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OZET

Yilksek Lisans Tezi

BALIK SOLUNGACLARINDAN ESINLENEREK GELISTIRILEN PEM YAKIT PiLI AKIS
ALANI PERFORMANSININ SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Adem DUZENLI
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Damsman: Prof. Dr. irfan KARAGOZ

Yakit pilleri bir dizi elektrokimyasal tepkimeler sonucunda hidrojenin elektrik enerjisine
doniistiiriilmesinde 6nemli rol oynar. Ozellikle Proton Degisim Membranli (PEM) yakait pilleri;
diisiik sicaklikta calisabilme, hizli devreye girme, yiksek giic yogunlugu gibi 6zellikleriyle
enerji, ulasim ve uzay gibi alanlarda 6n olana ¢ikmaktadir. Buna karsin PEM yakat pilleri;
calisma verimliligini arttirabilmek amaciyla ¢esitli akis alan tasarimlari {izerinde ¢alismalar hem
deneysel hem de sayisal olarak siirdiiriilmektedir. Bu tez kapsaminda, literatiirde ¢aligilmis olan
akis alan1 tasarimlarindan farkli olarak bir bio benzesim modeli olan balik solungag¢ akis alani
incelenerek bu akis alanina sahip olan bir yakit pilinin performansini incelemek amaglanmstir.

Bu tez kapsaminda gaz degisim kapasitesi yiiksek olan balik solungaglarindan esinlenerek yeni
bir akis alami tasarimi gelistirilmesi daha yiiksek performansa sahip yakit pili gelistirilecegi
sonucuna varilmistir. Basing, sicaklik ve farkli calisma debilerinde performans degerlendirme
analizleri ti¢ farkl1 basing, ti¢ farkli sicaklik ve iki farkli debi oraninda gergeklestirilmistir ve elde
edilen sonuclar polarizasyon egrileri ile ¢esitli kombinasyonlarla yorumlanmistir.

Calisma sonunda %50-50 besleme diizeninde maksimum gii¢ yogunlugu hemen hemen ayni olsa
da sinirlayict glic yogunluklart arasindaki fark artmistir. Sonucglardan anlasildigr tizere diisiik
akim yogunluklarinda pilin %50-50 oraninda ¢aligtirtlmast verimli bir kullanim saglamaya
misait goriinmekteyken, akim yogunlugunun yiikseldigi durumlarda %70-30 besleme oranina
dogru gecis yapilabilecegi bir pil isletim stratejisi olarak analizler sonucunda ortaya ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: PEM yakit pili, Yakit pili modellemesi, Yakit pili performansi, HAD, Balik
solungag akis alani
2023, x + 82 sayfa.
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NUMERICAL INVESTIGATION OF PEM FUEL CELL FLOW FIELD PERFORMANCE
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Fuel cells play an important role in the conversion of hydrogen into electrical energy as a result
of electrochemical reactions. Especially Proton Exchange Membrane (PEM) fuel cells; It comes
to the fore in fields such as energy, transportation and space with its features such as low
temperature operation, fast switching on, and high power density. On the other hand, PEM fuel
cells; In order to increase the working efficiency, studies on various flow field designs are carried
out both experimentally and numerically. In this thesis, it is aimed to examine the performance
of a fuel cell with this flow field by examining the fish gill flow field, which is a biosimilarity
model, different from the flow field designs studied in the literature.

Within the scope of this thesis, it was concluded that a new flow field design, inspired by fish
gills with high gas exchange capacity, will be developed and a higher performance fuel cell will
be developed. Performance evaluation analyzes at pressure, temperature and different operating
flow rates were carried out at three different pressures, three different temperatures and two
different flow rates, and the results were interpreted with various combinations of polarization
curves.

At the end of the study, although the maximum power density was almost the same in the 50-
50% supply order, the difference between the limiting power densities increased. As it is
understood from the results, while 50-50% operation of the battery at low current densities seems
suitable to provide efficient use, it has emerged as a result of the analysis as a battery operating
strategy that it can be switched towards 70-30% supply ratio in cases where the current density
increases.

Key words: PEM fuel cell, Fuel cell modelling, Fuel cell performance, CFD, Fish gill flow area
2023, x + 82 pages.



TESEKKUR
Yiksek lisans ve lisans hayatim boyunca vermis oldugu destekler ile beni yonlendiren, is
hayatimda sonuca giden yollarda vermis oldugu tavsiyeler ile ¢ézlime gotiiren ve yurutlcusu

oldugu TUBITAK projesinde bana calisma olanag1 sunan, 6grencisi olmaktan her zaman gurur
duyacagim degerli danisman hocam Sayin Prof. Dr. Irfan KARAGOZ’ e tesekkiirlerimi sunarim.

Gerek akademik calismalarim sirasinda gerek is hayatimda bilgi ve tavsiyeleriyle beni
destekleyen, bana yol gosteren Ars. Gor. Erman CELIK” e tesekkiirlerimi sunarim.

Ogrenim hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen anne ve babama
tesekkiirlerimi sunarim.

Lise yillarimdaki mesleki stajimda karsilastigim ve daha sonra beraber ¢aligsma firsati buldugum
Hasan KAPLAN ve ekibine tesekkiirlerimi sunarim.

Bu ¢alismay1 118M485 numarali proje ile destekleyen TUBITAK ’a tesekkiirlerimi sunarim.

Adem DUZENLI
07/07/2023



ICINDEKILER

ABSTRACT ..o
TESEKKUR ....covitiiieieeteteet ettt en ettt n ettt s st en st as s anse s s s
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI......c.cccceooiiiiiieiieece e,
SEKILLER DIZINT ..ottt
CIZELGELER DIZINI ......ccoviiiiiiiiieiicics et
L GIRIS ottt
2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI ......ccooiiiiiiiiiiiins
2.1, Y aKIE PIIETT ...ttt sttt e e sbeeennee
2.1.1. Yakit pillerinin tartiGeST ....eiuuieiieieiiiiiiiieesiies st
2.1.2. Yakit pillerinin avantajlart Ve dezavantajlart...........c.ccoovvrienieeiiiiinieniciesesees
2.1.3. YaKIt PiT GESTLIETT . cuviivieiriie ettt enre e
2.2. PEM YaKIt PILEIT....coiiiiiiiiiii ittt
2.2.1. PEM yakit pili ¢alisma prensibi.......cccociviiiiiiiieieiese e
2.2.2. PEM yakit pili parcalart ..........cccvecviiieiieiiiiesiesie e
2.2.3. PEM yakat pili uygulama alanlart ...........ccoooeeiiiiiiiiiiiiceeeee e
2.3. Kaynak ATaStIIMAST ....oooveiiiiiieeieieiee e
3. MATERYAL VE YONTEM w...ooiiiiiiiiciiieisice ettt
3.1. Yakat Pillerinde Temel Denklemler ...
3. 1.1, Gertlim KayIplarti.....o.coiiiiiiiiii i
3.1.2. POlariZaSyOn @ETIST . ..uveiveeuririeeiiieiisiieste ettt
3.1.3. Yakit hiicresi VEerTmMITIIZT ...ovveiueiiiieiiiiiiecee e
3.1.4. PEM yakat pilleri korunum denklemler ..........cccoooviiiiiiiinc
3.2. Tasarlanan PEM YakKit Pili ........cccoiiiiiiiiiiiiic s
3.3. PEM Yakiat Hiicresi Sayisal AnaliZi.........ccccoovviiiiiiiiiiiicieccee e
3.3.1. Pem yakat pili geometri OluStUIMA........cciiiiiiiiiiiiiec
3.3.2. Ag yapist ve siir sartlarini olusturma...........coooveeienciienee e
3.3.3. Eleman sayisindan bagimsizliK...........ccocoiiiiiiiiiiii
3.3.4. COZUM PrOSEUUIT ....cuvereieeste sttt bbbttt
4. BULGULAR ve TARTISMA . ... .ooiiiiiiiii e
4.1. %70-30 Sicaklik-Performans TIiSKisi.......coceeuerererererereiereiereeeieteeeeeee et seeeeeens
4.2. %50-50 Sicaklik-Performans TIiSKisi.......cocoeerererererereeieieereeeee e
4.3. %70-30 Isletme Basinci-Performans TlSKisi ........ceveveveueueveeeieeeeecceeeeececeseseeeseeeeees
4.4. %50-50 Isletme Basinci-Performans TlSKiSi ....oeveveveveveveeereeeeeeeeeecee e
4.5. Debi-Pil Sicaklig1 Performans IiSKiSi .........ccvevevriiviuereriiiiceireeiss e
5. SONUG ...t b ettt



