarinda yapilmistir. MEC-1 ile hazirlanan yakit pili modelinin
¢Oziimiinden elde edilen akim yogunlugu degerleri MEC-2 ile hazirlanan duruma gore
daha 1yi ¢ikmistir. Coziim icin, kiitle, momentum, enerji, tiirler ve faz potansiyelinin
korunumu dikkate alinmistir. ANSYS FLUENT PEMFC modiiliinde yakit pili i¢indeki
elektrokimyasal esitlikler, hidrojenin oksidasyonu ve oksijenin indirgenme hizina bagh
olarak ¢oziilmiistiir. Hidrojen ve oksijenin kiitle kesri dagilimlari ile ilgili sonuglar, ana
gaz akis yoniinde iki boyutlu olarak sunulmustur. Ayrica hidrojenin kiitle kesri
degisimleri ana akisa dik kesitlerde (giris, orta ve ¢ikis) alinan dagilimlarla iki boyutlu

olarak incelenmistir.

D.L. Gutierrez ve ark. (2013) tarafindan yapilan bu ¢alismada ii¢ boyutlu yakit hiicresi
modelleri CFD ile analiz edilmistir. Onerilen akis alanlari, merkez akis girisini yakit
hiicresi plakasinin ¢evresine baglayan radyal olarak tasarlanmis aga¢ seklindeki
geometrilerdir. Farkli ¢atallanma seviyelerine sahip ii¢ akis geometrisi, PEM yakit
hiicreleri i¢in akis kanallar1 olarak incelenmistir. Yakit hiicreleri performansi
polarizasyon ve gii¢ egrilerinde rapor edilir ve serpantin ve paralel kanallar gibi

geleneksel akis desenlerini kullanan yakit hiicrelerininkiyle karsilagtirilmistir. Akis



analizinden elde edilen sonuglar, agac seklindeki akis diizenlerinin, esit bir akis
dagilimimin yani sira nispeten diisiik bir basing diisiisii saglayabildigini gostermistir.
Catallanma seviyelerinin sayis1 arttikca, pompalama giiclinde goz ardi edilebilir bir artis
ile yakit hiicresinden daha yiiksek giic ve akim yogunluklari elde etmek i¢in daha genis

bir aktif alanin kullanilabilecegi bulunmustur.

A. Arvay ve ark. (2013) tarafindan yapilan bu ¢alismada dogadan ilham alan PEM yakit
pili akis tasarimlarinin mevcut durumunu goézden gegirmekte ve bu tasarimlari
degerlendirmedeki zorluklari incelenmistir. PEM yakat pilleri i¢in bu tasarimlar, reaktif
gazlarin su tagmasi olmadan etkili bir sekilde dagitilmasiyla carpict performans
tyilestirmeleri gosterme potansiyeline sahip oldugu gézlemlenmistir. Bir akis alaninin
optimizasyonu, dengeleme gaz1 dagitimi, su yonetimi, elektron tasinmasi, basing diisiisii
ve iretim kolayligi gerektirmektedir. Tahminler deneysel bir calisma tarafindan

onaylanana kadar dikkatli kullanilmas1 gerekmektedir.

J. P. Kloess ve ark. (2008) tarafindan yapilan bu ¢aligmanin amaci yaprak tasarimi ve
akciger tasarimi olarak iki yeni akis kanali modeli sunmaktir. Bu biyo-ilham verici
tasarimlar, mevcut serpantin ve birbirine boliinmiis desenlerin avantajlarini, dogada
bulunan desenlerden ilham alarak birlestirmektedir. Iki yeni akis kanali paterninin yakit
hiicresi performansi tizerindeki etkilerini arastirmak i¢in hem sayisal simiilasyon hem de
deneysel testler yapilmistir. Sayisal simiilasyondan, yaprak veya akciger tasariminda
giristen ¢ikisa, mevcut serpantin veya i¢ ige akis desenlerinden daha diisiik bir basing
diisiisti oldugu ve gaz difiizyon katmanina akis difiizyonunun, yeni akis kanali desenleri
i¢in daha iiniform oldugu bulunmustur. 25 cm?lik bir yakit hiicresi ve dort farkli akis
kanali icin test edilmis, bunlar yaprak, akciger, serpantin ve birbirine kenetlenen.
Polarizasyon egrisi farkli ¢alisma kosullar1 altinda elde edilmistir. Aymi calisma
kosullarinda yaprak veya akciger tasarimli yakit hiicresinin konveksiyonel akis kanali
tasarimindan daha iyi performans gosterdigi bulunmustur. Hem yaprak hem de akciger
tasarimi, Onceki tasarimlara gore en yliksek gii¢ yogunlugunda% 30'a varan iyilesmeler

gosterdigi bulunmustur.



V. Mehta ve J. S. Cooper tarafindan yapilan bu ¢alismada Proton Degisim Membrani
(PEM) yakat hiicreleri i¢in tasarim ve iiretim alternatifleri ¢esitli uygulamalar kapsaminda
tanimlanmis ve analiz edilmistir. Spesifik olarak, bir¢ok alternatifin gozden
gecirilmesinin ardindan, 16 polimer elektrolit membran, 2 tip gaz difiizyon tabakasi
(GDL), 8 tip anot katalizort, 4 tip katot katalizorli ve 100'den fazla bipolar plaka tasarimi
onerilmektedir. Bu ¢aligmanin, genis Ol¢ekli iiretim i¢in sermaye yatirimi dncesinde
tasarim ve iretim alternatiflerinin ¢esitliligi goz oniinde bulundurularak malzeme ve

siire¢ secimini kolaylastirmasi amaglanmustir.

X. Li ve ark. (2006) tarafindan yapilan bu ¢alismada bipolar plakalardaki akis kanallari
icin suyu PEM yakit hiicrelerinden etkili bir sekilde ¢ikarabilen bir tasarim prosediirii
gelistirilmistir. Ana tasarim felsefesi, akis kanali boyunca uygun bir basing diisiisiiniin
belirlenmesine dayanmaktadir, boylece hiicredeki tiim sivi su, akis kanalindaki gaz akisi
tarafindan hiicreden buharlagtirllmakta ve ¢ikarilmaktadir. Aynm1 zamanda, akis
kanalindaki gaz akis1, membran elektrolit dehidrasyonunu 6nlemek i¢in tamamen doymus
halde tutulmaktadir. Ornek akis kanallari, 50, 100, 200, 300 ve 441 cm?'lik bes farkl
hiicre boyutu i¢in tasarlanmais, liretilmis ve test edilmistir. Benzer hiicre performansi, bu
bes onemli dl¢giide farkli hiicre biiyiikliigii i¢in 6l¢iilmiistiir, bu, hiicre islemi sirasinda sivi
su tagsmasit veya membran susuzlugundan kaginilabilecegi takdirde PEM yakit
hiicrelerinin 6lgeklendirilmesinin miimkiin oldugunu gostermektedir. Anottaki hiicreden
stvi su akmadig1 ve performans testleri sirasinda mevcut tasarimli hiicreler igin katod
kanalindan ¢ikmadig1 ve hiicre yapisindaki sivi su iceriginin ndtron goriintiileme teknigi
ile 6l¢lilmedigi gozlenmistir. Bu 6l¢limler, mevcut tasarim prosediiriiniin, PEM yakit
hiicresi yapisindaki suyu etkili bir sekilde giderebilen akis kanallar1 saglayabilecegini

gostermektedir.

S. Um ve ark. (2000) tarafindan yapilan ¢alismada proton degisim membrani yakit
hiicrelerini simiile etmek i¢in gegici, ¢ok boyutlu bir model gelistirilmistir. Model ayni
anda elektrokimyasal kinetik, akim dagilimi, hidrodinamik ve c¢ok bilesenli tasimay1
aciklamistir. Akis kanallari, gaz difiizyon elektrotlari, katalizér katmanlari ve membran
bolgesi i¢in gegerli olan tek bir koruma denklemi seti, sonlu hacimli tabanli bir

hesaplamal1 akigkanlar dinamigi teknigi kullanilarak sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Sayisal
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model yayinlanmis deneysel verilere karst iyi bir uyumla onaylanmistir. Daha sonra,
model anot beslemesindeki hidrojen seyreltme etkilerini arastirmak icin model
incelenmistir. Hidrojen seyreltme kosullar1 altinda tahmin edilen polarizasyon egrileri,
literatiirde bildirilen son deneylerle nitel uyum i¢inde bulunmustur. Ayrmntili iki boyutlu
elektrokimyasal ve akis / nakil simiilasyonlar1 ayrica yakit akisinda hidrojen seyreltmesi
varliginda, reaksiyon yiizeyinde hidrojenin tiikendigini ve bunun sonucunda Onemli
miktarda anot kiitle nakil polarizasyonu ve dolayisiyla yakit akimindan reaksiyon
sahasina hidrojen tasinmasi gézlemlenmistir. Son olarak, hiicre voltajindaki bir adim

degisikligine hiicre akim yogunlugu tepkisinin gegici bir simiilasyonu rapor edilmistir.

S.W. Cha ve ark. (2004) tarafindan yapilan ¢caligmada yakit hiicresi akis kanali 6l¢ekleme
davranisi, hesaplamali akiskan dinamigi (CFD) kullanilarak {i¢ farkli akis paterni
prototipte (interdigitated-, serpentine ve spiral interdigitated) arastirilmistir. inceleme
aralig1, makro 6zellik boyutundan (> 500 m) mikro 6zellik boyutuna (<100 m) kadar olan
akis kanallarmi kapsamaktadir. Her akis modeli benzersiz dlgeklendirme davranisi
sergilemistir. Cogu akis paterninde, en uygun 6zellik boyutu bir ara kanal boyutunda
olustugu gozlemlenmistir. Son derece kiiclik akis kanallari, gelismis kiitle tagimaciligina
ragmen performansi optimize etmemektedir. Katot bolmesindeki basing diisiisii kayb1 ve
akis hareket yolu, en uygun boyutu belirleyen temel faktdrlerdir. Olgekleme olaylari,
katot akis kanallarindaki ve gaz difiizyon katmanindaki oksijen dagiliminin ayrintilari ile

baglantili olarak aciklanmaktadir.

L. You ve H. Liu (2001) tarafindan yapilan calismada PEM yakat hiicreleri i¢in katottaki
akis1 ve tasinmay1 tanimlamak i¢in birlesik iki fazli akis karisimi modeli gelistirilmistir.
Gaz diflizorii / katalizor tabakasi arayiiziindeki sinir kosulu anot, katot katalizor tabakalari
ve membran arasindaki akis, nakil, elektriksel potansiyel ve akim yogunlugunu
birlestirmistir. Bu model tarafindan 6ngoriilen yakit hiicresi performansi, deney sonuglari
ile karsilagtirllmis ve makul uyusmalar elde edilmistir. Katot gaz1 difiizorii ve gaz
kanalinda tipik iki fazli akis dagilimlari sunulmustur. Membrandan su aktarimin
etkileyen ana parametreler de tartisitlmistir. Su ve termal yOnetimin iki fazli akis

tizerindeki etkilerini inceleyerek katottaki iki fazli akis karakteristiklerinin akim
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yogunluguna, ¢aligma sicakligina, katot ve anot nemlendirme sicakliklarina bagli oldugu

bulunmustur.

K. Jiao ve B. Zhou tarafindan yapilan ¢alismada (2007) sivi su tasinmasi, bir proton
degisim membran1 (PEM) yakit hiicresindeki su yonetimi i¢in ana zorluklardan biri
oldugu bilinmektedir. Gaz difiizyon tabakasi1 (GDL) ile yakit hiicresi gaz akis kanallar
icindeki hava-su akis paternlerinin arastirilmasi, yakit hiicresi tasarimi ve
optimizasyonunda kullanilabilecek degerli bilgiler saglamas1 ongoriilmiistiir. Calismada
ticari bir Hesaplamali1 Akiskanlar Dinamigi (CFD) yazilim paketi FLUENT kullanilarak
katalizor tabakasi ve PEM yakat hiicresi katodu tizerinde serpantin kanali ile yenilik¢i bir
GDL boyunca hava-su akiginin sayisal incelemeleri sunulmaktadir. Elektrota (GDL ve
katalizor tabakasi) farkl statik temas agilar1 (hidrofilik veya hidrofobik) uygulanmaistir.
Sonuglar, katot elektrotunun farkli islanabilirliklerinin sivi su akis modellerini 6nemli
Olciide etkileyebilecegini ve bdylece PEM yakit hiicrelerinin  performansini
etkileyebilecegini gdstermistir. S1vi suyun ayrintili akis paternleri gosterilmis, birkag gaz

akis problemi gozlenmis ve akis paternleri incelenerek bazi faydali 6neriler verilmistir.

I. Taymaz ve M. Benli tarafindan yapilan ¢alismada (2010) yakit hiicresinin performansi
bircok parametreden etkilenmektedir. Bu parametrelerden biri, yakit hiicresi
bilesenlerinin mekanik 6zelliklerini ve boyutlarini degistiren montaj basinci oldugu
bilinmektedir. Diisiik montaj basinglarinda bazi sizinti ve temas sorunlart meydana
gelebilirken, yliksek basinglarda bipolar plakalar (BPP), gaz difiizyon katmanlar1 (GDL),
katalizor katmanlar1 ve membranlar gibi yakit hiicresinin bilesenleri hasar gorebildigi
belirlenmistir. Bu ¢alismada, montaj basincinin tek kanalli PEM yakat hiicresi tizerindeki
deformasyon etkisini tahmin etmek i¢in bir sonlu eleman analizi (FEA) modeli
gelistirilmistir. Deforme yakit hiicresi tek kanalli model, proton degisim membrani
(PEM) yakit hiicrelerini simiile etmek i¢in gelistirilen ii¢ boyutlu, hesaplamali akigkanlar
dinamigi (CFD) modeline aktarilmistir. Bu model kullanilarak, montaj basincinin yakit
hiicresi performansi iizerindeki etkisi hesaplanabilir hale gelmektedir. Montaj basinci
arttiginda, gaz diflizyon tabakasinin (GDL) temas direncinin, gdzenekliliginin ve
kalinliginin azaldigir bulunmustur. Cok fazla montaj basinci gaz difiizyon tabakasinin

(GDL) yok olmasma neden oldugu; bu nedenle, optimum montaj basinct yakit
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hiicresinden en yiiksek performansi elde etmek i¢in énemli oldugu bulunmustur. Bu
calismanin sonuglarint kullanarak, optimum yakit hiicresi tasarimi ve g¢alisma kosulu

parametreleri buna gore tahmin edilebilir hale gelmektedir.