Simgeler

SEFOROTFE N TMQUTZIORATS TS OOI

Sh

Ran kat
Y
Tref
O'sol
¢sol
S¢sol
Omem
¢rnern

SQmem
jref

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

Entalpi

Entropi

Gibbs serbest enerjisi
Elektron sayisi
Faraday sabiti

Hucre potansiyeli
Verim

Akiskan yogunlugu
Akiskanin hiz vektor(
Kaynak terimi

Molar kitle

Akim yogunlugu
Statik basing

Yer cekimi ivmesi
Dis kuvvetler
Gerilme tensoru
Dinamik viskozite
Birim tensori

Kaynak terimi
Gegcirgenlik
Gozeneklilik

Etkin 1s1 iletim katsayisi
Turbulans s1 iletkenligi
Difuizyon akisi

Kaynak terimi

Anot ve katot katalizor tabakalariin hacimsel transfer akimi
Kdtle kesri

Referans sicaklik

Kat1 faz iletkenligi

Kati faz potansiyeli

Kat1 faz potansiyeli igin kaynak terimi
Membran iletkenligi

Membran potansiyeli

Membran potansiyeli i¢in kaynak terimi
Referans akim yogunlugu
Konsantrasyon ussu

Transfer katsayisi

Pilde olusan elektriksel potansiyel
Molar konsantrasyon

Diizeltilmis diflizyon sabiti

Katalizor ylzey alaninin hacme oran



Yj.yiizey Tepkime yiizeyindeki kitlesel oran

Yj,merkez Hucre merkezindeki kitlesel oran
Dy Referans sicaklik ve basingtaki (Po, To) kitle diflizyon katsayisi
Po Referans basing

To Referans sicaklik

yP, Yt Denklem sabitleri

Ts GoOzenek blokaj tssu

A Su igerigi

B, w Model sabitleri

Mmem Membranin esdeger agirligt

D1 Membrandaki su diftizyonu

a Su aktivitesi

Puwv Su buhar basinci

Psat Doyma basinct

t Zaman

Kisaltmalar Aciklama

PEMFC Polimer elektrolit membran yakit pilleri
PEM Polimer elektrolit membran

HAD Hesaplamali akigkanlar dinamigi
CFD Hesaplamali akigkanlar dinamigi
GDL Gaz difuizyon tabakalari

UDF Kullanici tanimli fonksiyonlar
PNM GOzenek ag yapist

AYP Alkali yakit pilleri

DMYP Direkt methanol yakat pilleri
FAYP Fosforik asit yakat pilleri

EKYP Erimis karbonat yakit pilleri
KOYP Kati oksit yakit pilleri

MEA Membran elektrot birlikteligi

an anot

kat katot

vii



Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.

NN R DD =N DW=

—t e ek e e e e e \©O

e A

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.

SEKILLER DiZIiNi

Sayfa
1 U 1117 =ty T 3
Alkali yakit pili (Aydin, 2007) ....c.ocoveiriiiiiiieiiieeee e 8
Fosforik asit yakit pili (Aydin, 2007) ....coooceiiiiiiiiiiiiieiieeniee e 10
Erimis karbonat yakit pili (Aydin, 2007)........ccovrviieieieniicnenenen 11
Kat1 oksit yakit pili (Aydin, 2007) .....ccceviiiriiiiiniiiiniiieeiiee e 12
PEM yakat pili (Aydin, 2007) ...cccveiiiiiiiiiicineeseee e 13
Gerilim kayiplart (Ozdemir, 2012)........c.ccovevvvevevevieerererereresesesesenenenenens 32
Polarizasyon ESIiST .....ccooiiiiiiiiiiiieiec e 33
Balik solungaci i¢ yapisi ve oksijen degisim mekanizmast................ 40
Balik solunga¢ modelinin akis kanallarina uygulanmast.................... 41
Solungag tipi akig alani 6n OTUNTS ...evvvveriieiniiieiiie e 42
Solungag tipi akis alan1 perspektif gorints ...........cceovvevvriveniiicnnenn. 42
PEM yakit hiicresi fiziksel modeli..........cccoooieiiiiiiiiiiicce 44
Solungag tipi akis alant anot tarafi............coceevvviiiiiiiiiic, 44
Solungag tipi akis alan1 katot tarafi...........cccooeiiiiiiiiiic e 45
Solungag tipi akis alan1 perspektif ve kesit gorintisii.......cccocverveenen. 45
. Coziim alan1 bloklamis solungag tipi yakit pili sayisal modeli.......... 47
Solungag tipi akis alani sayisal ¢OzUm ag yapist .......ccecvvevvrverieninnnn 47
Solungag tipi akis alani membran, KT anot ve katot ag yapist.......... 48
. Ag yapisinda eleman kalitesi ¢arpikliK ...........ccoovriiiiiiiiiicie, 49
. Ag yapisinda eleman kalitesi ortagonel kalite ............ccccooiiiieinninnnns 49
. Iterasyon sayisia bagli olarak hata ve degerlerin degisimi (Celik 2020) 53
Yakit pili polarizasyon egrilerinin karsilastirilmast.........cc.cccoevenenne 56
%70-30 1 atm gerilim-akim ve gii¢ -akim yogunlugu.............c..c...... 57
%70-30 2 atm gerilim-akim ve gii¢ -akim yogunlugu.............c..c...... 58
%70-30 3 atm gerilim-akim ve gii¢ -akim yogunlugu ............cccc.eee. 59
70°C ¢alisma sicakliginda sicaklik dagilimi A) Anot B) Katot.......... 60
45°C ¢aligma sicakliginda sicaklik dagilimi A) Anot B) Katot.......... 60
20°C gaz akis kanallarinda sicaklik dagilimi A) Anot B) Katot......... 61
%50-50 1 atm gerilim-akim ve gii¢ -akim yogunlugu .............cccce.eee. 62
%50-50 2 atm gerilim-akim ve gU¢ -akim yogunlugu.............c.c...... 63
. %50-50 3 atm gerilim-akim ve gii¢ -akim yogunlugu ..............coco..... 63
70°C ¢alisma sicakliginda sicaklik dagilimi A) Anot B) Katot.......... 64
45°C c¢aligma sicakliginda sicaklik dagilimi A) Anot B) Katot.......... 64
20°C calisma sicakliginda sicaklik dagilimi A) Anot B) Katot.......... 65
%70-30 20°C, farkl ¢alisma basinglari i¢in performans egrileri........ 66
%70-30 45°C, farkli calisma basinglari i¢in performans egrileri........ 67
%70-30 70°C, farkli ¢calisma basinglari i¢in performans egrileri........ 68

1 atm basingda gaz kanallarindaki basing dagilim1 A) Anot B) Katot 68
2 atm basing¢da gaz kanallarindaki basing dagilimi A) Anot B) Katot 69
3 atm basing¢da gaz kanallarindaki basing dagilimi A) Anot B) Katot 69
1 atm basing altinda kiitle kesirleri A) Anot hidrojen B) Katot oksijen 70
1 atm basing altinda kiitle kesirleri A) Anot hidrojen B) Katot oksijen 70

%50-50 20°C, farkli ¢calisma basinglari i¢in performans egrileri........ 71
%50-50 45°C, farkli galisma basinglari igin performans egrileri........ 71
%50-50 70°C, farkli ¢calisma basinglari i¢in performans egrileri........ 72

viii



Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.

25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.

1 atm basingda gaz kanallarindaki basing dagilim1 A) Anot B) Katot
2 atm basingda gaz kanallarindaki basing dagilimi A) Anot B) Katot
3 atm basingda gaz kanallarindaki basing dagilimi A) Anot B) Katot
1 atm basing altinda kiitle kesirleri A) Anot hidrojen B) Katot oksijen
2 atm basing altinda kiitle kesirleri A) Anot hidrojen B) Katot oksijen
1 atm basing altinda performans degerlendirmesi ..........cc.cccvverirrnnnne
2 atm basing altinda performans degerlendirmesi ...........cccoevevveiinennns
3 atm basing altinda performans degerlendirmesi ...........cccoevverirnnnnne.



Cizelge 2. 1.
Cizelge 2. 2.
Cizelge 3. 1.
Cizelge 3. 2.
Cizelge 3. 3.
Cizelge 3. 4.

CIZELGELER DiZiNi

Yakat pili tiirleri (Ozdal, 2018) ...c.c.ocevvrcreriereiereeieierenens
PEM vyakat pili uygulama alanlart ..........ccccevevivieiinicninnnnne,
Geometrik DOYULIAr .........ccooiiiiiiiee e
Ag Eleman sayisina karsilik akim ve degerlerinin degisimi
Elektrokimyasal parametreler ............cccooviininiiinicene,
Calisma sartlar1 A) %50-%50 B) %70-%30 ..........cccccvveneee.



1. GIRIS

Giliniimiizde kiiresel 1sinmay1 kontrol altinda tutmak i¢in sera gazi emisyonlarmin
azaltilmasi en acil hedeftir. Avrupa iklim politikasina gore bu, birkag ara adim ve emisyon
hedefleriyle 2050 yilina kadar enerji sektoriiniin tamamen karbondan arindirilmasi
anlamma geliyor (European Commission, 2019; European Parliament, 2019).
Gelecekteki emisyon mevzuatini yerine getirmek icin binek araglarini elektriklendirmek
icin giiclii bir egilim olsa da, uzun mesafeli tasimacilik, arazi uygulamalar1 ve hava ve
gemi trafigi gibi diger mobilite sektorleri igin teknik ¢oziimler kolay degildir (Bethoux,
2020). Mevcut akii ¢oziimlerinin agirligt ve hacmi ile birlikte ylksek miktarda
depolanmis enerji  gereksinimi, alternatifler {izerinde arastirma yapilmasini

gerektirmektedir.

Bir¢ok Avrupa Birligi tilkesi, giines ve riizgar santrallerinden gelen fazla enerjileri
depolamak ve dagitmak i¢in 6nemli bir ¢6ziim olarak siirdiiriilebilir hidrojen liretiminden
bahsetmektedir. Su-gaz reaksiyonuna dayali proseslerin yani sira, enerji kaynagi CO>
icermeyen kaynaklar tarafindan karsilandig: siirece, suyun elektrolizi "yesil" hidrojenin
en slirdiiriilebilir tiretim yolu olarak kabul edilir. Hidrojen, bir yandan, elektrik sebekesini
stabilize etmek i¢in ve diger yandan mobil uygulamalarda hareket etmek icin bir enerji

kaynagi olarak kullanilabilir.

Hidrojenin kimyasal enerjisinin mekanik enerjiye doniistiiriilmesi, igten yanmali motorlar
veya yakit hiicresi/elektrik motoru bilesikleri ile gergeklestirilebilir. Hangi teknolojinin
galip gelecegi tartismast devam ederken, yakit hiicresi ¢ozlimiiniin doniisiim verimliligi
ve yerel kirletici emisyonlar1 agisindan tartisilmaz avantajlart var. Bu nedenle, yiiksek
enerji talepleri olan mobil uygulamalar icin umut verici bir konsept olarak kabul edilir.
Polimer elektrolit membranlt yakit hiicreleri (PEMFC'ler), yiiksek giic yogunluklari,
yiiksek verimlilikleri ve diislik calisma sicakliklari nedeniyle 6zellikle uygundur. Anotta
hidrojeni ve katotta havadan oksijen tiiketirler ve kimyasal enerjiyi elektrik giicii ¢ikisina

doniistiirtirler. Glig liretiminden sonra ortaya ¢ikan yan iiriin sadece saf sudur.

Konu iizerinde ¢alismaya baslayan arastirmacilar gesitli yakit pili tasarimlar1 {izerinde

calismaya bagladilar. Yaygin olarak arastirilan akis alani modelleri, serpantin, ¢oklu



serpantin, paralel, parmaklar arasi, pim tipi, entegre, spiral tip, paralel serpantin ve ag tipi
akig alanlaridir (Taccani & Zuliani, 2011; J. Wang, 2015). Her tasarimi, PEMFC
performansi tizerinde kendi etkisini uygulayan kendi avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir.
Cesitli akis alan1 tasarimlarinin etkisini arastirmak icin PEMFC'nin performansi iizerine
cesitli arastirmalar yapilmigtir (Jeon ve ark. 2008; L. Wang & Liu, 2004). Arastirmacilar,
yaprak damarlar1 ve insan akciger kan damari sistemi gibi dogal olarak esinlenen akis
alanlarinin PEM yakat hiicrelerinin performansi {izerindeki etkisini incelemeye basladilar.
Sebep olarak ise biyolojik dallanma sistemlerinde dagitilan besinler optimum bir
duzenlemeye sahiptir ve verimlidirler. Bu tasarimlarin segilmesinin ana nedeni, Uniform

reaktan dagilimi ve daha iyi su yonetimi sunmasidir.

Literatiirdeki calismalar goéz Oniine alinarak ve giliniimiizdeki teknolojik gelismeler
degerlendirilerek bu ¢alismada bir biyo benzesim calismasina yer verilmesine karar
verilmistir. Gelistirilirken yeni modelde calisma prensibi goz Oniine alinarak biyo
benzesim kokeni olarak balik solungaglarinda sudaki oksijenin solungag lamelleri
arasindan gegerken kana ve kandaki karbondioksitin suya gecis mekanizmasindan
esinlenilmistir ve Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD) yontemi kullanilarak ¢6ziime
kavusturulmustur. Tasarimi gergeklestirilen akig alaninin ¢alisma prensibi Bolim 3.2°de
ayrintili olarak anlatilmistir. Bu biyo benzesim yontemi ile tasarimi gergeklestirilmis olan
bir yakit hiicresinin farkli ¢caligma kosullart altinda (sicaklik, basing, debi vb.) ve yakit
pilinden beklenen farkli gii¢ ciktilar1 altinda pilin davranisinin sayisal yontemler
kullanilarak belirlenmesi hedeflenmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda yeni nesil bir akis
alanin farkli kosullar altindaki dinamik karakteristigi ¢ikarilarak bir havacilik, uzay,
otomotiv vb. uygulamalarinda giic sistemi olarak kullanilabilirliginin belirlenmesi

amaglanmaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Yakat Pilleri

Yakit pilleri kimyasal olarak gergeklesen bir reaksiyonun driini neticesinde elektrik
Uretebilen cihazlardir. Elektrik iiretimi esnasinda yanma ger¢eklesmez bu sebeple zehirli
gaz gibi atiklar ortaya ¢ikmaz. Enerji iretimi yakiti yakmak yerine oksijen ile
elektrokimyasal reaksiyona girerek gergeklesir. Normal bir pil gibi ¢aligmasinin yani sira

oksijen tedarik edildigi siirece devamli olarak gii¢ tiretiminde bulunulabilir,

2.1.1. Yakat pillerinin tarihcesi

Gazli yakit hiicresi fikri, "yakit hiicresinin babasi1" olarak tanian Gallerli bir yargig,
mucit ve fizik¢i olan Sir William Grove'a kadar gotiirebilir. 1838'de yapmis oldugu bir
yakit hiicresi ¢izimi Sekil 2. 1’de goriilebilir. 1839'da Grove, elektrik iireterek dogru
katalizorle ters yonde gergeklestirilebilecegini kesfetti. 1842'de Grove, "gazli volta pili"
adin1 verdigi 50 hiicreli yakat pili gelistirdi. Bununla birlikte, Grove'un kesfinden sonra
yaklasik bir asir boyunca, yakit pili pratikte herhangi bir ilerleme kaydetmedi ve yalnizca

bilimsel bir merak olarak kaldi.

Sekil 2. 1. ilk yakit hiicresi



1937'de bir Ingiliz olan Francis T. Bacon, pratik yakit hiicreleri iizerinde calismaya
basladi. 1950'lerin sonunda 5 kW kapasiteli 40 hiicreli bir yakit pili gelistirdi ve bir

kaynak makinesine, dairesel testereye ve forklifte guc verebildi (Barbir, 2005).

PEM yakit hiicresi, General Electric'te (GE) 1960'larin basinda Thomas Grubb ve
Leonard Niedrach'in calismasiyla icat edildi. Baslangigta kati elektrolitler olarak
siilfonath polistiren membranlar kullanildi, ancak kisa siire sonra 1966'da bunlarin yerini
Nafion® membranlar aldi. Nafion membranin performans ve dayaniklilik a¢isindan iistiin

oldugu kanitlandi ve bugiin hala kullanilan en popiiler membrandir.

1950 ve 1970 yillar1 arasinda PEM yakit hiicresi teknolojisi, ana amact Apollo igin
ekipman ve prosediirleri test etmek olan NASA'nin Gemini Programinin bir pargasi
olarak hizmet etti. Gorevde kullanilmak {izere GE'nin PEM yakait hiicreleri se¢ildi, ancak
en eski model PB2 hiicresi, i¢ hiicre kontaminasyonu ve zardan oksijen sizintist dahil
olmak iizere defalarca teknik zorluklar yasatti. Gemini I ila IV bunun yerine pillerle ugtu.
PB2'nin arizalar1 ve diisiik performansi nedeniyle yeni bir model olan P3 tasarlandi.
PEMFC'leri kullanan ilk gorev Gemini V idi. Ancak Apollo programinda ve uzay
mekiginde bunlarin yerini alkalin yakit hiicreleri aldi. Bu, PEM yakit hiicrelerinin

gelisimini on y1l geciktirdi (Smithsonian Enstitust, 2008; Wikipedia, 2023).

Yakit hiicresi sistemleri, yiiksek maliyetleri nedeniyle uzay gorevleri ve diger 6zel
uygulamalarla sinirliydi. 1980'lerin sonu ve 1990'larin basma kadar, Ballard Power
Systems (1979'da kuruldu) tarafindan yapilan arastirma, PEMFC'lere olan ilginin yeniden
canlanmasina ve yakit hiicrelerinin gelistirilmesine yol actifinda, yakit hiicreleri daha
genis uygulamalar i¢in gergek bir segenek haline geldi. 1983 yilinda Ballard, PEM yakit
hiicrelerini gelistirmeye basladi ve bir ¢ok prototip sistemler gelistirdiler (J. Zhang, 2008).

Son yillarda bir ¢ok otomobil iireticisi, arge firmalari, devlet kuruluslart hidrojen ve yakit
pili arastirmalarin1 ivmelendirmislerdir. Bu anlamda diinyamizin kaynaklarii verimli ve
tasarruflu bir sekilde kullanabilmek i¢in bu arastirma ve gelistirme faaliyetleri 6nem arz
etmektedir. Bu sebeple gelecekte giinliik hayat igerisinde sik¢a kullandigimiz tasimacilik

gibi alanlarda yayginlasacaktir (Manguhan, 2006).