Y.-G. Yoon ve ark. (2004) tarafindan yapilan bu caligmada bir akis alani plakasinin
nerviir ve kanalin genisliginin, bir polimer elektrolit membran yakit hiicresinin (PEMFC)
performansi lizerindeki etkileri, akis alan1 plakalarinin nerviir ve kanalinin boyutlarini
optimize etmek amaciyla incelenmistir. Performanslar, dort farkli akis alani plakasi
kullanilarak tek hiicreler iizerinde dl¢lilmiistiir. Akis alani plakalarinin nerviir genisligi
0.5 ila 3 mm arasinda degistirilmistir. Nerviir genisligi ne kadar dar olursa, bir hiicrenin
performansi incelenen aralikta iyilestigi gozlemlenmistir. Ek olarak, iyilesmenin
biiylikliigii yiiksek akimlarda daha biiylik oldugu, bu da daha yiiksek kanal alani
boliimiiniin bir hiicrenin yiiksek giicte calismasi i¢in faydali oldugunu gdstermistir.
Sonuglardan, daha iyi hiicre performansi i¢in gaz diflizyonunun elektrik iletiminden daha

onemli bir faktor oldugu ileri stirlilmiigtiir.

G.H. Giivenlioglu ve H.G. Stenger tarafindan yapilan c¢aligmada (2005) bir proton
degisim membrani yakit hiicresinin ayrintili bir kararli durum izotermal iki boyutlu
modeli gelistirilmistir. Akiskan gozenekli ortam, yiik dengesi, elektrokimyasal kinetik ve
zardaki titiz bir su dengesi ile birlestirilmis bu ¢ok bilesenli tastma modelini ¢6zmek i¢in
bir sonlu eleman yontemi kullanilmistir. Tahmin edilen yakit hiicresi performans egrileri,
yayinlanan deneysel sonuglarla karsilastirilmis ve iyi bir uyum bulunmustur. Membranin
kompleks su dengesi arastirilmis ve zarin susuz kaldigi ¢alisma kosullar1 belirlenmisti.
Kanal genisligi ve bipolar plaka omuz boyutlari, gézeneklilik ve girig akimlarmin bagil
neminin yakit hiicresi performansi {izerindeki etkileri degerlendirilmistir. Yiiksek akim
yogunluklu operasyonlar i¢in daha kiigiik genislikli kanallarin ve bipolar plaka
omuzlarinin gerekli oldugu bulunmustur. Bipolar plaka omzunun altindaki elektrot alani
arttikca, yakit hiicresi daha yiiksek gézeneklilik elektrotlarindan daha fazla yararlandig:
gdzlemlenmistir. Anot gazi akiminin bagil neminin yakit hiicresi performansi i¢in katot

gaz1 bagil neminden daha kritik oldugu bulunmustur.
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N. Limjeerajarus ve P. Charoen-amomkitt tarafindan yapilan calismada 5 cm? PEFC
tizerindeki alt1 farkli akis alani tasarimindaki dagilimlar iizerine sayisal bir arastirma,
farkli akis alan1 konfigilirasyonlarinin ve kanal sayisinin etkisini incelemek icin ANSY'S
FLUENT yazilimi araciligtyla CFD teknikleri kullanilarak sistematik olarak
gerceklestirilmistir. Sonuglar, kiigiik boyutlu bir PEFC i¢in, daha az sayida kanala sahip
akis alanlarinin hem daha iyi bir homojenlik hem de hiicre performansi sagladigini ortaya
koymulmustur. Kanal sayisi, kii¢iik boyutlu PEFC performansini akis alan1 geometrik
konfigiirasyonlarindan ¢ok daha fazla etkilese de daha fazla arastirma, kanal sayisi
arttikga konfigiirasyonlarin etkisinin daha fazla olacagini belirtmistir. Ek olarak, ayni
sayida kanalla, seri akis alanlarindaki paralel geometrileri daha yiiksek reaktan akis hizi
sagladigi icin hem homojenlik hem de su yonetimi yonlerinde ¢ok kanalli serpantin akis

alanlarindan daha iyi performans gosterdigi gézlemlenmistir.

N. J. Cooper ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada en boy oraninin kanal uzunluk
/ geniglik oran1 oldugu, en-boy oranli akish alanlarin azaltilmasinda performans artiginin
ana nedenini belirlemislerdir. Parazit pompa kayiplarini hesaba kattiktan sonra, cesitli en
boy oranlan altinda galistirilan, interdigitated bir akis alanina sahip deneysel bir test
hiicresi, azalan en boy oraniyla artan net giic yogunluklarin1 belirlenmistir. Yerinde
notron radyografisinde, yliksek en boy oranli akis alani tasarimlarinda, diisiik en boy
oranli tasarimlara gore daha fazla su oldugu bulunmustur. Ayrica, 1.5 / 2 stokiyometri
kosullarinda 2/4 stokiyometri kosullarindan daha fazla su bulunmus, ayrica sivi suyun
performans degisikliklerinin olasi bir nedeni oldugunu da gosterilmistir. Capraz akis
bulunan azalan en boy oranmin degisen dagilimindan giic farkini belirlemek igin
kullanilan tek fazli bir model, daha yiiksek genel performans ile sonu¢lanmistir. Deney,
artan en boy oraniyla gli¢ yogunlugunda 6nemli 6lciide daha biiylik kayiplara sahip
oldugu gozlemlenmis, bu da s1vi suyun giderilmesinin ¢apraz akis dagilimindan ziyade
net giic yogunlugundaki iyilesmeye Onemli katkida bulundugunu gosterilmistir.
PEMFC'lerin tasarimcilari, interdigitated akis alanlar1 i¢in diisiik en boy orani tasarimi
kullanmal1 veya yiiksek en boy oraninin gerekli oldugu durumlar i¢in bir su ¢ikarma

mekanizmasi igermesi gerektigi belirtilmistir.
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S. Shimpalee ve J.W Van Zee (2007) tarafindan yapilan ¢alismada bir PEMFC'de reaktif
tiir konsantrasyonundaki dagilimlar, bir PEMFC alan1 {izerinde yerel akim yogunlugu,
sicaklik ve su dagilimlarina neden oldugu belirtilmistir. Bunlar zarin tasmasi veya
kurutulmasi gibi etkilere yol acabildigi ve yakit hiicresinin farkli bolgelerinde strese
neden olabildigi bulunmustur. Gazi daha esit bir sekilde dagitmak ic¢in kanal yolu
uzunlugu, genisligi veya yiiksekligi dahil olmak iizere akig alani yapilandirmasinin
degistirilmesi bu gerilimleri en aza indirmenin bir yontemi olarak bilinmektedir. Bu
caligmada farkli kanal / nerviir kesit alanlarina sahip serpantin akis alanlarinin, hem
otomotiv hem de sabit kosullar i¢in performansi ve tiir dagilimini nasil etkiledigini sayisal
olarak arastirilmistir. Ayrica, akis yoniiniin performans ve dagilimina etkisi de rapor
edilmistir. Sonug¢ olarak sabit durum i¢in, daha genis nerviir araligina sahip daha dar
kanalin, otomotiv kosulu uygulandiginda daha yiiksek performans ancak karsit sonuclar

verdigi ortaya koyulmustur.

L. Rostami ve ark. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada biikkiim boyutlarinin bir PEM
(polimer elektrolit membran) yakit hiicresi iizerindeki etkisini incelemek i¢in {i¢ boyutlu
bir sayisal model onerilmis ve uygulanmistir. Elde edilen sonugclar, biikiilme boyutu 1
mm'den 1.2 mm'ye yiikseldikge, asir1 potansiyelin 6nemli 6lglide azaldigini degil, ayni
zamanda sicaklik gradyaninin da hafifletildigi gézlemlenmistir. Bu etkiler karsisinda
biiyiik 6l¢iide elektrolitlerin elektrot yiizeyi lizerinde daha esit dagilimina bagl oldugu ve
bu da yakit hiicresinin giic yogunlugunu 0.8 mm kare dirsek boyutuna sahip kanallara
kiyasla yaklasik %1,78 arttirdigi sonucuna ulasilmistir. Ayrica, 1.2 mm kare dirsek
boyutuna sahip serpantin akis kanallarinin, igteki ikincil akislarin 6nlenmesinde basarili
bir sekilde hareket ettigi ve bu nedenle 0.8 mm biikiilme boyutuna sahip serpantin akis

kanallarina kiyasla basing diisiisiiniin yaklasik %90,6 azaldig1 gosterilmistir.

W. Yuan ve ark. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada sunulan model, akim toplayicilari,
akis kanallari, gaz diflizyon katmanlari, anot ve katottaki katalizor katmanlarinin yan sira
membrandan olusan tipik bir dokuz katmanli FCM olarak belirlenmistir. Ticari bir
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (CFD) yazilim paketi Fluent, bu tahmini modeli
SIMPLE algoritmasi ile ¢cozmek i¢in kullanilmis ve modelleme sonuglari [ —V ve | — P

egrilerini iceren polarizasyon egrileri aracilifiyla gdosterilmistir. Sonuglar, calisma
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basincinin ve ¢alisma sicakliginin arttirtlmasiyla hiicre performansinin arttirilabilecegini
gostermektedir.  Anot nemlendirmesi, hiicre performans: iizerinde katot
nemlendirmesinden daha 6nemli etkilere sahiptir ve en iyi performans, hidrojen tamamen
nemlendirilirken orta hava bagil neminde gergeklestigi gozlemlenmistir. Ek olarak, hava
stokiyometrik oranindaki artisla hiicre performansinin iyilestigi kanitlanmistir. Bu

sonuclara dayanarak, miithendislik uygulamalari i¢in ¢esitli 6neriler de sunulmaktadir.

M. M. Barzegari ve F.A. Khatir (2019) tarafindan yapilan ¢alismada amag, endiistriyel
bir gaz akis alan1 semasina gore modellenmis 100 cm? aktif alana sahip metalik bipolar
plakalar (BPP'ler) iiretmektir. Bu plakalar1 iiretmek i¢in maliyeti diisiirmek ve iiretim
hizim arttirmak icin bir damgalama islemi uygulanmistir. 0.1 mm kalinliginda 316L
paslanmaz c¢elik saclar kullamilmistir. Bi¢imlendirme Kkuvvetlerinin kanal doldurma
derinligi, kanal genisligi, nerviir genisligi, olusturulan kanallarin derinligindeki
homojenlik ve kanallarin kalinlik dagilimi {izerindeki etkisi de incelenmistir. Olusan
bipolar plakanin gerilim ve gerinim dagilimlari sonlu elemanlar simiilasyonu kullanilarak
incelenmistir. Sonuclar, damgalama isleminin istenen boyutlar i¢in tek asamali
sekillendirme kalib1 ile miikemmel bir bipolar plaka iiretme yetenegine sahip oldugunu
ortaya koymaktadir. Ayrica, damgalama kuvvetinin optimum seviyeye yiikseltilmesi
kanallarin derinligi tlizerinde 6nemsiz bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Bununla
birlikte, damgalama kuvveti artig1 kanallarin ve nerviirlerin genisliginde bir artis ile

sonuglandig1 gozlemlenmistir.

T. Wilberforce ve ark. (2019) tarafindan yapilan ¢aligmada yakit hiicresi verimliligi,
elektrokimyasal kinetik, hiicre calisma sicakligi, kiitle aktarimi, akis hizlar1 ve hiicre
yigmindaki membran elektrot diizenegi (MEA) ve bipolar plaka (BP) gibi diger fiziksel
bilesenler gibi operasyonel parametreler de dahil olmak tizere bir¢ok faktor tarafindan
belirlenmistir. BP, y1ginin kiitlesinin neredeyse %70'ini ve yakit pili pazarindaki hiicre
yigiminin genel fiyatmin % 30'unu olusturmaktadir. iki kutuplu plaka geometrisi tasarimi
reaktif gazlarin yakit hiicresine giris ortami olarak belirlenmis ve ayrica reaktif maddenin
hiicre yiginmin aktif ylizeyine kolayca dagitilmasi i¢in bir platform goérevi gormesi
saglanmistir. Yigindaki 6nemli rolii ise PEM yakat hiicresi i¢in su yonetimini, termal ve

elektrik iletkenligini, kiitle tasinmasini ve akim yogunlugu dagilimini belirlemektedir.
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Yapilan ¢alismada yakit hiicresinin maksimum islevselligi (dikkate alinan her tasarimin
avantajlar1 ve dezavantajlar1) acisindan mevcut bipolar plaka geometrisi tasariminin
elestirel bir degerlendirmesi amacglamaktadir. Calisma, bir hiicre yigiminin islevselligini
artirabilen etkili bir bipolar plaka geometrisi tasarimini tanimlayan bazi parametreleri
ayrintili olarak tartigmaktadir. Ayrica, ¢alisma, degisen kosullarda calisan herhangi bir
yakit hiicresi icin uygun bir geometri tasarimi se¢iminde yakit hiicresi arastirma

topluluguna rehberlik edecektir.

A.C.Tirkmen ve ark. (2019) tarafindan yapilan g¢alismada metanol akigina bagh
kanallardaki basing diisiisii ile dogrudan metanol yakit hiicresinin (DMFC) anot
tarafindaki akis kanallarinin geometrisi arasindaki iliski arastirilmistir. Akis kanali olarak
paralel tip kanallar kullanilmistir. Yakat hiicresinin aktif alan1 55 cm?dir. Sistem, aktif
alana en uygun sekilde yerlestirilmis, kanal genislikleri ve kanallarin mesafesi sabit
tutulan kanallardan olusmaktadir. Akis kanali genisligi ve kanallar arasindaki mesafe igin
1, 1.5, 2, 2.5, 3 mm O6l¢iim kombinasyonlart kullanilmistir. Hazirlanan geometriler
tarafindan olusturulan alanin aktif alana orani (temas alaninin yiizdesi) yeni bir parametre
olarak tanimlanmistir. Bu g¢aligmanin ana motivasyonu, tasarlanan akis kanallarinin
geometrik Olgiimlerinin, kanal i¢i basing diismesi {izerindeki etkisini istatistiksel
yontemle belirleyebilmektir. Akis kanali genislikleri ile kanallar ve basing arasindaki
mesafe arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark belirlenmistir. Secilen parametreler
arasinda, kanal genisliginin basing diisiisli izerindeki etkisi en yiiksek bulunmus, ancak
istatistiksel olarak orta derecede bir iliskisi oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte,
kanallar arasindaki mesafe ile basing diisiisii arasinda anlamli bir iliski olmadig1 sonucu

cikarilmistir.