2.1.2. Yakat pillerinin avantajlari ve dezavantajlari

Yakat pillerinin potansiyeli yiiksek olmak ile beraber diger enerji sistemlerine gore bircok

avantaj1 bulunmaktadir (Cavusoglu, 2006; Song, 2002; Y1ldizbilir, 2006).
Bunlar su sekilde siralanabilir;

Yiiksek enerji doniisiim verimliligi: Yakit hiicresi bir diger enerji sistemlerine gore ¢cok
daha yiiksek verimle calisir. Termik sistemlerde elektrik {iretiminde verimlilik yaklagik
olarak %35-40" gecmez iken yakit pili enerji sistemlerinde %70 gibi yiiksek bir oranda
verimli ¢calismaktadir.

Diisiik diizeyde kirletici emisyon salinimi: Yakit hiicresinde meydana gelen emisyon
miktar1 diger yakitlara gore ithmal edilebilir dlizeydedir. Yan {iriin olarak sadece su olusur.
Karbon monoksit (CO), nitrojen oksit (NOx) gibi yakit hiicrelerinde yanmamis
hidrokarbonlar veya diger Kkirleticiler olusmaz, oksitleyici nitrojen oksitler hava
kullaniminda O6nemsiz de olsa hidrokarbonlar kullanildiginda ¢ok az miktarda
karbondioksit (COy) iiretilir. Gliniimiizde ¢evre kirliligi ve insan sagligina yonelik bir¢ok
yasal diizenleme kisitlamalar varken diger teknolojiler maliyeti ¢cok fazla artirtyor. Bu
sistem digerlerinden daha ¢evre dostu oldugu icin paha bigilemez.

Cok diisiik giiriiltii: Yakit hiicreleri herhangi bir hareketli parga icermez. Calisirken
giiriiltli kirliligine neden olmaz.

Elektrokimyasal reaksiyon kolayhgi: Kimyasal enerji yakit pilleri vasitasi ile dogrudan
elektrik enerjisine doniistiirllebilir. Yakit i¢in herhangi bir konvertdre veya yakma
Unitesine gerek yoktur.

Yakat tUrd: Yakit hiicrelerinde hidrojen, metanol ve dogalgaz gibi birden fazla yakit
kullanmak mimkdnddr.

Moddlerlik: Yakit hiicreleri istenilen yere konulabilir ve istenilen kapasitede gig¢
uretilebilir ve opsiyonel olarak tasinabilir.

Is1 geri kazanimu: Yakit hiicrelerinde reaksiyon sonucu yan iiriin olarak iiretilen 1s1, geri
kazanilir ve bu 1s1 buhar santrallerinde kullanilabilir.

Boyut esnekligi: Yakit hiicreleri istenilen boyut ve kapasitede iiretilebilir. Boyutlar1 cep
telefonlarinda ya da yiiksek kapasiteli santrallerde kullanilabilecek kadar kiguk veya
biiyiik olabilmektedir. Yakit pillerinin avantajlarinin yani sira bazi dezavantajlar1 da

bulunmaktadir. Bunlar su sekilde 6zetlenebilir:



Maliyet: Platin (Pt), Rutenyum (Ru) gibi metallerin kullanildig1 yakit pilleri, diger enerji
doniistiirme sistemlerine gore daha pahalidir. Ayrica bazi yakit hiicrelerinde membran ve
yiiksek sicaklik gerektiren teknolojiler iiretebilmek icin yiiksek teknoloji kullanilmasi,
dayanikli malzeme kullanilmasi sart1 da maliyeti artiran diger bir nedendir.

Yakat: Yakit hiicrelerinde yakit olarak en iyi verim hidrojenden elde edilir. Ancak
hidrojen ¢ok yaygin bir yakit degildir ve depolama kosullar1 zordur.

Sicakhik: Baz1 yakit pillerinde istenilen verim ancak yiiksek sicakliklarda elde edilebilir.

Bununla birlikte, yiiksek sicakliklar, pil verimliligini azaltan bir dizi soruna neden olur.

2.1.3. Yakat pili cesitleri

Yakit pillerinde ¢esitli siniflandirmalar mevcuttur. Yakat pili biinyesinde kullanilan en
yaygin smiflandirma ¢esidi kullanilmis olan elektrolitin cinsine gore yapilan

smiflandirmadir.

Uygulamalarda en ¢ok karsilasilan yakit pili tdrleri igin elektrolit malzemesi, calisma
sicaklig, elektriksel verimi ve yakit/oksitleyici tiirii Cizelge 2. 1°de verilmistir (Ozdal,
2018).



Cizelge 2. 1. Yakat pili tirleri (Ozdal, 2018)

Yakiat Pili Elektrolit Calisma Elektriksel Yakat/Oksitleyici
Sicakhi1 Verim
Alkali Potasyum Oda sicakligi- %60-70 H2/O>
hidroksit 250°C
cozeltisi
PEM Proton iletken | Oda sicakligi- %40 60%H2/O2, hava
elektrolit 80°C
membran
Direkt Polimer Oda sicakligi- %20-30 CH30H/O2, hava
Metanol iletken 130°C
membran
Fosforik Asit | Sivi fosforik 160-220°C %55 Dogalgaz, biyogaz,
asit H2/Oz,
hava
Erimis Alkali 620-660°C %65 Dogalgaz, biyogaz,
Karbonat karbonatlar komur
gaz1, Ho/Oz, hava
Kat1 oksit Erimis alkali | 800-1000°C %60-65 Dogalgaz, biyogaz,
metal komur
karigimi gazi, Ho/O2, hava

Yakit pili cesitleri asagida aciklanmistir. Bu tez kapsaminda PEM yakat pilleri Bélim

2.2’de ayrintili olarak anlatilmig, bu sebeple bu boliimde incelenmemistir.

Alkali Yakat Pilleri (AYP)

Alkalin yakit hiicreleri, Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) tarafindan en farkl
vurgulanan yakit hiicrelerinden biridir. Alkalin yakat hiicresi eskiden Bacon yakit hiicresi
olarak adlandiriliyordu. Elektrolit olarak kullanilan bu pil tipinde potasyum hidroksit
(KOH) sinterlenmis cift gdzenekli anot olarak nikel metali, katot olarak ise lityum zed

nikel oksit kullanilmaktadir. PEM yakit hiicrelerinde oldugu gibi ¢alisma sicakligi



ortalama 75°C -100°C arasindadir. Araglarda kullanildiginda %60 oraninda verim
gosterir. Alkalin potasyum hidroksit (KOH) pahali oldugu i¢in yaygin olarak

kullanilmamaktadir. Uretim ve kullanimda da baz1 zorluklar vardir. Bu zorluklar:

e Anotta nikel metali, katotta giimiis metali kullanilir. Bu katalizorler ile gli¢ Gretimi
cok diistiktiir.

e Potasyum hidroksit (KOH) elektrolit mobil sirkilasyonu nedeniyle ve Karbon
dioksit (CO2) emilimi uygulamalarinda pratik degildir. Baska bir deyisle, CO>
olan karbondioksite (CO2) karsi ¢ok hassastir, elektrolit i¢indeki alkaliyi tiiketir
ve kimyasal reaksiyon sirasinda hidroksit iyonu, havadaki (COz2) ¢ikarmak i¢in bir

ayirma sistemine konsantrasyonu diisiirtir.

Asindirici elektrolit kullanilmasi da bir dezavantajdir sebep olarak ise kullanim Omrinin
kisa olmasidir. Bu yiizden ticari uygulamalar igin ¢ok uygundur ve nadir oldugu igin

ulasim ve uzay araglarinda kullanilir. Alkali yakit pilleri ¢alisma prensibi Sekil 2. 2°de

verilmigtir.
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Sekil 2. 2. Alkali yakit pili (Aydin, 2007)

Anot ve katotta gergeklesen reaksiyonlar asagidaki gibidir:
Anot: Hz + 2(OH)” — 2H20 + 2e (2.1)
Katot: %202 + H20 + 2e — 2(OH)" (2.2)



Direkt Metanol Yakit Pilleri (DMYP)

Direkt metanol yakit hiicresi 50-120°C arasindaki sicakliklarda ¢alisir. Ozellikleri ve
calismasi prensip olarak proton degisim membranli yakit piline benzer. Proton degisim
membranli yakit pilinden farkli yonii, yakit olarak saf hidrojen yerine metanol
kullanilarak hidrojen elde edilebilmesidir. Hidrojen dogrudan metanolden elde edilir,
ilave bir hidrojen geri kazanim {initesine gerek yoktur. Elektrolit olarak polimer membran

kullanilmaktadir. Calisma sirasinda yakit hlcresinde gergeklesen reaksiyonlar asagida

verilmigtir.
Anot: CoHsOH — 5H + CO; + 2e (2.3)
Katot: 20,+2H" + 2e — H20 (2.4)

Fosforik Asit Yakit Pilleri (FAYP)

Fosforik asit yakit pilleri, elektrolit olarak fosforik asit kullanilmasindan dolay1 bu ismi
almistir. Elektrolit olarak sivi fosforik asit ¢ozeltisi kullanilirken, genellikle platin
katalizor kullanilir. Cogunlukla sabit elektrik iiretiminde kullanilirlar ve 220 - 230°C 'ye
kadar calisabilirler. Anoda verilen yakit proton ve elektronlara ayrilir ve pozitif yiiklii
hidrojen iyonlar1 katoda geger. Elektronlar harici bir elektrik devresinden dolagtirilir.
Tamamlayip buradan katoda geri donerek elektrik enerjisi iiretirler. Ayrica oksijen,

hidrojen iyonlar1 ve elektronlar yan tiriinler olarak suyu olusturur.