X. Yan ve ark. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada yakit hiicrelerinin gii¢ yogunlugunun,
su baskin1i ve oksijen agligi olarak bilinen iki 6nemli sorunla sinirli oldugu 1iyi
bilinmektedir. Akis alan1 yakit hiicrelerindeki kiitle tasimasi {lizerinde kritik bir rol
oynadig1 i¢in, bu sorunlarin ele alinmasi i¢in gelismis su yonetimi ve arttirilmig oksijen
tasinimi saglayan bir akis alani tasarimi arzu edilmektedir. Calismada ii¢ boyutlu kanal
geometrisine sahip iki tiir akis alan1 onerilmis ve gelistirilmistir. Bir akis alani, oksijen

kaynagini arttirmak i¢in akis kanali / diflizyon katmani arayiiziinden katalizér katmanina
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lokal oksijen konveksiyon akisini indiiklemek i¢in dalgali kanallara sahip olacak sekilde
tasarlanmistir. Digeri, oksijen konsantrasyonunun esit olmayan dagilimini barindiran
yukar1 akis bolgesinden asagi akis bolgesine hem diizlem i¢i hem de diizlem igi yonlerde
artan akis hiziyla sonuglanan gradyanli kanal derinligine sahip dalgali kanallara sahip
oldugu belirtilmistir. Deneysel sonuglar, 3D kanal geometrisinin, 6zellikle yiiksek akim
yogunluklarinda, sayisal bir simiilasyonla aydinlatilan gelistirilmis oksijen tasinmasina
ve su giderilmesine atfedilebilecek hiicre performansini iyilestirebildigini agikca

gostermektedir.

L. Khazaee ve A. Rava (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada ara baglanti, dikdortgen kanal
gaz akis kanallari, gaz difiizyon elektrotlar1 ve elektrolit katmani dahil olmak iizere
diizlemsel SOFC performansini degerlendirmek i¢in sonlu elemanlar yontemine dayanan
ic boyutlu bir sayisal model gelistirilmistir. Tek kanalli bir SOFC yakit hiicresi alinmig
ve lizerinde elektrokimyasal analiz yapilmistir. Sonuglar, diger arastirma gruplari
tarafindan elde edilen yayinlanmis deneysel verilerle karsilastirilmis ve uyumlu oldugu
sonucuna varilmistir. SOFC yakat hiicresinde, akis kanalinin geometrisi, reaktanlarin TPB
bolgesine diizgiin bir sekilde dagitilmasinda 6zel bir dneme sahip ve bu nedenle
performans iizerinde onemli bir etkisi oldugu belirtilmistir. Bu nedenle ¢alismada yakit
hiicresi kanalinin geometrisi dikdortgen seklinden tiggen ve yamuk sekillerine
degistirilmis, boylece her bir hiicrenin aktif alan1 ve diger ¢aligma kosullar1 ayni olmasi
saglanmis ve yakit hiicresinin performanslar1 gozlenmistir. Dikdoértgen kanalin
performansi daha iyi olurken, trapez kanalin performansi dikdortgen kanal tasarimina

gore daha zayif oldugu sonucuna varilmistir.

Q. Xie ve Y. Huang (2018) tarafindan yapilan ¢calismada kanal geometrisi, proton degisim
membrant yakit hiicresinin (PEMFC) performansi tizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugu
belirtilmistir. PEMFC'nin kanal geometrisini optimize etmek i¢in, tek bir diiz kanalli bir
PEMFC'nin 3-D, izotermal olmayan, kararli durum modeli olusturulmustur.

Optimizasyon yontemi olarak ¢ok amagl genetik algoritma kullamlmistir. iki gelisen
hedef, PEMFCnin gii¢ tiiketimi (Econ) ve cikis giicli (Ecenn) nesnel islevler olarak
secilmistir. Kanal uzunlugu ve genisligi, optimizasyon degiskenleri olarak secilmistir.

Pareto optimal sinirlarindan karar ¢oziimlerini segmek icin TOPSIS, LINMAP ve fuzzy
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Bellman-Zadeh gibi ii¢ karar verme yontemi kullanilmaktadir. Bu ii¢ tiir karar ¢oziimii
karsilagtirildiktan sonra, nihai optimal ¢6ziim tespit edilmistir. Sonuglar, optimal kanalin
daha kisa bir uzunluga ve daha genis bir genislige sahip oldugunu ve optimal PEMFC'nin
daha yiiksek enerji verimliligine ve daha dengeli reaktan dagilimlarina sahip oldugunu
gostermektedir. Ek olarak, optimum PEMFC'nin yapis1 katot tagkinlarina kars1 koruma

performansini arttirdig belirtilmistir.

S. Barati ve ark. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada bir proton degisim membrani yakit
hiicresindeki kiitle aktarimini analiz etmek i¢in bir 2D matematiksel modelleme
gelistirilmistir. Pim kanatciklari, gaz diflizyon katmanindaki (GDL) reaktan gaz
dagilimmi gelistirmek icin akis kanalina yerlestirilmistir. Yiizgeglerin dikdortgen ve
licgen seklinin ve 4° 6° ve 8° acilarimin reaktan gaz tasinmasi iizerindeki etkisi
incelenmistir. Sonuglar, GDL {izerine artan reaktan yayilimi nedeniyle dikdortgen
kanatgiklarin performansinin iiggen kanatciklardan daha iyi oldugu belirtilmistir.
Bloklarin uzunlugu ve genisligi ve hidrojen gazi hizi dahil li¢ bagimsiz faktoriin yanit
tizerindeki etkisi (hidrojen gazinin GDL'ye difiizyonu ve anot kanalindaki basing diisiisii)
varyans analizi (ANOVA) kullanilarak arastirilmistir. Sonuglar blok yiiksekliginin ve
hidrojen gaz1 hizinin yanitlarn etkileyen en 6nemli faktorler oldugunu gdstermistir.
Ayrica, anot kanalinda minimum basing diisiisiinii ve maksimum aki manyetik H?'den
GDL'ye maksimum akiga ulagsmak i¢in optimal kosullar1 tahmin etmek i¢in tepki yiizeyi
metodolojisi (RSM) yontemi kullanilmistir. Optimizasyon isleminin sonucu, 4.22 m/ s'lik
bir gaz hizinin ve yiiksekligi ve genisligi 3 mm olan blogun optimal kosullar oldugunu

gostermektedir.

N.J. Cooper ve ark. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada akig alani tasarimi, Polimer
Elektrolit Membran Yakit Pili (PEMFC) sistemlerinde daha yiiksek enerji yogunlugu ve
artan kararlilik arayisinda 6nemli bir arastirma konusu olmaya devam ettigi belirtilmistir.
Bircok PEMFC f{ireticisi, katalizor katmani reaktan iletimini arttirmak ve ayn1 zamanda
toplam y181in hacmini azaltmak icin kanal 6zellik boyutlarin1 6nemli dl¢lide azaltmistir.
Bu caligmada deneysel olarak kanal / arazi genisligi ve kanal derinligi gibi kritik katot
bipolar plaka kanal boyutlarinin genisligini (250 mikrometre - 1 mm) ve bunlarin gesitli

kosullarda hiicre performans: iizerindeki etkisi incelenmistir. iki tasarimin nasil
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6l¢eklendigine 151k tutmak icin, birbirine kenetlenmis (konveksiyon baskin) ve paralel
(difizyon baskin) akis alanlar1 incelenmistir. Ayrica, sonuglar, optimum bir
konfigiirasyon bulmak i¢in pompalama giiciiniin yani sira anahtar difiizyonu ve konvektif
uzunluklara gére normallestirilmistir. Sonuglar, net sistem gii¢ yogunlugunun 1.5 anot ve
2.0 katot stokiyometrisi i¢in yaklasik 0.4 mm olmasi i¢in ideal bir hidrolik ¢ap oldugunu
gostermektedir. Daha yiiksek stokiyometreler, daha yiiksek hidrolik ¢aplarinda
maksimum net gii¢ yogunluklarma sahip olma egilimindedir. Istatistiksel analiz hem ham
gii¢ hem de akim yogunlugunu sinirlayan paralel akis alanlari i¢in en onemli parametrenin
kanal / arazi genisligi oldugu bulunmustur. Birbirine bagl akig alanlari i¢in, ham gii¢ ve
akim yogunlugunu smirlamak i¢in en Onemli parametre stokiyometri oldugu
belirtilmistir. Bu ¢alisma, hiicre tasarimcilarina paralel ve birbirine bagl akis alaninin

tasarim parametrelerini optimize etmek icin hizli bir rehber olacag: belirtilmistir.

W.-J. Yang ve ark. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada bir polimer elektrolit membran
yakit hiicresinin (PEMFC) bipolar plaka kanali geometrisini optimize etmek i¢in genetik
algoritmanin (GA) kullanim1 sunulmaktadir. Onceki optimizasyon tekniklerinin aksine,
Matlab ve Comsol Multiphysics yazilimi araciligiyla otomatik bir program gelistirerek
sinir ayari, ag olusturma ve her hesap parametresi varyasyonunda sayisal hesaplama dahil
olmak {izere zahmetli yakit hiicresi tasarim adimlarindan kaginilmigtir. Matlab ile GA,
Comsol Multiphysics'ten elde edilen bir performans endeksi ile mevcut yakit hiicresi
tasariminin optimumlugunu otomatik olarak kontrol edilmistir. Kiiresel bir optimal
degere ulasilmazsa, yakit hiicresinin yeni geometri seti, daha iyi yakit hiicresi performansi
icin GA kurallarma gore olusturulmustur. Daha sonra yeni kiime, giincellenmis sinir
kosullari, eleman ve ag kusaklar1 ve sayisal analiz yoluyla hesaplanan yeni performans
indeksini almak i¢in Comsol Multiphysics ile hesaplanmistir. Bu otomatik optimizasyon
teknigi sadece ¢ok sayida hesaplama yapmakla kalinmamais, ayn1 zamanda belirli bir yakit
hiicresi geometrisinin kiiresel optimal sonucunu da elde edilmistir. Bu nedenle hizli ve
verimli bir optimizasyon siireci saglanmis ve en iyi sonuglar elde edilmistir. Bu
calismada, iki kanal ve nerviir geometrisi diizenlemesi incelenmistir: biri simetrik anot ve
katot kanal diizenlemesi olup, burada kanallar ve kaburgalar birbirine bakmaktadir.
Digeri asimetrik bir diizenlemeye sahip olmakla beraber, burada bir kanal bir kaburgaya

bakar ve bunun tersi de gegerli oldugu belirtilmistir. Ilk olarak, iki boyutlu (2D) CFD
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modeli, optimizasyon hesaplamasini hizlandirmak ve model dogrulugunu en iyi sonucu
elde etmek i¢in kullanilmistir. Daha sonra, {i¢ boyutlu CFD modeli kullanilmig ve 2D
optimizasyon sonucunun validasyonunu desteklemek i¢in ayni1 geometrilerle deneysel

dogrulama yapilmistir.

J.M. Jackson ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada reaktifleri diizlemsel yakit
hiicrelerinde dagitmak icin kullanilan Z tipi gibi paralel kanal konfigiirasyonlari, diger
kanal tasarimlarina kiyasla daha diisiik toplam basing diisiisii sagladigi belirtilmistir.
Bununla birlikte, dogal karakteristikleri nedeniyle, paralel konfigiirasyonlarda akis hatali
dagilim1 yaygin olarak gozlenmis ve reaktiflerin orta kanallarda a¢ kalmasina yol agtig1
goriilmiistiir. Ek olarak, dallanma t seklindeki kavsaklarindaki Reynolds sayisina baglh
kiigiik kayiplar, asimetrik akis homojenligi ve katot ile anot arasinda reaktif
dengesizligine neden olabildigi belirtilmistir. Burada, 6nceki yontemlere gore daha iyi
Ol¢eklenebilirlige sahip olan yakit hiicrelerinin veya yakit hiicresi yiginlarinin Z tipi
paralel konfigiirasyonlarindaki akis mal dagitimi, asimetri ve parazit basincini ayni anda
azaltmak icin evrensel ve basit bir optimizasyon yontemi sunulmaktadir. Basliklar
arasinda geometrik oranlar elde etmek igin ayr1 bir modelin yonetim denklemleri
azaltilmistir. Bu oranlar karsilamak i¢in artan baslik genislikleri, hesaplama akigskan
dinamigi (CFD) simiilasyonlar1 tarafindan onaylandig1 gibi paralel kanal geometrisini
degistirmeden akisin yanlis dagitilmasini azaltmigtir. Ayrica, basliklar boyunca Reynolds
sayisinin azalmasi, kiiciik basing diisiislerini ve akis dagilimi asimetrisini azalttigi
gozlenmistir. Siireksiz tasarimin adaptasyonu da dahil olmak iizere optimize edilmis

geometrinin kapladigi alan1 azaltmak i¢in ¢esitli yontemler sunulmustur.

A.E. Khabbazi ve ark. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada COMSOL Multiphysics 3.5
kullanilarak, mikrofluidik yakit hiicresinde ortaya c¢ikmasindan bu yana farkh
modifikasyonlarin etkisini belirlemek i¢in farkli mikroakiskan yakit hiicrelerinin 3D
sayisal modelleri gelistirilmistir. Bu modifikasyonlar arasinda kanal geometrisi en boy
oran1 ve elektrot konfigiirasyonu, kanaldaki anolit ve katolit arasindaki {iglincii akis (yani,
cok akisli laminer akis) ve periyodik olarak yerlestirilmis ¢oklu girisler bulunmaktadir.
Kural ile tutarli olmak igin, cihazin ¢ikis gilicii elektrot yiizey alami tarafindan

normallestirilmis; bununla birlikte, gli¢ yogunlugu hesaplamalar1 ayn1 zamanda cihaz
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hacmi tarafindan normallestirme yoluyla da gergeklestirilmektedir. ikinci yéntemin daha
gercekei oldugu ve mikro-akigkan yakit hiicresinin tasarlanmasindaki nihai hedefin
kompakt fakat giiclii bir cihaz imal etmek oldugu igin tasarim agisindan daha fazla bilgi
sagladig1 gosterilmistir. Son olarak, konik kanallt mikroakiskan yakit hiicresinin yeni bir
tasarimi Onerilmektedir ve polarizasyon egrileri vasitastyla konik olmayan geometri ile
karsilagtirilmaktadir. Bu polarizasyon egrilerini elde etmek icin COMSOL'da atilan
adimlar agikga ve ayrintili olarak agiklanmaktadir. Butler Volmer denklemi,
elektrotlardaki elektrokimyasal reaksiyonlar1 birlestirmek i¢in uygulanmistir.
COMSOL'daki “Iletken Ortam DC” modiilii yakit hiicresindeki elektrik alanlarmi
modellemek i¢in kullanilmistir. Reaktan tiirlerinin  konsantrasyon dagilimlar
“Sikistirllamaz Navier-Stokes” ve “Konveksiyon ve Diflizyon” modiilleri kullanilarak
elde edilmistir. Bu denklemlerin birlikte ¢6ziilmesi, verilen hiicre voltaji degerleri icin
akim yogunlugunu tahmin edilmesinde kullanilmistir. Sonuglarda, aktivasyon, ohmik ve
konsantrasyon asir1  potansiyellerinden kaynaklanan hiicre voltaj kayiplar
gosterilmektedir. Hiicre voltajinin sabit bir degeri (6rnegin 0.45 V) icin, periyodik olarak
coklu yerlestirilmis giriglere sahip yakit hiicresinin en yiiksek yakit kullanimina (yani%
62.3) sahip oldugu gosterilmistir; "Basit kare" geometrisi bu potansiyelde% 13,8 yakit
kullaniminm1 gosterir. Bu nedenle, ¢ok girisli tasarim 6zellikle yiiksek akim gerektiren
diisiik voltajli uygulamalar i¢in uygun oldugu belirlenmistir. Ayrica, ¢alismada onerilen
konik geometrinin sonuglari, kanalin daraltilmasinin, genisletilmis elektrotlara sahip kare
kesitli geometriye kiyasla polarizasyon egrisini arttirdigi gosterilmektedir. Esasen,
"Genigsletilmis kare" geometrisinin yakit kullanimi, kanali incelterek % 15.4'ten % 57.6'ya
yiikseltilmistir. Bunun nedeni, karistirma bdlgesi biiyiime hizinin konik geometride
kisitlanmis olmasi ve dolayisiyla kanalin iist ve alt duvarlarindaki elektrotlarin, gegit

olusmadan 6nce kanalin merkezine dogru daha fazla genisletilebilmesidir.