Katalizor olarak sadece platin kullanilabilir. Ciinkii fosforik asit kararli bir asittir ve
reaksiyona girer. Fosforik Asit Yakit Pili (FAYP) karbon monoksit gazinin 200°C'deki
avantajlar1 fosforik asidin suyun kaynama noktasina etkisidir ve bu sicaklikta ¢aligsma
yetenegine sahiptir. FAYP'lerin verimi %40-50 arasinda olmasina ragmen verim %80'e
kadar cikabiliyorsa atik 1s1 kombine 1s1-gii¢ sisteminde kullanilmaktadir (Biyikoglu,

2003). Fosforik asit yakit pili ¢alisma prensibi Sekil 2. 3’de verilmistir (Aydin, 2007).
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Sekil 2. 3. Fosforik asit yakit pili (Aydin, 2007)

Anot ve katotta gerceklesen reaksiyonlar asagidaki gibidir:
Anot: Hy — 2H" + 2e (2.5)
Katot: %20,+2H* + 2e — H20 (2.6)

Erimis Karbonat Yakit Pilleri (EKYP)

Bu tip yakit pillerinde elektrolit; lityum, sodyum ve potasyum karbonatlarin birbiri ile
birlesiminden olusur. Giiniimiizde daha fazla yakit olarak dogal gazin kullanildigi,
Ozellikle enerji santrallerinde, endiistriyel ve askeri uygulamalarda, Erimis Karbonat
Yakit Pili (MCFC) tercih edilmektedir. Erimis karbonatli yakit hiicresi 600-700°C
arasindaki sicakliklarda calisir. Bu nedenle yiiksek caligsma sicakliklarindan, katalizor asil
metallere gerek yoktur. Bu yakit pillerinin verimleri normal sartlarda %60'a ulasirken,
kojenere uygulamalarda bu verim %80'lere kadar ¢ikabilmektedir. Ergimis karbonat yakit
pilinin avantajlari, sicaklik yakit pillerine gore diisiik, yiiksek verimlilik ve yakit
kullaniminda biiyiik esneklik saglamasidir. Dezavantaji, yliksek isin, sicakligin sistem
dayanikliligi ve bilesen omrii iizerindeki olumsuz etkisi olmasidir. Anot ve katotta

gerceklesen reaksiyonlar asagidaki gibidir:

Anot: H, + CO3%2 — H,0 + CO, + 2e (2.7
CO + CO32 — 2CO, + 2e (2.8)
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Katot: ¥202+CO2 + 2e — CO3 2 (2.9)
Erimis karbonat yakit pili ¢alisma prensibi Sekil 2. 4’de verilmistir (Aydin, 2007).
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Sekil 2. 4. Erimis karbonat yakit pili (Aydin, 2007)

Kat1 Oksit Yakat Pilleri (KOYP)

Kat1 oksit yakit hiicreleri bir iyonik iletken oksit elektrolit varliginda yakit ve yakit
hiicreleridir. Oksidanin elektrokimyasal reaksiyonu sonucu elektrik Ureten enerji
dontistiirme cihazlaridir. 1000°C ve altindaki ¢aligma sicakliklarinda Kati1 Oksit Yakit
Pilleri iyi 1yonik, iletken ve diisiik elektronik iletken 6zelliklere sahip yogun bir elektrolit
icerir. Katot ve anot elektrot yapilari gozeneklidir ve elektronik iletkenlik gosterir.

Caligma prensibi Sekil 2. 5’te verilmistir.
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Sekil 2. 5. Kati1 oksit yakit pili (Aydin, 2007)

Anot: Hz + 02 — Hy0 + 2e (2.10)
CO+072—COz+2e (2.11)
Katot: %20, + 2e — O 2 (2.12)

2.2. PEM Yakat Pilleri

2.2.1. PEM yakit pili calisma prensibi

Proton degisim membranli yakit hiicresi (PEMFC), tasarim ve c¢alisma ozellikleri
agisindan en uygun yakit hiicresidir. PEMFC'ler, 1960'l1 yillarin basinda General Electric
tarafindan Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) icin gelistirilmistir. iki gdzenekli
elektrot arasindaki PEMFC iyonu degisimi i¢in kat1 bir polimer elektrolit kullanilir. Bu
elektrotlar protonlar icin mikemmel iletkenler ve elektronlar igin yalitkanlardir. Yakit

hiicresindeki elektrolit islevi i¢in ince bir polimer membran kullanilir.

Mikro diizeyde kalinliga sahip olan zar, proton gegirgen bir yapiya sahiptir ve diger yakit
hiicrelerinden daha fazla giic yogunlugu nedeniyle diisiik hacme ve diisiikk agirliga
sahiptir. Bu 0zelligi, proton degisim membranli yakit hiicresinin (PEMFC) ulagim
alanindaki en biiyiik avantajidir. PEMFC calisma sicakligir pil 100°C'nin altinda ve
genellikle 60-80°C araligindadir. Bu sayede diisiik caligma sicakligi, bu teknolojiyi

nakliye ve ticari uygulamalar icin uygun hale getirir.

12



Proton degisim membranli yakit hiicresinin (PEMFC) en biiyiik dezavantajlari, diisiik
isletme verimliligi ve katalizor olarak soy metallerin kullanim maliyetinin yiiksek

olmasidir.

Karbon monoksite kars1 asir1 duyarliliklar: bir diger 6nemli dezavantaj. Ayrica yakitta

bulunabilecek karbondioksitin ayrilmasini da gerekmektedir.

Bu durum ek islemlere ve maliyette daha fazla artisa neden olur. Bu soruna kars1 yapilan
bazi tasarimlar karbon monoksite karsi1 ¢ok diisiik hassasiyete sahiptir. Bu nedenle R

rutenyum katalizorleri kullanilir. Yerlesim yerlerinin elektrik ve sicak su ihtiyacini
karsilamak tizere PEM yakit hiicreli gili¢ kaynaklari gelistirilmektedir. PEM yakit

hiicresinde gerceklesen reaksiyonlar asagidaki gibidir:

Anot: Hy — 2H" + 2e (2.13)
Katot: %0,+2H* + 2e — H20 (2.14)

Reaksiyonun gergeklestirilmesi agisindan s6z konusu membran igerdigi hidrojen
iyonlarimi (protonlar iletilmelidir, ¢iinkii elektronlari iletirse "kisa devre™ durumu ortaya
cikar) iletmelidir. Bu durumda membranin herhangi bir gazin diger tarafa gegmesine izin
vermemesi gerekir. Ayrica anodun s6z konusu membran oksitleyici ortami ile katotta

olusan indirgeyici ortama dayanikli olmasi gerekir.
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Sekil 2. 6°da gosterildigi gibi protonlar proton gegirgen membran yoluyla katoda
ulagirken anoda gonderilen hidrojenden elektron ayrilmasi; elektronlar ayr1 bir devredir,
onun yardimiyla katoda ulasir. Katoda gonderilen hava/oksijen, gelen proton ve
elektronlar arasinda meydana gelen reaksiyon, devreyi tamamlar ve reaksiyon sonucunda
bu su ag1ga ¢ikar. Kati bir zardan olusan bu pillerdeki zarin yakit iyonu gecirgenligi, yani
performansi biiyiik 6l¢lide meydana gelen nem ile ilgilidir. Bu nedenle membran belirli
bir nem seviyesinde tutulmalidir. Bu amaca ulagmak i¢in, sistem genellikle hidrojen ve
hava bir nem tiinitesi araciligiyla gonderilir. Bu nem seviyesi, sistemin su yonetimini
kontrol etmeyi saglar. Bu nemi sisteme saglamak i¢in bir iinite dahil edilmelidir.
Membran hasart durumunda performansta 6nemli diislis olacaktir. Bu nedenle yakit

hiicreli nemlendirmenin etkileri {izerine bir¢cok ¢alisma bulunmaktadir.

2.2.2. PEM yakat pili parcalarn

Proton degisim membranli yakit hiicresinin {i¢ temel yapidan olustugu ve bu yapilarin
onemli rol oynadig1 goriilmektedir. Bu yapilar polimer yapili bir elektrolitten (membran)
olusur, elektrolitin her iki yaninda bulunan elektrotlardan (anot ve katot) katalizor
tabakasi, gaz difiizyon tabakasi, gaz kanallar1 ve bir bipolar plakadan olusur. PEM yakit

pili pargalarinin ¢aligma esnasinda belirli 6zelliklere ve rollere sahip olmasi gerekir.