A. P. Manso ve ark. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada proton degisimi membran yakit
hiicresi (PEMFC) performansi, sadece calisma kosullari, hiicrenin i¢indeki tasima
fenomenleri ve elektrokimyasal reaksiyonlarin kinetigi dahil olmak {izere bir¢ok faktore
degil, aynm1 zamanda fiziksel bilesenlerine de -membran elektrot montaji (MEA) ve
bipolar plakalar (BP'ler)- bagli oldugu belirtilmistir. Farkli birim hiicreler arasindaki akis

dagilimindaki basarisizlik yakit hiicresi y1gin performansini ciddi sekilde etkileyebildigi
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belirtilmistir. Bu nedenle, bu tiir olas1 basarisizliklarin {istesinden gelmek i¢in, son on
yildir daha verimli akis kanallarinin tasarimi arastirma camiasinda biiytik ilgi gérmiistiir.
Bu ¢alismada amac, akis kanallarinin farkli geometrik parametrelerinin bir PEMFC'nin
genel performansi tizerindeki etkisi ile ilgili son yillarda yapilan en 6nemli sonuglari

gdzden gegirmektir.

K.-S. Choi ve ark. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada serpantin akis alaninin geometrik
karakterizasyonu, basing diisiisii, yogunlastirilmis suyun tahliyesi, hiicre voltajinin en {ist
diizeye ¢ikarilmasi ve akim yogunlugunun tiim yiizey alani tizerindeki homojenligi ile
ilgili olarak PEMFC'nin performansini arttirmak igin ¢6ziilmesi gereken kilit konulardan
biri oldugu belirtilmistir. Ug farkli kanal yiiksekligi ve genisligi, genisligi Imm ve
0.34mm yiiksekliginde olan serpantin kanalinin taban akis alan1 tasarimi her biri sicaklik,
basing, su igerigi ve yerel akim yogunlugunun dagilimi hakkinda ayrintili bir sayisal
calisma ile karsilastirilmistir. Kanal yiiksekligi taban tasarimindan daha fazla arttikca,
toplam basing diisilisiinlin azaldig1 ve azalmig BOP yiikiine ve hem anot hem de katot
c¢ikisinda s1vi su birikmesine neden oldugu bulunmustur. Kanal yiiksekligi arttik¢a ¢ikista
anot s1vi suyunun arka diflizyonun neden oldugu birikimi hizlandig1 belirlenmistir. Kanal
genisligi taban tasarimindan daha fazla genisledikge, basing diisiisli azalmis ve sivi suyun
tahliye orani daha hizli oldugu belirlenmistir. Kanal genisligi artisinin su uzaklastirma
tizerindeki etkisi kanal yiiksekligi artisindan daha fazla oldugu gozlenmistir. MEA'nin
dehidrasyonunu ve sicakligini ve bdylece PEMFC'nin hiicre performansini ve dmriinii
etkileyebildigi belirtilmis. Calismada elde edilen sonuglar, alt kanallar1 ve by-pass'lari
olan verimli bir serpantin akis alan1 kanali gelistirilmesinde uygulanmasi

beklenilmektedir.

S. Lee ve ark. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada polimer Elektrolit Membran Yakit Pili
(PEMFC) sistemi bir¢ok parcadan olustugu ve bipolar plaka aralarindaki anahtar
bilesenlerden biri oldugu belirtilmistir. iki kutuplu plakadaki kanallar, katot tarafinda
hava ve anot tarafinda hidrojenin dagitildigi, bu da elektrik kimyasal reaksiyonunun
elektrik iiretmesi i¢in gerekli oldugu belirtilmistir. Bipolar plakalar ayrica sogutma
suyunun hiicrenin sicakligini kontrol etmesi i¢in bir yol olarak da kullanilabilir oldugu

belirtilmistir. Yakat pili sisteminin performansini etkileyen birkag tasarim parametresinin
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oldugu ve digerleri sabitken geometrik parametrelerin etkileri dikkate alindigi
belirtilmistir. Ayrica, bu diiz tasarim parametrelerinin basit diiz kanal yapilandirmasiyla
birim hiicrenin performansini nasil etkiledigini tartisilmistir. Parametrik ¢alisma ticari
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) teknikleri kullanilarak gergeklestirilmistir ve
sonugclar tasarimeilara en iyi performansi elde etmek i¢in geometrik tasarim parametreleri

arasindaki kombinasyonun en uygun olacagi hakkinda fikir vermesi planlanmastir.

D. Cui ve ark. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada anot destekli tiibiiler kat1 oksit yakit
hiicresi (AST-SOFC) i¢in yakit kanali, anot, katot ve elektrolit iceren iki boyutlu bir
model, kiitle ve yiik aktarim1 goz dniinde bulundurularak gelistirilmistir. Model yaklasimi
kullanilarak, AST-SOFC'nin farkli geometrileri nerilmis ve simiile edilmis, tiir tagima
fenomenleri ve hiicre i¢indeki akim dagilimi ayrintili olarak incelenmis ve tartisilmistir.
Sonuglar, mevcut toplayicilarin etkilerinin, daha kiigiik bir akim toplayicisina sahip olan
daha biiyiik bir akim toplayicisina sahip olan AST-SOFC i¢in hiicre performanslari igin
daha dikkat ¢ekici oldugu gosterilmistir. Daha ince anotlu hiicrenin, yiiksek performansa
sahip olmas1 i¢in daha biiylik anot akimi toplama alanina ihtiyaci oldugu belirtilmistir.
Hiicre daha biiyiik ¢apa sahip olsa da, akim daha genis bir yolun anottan katoda akmasini
talep edildigi, boylece daha yiiksek performans elde etmek i¢in daha kalin anot destegi
talep edildigi belirtilmistir. Bu hesaplamalar AST-SOFC'yi tasarlamak ve optimize etmek

icin kullanilabilir oldugu sonucuna varilmstir.

I. Khazaee ve M. Ghazikhani (2010) tarafindan yapilan ¢alismada proton degisim
membrani (PEM) yakit hiicresinin farkli bir geometrisi igin eksiksiz bir ti¢ boyutlu ve tek
fazli CFD modeli, bipolar plaka ile gaz difiizyon tabakas1 arasindaki farkli baglantilarin
performanslar, akim yogunlugu ve gaz konsantrasyonu tizerindeki etkisini arastirmak i¢in
kullanilmistir. Onerilen model, PEM yakit hiicresinin tiim kisimlarmi, akis kanallarimi,
gaz difiizyon elektrotlarini, katalizor katmanlarint ve membran1 iceren bir tam hiicre
modeli oldugu belirtilmistir. Birlestirilmis tasima ve elektrokimyasal kinetik denklemler
tek bir alanda ¢6ziilmiis; bu nedenle hiicre bilesenleri arasindaki i¢ sinirlarda arayiizey
siir kosulu aranmamustir. Bu hesaplamali akigskanlar dinamigi kodu, deneysel olarak
arastirilamayan bir PEMFC'de gerceklesen ii¢ boyutlu kiitle, momentum ve tiir tasima

olaylarinin yan sira elektron ve proton transfer siirecini simiile etmek i¢in kullanilan
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dogrudan problem ¢oziicli olarak kullanilmistir. Bu modeli kullanarak tahmin edilen
polarizasyon egrilerinin deneysel sonuclar ile iyi bir uyum i¢inde oldugu sonucuna
varilmistir. Ayrica sonuglar GDL ve bipolar plaka arasindaki baglanti sayisini arttirarak

yakit hiicresinin performansinin arttig1 belirtilmistir.

A. Amirfazli ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada manifold ve sogutma akis alani
kanal boyutlarinin y1gin sicakligi tekdiizeligi tizerindeki etkisini arastirmak i¢in y1ginin
deneysel olarak dogrulanmis analitik sayisal modeli kullanilmistir. Ayrica, y1ginin toplam
aktif alanin1 arttirmanin yani sira hiicreler arasinda sogutucu akis hizinin daha diizgiin bir
dagilimini saglamak amaciyla sogutma manifoldu i¢in bir konsept tasarimi tanitilmistir.
Cesitli manifold kesit alan1 ve sogutma akis alani kanal boyutlarina sahip U ve Z y1gin
konfigiirasyonlar1 birbirleriyle karsilagtirilmistir. Sonuglar, akis alan1 kanal boyutunun
azaltilmasinin y1gin sicaklik homojenligini artirdigini, buna karsin manifold kesit alanini
artirmanin esasen y1gin sicakligi homojenligini artirmadigini gozlemlenmistir. Ayn1 yigin
boyutlar1 ve sicaklik homojenligi ile daha aktif alan elde edilebildiginden, ¢alismada
kullanilan tasarim, yakit pilinin sinirlayict alan uygulamasi i¢in uygun bir tasarim
olabilecegi belirlenmistir. Bununla birlikte, akis yonii (y1gin konfigiirasyonu), manifold
kesit alaninin artimli yoniiniin se¢iminde dikkate alinmasi gereken kilit konu olacagi

belirtilmistir.

F. Huang ve ark. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada akig ag1 yontemini kullanarak akig
dagilimin1 hesaplamak i¢in yerel basing kayiplarini, basing geri kazanim olgusunu,
elektrokimyasal reaksiyonlar1 ve sivi suyu aymi anda dikkate alan bir analitik model
sunulmustur. Hem U-sekli hem de Z-sekilli akis konfiglirasyon yigini incelenmistir.
Analitik model, modelleme sonuglarinin dogrulugunu saglamak i¢in ti¢ farkli degiskenle
(boyutsuz kiitle akis hizlari, yigin basing diisiisii ve manifolddaki basing dagilimi)
eszamanli ve nicel olarak dogrulanmistir. Birim hiicrede reaktan tiiketiminin ve iki fazl
akisin akis dagilimi {izerindeki etkileri nicel olarak incelenmistir. Sonuglar, hem 200
hiicreli U sekli hem de Z sekli y1gin1 i¢in gaz tiiketimi ve iki fazli akis goz ard1 edildiginde
akisin orantisiz dagilimimin oldugundan fazla tahmin edildigini gostermistir. Giris ve
¢ikis manifoldunun basing disiisiinii dengelemek, U-sekilli yigin igin akis dagilimim

Oonemli olgiide iyilestirdigi goriilmiistiir. Son olarak, ¢ok hiicreli PEMFC yiginlart i¢in
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manifolddaki akis dagilimini iyilestirmek i¢in ilk olarak farklilagtirilmis montaj stratejisi
Onerilmistir. Orijinal tasarima kiyasla, 200 hiicreli U-sekilli ve Z-sekilli yigin ig¢in
tyilestirme oranlari sirastyla %85 ve %25'tir belirtilmistir.

@) Inlet manifold
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Sekil 2.1. U sekilli yigin (F. Huang,2020)

(b) Inlet manifold
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Sekil 2.2. Z sekilli yigin (F. Huang,2020)

A. R. Sangtabi ve ark. (2020) tarafindan yapilan c¢alismada, bir PEMFC yigininin
manifoldu akis dagilimmna su buhart yogunlugunda etkisi incelenmistir. Yogusma
nedeniyle, karisimdaki su buhari konsantrasyonu manifold duvarlarinin yakininda
azaldig1 boylece baslangi¢ ve son hiicreler orta hiicrelere gore daha fazla oksijen aldigi
goriilmiistiir. Yogunlasan su, manifold duvarlarinda kiiciik damlaciklar olusturmus,
kiigiik damlaciklar birleserek daha biiyiik damlaciklar olusturdugu gézlemlenmistir. 26

hiicre y1giminin son hiicresine inen biiyiik damlaciklar, dalgali yap1 olusumuna yol actig1
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belirlenmistir. Bu iglem, son hiicre boyunca akisin tikanmasina ve akisin diizensizliginde
Oonemli bir artisa neden oldugu goriilmiistiir. Tekdiize olmama endeksi, su giderme
isleminde 0,046'dan 0,94'e o6nemli Olclide arttigi gozlemlenmistir. Akis dagilim
parametreleri arasindaki bir karsilastirma, ortalama akis hizindan sapmanin ortalama
karekok degerinin, kotii dagilimin ciddiyetini belirlemek icin tek bi¢imli olmama

indeksinden daha iyi bir kriter oldugunu gostermistir.

C.H Chen ve ark. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, bir yakit hiicresi yigininin
manifoldundaki basing degisimi ve akis dagilimi, hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
yaklagimiyla simiile edilmistir. Kanal akis direncinin neden oldugu basing diisiisiinii
degerlendirmek i¢in gdzenekli ortamla doldurulmus 72 hiicreden olusan iki boyutlu y1gin
modeli olusturulmustur. Bu modeli basitlestirmek i¢in, elektrokimyasal reaksiyonlar, 1s1
ve kiitle tasinimi olaylar1 géz ardi edilmis ve yiginlardaki akis dagilimini arastirmak i¢in
hava ¢aligma akiskani olarak islenmistir. Gozenekli ortamin gecirgenligi, manifold
genisligi ve hava besleme hiz1 gibi tasarim parametreleri, manifolddaki akis dagiliminin
tekdiizeligini tahmin etmek icin degistirilmistir. Akis dagiliminin fiziksel mekanizmasini
aciklamak i¢in bir momentum dengesi teorisi ve bir basing diislisii modeli sunulmustur.
Modelleme sonuglari hem kanal direncinin hem de manifold genisliginin akis dagiliminin
tekdiizeligini artirabilecegini gostermektedir. Ek olarak, daha diisiik bir hava besleme
hiz1, akis dagiliminin tek bigimliligini de artirabildigi belirtilmistir. Bununla birlikte, asir1
basing diislisii, bir yakit hiicresi yigiminin gergek¢i uygulamalari i¢in faydali olmadig: ve
bu nedenle, gelistirilmis manifold genisligi, akis dagitimi i¢in daha iy1 bir ¢6ziim oldugu

belirtilmistir.
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(b) Outlet 1 ' Inlet

Sekil 2.3. Farkli manifold genisligine sahip PEMFC sematik gosterimi (C.H Chen,2007)

L. Chen ve ark. (2012) tarafindan yapilan ¢aligmada, gaz difiizyon tabakasinda olusan
proton degisim membranli yakit hiicresinin (PEMFC) katot tarafi i¢in hibrit yapisal model
ile li¢ boyutlu kararsiz iki fazli bir model, sivi su davraniglarint farkli ¢alisma ve
geometrik kosullar altinda ve nicel olarak arastirmak icin gelistirilmistir. Sivi su
dagiliminin reaktan taginimi ve akim yogunluk dagilimi tizerindeki etkileri incelenmistir.
Simiilasyon sonuglari, s1vi su tasima siirecleri ve dagilimlarinin giris hava hizi, duvar
1slanabilirligi ve su giris pozisyonundan dnemli 6lgiide etkilendigini ve bunun da yerel
reaktant taginimi lizerinde 6nemli bir rol oynadigini ve akim yogunlugunda onemli
bozulmalara neden oldugunu gostermistir. Gaz kanalinin iist duvarina yayilan sivi su
filmi, gaz kanalindaki mevcut yogunluk biiyiikligi, akim yogunluk dagiliminin
tekdiizeligi ve gaz kanalindaki basing diisiisiine iliskin genel degerlendirmelere dayali
olarak gaz kanalinda en ¢ok istenen model olarak tanimlanmustir. Istenen akis modelinin

olusumunu tesvik etmek i¢in gaz difiizyon tabakas1 yapisinda degisiklik dnerilmistir.
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B. Mondal, D. Chatterjee (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, Serpantin akis kanali,
kabul edilebilir parazitik yiikii olan bir hiicrede iiretilen suyun etkin ve verimli bir sekilde
uzaklastirilmasini sagladigindan, polimer elektrolit membranli yakit pili (PEMFC) i¢in
en yaygin ve pratik kanal yerlesimlerinden biri olarak kabul edilebilir oldugu
belirtilmistir. PEMFC'de diisiik calisma sicakliklarinda su buhari yogusmasi kolayca
basladig1 ve sivi su damlaciklarint akis kanallar1 iginde biriktigi, boylece kimyasal
reaksiyonlar1 etkiler ve yakit hiicresi performansini disirdiigii ayrica belirtilmistir.
Yapilan ¢alismada genis bir ylizey Ozellikleri, giris hava hizlari, damlacik konumlari
(merkez veya merkez disi, alt veya {ist) i¢in serpantin gaz akis kanalindaki su damlacigi
hareketliligini anlamak i¢in kapsamli bir {ic boyutlu sayisal simiilasyon
gergeklestirilmigtir. Sivi-gaz arayiizii, sivi hacmi (VOF) yontemi ile izlenmistir.
Damlacik taginiminin, yilizey 1slanabilirlik 6zelliklerinden, giris hizlarindan, ortaya ¢ikan
damlaciklarin sayisindan ve ilk damlacik konumlarindan biiyiik olgiide etkilendigi
bulunmustur. Gaz akis kanallarinin tasariminda siiper hidrofobik yiizey 6zelligi her
zaman tercih edilmemistir. Giris hiz1 kosullarina, damlacik konumlarina, damlacik

sayisina ve ylizey Ozelliklerine bagli oldugu gézlemlenmistir.

D. Jiao ve ark. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada proton degisim membranli yakit
pilinin (PEMFC) gaz diflizyon tabakalarinda (GDL) buhar/sivi formunda su tasinmasi
sayisal olarak incelenmistir. 3B yapilandirilmis gaz diflizyon tabakalar1 yeniden
yapilandirmak i¢in stokastik bir yontem kullanilmistir. Ardindan buhar yogusma siirecini
simiile etmek i¢in OpenFOAM platformunda onaylanmis bir faz degisim c¢oziiclisii
gelistirilmistir. Gaz diflizyon tabakalar1 gozeneklilik dagilimini, sikistirilmig
deformasyonu, kiitle akis hizini, yerel sicaklig1 ve buhar yogusmasi ve tasima dinamikleri
tizerindeki temas acist etkilerini analiz etmek i¢in kapsamli simiilasyonlar
gergeklestirilmistir. Buhar/sivi-su tasima davraniglarin1 karsilastirmak icin gradyan
gozenekli iki gaz diflizyon tabakalart ve biri TGP-H-060 tipinde yeniden
yapilandirilmistir. Yogusma suyunun mekansal dagiliminin sivi su tagima modellerinden
nispeten farkli oldugu bulunmustur. S1vi formda su taginmasinin gaz difiizyon tabakalari
tasarimina ¢ok daha duyarli oldugunu, buhar formunda daha uygulanabilir oldugunu
ortaya koymaktadir. Gaz difiizyon tabakalar1 sikistirmasi nedeniyle, oOzellikle gaz

difiizyon tabakalarinin orta katmanlarinda buhar/sivi su taginmasi engellenmis ve buhar
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aktarimi sirasinda biiyiik hiz ayrimlari tespit edilmistir. Parametrik analizin sonuglari,
buhar formunda su taginmasinin su tagkinini 6nlemede daha fazla secenek sagladigini
gostermistir. Bu ¢alisma, gaz difiizyon tabakalari tasarimi ve optimizasyonuna daha fazla
rehberlik edebilecek gaz difiizyon tabakalarindaki buhar yogusma siireci ve su tasima

dinamikleri hakkindaki anlayisimiz1 derinlestirmek i¢in 6nemli oldugu sunulmustur.

A. D. Le (2010) tarafindan yapilan ¢alismada sivi su tagimimini arastirmak icin faz
degisimi ve VOF yontemini birlestirerek, sivi akisini, 1s1 ve kiitle aktarimini, tlirlerin
taginmasini, elektrokimyasal reaksiyonu ve akim yogunlugu dagilimmin yani sira bir
PEMFC'nin gergek zamanli ¢alismasini sayisal olarak gorsellestirmek, simiile etmek ve
incelemek i¢in genel, li¢ boyutlu, kararsiz, ¢ok fazli bir sayisal model gelistirilmistir. Tek
yakat hiicresi ve yakit hiicresi y1gin1 modellemesi, PEMFC'de s1v1 tasinmasinin sayisal ve
deneysel gorsellestirilmesi ve model dogrulama ile ilgili ¢esitli konular bu ¢aligmada
incelenmistir. ilk olarak, proton degisim membranl yakit hiicresinin (PEMFC) genel bir
modelinin gelistirilmesi sunulmustur. VOF yontemi ve yakit hiicresi matematiksel
modelinin birlestirilmesi, sivi suyun olusumunu ve hareketini sivi hacmi cinsinden
gergeklestirerek PEMFC'lerde sivi su tasinimim arastirilmustir. Ikinci olarak, birbirine
bagli kanalli tek bir PEMFC, serpantin kanalli tek bir PEMFC ve bir PEMFC y1gin1 olmak
izere li¢ 0zel durumda somutlagtirilan genel modelin uygulamasi tartisilmistir. Birbirine
bagli PEMFC durumunda, sayisal sonuglar, gidanin yakit hiicresi performansi tizerindeki
cesitli etkilerini gostermektedir. Sivi suyun varligi, yakit hiicresinde gaz tasinmasin
bloke ederek, yerel akim yogunlugunun bozulmasina neden oldugu gozlemlenmistir.
Bunlar, 6zellikle su tasmasi 6nemli oldugunda hiicre performansimi ciddi sekilde
etkileyen faktorler oldugu belirtilmistir. Ek olarak, serpantin PEMFC durumunda, bu
sayisal model yaklasiminin olasiligi, kanallardaki ve gozenekli ortamdaki sivi suyun
olusumunun, hareketinin ve uzaklastirilmasinin ger¢cek zamanl bir islemde sayisal olarak
gorsellestirilebilecegini gosterilmistir. Yakit hiicresi yigin1 durumunda, tasma olgusunu
simiile etmek icin y1gindaki farkli tek hiicrelere sivi su damlaciklar1 ekleyerek, sayisal
sonuglar, s1vi damlaciklarinin yigindaki her bir hiicrenin fiziksel ve tasima 6zelliklerini
nasil etkiledigini ve her bir hiicrenin performansinin y1gin performansini nasil etkiledigini
aciklanmistir. Son olarak, bir PEMFC kanalinda s1vi damlacik hareketi {izerinde deneysel

bir gorsellestirme agiklanmistir. Seffaf bir serpantin kanalli yakit hiicresine dogrudan
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optik gorsellestirme yontemi kullanilarak, deneysel veriler nicel ve nitel olarak VOF

modelinden elde edilen sayisal sonuglarla iyi bir uyum gostermektedir.

Sekil 2.4. Birbirine bagli PEMFC’nin geometrik gosterimi (A. D. Le,2010)

R. Banerjee (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada yakit hiicresinin tasmasina neden olan
calisma kosullarin1 belirlemek ve teshis etmek i¢in yerinde yakit hiicresi testleri
yapilmistir. Reaktan kanallarinda bulunan sivi su ile hiicre performansi arasinda bir iligki
tespit edilmistir. Hiicrenin tagmasini veya zarin kurumasini tahmin etmek i¢in reaktan
kanallarindaki basing diislisii ¢arpanini kullanan yeni bir teshis teknigi kurulmustur.
Reaktan kanallarinda bulunan s1vi suyu 6l¢mek i¢in bir ex-situ ¢caligmasi yapilmistir. Yeni
bir parametre, Alan Kapsama Orani (ACR), s1vi su mevcudiyeti ile reaktant taginmasi igin
bloke edilen reaktan kanalinin arayiizey alanini belirlemek i¢in tanimlanmistir. Degisen
sicakligin ve giris bagil neminin ACR iizerindeki etkisini incelemek i¢in parametrik bir
caligma yapilmistir. ACR, gaz akis hizlar arttik¢a akim yogunlugundaki artisla azalir ve
suyu daha verimli bir gsekilde uzaklastirildig1 goriilmustiir. Sicakliktaki artigla ACR hizla
azaldig1 goriilmiistiir. Gazlarin giris bagil nemi, kanaldaki gazlarin doygunlugunu
degistirir, ancak ACR {izerinde dnemli bir etki gostermedigi belirtilmistir. Hizla artan
sicakligin  zarin kurumasina neden oldugu ve hiicrenin 55°C'nin altina hizla
sogutulmasinin hiicre tagsmasina neden oldugu tespit edilmistir. PEM yakat pilinin ¢alisma
yukiiniin degistirilmesinde, bu incelemenin bir pargasi olarak ilk kez reaktant kanalindaki

basing diisiisiindeki agsma tespit edilmistir.
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Son yillarda su yonetimini iyilestirmek icin Onerilen bir yakit pili modeli ise yakit
kanallar1 lizerinde ara rezervuarlarin tasarlanmasidir (Celik, E. 2020, Celik ve Karagoz,
2023). Bu tasarim ile iki amag¢ hedeflenmistir. Bunlardan biri yakit pilinde olusan asir1
sivt suyun biriktirilmesi ve vakumlanarak tahliyesinin saglanmasi, digeri ise ara
rezervuarlardan da gerektiginde besleme yapilarak performansin artirilmasidir (Celik ve
Karagéz, 2021). Bu calismanin amaci ara rezervuarlardan beslemenin yakit pili
performansina etkilerinin sayisal incelenmesidir. Bu amagla klasik dort kanalli serpantin
akis modeline iki ara rezervuar eklenmistir. Ara rezervuar bolgeleri giris ve ¢ikis
manifolduna esit uzaklikta bulunmaktadir. Sayisal c¢oziimiin dogrulamasi igin
literatiirdeki deneysel veriler (Celik, E. 2020) kullanilmistir. Ara rezervuarli model
sonugclari klasik serpantinli modelle karsilastirilmistir. Ayrica ara rezervuar bolgelerinden
debi takviyesi yapilarak yakit piline ara besleme de yapilmis ve pil performansina etkileri

de incelenerek en uygun besleme oranlar1 ve besleme noktasi belirlenmeye ¢aligiimistir.

2.2. PEM Yakat Pilinde Temel Denklemler

2.2.1. Tiir Miktarlarinin Hesaplanmasi
Pem yakit pilinde katot tarafinda gerceklesen reaksiyona ait denklem (2.1)’de
belirtilmistir.

4H* + 4e~ + 0, —» 2H,0 (2.1)

Denkleme gore 1 mol oksijen ile 4 elektron bulunmaktadir. Buna gore yiik;

Yik = 4xFx0, (2.2)
Zamana bolinurse
0, = MLFmol/s (2.3)

n tane hiicre i¢in denklem (2.4) seklinde yazilir.

0, = Ix—nmol/s (2.4)

4xF
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Hiicre voltajina Vi olarak tanimlanirsa gili¢ denklemi (2.5) seklinde yazilir.

P, = VyxIxn (2.5)

Denklemden akimi ¢ekersek, akim (2.6) seklinde ifade edilir.

[=-2 (2,6)

- Vhxn

n hiicre i¢in oksijen miktarini denklem (2.7) seklinde yazilir.

__ b
T 4xVpxF

0, mol/s 2.7)

Denklem (2.7) kg/s i¢in diizenlenirse n hiicre i¢in kullanilan oksijen miktarmin kg/s

cinsinden karsilig1 elde edilmis olur.

-3
0, = 32x107"Prkg _ 8,29x10_8x:—tkg/5 (2.8)
h

4xVpxxF s

Kullanilan oksijen yerine hava ise molekiil agirlig1 ve oksijen orani degistirilip denklem
yeniden diizenlenmesi gerekmektedir. Molekiil agirligi 28,97 kg/mol ve oksijen orani

%21 olarak degistirilirse denklem (2.9) halini alir.

28,97x10 3 xP;
0,21x4xVpxF

Hava = = 3,57x10‘7x5—tkg/s (2.9)
h

Hidrojen kullanimi da ayn1 yontemle hesaplanmaktadir. Oz i¢in 4 elektron kullanilirken

H> i¢in iki elektron kullanilmaktadir.

H, = Ix—nmol/s (2.10)

T 2xF
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Buradan denklem (2.11) halini alir.

__ P
T 2xVpxF

mol/s (2.11)

H,

Hidrojen 2,02 g/mol alinirsa (2.12) denklemi elde edilir.

-3
H, = 2,02x103xP; _ 1,05x10~8x 2t kg/s (2.12)

P
2XVpxF Vn

Uretilen su miktarinda ise iki elektron 1 mol su iiretmektedir. n hiicre igin oksijen

miktarini hesabindaki formiilii kullanirsak (2.13) denklemi elde edilir.

P
H304retiten = mmOl/S (2.13)

Molekiil agirligr 18,02x10° kg/mol alnim diizenlenirse (2.14) seklinde kg/s olarak

bulunur.
H; Ogiretiten = 9,34X10_8%kg/5 (2.14)

2.2.2. Is1 Miktar1 Hesaplanmasi

n hiicreye sahip yakit pilinin tirettigi 1s1 (2.15) ile hesaplanir.
[SUsretiten = NxIx (1,25 — V) ) xW (2.15)

Elektriksel gii¢ formunda ise denklem (2.16) seklindedir.