Membran

PEM yakit pillerindeki membranin ana islevi, protonlar1 anottan katoda tasimaktir;
membran polimerleri, protonlarin tasinmasini kolaylastiran stilfonik gruplara sahiptir.
Diger islevleri ise iki gazin karigmasini dnleyen ve aktif katalizorler, yiiksek sicakliklar
veya sicaklik dalgalanmalari, giiclii oksitleyiciler ve reaktif radikaller dahil olmak {izere
zorlu kosullara dayanan yakit ve oksitleyiciyi ayri1 tutmay1 icerir. Bu nedenle, ideal
polimer miikemmel proton iletkenligine, kimyasal ve termal kararliliga, dayanikliliga,
esneklige, diisiik gaz gecirgenligine, diisiik su direncine, diisiik maliyete ve iyi

bulunabilirlige sahip olmalidir (Panchenko, 2004).

PEM yakaut hiicrelerinde kullanim i¢in farkli tipte membranlar test edilmistir. Membranlar
genellikle siilfonik gruplar gibi iyonlari icerecek sekilde modifiye edilmis polimerlerdir.

Bu hidrofilik iyonik pargalar, zar boyunca proton tasginmasina izin vermenin anahtaridir.
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Polimer yapisinin modifiye edilmesinin sebebi ise membran omriinii iyilestirmek ve

membran bozulmasini yavaslatmak i¢indir (Kadirov ve ark., 2005).

GE'den Grubb ve Niedrach tarafindan imal edilen ilk membranlar yapilarindan dolayi
kolayca hidrolize olmuslardir ve zayif yonleriyle 6n plana ¢iktilar. Bunlari kismen
siilffonatlanmis polistiren omurgaya sahip membranlar izlemistir. Performans agisindan
yeterli degildirler ve 60 °C'de yalnizca 200 saatlik bir dmdre sahiptiler. Yeterli fiziksel
dayanikliliga sahip olan ilk membranlar American Machine Foundry tarafindan iiretilen
“D” membranlardir. “D” membranlar1 60 °C'de 500 saat omre ulagmis ve yakit

hiicrelerinde yedi Gemini uzay gorevinde yardimci gili¢ kaynagi olarak kullanilmigtir

(LaConti ve ark., 2003).

Gilinlimiizde en yaygm kullanilan membranlardan biri, DuPont sirketi tarafindan
olusturulan bir polimer olan Nafion'dur (Kadirov ve ark., 2005). Teflona benzeyen Nafion
yapisi, Nafion' a oksitleyici veya indirgeyici kosullarda uzun siireli stabilite saglar
(Panchenko, 2004). Membran suyu emdiginde, iyonik alanlar siser ve kritik bir su
iceriginin iizerinde proton ileten kanallar olusturur. Iletkenlik, su igerigi ile bir noktaya
kadar artar. Su igerigi daha da arttik¢a, proton konsantrasyonu azalir ve iletkenlik azalir.

Nafion 120'in 60.000 ¢alisma saatine (43 °C—82 °C) ulasmistir (LaConti et al., 2003).

Genel olarak, PEMFC'nin O0mrunid belirleyen membranin 6mridir. Daha ince
membranlar, performans verimliligini ve proton iletkenligini artirmalarina ragmen, daha
diisiik fiziksel glice ve daha yiiksek gaz gegirgenligine sahiptir, bu durum bozulmay1
hizlandiran daha fazla gaz gegisine izin verir. Ho/hava PEMFC testine gore Nafion 112,
10.000 saatin biraz zerinde bir 6mre ulasmigtir (LaConti et al., 2003). Kat1 polimerik
elektrolitik membran teknolojisi, elektrokimyasal olarak kararli olan en ince filmi
gerektirir. 50 mikrondan daha ince olan polimerik kat1 hal yakit hiicresi zarlari, yakit
hiicresi caligmasi sirasinda nadiren mekanik olarak caligmaktadir. Membran kalinligi
azaldiginda, araylzey etkileri gibi yap1 dinamikleri ve membranlarin stabilitesi dnemli

duruma gelmektedir (Perahia, 2000).
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Katalizor Tabakasi

Oksijen indirgeme reaksiyonu ile ayni katalizorii kullanan hidrojen indirgeme reaksiyonu
arasinda biiyiik bir fark olmasina ragmen, platin hem anot hem de katot icin en iyi
katalizor olarak kabul edilmistir. Pek ¢ok arastirmaci, Ozellikle oksijen indirgeme
reaksiyonu i¢in uygun katalizor malzemeleri gelistirmeye yonelik bliylik ¢aba sarf
etmistir ve platin simdiye kadar hala en iyi segcenektir. Bu nedenle, bircok PEMFC'de anot
ve katotta ayni katalizor kullanilir.

Genellikle platin katalizoru, karbon tozu olarak bilinen bir destekci gorevi goren biraz
daha biiyiik parcaciklarin yiizeyinde kiigiik parcaciklar halinde olusturulur. Bu sekilde
platin yiiksek oranda boliiniir ve yayilir. Boylece yiizey alanmin ¢ok biiyiik bir kismi1
reaktanla temas halinde olur, bu da gii¢ artisiyla birlikte katalizor yiikiiniin biiyiik dl¢lide
azalmasina neden olur. PEM yakait hiicresi gelisiminin ilk giinlerinde katalizor 28 mg/cm?

2

platin oraninda kullanildi. Son yillarda gii¢ artis1 ile kullanim 0.2 mg/cm? civarina

distirtilmistir.

Membran elektrot birlikteligi (MEA) hazirligim yapabilmek icin iki yontem vardir. ilk
yontemde katalizor direkt membran Uzerine uygulanir ve gaz difiizyon tabakalariyla
membran preslenebilir. ikinci yontemde ise ayr1 ayri katalizor gaz difiizyon tabakasina
uygulanir ve membran sonradan bu iki tabaka arasina sikigtirilarak preslenir(Saygili,
2013).

Gaz Difiizyon Tabakasi

Gaz Diflizyon Tabakasi, PEMFC'lerde kritik bilesenlerdir. Akis alanlar1 ve akim
toplayicilarla birlikte GDL'ler (veya destek katmanlari), PEM yakit hiicresinin
caligmasindan yiiksek performans elde etmek igin tasarlanmigtir. Ancak GDL' ler,

membran ve katalizor tabakasinin ayrilmaz bir parcasi olabilir veya olmayabilir

(Larminie & Dicks, 2003).

GDL'nin ana islevi gaz1 dagitmaktir. Gozenekli yapisi sayesinde her bir reaktan gazin
MEA iizerindeki katalizore etkili difiizyonunu kolaylastirir. GDL ayrica karbon destekli

katalizor ile ¢ift kutuplu plaka veya diger akim toplayicilar arasindaki elektriksel bir

16



baglantidir. Ek olarak GDL, {irlin suyunu elektrolit yiizeyinden uzaklastirdig1 i¢in yakit

hiicresindeki suyun yonetilmesine de yardimei olur (US Department of Energy).

GDL genellikle, karbon kagidi veya karbon bezi gibi, yaklasik 0,2 ila 0,5 mm kalinliginda
ve ¢ift katmanli bir yapiya sahip karbon bazli gbzenekli bir alt tabakadan yapilir. Akis
alan1 ve akis kanallarindaki giris gazi ile temas halinde olan GDL'nin ilk katmani, bir
akim toplayici, katalizor katmani icin fiziksel bir destek ve elastik bir bilesen olarak
hizmet eden makro g6zenekli bir karbon altyapidir. Elastik bilesen, yakit hiicresinin yakin
bir temas kurmak icin gereken sikistirmayi kaldirabilmesi i¢in gereklidir. Katalizor
tabakasi ile temas halinde olan GDL'nin ikinci tabakasi, karbon siyahi tozu ve bir miktar
hidrofobik maddeden olusan katalizor tabakasi ile daha ince bir mikro godzenekli
tabakadir (Williams, Begg, Bonville, Kunz, & Fenton, 2004).

Gaz reaktanlarini katalizor katmanlarina etkili bir sekilde tasimak, diisiik elektronik
dirence sahip olmak, iyi elektronik temasi artiran bir yilizeye sahip olmak ve her uygulama
icin uygun hidrofobiklige sahip olmak igin ideal bir GDL gereklidir. Ozellikle, yakit
hiicresi nispeten yliksek bir akim yogunlugunda calistirildiginda en yiiksek gii¢ ¢ikist i¢in,
daha yiiksek bir gaz besleme akis1 gereklidir, bu da reaktan gazlar katalizor yiizeylerine
yiiksek bir oranda etkili bir sekilde tasimak icin ideal GDL'yi gerektirir (Williams et al.,
2004).