1,25

[Stiretiten = Ptx(V_h -DHw (2.16)
Gii¢ denklemi (2.17) denklemi seklindedir.
P, = nxIxVy (2.17)
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Elektriksel is denklemi (2.18) denklemi seklindedir.

Weiektrik = NxFxE (2.18)

2.2.3. Elektrokimyasal Denklemler
PEM yakit pilinde gerceklesen reaksiyonlar anot ve katot elektrodu icin ayr1 ayri
belirtilmistir.

Anot elektrodunda gergeklesen reaksiyon
2H, > 4H* + 4e~ (2.19)
Katot elektrodunda gerceklesen reaksiyon
4H* + 4e~ + 0, - 2H,0 (2.20)
Yakit pilinde gerceklesen reaksiyon
2H; + 0, = 2H,0 6 + Emerji; AG = —207 kj/mol (2.21)

AH = AG + TAS (2.22)

T reaksiyon sicakligi, AH entalpi degisimi, AG Gibbs enerji degisimi, AS entropi
degisimidir. Yakit pilinde toplam enerji Gibbs enerji degisimi ile toplam entropi degisimi
toplamindan olusmaktadir. Gibbs enerji degisimi elektron geg¢isi ile yapilan isi ifade

ettiginden denklem su sekilde yazilabilir.

W, = AG = —nxFxE (2.23)
AG® 25°C ve 1 atm basingtaki Gibbs enerji degisimini ifade etmektedir ve (2.24) seklinde
yazilabilir.

AG®° = —nxFxE®° (2.24)

Yakat pili i¢in reaksiyon denklem (2.25)’te belirtilmistir.
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Hy +50; > H,0 (2.25)

Bu denkleme ait Gibbs enerji degisimi (2.26) halini alir.

AG = AG° + RTxln( ) (2.26)

Ortaya c¢ikan bu enerjinin tamami kayiplar sebebiyle elektrik enerjisine
dontistiirilememektedir. Yakit pilinde olusan kayiplar aktivasyon kayiplari, ohmik

kayiplar ve konsantrasyon kayiplaridir.
2.3. Yakat Pilinde Olusan Kayiplar

Pem yakit pilinde olusan kayiplar nedeniyle pil performansi olumsuz etkilenip gii¢ diisiise

sebebiyet vermektedir. Bu kayiplar basliklar altinda belirtilmistir.

2.3.1. Aktivasyon Kayiplari

Yakait pilinde elektronlarin hareketi, kimyasal baglarin kopmasi ya da yeni bag olugsmasi
ile anot ve katotta ortaya ¢ikar. Anotta hidrojen ylikseltgenmesi hizli iken katotta oksijen
indirgenmesi yavastir. Aktivasyon kayiplar sicakliga ve oksijenin kismi basincina bagh
olarak degismektedir. Aktivasyon kayiplarindan dolay1 gerceklesen gerilimdeki diisiiste

katotta meydana gelen reaksiyon kosullar1 baskindir.

2.3.2. Ohmik Kayiplar

Elektronlarin akim toplayici plakalara transferi sirasinda ortaya ¢ikmaktadir. Membranin
ve elektronlarin proton transferine karst koymalarindan da kaynaklanir. Ohmik
kayiplardan meydana gelen gerilimdeki diisiis akim yogunlugu ile ilgilidir. Ohmik direng
membranin nemliligine ve yakit pili sicakligina gore degismektedir. Iyonik direng
membran iletkenliginin fonksiyonu olarak degismektedir. Sicaklik artis1 membran
iletkenligini arttir, membran iletkenligi artis1 iyonik direnci diisiiriir dolayistyla ohmik
direng diiser ve gerilim artar. Yani sicaklik arttikca ohmik direng azalir ve yakit pilinin

performansi artar.
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2.3.3. Konsantrasyon Kayiplari

Reaksiyona giren tiirlerin reaksiyonda tiikenmeleri ve buna bagl olarak ortaya ¢ikan
kayiplardir. Elektrottaki gézeneklerden tiirlerin yavas yayilmasi, anot veya katottaki
tirlerin elektrotta reaksiyona girmeden geg¢mesi bu kayiplarin sebepleri arasindadir.
Yiiksek akim yogunlugu degerlerinde meydana gelen gerilim kaybi konsantrasyon

kayiplar1 sonucu meydana gelmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. PEM Yakut Pili Matematiksel Model

Yakit pili hiicresi yakitin kimyasal enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren cihazdir.
Coziim sirasinda tiim yakat pili bilesenleri hesaplama alanina dahil edilmektedir. Hidrojen
anot tarafindan yakit hiicresine akmaktadir. Akis gaz difiizyon tabakasi boyunca ayilir ve
katalizor tabakasima ulasir. Burada hidrojen iyonlar1 ve elektronlar olusur. Hidrojen
iyonlart membrandan yayilir. Elektronlar ise gaz difiizyon tabakasindan akim toplayici
plakaya ve elektrik yiikiine dogru akar. Katot tarafinda elektronlar akim toplayici ve gaz
difiizyon tabakasindan girer. Oksijen veya hava katot tarafindaki hiicreden gaz difiizyon
tabakasini asarak katalizore ulasir. Katalizor katmaninda elektronlar hidrojen iyonlar ile
birleserek suyu olusturur. Kisaca anot béliimiinde tiretilen elektronlar harici bir devre
tizerinden katota giderken protonlar anot meadan katot meaya gegerek bir elektrik devresi
olusturur. Yakit hiicresinde su li¢ fazda bulunur. Gaz ve sivi fazlar kati pargalar (membran
ve akim toplama plakasi) hari¢ her parcada bulunur. Coziinmiis su faz1 ise sadece
katalizor katman1i ve membran i¢inde bulunur. Katot tarafi elektrokimyasi suyun
¢ozlinmiis fazda oldugunu varsaymaktadir.

Hiicre denklemler ¢oziiliirken iki potansiyel denklem c¢oziiliir. Birincisi kati pargalar
boyunca elektron tagimasini, digeri ise katalizor ve membrandaki H" nin protonik yani

iyonik tasinmasini ifade eder.
V(oxVoy) + R, =0 (3.1)
V(0memVPmem) + Rmem = 0 (3.2)
o = elektriksel iletkenlik (1/ohm-m)
¢ =elektriksel potansiyel (volt)

R = hacimsel transfer akis1 (A/m®)

Hacimsel transfer akisinin genel tanimlar1 asagidaki sekilde belirtilir.
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) A Yan eag;lan e_agtrlltFrl
Ran = (Zan]an(T)) <ﬂ> ( RT = RT an
re

. A Ycat eaf#fFr] e—agggFr] ¢
Reat = (eaticat(T)) (A f) ( RT =+ RT =
re

j(T) = referans degisim akim yogunlugu (A/m?)

¢ = aktif yiize alan1 (1/m)

y= korelasyon bagimlilig

adn, adl = anot elektrotunun anot ve katot transfer katsayilari

aSat, allt= katot elektrotunun anot ve katot transfer katsayilari

Nan, Near = anot ve katot ylizey potansiyelleri

F= Faraday sabiti (9,65x107 C/kmol)

R= Evrensel gaz sabiti

T= Sicaklik

Formiil Butler- Volmer formiiliiniin genel halidir. Basitlestirilmis hali Tafel formiilii

olarak verilmektedir.

_ . 4 \/an e%anfy,,
Ran - {an]an (T) (Aref> ( RT ) (33)
R — ( . (T)( A )Vcat (e‘“catFncat) (3 4)
cat catJcat A_ref — rr .

Referans akim yogunlugu degisimi j,,,(T), jcq: (T) lokal sicakliga bagli olarak degisir.

T
_Ean/RT(l_T_ef)

Jan(T) = j2 e (3.5)

_Ecat/RT(l_—,-Lef)

jcat(T) = ]Zg{ e Teat (3.6)
Kinetik i¢in itici gii¢ yerel ylizey asir1 potansiyeli, 1, aktivasyon kaybi olarak da bilinir.

Genellikle kat1 (¢ k) ve membran (¢ mem) arasindaki potansiyel fark olarak tanimlanir.
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Nan = Gk — Pmem — Uc(l)n (3-7)
Neat = Pk — OPmem — Ugat (3-8)

UY, ve U, Nernst denklemi kullanilarak ¢oziiliir.

ASgn RT , (P
U = En — S22 (T = T%) — - n (52) (3.9)

AScq RT P
Ucoat = Egat + ?t (T - TO) - ;ln —H20 (310)

Psat ,POZ/PO

P, = suyun doyma basinct

Py,, Po,, Py, o= Tiirlerin kismi basinci
TO, PO = Standart hal sicaklik, basing
E2,, E2,, = tersinir potensiyel

AS g, AS. . = Reaksiyon entropileri
3.2. PEM Yakat Pili Sayisal Analizi

Bu calismada 4 serpantin akis kanalli PEM modeli ve ara rezervuarli olmak {izere iki
farkli model dizayni kullanilmistir. Geometrik 6zellikler iki modelde de ayni olup ara
rezervuarli modelde rezervuar eklenmistir. Analizler ANSY'S Fluent PEMFC modiiliinde

yapilmistir.

3.2.1. PEM Yakat Pili Geometrisi
PEM modeli ANSYS Design Moduler’da olusturulmustur
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Sekil.3.1. PEM serpantin modeli 3 boyutlu goriiniisii

Sekil 3.2.Ara rezervuarlt modeli 3 boyutlu goriiniisii

Cizelge 3.1. Sayisal Model Geometrik Parametreleri (Celik 2020)

Geometrik Parametreler PEM Modeli
Gaz Akis Kanallar 1 mm
Gaz Diflizyon Tabakas1 410 um
Katalizor Tabakas1 10 pm
Membran 27.5 um
Akim Toplayici Plaka 3mm
Ara Rezervuar 3 mm
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Model tamamlandiktan sonra gerekli hacim tanimlamalar1 ve tiirleri belirlenmistir.
Belirlenen hacimler, anot-katot akim toplama plakasi, anot-katot akis kanallari, anot-katot
gaz diflizyon tabakalari, anot-katot katalizor tabakalar1 ve membrandan olusmaktadir.
Akim toplama ve membran tabakalart PEMFC modiiliinde solid olarak, akis kanallari,
gaz difiizyon tabakalar1 ve katalizorler fluid olarak tanimlanmaktadir.
Tanimlanan yiizeyler ise;

- Anot akis kanali giris: mass-flow-inlet-a

- Katot akis kanali giris: mass-flow-inlet-c

- Anot akis kanali1 ¢ikis: outlet-a

- Katot akis kanali ¢ikis: outlet-c

- Anot akim toplama plakas1 terminal: terminal-a

- Katot akim toplama plakas: terminal: terminal-c

- Anot akis kanali-anot akim toplama plakasi arasi yiizey: wall-hyd

- Katot akis kanali-katot akim toplama plakasi arasi ylizey: wall-0xg

- Anot gaz diflizyon tabakasi: gdl-a

- Katot gaz difiizyon tabakasi: gdl-c

Gerekli tanimlamalar yapildiktan sonra tiim geometri ‘Form New Part’ kismindan tek

parca olarak birlestirilmis, mesh kismina ge¢ilmistir.

3.2.2. Sayisal Model Ag Yapisi

ANSYS Design Moduler’da tamamlanan geometrinin bir sonraki asamada sayisal ag
yapist olusturulmustur. Sayisal ag olusturulurken oncelikle minimum, maksimum
uzunluklar belirlenmis, ortak bir payda bulunup ona gore optimizasyon yapilmistir. A§
kalitesini arttirmak icin kanal ve ara rezervuar bolgeleri tim model i¢in boliinmiistiir.
GDL, katalizér ve membran tabakalari 4 parcaya boliinmiistiir. Toplam 1007184 nodes,
962336 elements elde edilmistir. Skewness degeri ortalamasi 3,5236e-3 olarak

goziikmektedir. Ag sayis1 ve kalitesi Sekil 3.2.” de gosterilmektedir.
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Name

Outiine v40x Qa@e&® % O-+ EOREM® T @S FCpbord- [Empty] Dxtend- 9 SelectBy~ @Convert~

[ Project*
= @ Model (A3)
-/ Geometry Imports

-2 Coordnate Systems
| /&) Connections
&/ Mesh

@ {8 Named Selections

Mesh Metrics v 4 x
Details of "Mesh'
== . i
ontrols.
Display Style Use Geometry Setting Q
+ Defaults
6|y
= Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors 839387,00
Target Skewness Default 0,9 750000,00
2
Smoothing ‘Medmm i 62500000
Mesh Metric Skewness
Min 1,3057¢-010 a 500000,00
Max ‘Q,WSQM ° 37500000
Average 3,5236¢-003
Standard Deviation |9,3568¢-003 g 250000,00
+ Inflation
Advanced : 00
I —
Nodes 1007184 0,00 00 003 0,04 0,05 0,06 0,08 009 010
Elements 962336 Flement Metrics ™

Messages | Mesh Metrics

Sekil.3.2. Sayisal ag yapisi ve kalitesi

Sekil.3.3. Modelin ag yapis1 goriintiisii

Sekil 3.4. GDL, katalizor ve membran sayisal ag yapisi gorlintiisii
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Ag yapist olusturulurken eleman boyutu Smm, 2,5 mm, 1mm, 0.5 mm ve 0,2 mm olarak
degistirilip denenmistir. Her eleman boyutu ile ag yapisi olusturulup ¢6ziim agsamasina
gecilmistir. Optimum ag yapist segilirken ¢6ziim hata araligi, ¢oziim siiresi ve sistem
zorlanmamasi gibi faktorler géz oniinde tutulmustur. 0,5 mm eleman boyutu hata orani

ve ¢Oziim siiresi bazinda en uygun ag yapisi olarak belirlenmistir.

3.2.3. Sayisal Modelin Coziim Asamasi

Sayisal analiz ANSYS Fluent programi PEMFC modiilii ile ¢oziilmistir. PEMFC
modiiliine arayiize define/models/addon-module komutuyla ulasilabilecegi gibi Solution
icerisinde Physics/ Models/ More sekmesinden de ulasilabilinir. Modiilde enerji,
siireklilik, momentum denklemleri ve tiirler ¢oziilmektedir. Gerekli smir sartlar
programa tanimlanmustir. Basing- hiz icin SIMPLE algoritmasi segilmistir. Analiz
yakinsamasi kolaylagmasi acgisindan Solution Controls/ Advanced solutionda tiim
dongiiler F-Cycle, stabilizasyon yontemi BCGSTAB olarak degistirilmistir. Coziim

sonrasinda elde edilen residuallar sekildeki gibidir.

Residuals
continuity
x-velocity 16404
y-velocity
z-velocity
energy
— 2
02 1e+00
h2o
uds-0 1e-02
uds-1
uds-2
uds-3

1e+02

1e-04

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Iterations

Sekil 3.5. Coziim sonunda elde edilen residualler

Cozliim icin gerekli iterasyon sayist belirlenirken siireklilik, hiz, enerji, tiirler ve
potansiyel denklemlerin yakinsamas: ve hata oranlari g6z Onilinde tutulmustur.
Yakinsama kriterleri olarak analiz programu siireklilik, hiz, tiirler ve potansiyeller i¢in
1073, enerji icin 107 kriterini kullanmaktadir. Céziim sirasinda iterasyon sayisi verilip
yakinsama kriterleri ve akim yogunlugu farki izlenmistir. 2000 iterasyondan sonra
iterasyonlar aras1 akim yogunlugu degeri 0,000012 A/cm? degistigi goriilmiistiir. 2000.

iterasyon i¢in yakinsama kriterleri ise ¢izelgede verilmistir.
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Cizelge 3.2. 2000 iterasyon sonucu yakinsama degerleri

Streklilik 3,0755e-07
X-hiz 1.8600e-06
Y-hiz 6.0217e-07
Z-hiz 1.6449e-07
Enerji 8.4609e-10
H2 4.1188e-08
Oz 3.7216e-06
H20 4.8607e-08
uUDSO 1.6940e-08
UDS1 6.4145e-06
uDS2 1.9452e-05
UDS3 8.5680e-07

Sayisal analiz i¢in gerekli parametreler Cizelge 3.3. de belirtilmistir.

Cizelge 3.3. Sayisal model parametreleri (Celik 2020)

Parametre Anot Katot Birim
Referans Akim Yogunlugu | 10000 20 A/m2
Referans Konsantrasyon 1 1 Kmol/m3
Konsantrasyon Katsayisi 0,5 1

Degisim Katsayisi (a) 1 1

Degisim Katsayis1 (b) 1 1

Acik Devre Gerilimi 0,98 Volt
Toplam Sizintt Akimi 0 Amper
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4. BULGULAR

4.1. PEM Serpantin Modeli

Calismada model dogrulamasi i¢in analiz sonuglart Onceden ¢alisilan sonuglarla
karsilastirilmistir. Calisma kosullar1 Cizelge 3.2.°de belirtilmistir. Sinir sart1 olarak 1 atm
basing, 45°sicaklik alinmus, katot terminaline 0,9-0,8-0,7-0,6-0,5-0,4 ve 0,3V olarak

degistirilmis, akim ve gii¢ yogunlugu egrileri elde edilmistir.

PEM 1atm 45°C

Gerilim (V)
Gii¢ Yogunlugu (W/cmA"2)

Akim Yogunlugu (A/cm”2)

— Akim yogunlugu CFI Akim Yog guDen. —GigyoguniuguC 5U¢ Yoguniugu Der
Akim yogunlu D Akim Yogunlugu Den u¢ yogunlugu CFD Gug Yoguniugu Den

Sekil 4.1. Serpantin modelinde elde edilen CFD sonuglarinin deneysel sonuglarla
(Celik,2020) karsilastirmas.

En yiiksek giic yogunlugu 0,4 V gerilim degeri igin elde edilmistir. Sonuglar yiiksek
gerilim degerlerinde uyumlu bulunmus, diigiik gerilim degerlerinde ohmik kayilar ve
konsantrasyon kayiplari arttifindan %7 oraninda bir fark goriilmektedir. Analiz
sonucunda en yiiksek giic yogunlugu 0,378 A/cm? akim yogunlugunda 1,15 W/cm? de
bulunmustur.

Pil maksimum gii¢ yogunlugu elde edilen gerilim ile 0.3 V gerilimdeki basing farki
incelendiginde 0.3 V gerilimdeki ¢ikisa yakin bolge ile giris arasindaki fark maksimum
gii¢c yogunlugu alinan degerden fazla oldugu goriilmiistiir. Akim yogunlugu arttikca pil
icerisinde olusan su miktar1 da arttigindan gaz akis kanallar1 icerisinde biriken su

yogunlugu da artmugtir. Yiiksek akim yogunlugunda basing degeri yiiksek olmaktadir.
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Sekil 4.2. Katot gaz akis kanali boyunca serpantin yakit pili modelinde basing konturlari
(a) Maksimum gii¢ yogunlugunda (b) 0,3 V gerilimde.

4.2. Ara Rezervuarh PEM Serpantin Modeli

Kanal igerisinde akis siiresinde reaktanlar kullanilmaktadir. Kanal igerisindeki kayiplar
nedeniyle de basing farklar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu basing ve konsantrasyon kayiplarini
onlemek amaciyla ara rezervuarli model incelenmistir. Analiz 1 atm basing ve 45°C
sicaklik altinda ayni sinir kosullart kullanilarak yapilmis ve dnceden gergeklestirilen
deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Analiz ve deney sonucunda elde edilen veriler

Sekil 4.3” de gosterilmistir.

Ara Rezervuar latm 45°C

o &
£
on L
S 2
01 =
E =)
T 008 =
(G) S
006 o
=
o O
0,2 04 S

0@

(4] 0

0 01 0.2 03 04 05
Akim Yogunlugu (A/cmA2)
— Akim yoguniugu CFD ——Akim Yogunlugu Den. ——Gig yoguniugu CFD Gii¢ Yogunlugu Den.

Sekil 4.3. Ara rezervuarli modelde elde edilen CFD sonuglarinin deneysel sonuglarla
(Celik,2020) karsilastirmas.
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Ara rezervuarli modelde en yiiksek gii¢c yogunlugu 0.4 V gerilim degerinde 0,168 W/cm?
olarak bulunmustur. Deneysel sonuglarla uyumlu olup ihmal edilecek bir fark
bulunmaktadir. PEM modeli ile ara rezervuarli model Sekil 4.3. te karsilagtirilmistir. Ara
rezervuarli modelde giic yogunlugu 0,168 W/cm? iken PEM modelinde 0,151 W/cm?
olarak bulunmustur. Ayni sartlarda ara rezervuarli modelden PEM modeline gore %9
oraninda daha yiiksek gii¢ elde edilmistir. Ayn1 gerilim degerinde daha yiiksek gii¢ elde
edilmesi pil icerisindeki su yOnetiminde ara rezervuarli modelin daha iyi oldugunu
gostermektedir.

Pil maksimum gii¢ yogunlugu elde edilen gerilim ile 0.3 V gerilimdeki basing farki
incelendiginde 0.3 V gerilimdeki ¢ikiga yakin bolge ile giris arasindaki fark maksimum
giic yogunlugu alinan degerden fazla oldugu goriilmiistiir. Konsantrasyon kayiplar1 bu

durumun sebepleri arasindadir.

i
e
I 257a004 _l
Il i — '
Siatic Pressure oy I
1710004
i 25e.04 A -
7 s 1430004 - =
al 1140004
1.978+04
-
l [i teseens
i 1.410404 e 41
1 1.138+04 G
Il 8.44e+3 iPai It
5.628+3 ]
1] S e
- 5.458+00
[Pa]

Sekil 4.4. Katot gaz akis kanali boyunca ara rezervuar yakit pili modelinde basing
konturlar1 (a) Maksimum gii¢ yogunlugunda (b) 0,3 V gerilimde.

PEM / Ara Rez. 1atm 45°C

Gerilim (V)

Gli¢ Yogunlugu (W/cm*2)

1] oa 0,2 03
Akim Yogunlugu (A/cm”2)
— PEM Akim Yogunlugu Ara Rez. Akim Yogunlugu ——PEM Gii¢ Yogunlugu Ara Rez. Gig Yogunlugu

Sekil 4.5. Ara rezervuarli ve Pem serpantin model akim ve gii¢ yogunlugu karsilastirilmas
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Cizelge 4.1. Pem serpantin ve ara rezervuarli model karsilagtirmasi

Gerilim | Ort. O2 | Ort. HO | GDL  Sivi  su
V) yogunlugu yogunlugu aktivitesi
PEM model |0,4 0,172 0,277 0,99
Ararezervuar | 0,4 0,205 0,199 0,92

Cizelge 4.1.’de gortildiigii iizere ara rezervuarli modelde ortalama Oz yogunlugu artmus,

H20 yogunlugu azalmistir. GDL siv1 su aktivitesindeki diisiiste ara rezervuarli modelin

su yonetiminde daha olumlu sonug verdigini gostermektedir.

21801
1.58e01
1.77e01
1.56e01
13501
1.14e01
928002
7%
80802
2882
894e- 3

contour-1
Mass fraction of o2
21901

21001
214e01
212001
200e01
20701
20001
2Be 01
200e01
1.58e°01
190001

Sekil 4.6. Katot gaz akis kanali boyunca O kiitle kesri konturlari (a) ara rezervuarli model
(b) serpantin model

con tour -1
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Sekil 4.7. Katot gaz akis kanali boyunca H2O kiitle kesri konturlar1 (a) serpantin model
(b) ara rezervuarlt model
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4.3. Ara Beslemeli Model

Yakat pili igerisindeki reaktan yetersizligi ve kanal igerisinde biriken su kiitlesi birikmesi
ilde giic diismelerine neden olmaktadir. Ara besleme modelinde bu sorunun 6niine
geemek amacli besleme noktalari olusturulmustur. Bu sayende reaktanlar sadece giris
noktasindan degil ara rezervuar girisinden de pile girebileceginden reaktan dagitilmasi
yapilmustir. Anot ve katot plakalari i¢in ara rezervuarlardan simetrik besleme yapilmustir.
4.3.1. 80-20-0 Ara Beslemeli Model

Bu modelde giris kiitle debisinin %80°’1 giristen kalan %20’si girise en yakin olan
rezervuardan verilmistir. Analiz sonucunda en yiiksek gii¢ yogunlugu 0,4V gerilim 0,487
Alcm2’ de 0,195 W/cm2 olarak hesaplanmistir. Deneysel ve sayisal analiz arasinda
%7’lik bir fark bulunmaktadir. Ayrica 80-20-0 ara besleme modelini ve ara rezervuarl
model arasinda yaklasik %6,22'lik artis bulunmaktadir. Ara beslemeli model ara
rezervuarli modele gore gii¢ yogunlugunda artig saglamistir. Ara beslemeli model reaktan

dagitim1 ve su tahliyesi i¢in daha alternatif bir yontemdir.

80-20-0 Ara Besleme 1atm 45°C

Gerilim (V)
f
/
|
|
Gug¢ Yogunlugu (W/cm”2)

01 ,2 03 DA
Akim Yogunlugu (A/cmA2)

— Akim yoguniugu CFD Akim Yogunlugu Den. ——Gug yoguniugu CFD Gi¢ Yogunlugu Den

Sekil 4.8. 80-20-0 ara beslemeli modelde elde edilen CFD sonuglarinin deneysel
sonuglarla (Celik,2020) karsilastirmasi.

4.3.2. 70-30-0 Ara Beslemeli Model
Bu modelde giris kiitle debisinin %701 giristen kalan %30’si girise en yakin olan
rezervuardan verilmistir. Analiz sonucunda en yiiksek gii¢ yogunlugu 0,4V gerilim 0,483

A/cm2’ de 0,193 W/cm? olarak hesaplanmistir. Deneysel ve sayisal analiz arasinda
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%4,1’lik fark bulunmaktadir. Deneysel ve analiz sonucunda 80-20-0 ve 70-30-0 ara

besleme modeli arasinda 0,002 W/cm? olarak hesaplanmistir.

o8

06

Gerilim (V)

04

0,2

70-30-0 Ara Besleme 1atm 45°C

03 04

0
Akim Yoguniugu (A/cm~2)
— Akim yogunlugu CFD ——Akim Yogunlugu Den. ———Gug¢ yogunlugu CFD

I 0,15

Gg Yogunlugu (W/cmA2)

4
®

Gii¢ Yogunlugu Den.

Sekil 4.9. 70-30-0 ara beslemeli modelde elde edilen CFD sonuglarinin deneysel
sonuglarla (Celik,2020) karsilastirmasi.

contour-1
Mass fraction of h2o
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651002
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6.19e02
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571e02
5.558-02
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1
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Sekil 4.10. Katot gaz akis kanali1 boyunca H2O kiitle kesri konturlar1 (a) 0,3 V gerilimde
(b) maksimum gii¢ yogunlugunda

contour-1

Mass fraction of 02 e
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Sekil 4.11. Katot gaz akis kanali boyunca O kiitle kesri konturlar1 (a) 0,3 V gerilimde
(b) maksimum gii¢ yogunlugunda.
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Gerilim (V)

——T70-30-0 Akim YoZunlugu

80-20-0/70-30-0 Ara Besleme 1atm 45°C

Akim Yogunlugu (A/cm”2)

0-20-0 Akim Yogunlugu ——70-30-0 Gi¢ Yogunlugu

Giig Yogunlugu (W/cm?2)

80-20-0 Guc Yogunlugu

Sekil 4.12. 80-20-0 ve 70-30-0 ara besleme modelin akim ve gii¢ yogunlugu

karsilastirmasi

80-20-0 ve 70-30-0 ara beslemeli model arasinda gii¢ bakimindan ¢ok fark olmasa da su

yonetimi agisinda 70-30-0 modeli daha elverisli oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.2. 80-20-0/70-30-0 karsilastirmasi

Gerilim | Ort. O2 | Ort. H.O | GDL  Sivi  su
V) yogunlugu yogunlugu aktivitesi

80-20-0 0,4 0,220 0,326 0,223

70-30-0 0,4 0,219 0,326 0,220

4.3.3. 70-20-10 Ara Beslemeli Model

Bu modelde giris kiitle debisinin %701 giristen, %20’si girise en yakin olan rezervuardan

ve kalan %10 debi ¢ikisa yakin olan ara rezervuardan verilmistir. Analiz sonucunda en

yiiksek gii¢c yogunlugu 0,421 A/cm2’ de 0,211 W/cm2 olarak hesaplanmistir. Deneysel

ve sayisal analiz arasinda %1’lik fark bulunmaktadir.
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70-20-10 Ara Besleme

0,8

Gerllim{V)
o
(4]

Gli¢ Yogunlugu(W/cmA2)

0,05

o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Akim Yogunlugu(A/cm~2)

70-20-Akim Yogunlugu

70-20-10 Gug YoEunlugu

Sekil 4.13. 70-20-10 ara beslemeli modelde elde edilen CFD sonuglarinin deneysel
sonugclarla (Celik,2020) karsilagtirmasi.

Gii¢ degerleri ve su yonetimi baz alindiginda 70-30-0 modelinin 80-20-0 ve 70-20-10

modeline gore daha avantajli oldugu goriilmektedir.

4.3.4. 70-0-30 Ara Beslemeli Model

Bu modelde giris kiitle debisinin %701 giristen, %30’u ¢ikisa yakin olan rezervuardan

verilmistir. Analiz sonucunda en yiiksek gii¢ yogunlugu 0,433 A/cm? de 0,216 W/cm?

olarak hesaplanmistir.