Bipolar Plaka (Akim Toplayici Plaka)

Yakit hiicresi yigininin bilesenleri arasinda, ¢ift kutuplu plaka en maliyetli ve problemli
olanlardan biri olarak kabul edilir. Maliyet kisitlamalarmi karsilamanin yani sira, iki
kutuplu plakalar bir dizi bagka 6zellige sahip olmalidir. Uygun, diisiik maliyetli ¢ift
kutuplu plaka malzemelerinin arastirilmasi, PEMFC y18in1 gelistirmede 6nemli bir endise

kaynagidir (Yuan ve ark., 2005)

Cift kutuplu plaka, ¢ok islevli bir bilesendir. Birincil islevi, akis kanallar1 araciligiyla gaz
difiizyon elektrotlarina (GDE'ler) reaktant gazlar saglamaktir. Reaktan tasinmasinin
etkinligi kismen akig alani tasarimi sanatina baglidir (Cooper, 2005), bu nedenle iki
kutuplu plaka igin alternatif bir isim akis alan1 plakasidir. Bipolar plakalar, tek tek

hiicreler arasinda elektrik baglantilar1 saglamalidir. Katotta tiretilen suyu etkili bir sekilde

17



uzaklastirmak zorundadirlar (Davies, Adcock, Turpin, & Rowen, 2000). Bipolar plakalar
ayrica gazlara karsi nispeten geg¢irimsiz olmali, y1gin montajina dayanacak kadar giiclii
olmal1 ve kolayca seri tliretilmelidir. Nakliye uygulamalar1 i¢in, diisiik agirlik ve diisiik
hacim esastir(Busick & Wilson, 2000). Cift kutuplu plakalar, ¢alisma kosullarinda olusan
asitli su (pH = 5) ile siirekli temas halinde c¢alistigindan, yiiksek kimyasal kararlilik ve
korozyon direnci gereklidir. Korozyon sirasinda olusan oksitler yalnizca go¢ edip
katalizorli zehirlemekle kalmaz, ayn1 zamanda plakalarin elektrik direncini artirabilir ve
bu nedenle yakit hiicresi performansinin diismesine neden olabilir. Ek olarak, ¢ift kutuplu
levha malzemesi 80°C veya daha yiiksek bir sicakliga, yiiksek neme ve bir elektrik
potansiyeline dayanabilmelidir (Heinzel ve ark., 2004). Ozetlemek gerekirse, PEMFC cift
kutuplu plaka teknik tasarim kriterleri veya ana kisitlamalar asagidaki gibidir:

. Diigiik maliyet (< 2 $/plaka)

. Gaz akis1 kolayligi

. Yiiksek elektrik iletkenligi (> 100 Scm'™®)
. Gazlara kars1 diisiik ge¢irimsizlik

. Yuksek dretilebilirlik

. Makul gii¢

. Diigiik agirlik

. Diisiik hacim

O o0 9 o 01 kA~ W N e

. Yiiksek kimyasal kararlilik ve korozyon direnci (< 16 pAcm?)

10. Diistik termal direng

Potansiyel iki kutuplu plaka malzemeleri tiim bu gereksinimleri karsilamali ve uzun
vadede ucuz olmali ve seri iiretim amaciyla kolayca bulunabilmelidir (Borup &

Vanderborgh, 1995).

Genel olarak grafit, yakit hiicreli ¢ift kutuplu plakalar i¢in miikemmel bir malzemedir,
ancak hem malzeme maliyeti hem de isleme maliyeti, biiyiik 6l¢ekli iiretim igin ¢ok
yuksektir. Grafit plakalar, PEM yakit hiicresi uygulamalari igin en etkili malzeme olarak
goriilmese de, metal plakalara kiyasla kaplamasiz iistiin korozyon direnci nedeniyle uzay
uygulamalari i¢in tercih edilmektedir. Artik kompozitlere ve metallere daha fazla ilgi

gosteriliyor. Yakit hiicresi ticarilestirmesi i¢in en umut verici olanin grafit polimer
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kompozitler ve kaplamali metalik malzemeler oldugu sonucuna varilmistir. Karbon
polimer kompozitler ve sac metal, potansiyel olarak diisiik maliyetli malzemelerdir ve
Ozellikle seri iiretim i¢in uygundur c¢iinkii akis alanlar1 dogrudan karbon polimer
kompozitlere kaliplanabilir ve yerlesik bir seri iiretim siirecinde ince sac levhalar
plakalara damgalanabilir. Bununla birlikte, tatmin edici iki kutuplu plaka malzemeleri
elde etmek icin hala ¢ok fazla caligma yapilmasi gerekiyor. Optimum bir ¢ift kutuplu
plaka, yalnizca yukaridaki 6zellik gereksinimlerini karsilamamali, ayni zamanda iiretim
siireci de kolay ve ucuz olmalidir. Cift kutuplu plakalarin akis alani tasarimi sanati, yakit
hlcrelerinin performansi i¢in bir bagka 6nemli 6zelliktir. Potansiyel malzemelerin kaderi

nihai olarak tiim bu faktorler tarafindan belirlenecektir (Yuan et al., 2005).

2.2.3. PEM yakat pili uygulama alanlari

PEM yakit hiicreleri, bir watt'in kii¢iik bir kismindan yUzlerce kilovata kadar gugc
tiretebildiginden, sabit giicten her boyuttaki araca ve cep telefonlarina kadar hemen
hemen her uygulamada kullanilabilirler. Cesitli glic seviyelerine sahip PEM yakit

hiicrelerinin uygulama alanlar1 Cizelge 2. 2'de listelenmistir.
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Cizelge 2. 2. PEM yakat pili uygulama alanlart

Gug seviyesi Uygulama alanlar1
>1 MW Yerel dagitimhi elektrik santrali
100 kW-1 MW | Askeri gemiler, denizaltilar ve otobiisler gibi biiyiik ulasim
araglar; kiiciik tasinabilir elektrik santrali; kiiclik sabit elektrik
santrali
10 KW-100 kW | Otomobil ve orta boy otobiis gibi ulasim araglari; orta boy iletisim
istasyonu icin yedek gug; kicuk elektrik santrali
1 kKW-10 kW Motosiklet, ticari arag, araba, yat gibi ulasim aracglari; saha
calismasi i¢in kullanilan gesitli tasmabilir giic cihazlari, su alt1
platformu; yedek gug; kesintisiz glg, konut gii¢ sistemi
100 W-1 kW Bisiklet, scooter ve tekerlekli sandalye gibi basit siiriis araclari;
sirt cantas1 giicii; sergi veya demo i¢in gii¢; Kiiciik hizmetler,
terminaller ve bilgisayarlar icin UPS
10 W-100 W Acil durumda c¢alisan giic kaynagi ve askeri techizat gibi
taginabilir gli¢; pil degisimleri; aydinlatma; sinyal 15181 giicli
<10W Kicuk tasinabilir gii¢ aygiti; cep telefonu

Askeri ve uzay ugusu kullaniminin yani sira, daha az uzmanlagsmis yakit hiicresi

uygulamalar1 dort ana gruba ayrilabilir: ulasim, sabit gii¢, yedek gili¢ ve tasmabilir giig.

PEM yakit hiicreleri, gesitli gii¢ seviyelerinin mevcudiyeti nedeniyle tim bu uygulamalar

icin idealdir. Otomobiller, otobiisler, ticari araclar, scooterlar ve bisikletler gibi ulasim

uygulamalar1 simdiden genis ¢apta uygulama gosterilmistir. Sabit gili¢ uygulamalari, giic

kaynaginda muazzam esneklik sunan bireysel bir ev, bina veya topluluk diizeyinde

olabilir. Ayrica yakit hiicreleri, i¢cten yanmali motorlu jeneratorlere (giiriilti, yakat,

giivenilirlik ve bakim hususlari nedeniyle) veya pillere (agirlik, dmiir ve bakim hususlari

nedeniyle) kiyasla yedek gli¢ jeneratorleri olarak ¢ekicidir. Ve tagiabilir gli¢ jeneratorleri

olarak kiiciik yakit hiicreleri, geleneksel pillere gore ¢esitli avantajlar sunar (Barbir,

2005).
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2.3. Kaynak Arastirmasi

Literatirde arastirma yapildiginda yakit pilleri ile alakali ¢ok sayida arastirma ve
gelistirme faaliyetleri ile ilgili ¢aligmalar goriilmektedir. Yapilan caligmalar
incelendiginde akig alani tasarimi, biyo benzesimden faydalanarak akis alani tasarimu,
calisma parametrelerinin etkileri ve performans olcumleri gibi konularda ¢alismalar
yogunlasmistir. Gergeklestirilmis olan caligmalarda analitik yontemlerin yani sira
hesaplamali akiskanlar dinamigi ¢Ozimleri ve deneysel yontemler kullanilmistir.
Deneylerin zaman agisindan uzun olmasi ve deney sistemlerinin kurulumu maliyet
acisindan pahali olmasi nedeniyle c¢esitli paket programlar kullanilarak sayisal analiz
calismalar1 arastirmalar i¢in uygun bir alternatif olarak kullanilmaktadir. Bu béliimde tez

calismasina referans olabilecek yayinlar incelenmis ve 6zetleri asagida sunulmustur.