70-0-30 Ara Besleme

~
<
=
o
7 -
= 015 =
=3
E =
= =
S o1 S
w0
o
o
_L)‘
0,05 3

o

o 01 0,2 03 0.4 05 0,6

Akim Yogunlugu (A/cm”2)

——— 70-0-30 Alam Y ofuniugu

70-0-30Gug Yoguniugu

Sekil 4.14. 70-0-30 ara beslemeli modelin akim ve gii¢ yogunlugu karsilastirmasi
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Sekil 4.15. Katot gaz akis kanali boyunca H>O kiitle kesri konturlari (a) 0,3 V gerilimde.
(b) maksimum gii¢ yogunlugunda.

con tour -1
contour-1 Mass fraction of o2
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Sekil 4.16. Katot gaz akis kanali boyunca O kiitle kesri konturlar1 (a) maksimum gii¢
yogunlugunda (b) 0,3 V gerilimde.

4.3.5. 80-0-20 Ara Beslemeli Model
Bu modelde giris kiitle debisinin %801 giristen, %20’si ¢ikisa yakin olan rezervuardan
verilmistir. Analiz sonucunda en yiiksek gii¢ yogunlugu 0,398 A/cm2’ de 0,199 W/cm?

olarak hesaplanmistir.
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80-0-20 Ara Besleme
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Sekil 4.17. 80-0-20 ara beslemeli modelin akim ve gii¢ yogunlugu karsilastirmasi

4.3.6. 90-0-10 Ara Beslemeli Model
Bu modelde giris kiitle debisinin %901 giristen, %10°u ¢ikisa yakin olan rezervuardan
verilmistir. Analiz sonucunda en yiiksek gii¢ yogunlugu 0,401 A/cm?’ de 0,201 W/cm?

olarak hesaplanmustir.

90-0-10 Ara Besleme

! 0,15
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o
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Gerilim(V)
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Gl¢ Yogunlugu(W/cmA2)
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e 'S 0-0- 10 Akim Yogunl ugu
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Sekil 4.18. 90-0-10 ara beslemeli modelin akim ve gii¢ yogunlugu karsilastirmasi

4.3.7. 60-0-40 Ara Beslemeli Model

Bu modelde giris kiitle debisinin %60°1 giristen, %40°u ¢ikisa yakin olan rezervuardan

verilmistir. Analiz sonucunda en yiiksek gii¢ yogunlugu 0,450 A/cm?’ de 0,180 W/cm?

olarak hesaplanmustir.
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60-0-40 Ara Besleme
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Sekil 4.19. 60-0-40 ara beslemeli modelin akim ve gii¢ yogunlugu karsilastirmasi

4.3.8. Ikinci ara rezervuarlarin karsilastirilmasi

Ikinci ara rezervuar beslemelerinde gii¢ yogunluklari sirastyla 70-0-30, 90-0-10, 80-0-20
ve 60-0-40 modellerinde 0,216, 0,201, 0,199 ve 0,180 W/cm? olarak elde edilmistir. En
yiiksek gilic yogunlugu 70-0-30 modelinde goriilmiistir. 70-0-30 modelinde 90-0-10
modeline gore %7.46, 80-0-20 modeline gore %8.54, 60-0-40 modeline gore %20 daha
yiiksek gii¢ elde edilmistir.

Ikinci Ara Beslemeler
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o 01 »a0
]
o
=]
o
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0
0 01 0,2 03 04 0,5 0,6
Akim Yogunlugu(A/cm~2)
= 50-0-10 Akim Y oZuniugu ~——80-0-20 AkimYogunlugu =———70-0-30AkimYoSunlugu =—50-0-40Akim Yoguniugu
e 90-0-10 Glig Yoguniugu 80-0-20 Gug Yogunlugu e 70-0-20 Gig Yogunhugu —50-0-40 Gig Yogunlugu

Sekil 4.20. Ikinci ara rezervuar besleme modellerinin akim ve giic yogunlugu

karsilastirmasi
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4.4. Ara Beslemeli Model Sicaklik ve Basin¢ Sonuclari

Yapilan ¢alismada Pem serpantin, ara rezervuarli ve ara beslemeli modellerin sonuglarina
gore en yiiksek gilic yogunlugu 70-0-30 ara beslemeli modelde elde edilmistir. Bu sebeple
70-0-30 modeli 1 atm-2 atm-3 atm basing ile 45°C ve 70°C sicaklik degerindeki degisimi
incelenmistir. Katot akim toplama plakasi ile gaz difiizyon tabakasi arasinda bulunan gaz
akis tabakasi boyunca O kiitle kesri ve membran tabakas1 membran proton icerikleri de

belirtilmistir.

4.4.1. 70-0-30 ara beslemeli model 2 atm 45°C
Bu modelde 70-0-30 ara beslemeli model 2 atm basing ve 45°C sicaklikta incelenmistir.

En yiiksek gii¢c yogunlugu 0.464 A/cm? akim yogunlugunda 0.2321 W/cm? olarak elde

edilmistir.
Ara Besleme 70-0-30 2 Atm 45 °C
1 0,3
f &
08 [N 025 &
< S N -
o T — " e 02 =
2 06 e N <
pe e =]
£ | ~ 0,15 '&
v 0,4 G S
O . ™G 01 8o
5>
0,2 o
0,05 S
0 0
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7
Akim Yogunlugu (A/cm*2)
70-0-30 Akim Yogunlugu ~—— 70-0-30 Gii¢ Yogunlugu

Sekil.4.21. 70-0-30 ara beslemeli modelin 2 atm 45°C akim ve gii¢ yogunlugu

karsilastirmasi.
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contour-1
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a b
Sekil 4.22. (a) Katot gaz akig tabakasi1 boyunca O> kiitle kesri (b) membran tabakasi
membran protonik potansiyel konturlari
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4.4.2. 70-0-30 ara beslemeli model 3 atm 45°C
Bu modelde 70-0-30 ara beslemeli model 3 atm basing ve 45°C sicaklikta incelenmistir.
En yiiksek giic yogunlugu 0.503 A/cm? akim yogunlugunda 0.252 W/cm? olarak elde

edilmistir.
Ara Besleme 70-0-30 3 Atm 45 °C
1 0,3
L0225
0,8 E
= 02 =
=06 -
>
5 015 %
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005 3
0 01 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7
Akim Yogunlugu (A/cm”2)
——70-0-30 Akim Yogunlugu ——70-0-30 Gii¢ Yogunlugu

Sekil.4.23. 70-0-30 3 atm 45°C akim ve gii¢ yogunlugu karsilagtirmasi
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Sekil 4.24. (a) Katot gaz akis tabakasi boyunca O> kiitle kesri (b) membran tabakasi
membran protonik potansiyel konturlari

4.4.3. 70-0-30 ara beslemeli model 1 atm 70°C
Bu modelde 70-0-30 ara beslemeli model 1 atm basing ve 70°C sicaklikta incelenmistir.

En yiiksek giic yogunlugu 0.424 A/cm? akim yogunlugunda 0.212 W/cm? olarak elde

edilmistir.
Ara Besleme 70-0-30 1 Atm 70°C
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Sekil.4.25. 70-0-30 1 atm 70°C akim ve gii¢ yogunlugu karsilagtirmasi
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Sekil 4.26. (a) Katot gaz akis tabakasi boyunca O> kiitle kesri (b) membran tabakasi
membran protonik potansiyel konturlari

4.4.4. 70-0-30 ara beslemeli model 2 atm 70°C
Bu modelde 70-0-30 ara beslemeli model 2 atm basing ve 70°C sicaklikta incelenmistir.

En yiiksek gii¢ yogunlugu 0.464 A/cm? akim yogunlugunda 0.232 W/cm? olarak elde

edilmistir.
Ara Besleme 70-0-30 2 Atm 70°C
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Sekil.4.27. 70-0-30 ara beslemeli modelin 2 atm 70°C akim ve gii¢ yogunlugu
karsilastirmasi
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Sekil 4.28. (a) Katot gaz akig tabakasi1 boyunca O> kiitle kesri (b) membran tabakasi
membran protonik potansiyel konturlari

4.4.5. 70-0-30 ara beslemeli model 3 atm 70°C
Bu modelde 70-0-30 ara beslemeli model 3 atm basing ve 70°C sicaklikta incelenmistir.

En yiiksek gii¢ yogunlugu 0.52 A/cm? akim yogunlugunda 0.26 W/cm? olarak elde

edilmistir.
Ara Besleme 70-0-30 3 Atm 70°C
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Sekil.4.29. 70-0-30 ara beslemeli modelin 3 atm 70°C akim ve gii¢ yogunlugu

karsilastirmasi

61



contou -1 sontou r-1
Mass fraction of 02 rotonic Potential

2.16e:01 117602
197601 -1.85602
1.78-01 -2.14e02
159%01 -262e02
140601 311802
1.21e01 3.60e02
102601 YRR
8.32¢-02 -4.57e02
643602 ghiials
45302 =5.54w02

-6.02e02

V]

2.63e-02

a b
Sekil 4.30. (a) Katot gaz akig tabakasi1 boyunca O> kiitle kesri (b) membran tabakasi
membran protonik potansiyel kontur dagilimlar

4.5. 70-0-30 Ara Besleme Modeli Sicaklik ve Basing Karsilastirmasi

Calismada ayn1 sicaklik ve basing degerleri alinmig ve sonuglar karsilastirilmistir. Basing
degerleri sabit tutulup sicaklik degisimi incelendiginde sicaklikla birlikte gii¢ artisi
gozlenmistir. Normal sartlarda sicaklik artisiyla birlikte giiciin azalmasi beklenirken yakit
pilinde sicaklik artisi ile birlikte membran gegirgenligi arttifindan gii¢ iizerinde olumlu

bir etkisi oldugu gozlenmistir.

Ara Besleme 70-0-30 1 Atm
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Sekil.4.31. 70-0-30 ara beslemeli modelin 1 atm- sicaklik karsilagtirmasi
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Sekil.4.32. 70-0-30 ara beslemeli modelin 2 atm- sicaklik karsilastirmasi

Ara Besleme 70-0-30 3 Atm
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Sekil.4.33. 70-0-30 ara beslemeli modelin 3 atm- sicaklik karsilagtirmasi
Sabit sicaklikta 1 ve 2 atm ¢alisma basinci sartinda ise yliksek gerilim degerlerinde gii¢

yogunlugu azalmis, diisiik gerilim degerlerinde ise artis gozlenmistir. 3 atm c¢alisma

basincinda ise gii¢ yogunlugu artis1 daha yiiksek gerilim degerlerinde gergeklesmistir.
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Ara Besleme 70-0-30 45°C
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Sekil.4.34. 70-0-30 ara beslemeli modelin 45°C- basing karsilastirmasi
Ara Besleme 70-0-30 70°C
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Sekil.4.35. 70-0-30 ara beslemeli modelin 70°C- basing karsilastirmasi

Sicaklik artig1 elektronik cihazlarda istenilen bir durum degildir. Lakin yakit pilinde bu
durum tam tersi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Membran protonik potansiyel iyonik
direngle dogru orantilidir. Sicaklik artis1 ile iyonik diren¢ azalmakta ve giic yogunlugu
artmaktadir. Membran protonik potansiyel degeri diistiikkge elde edilen gii¢ yogunlugu
degeri artmaktadir. Maksimum gii¢ yogunlugundaki membran protonik potansiyel
degerleri Cizelge 4.3.’te, katot gaz akis kanali boyunca O kiitle kesri karsilagtirmasi ise
Cizelge 4.4 te belirtilmistir.
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Cizelge 4.3. Membran Protonik Potansiyel Karsilastirmasi

Membran Protonik Potansiyel | 1 atm 2 atm 3 atm

45°C 0,0359 0,0349 0,0338

70°C 0,0463 0,0335 0,0305
Cizelge 4.4. O Kiitle Kesri Karsilagtirmasi

Oz Kiitle Kesri 1atm 2 atm 3atm

45°C 0.145 0.134 0.126

70°C 0.148 0.132 0.125
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5. TARTISMA VE SONUC

Calismada Pem serpantin, ara rezervuarli ve ara beslemeli modeller kullanilmis, ayni

sartlarinda galistirilmis ve karsilagtirilmastir.

Pem serpantin ve ara rezervuarli model i¢in ara rezervuarli modelde Pem serpantin
modele gore daha yiiksek gii¢ elde edilmistir. Ara rezervuarli modelde ortalama su
yogunlugu diistiigii gézlenmistir. Bu da ara rezervuarli modelin su yonetimi agisindan

daha elverisli bir model oldugu gdstermektedir.

Ara beslemeli modellerde ise 80-20-0 ve 70-30-0 ara besleme sekilleri uygulanmistir.
Giris kiitle debisinin %80°1 ve %70’1 girislerden, kalan %20 ve %30’luk kisim girise
yakin ara besleme noktasindan verilmistir. Gii¢ yogunluklar1 agisindan 70-30-0 ara
besleme modeli 80-20-0 ara besleme modelinden %3.6 daha fazla bulunmustur. Su
yonetimi agisindan 70-30-0 modeli 80-20-0 modelinden %1,36 daha fazla performansa

sahiptir.

Iki ara beslemede ise 70-20-10 ara besleme modeli uygulanmistir. 70-30-0 modeli ile
kiyaslandiginda 70-20-10 modelinden 70-30-0 modeline gore % 9.33 daha fazla gii¢

yogunlugu elde edilmistir.

Ikinci ara besleme modellerinde ise 90-0-10, 80-0-20, 70-0-30 ve 60-0-40 modelleri
uygulanmugtir. Modeller arasindaki giic yogunlugu siralamasi 0,201 W/cm?, 0,199
W/cm?, 0,216 ve 0,180 W/cm? seklindedir. En yiiksek gii¢ yogunlugunun elde edildigi
70-0-30 modelinden 70-20-10 modeline gore %4 daha fazla gii¢ yogunlugu elde

edilmistir.
70-0-30 modeli farkli sicaklik ve basinglarda calistirilmis ve en yiiksek gili¢ yogunlugu

alian sonugclar karsilastirilmistir. Sonuglara gore en yiiksek gii¢ yogunlugu 70-0-30 ara

beslemeli model 3 atm c¢alisma basinci 70°C olarak goriilmiistiir.
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Elde edilen sonuglara gore ayni sicaklik degerinde ¢aligma basinci arttirildiginda giic
yogunlugu artis1 gézlenmistir. Ayn1 basing degerlerinde ise 1 atm ¢aligsma basincinda
diisiik sicakligin pilden alinan gii¢ yogunlugunda olumlu etkisi goriilmiistiir. 2 ve 3 atm

calisma basincinda sicaklikla birlikte giic yogunlugu da artmistir.

Membran protonik potansiyel ve O kiitle kesri oranlarini da gii¢ artigina gére azalma

gostermistir.
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