Dawes ve ark. (2009) ii¢ boyutlu bir PEM yakit hiicresi modeli gelistirmislerdir ve su
tagsmasinin hiicre performans parametreleri tlizerindeki etkilerini arastirmak igin
kullanilmistir. Bu ¢alismada su tasmasinin gaz difiizyonu tizerindeki etkilerini karakterize
etmek icin, gozenekli yakit hiicresi elektrotlariin  kivrimhiligimi ve bagil su
doygunlugunu aciklayan etkili yayilma modelleri, perkolasyon teorisinden tiiretilmistir
ve tek fazli bir akis iskeleti icinde CFD modeliyle birlestirilmistir. Olusturulmus olan
model sonlu hacim metodu ile ¢ozlilmiistiir. GDL gecirgenligi, giris nemi ve reaktanlarin
diflizyonunun reaktan/iiriin konsantrasyonu ve hiicre akim1 yogunluklar1 gibi ¢esitli hiicre
performans1 parametreleri tizerindeki etkilerini karakterize etmek igin parametrik
caligmalar yapilmistir. GDL gecirgenliginin, gaz akisinin difiizyon agirlikli yapisindan
dolayr akim yogunluklar iizerinde ¢ok az etkisinin oldugu veya hi¢ etkisinin olmadigi
belirlenmistir. Bununla birlikte, perkolasyon teorisine dayali etkili difiizivite modelinin
dahil edilmesiyle; yaymlanmis deneysel gozlemlere ¢ok benzeyen hiicre performansinda

belirgin bir azalma gézlemlenmistir.

Iranzo ve ark. (2014) 6zellikle hiicre igindeki sivi su birikimin dagilimi iizerinde sayisal
ve notron goruntileme teknigi kullanarak deneysel arastirmalar gergeklestirmisler.
Sayisal ve deneysel sonuglar karsilastirildiginda, ¢cok fazli akis modeli ele alindiginda,
notron radyografilerinde acikca gozlemlenen ancak CFD sonuglarinda olmayan,

kanallarda biriken siv1 suyu yeniden liretememistir.
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D’Adamo ve ark. (2021) yakit pili sisteminin genis Ol¢ekte benimsenmesi, mevcut
teknolojiyi mevcut durumunun 6tesine tasimak i¢in hem ¢ok boyutlu modellerin hem de
Ozel test tekniklerinin birlikte kullanilmasimi gerektirdigini gdsteren c¢alismalarda
bulunmustur. Detayli olarak incelendiginde, ¢ok fazli/coklu fizik modelleme icin en
yaygin yaklagimlar, difiizyon katmanlari, membran ve katalizor katmanlar i¢in yonetim
denklemlerinde smir sartlari ve dogru malzeme karakterizasyonu sonrasinda hiicre
operasyonunu dogru bir sekilde karakterize etmek i¢in test uygulamalarini gdsteren

gelismis teshis teknikleri incelenmistir.

Ma ve ark. (2021) gaz difiizyon katmani fiziksel degisim 6zelliklerinin su yonetimi ve
proton degisim membranli yakit hiicrelerinin performansi iizerindeki etkisini sayisal
olarak arastirmak i¢in {i¢ boyutlu ¢ok fazli bir model gelistirilmistir. Arastirma temel
olarak, farkli calisma basincit ve anot giris nemi altinda diizlem boyunca homojen
olmayan goézeneklilik dagiliminin etkisine odaklanmaktadir. Yapilan c¢aligmada ise
varilan sonugclar ise diizlem yoniindeki gaz difiizyon tabakas1 gozenekliligi dagilimi, sivi
su dagilimini degistirmistir, bu da katot gaz difiizyon tabakasinda sivi su doygunlugunun
yaklagik lineer artis yerine bazi tepe noktalarina sahip olmasina neden olnustur. Ayrica,
katot katalizOr tabakasina yakin bolgedeki yiiksek gozenekliligin, katot katalizor
tabakasinda yiiksek sivi su doygunluguna neden olma olasiligi daha yiiksek oldugu
sonucuna varilmistir. Membran su igerigi ve membrandan gegen su akisi da etkilenir ve
bu da sonugta yakit hiicrelerinin performansini etkilemektedir. Yiiksek ¢alisma basincinin
yiiksek perfonmansa ve membranda diisiik su icerigine sebep oldugu goriilmiistiir ve
homojen olmayan gozeneklilik ve 1slanabilirlik dagilimi sivi su buharlagsmasina ve
membranin su tutmasini saglamistir. Sifir katot girisi bagil nemi altinda anot girisi bagil
nemi etkisi i¢in, membran su igerigi anot bagil nemi arttikga artar ve oksijen giris
bolgesinde zarin dehidrasyonu daha kolay olmustur. Gaz diflizyon tabakasindaki
1slanabilirlik dagilimi, sivi su doygunlugunu ve membran su igerigini degistiren su

yonetimini de etkiler.

Wilberforce ve ark. (2017) yakit hiicrelerinin akis plakalarmin tasarimlarini
incelemislerdir ve akis alanindaki basing diisiisiinii azaltmaya yardimci olmak i¢in CFD
yardimi ile akis oranini degistirerek bir takim analizler gergeklestirmislerdir. Yapmis

oldugu caligmalarda 5 cm x 5 cm kare akis alan1 kullanmistir ve buradan yola ¢ikarak
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farkli akis alani analizlerini gergeklestirmistir. Serpantin kanal akis alanindan daha iyi bir
performans elde etmek ve ayni zamanda paralel baypas kanallarinin genel olarak daha
diisiik basing diisiisti saglamak i¢in hem serpantin hem de paralel akis kanallariin bir
kombinasyonu tasarlanmistir. Benzetim sonuglarindan baypas kanalli modifiye serpantin
tasarimlarinin geleneksel serpantin tasarima gore 50 kat daha diisiik basing diisiisii
sagladig tespit edilmistir. Ayrica, modifiye edilmis paralel akis kanali, geleneksel paralel
kanala gore genel olarak %90'lik bir azalma ile 12 m/s'de ¢ok diisiik bir basing diisiisii
elde etmislerdir. Bununla birlikte, yeni labirent akis plakasi tasarimi, degistirilmis pin
kanaliyla karsilastirildiginda, 12 m/s'de yaklasik %40 yiiksek basing diisiisiine sahip
olmustur. Tlgili tasarimlar incelendiginde aralarinda en diisiik basing diisiisiine sahip olan

tasarim ise paralel akis kanalina sahip olan tasarimdi.

Carcadea ve ark. (2021) 7, 11 ve 14 serpantin kanalli PEM yakit pili hiicresinin kanal
genisligi ve alam1 degistirilerek performansin1 sayisal olarak incelemislerdir.
Simiilasyonlarda kanal genisligi azaldik¢a yani serpantin sayisi arttik¢a, Ozellikle
konsantrasyon kayiplarimin baskin oldugu yiliksek akim yogunluklarinda performansin
arttigin1 gostermistir. Bu durum ise GDL ile CL arasindaki temas yiizeyinin artmasi ile
iligkilendirilmistir. Devam eden ¢alismalarda 14 serpantin kanalli yakit pili i¢in, kanal
derinligi 0,8 mm'den 0,25 mm'ye diistiikce akim yogunlugu yaklasik %7'ye kadar
artmistir. Kanalin derinliginin azalmasi kanallardaki tasinim ile akisi artirarak fazla sivi
suyun atilmasimi kolaylastirmistir. Ayrica hava akis hizi arttik¢a, yakit hiicresi
performansi artmistir ve bunun nedeni artan oksijen besleme orani ve artan fazla su

giderme oranidir.

Velisala ve ark. (2022) yilinda gergeklestirdikleri ¢alismada proton degisim membranli
yakit hiicresi performansini, diiz serpantin akis alanini dik ac1 doniislii serpantin akis alani
olarak modellemislerdir. Burada, membrandaki basing diisiisiinii, reaktanlarin dagilimini
(Hz2 ve O2), siv1 su aktivitesini, akim aki yogunlugunu ve su igerigini analiz etmek i¢in
hesaplamali akigkanlar dinamigi tabanli simiilasyonlar yapilmistir. Simiilasyon
sonuglarindan, PEMFC' nin literatiir verilerini geleneksel serpantin akis alaniyla
dogrulamak i¢in polarizasyon egrisi ¢izdirmislerdir. Simiile edilmis polarizasyon
egrisinin literatiir verileriyle karsilagtirilmasi ile modifiye edilmis serpantin akis alani

performansinin, daha iyi su diglamasi ve reaktanlarin tiniform paylasimi sundugu ig¢in
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geleneksel serpantin akis alanindan daha iyi oldugunu ortaya koydu. Bu ¢alismadan, akis
alan1 modelinin yakit hiicresinin isleyisini etkiledigi ve PEM yakit hiicresinin akis alani

icin bir model secerken azami 6zen gosterilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Rostami ve ark, (2022) serpantin ve paralel kanallarin yakit pili performansinda etkilerini
incelemek icin V-oluklu kanallar iizerinde simiilasyonlar gergeklestirmistir. Sonuglar
gostermistir ki basing ve hiz dagilimlarinin V-oluklu tasariminda diger durumlara kiyasla
daha uniformdur. V-oluklu kanallar i¢indeki s1vi su azaldiginda, katot elektrot yilizeyinde
daha fazla oksijen girisi olmustur. Bu, elektrokimyasal reaksiyon hizinin, akim
yogunlugunun ve hiicre verimliliginin artmasma neden olur. V-oluklu kanallar
kullanmanin katot tarafindaki ortalama akim aki yogunlugunu serpantin ve paralel
kanallara kiyasla sirasiyla yaklasik %41,5 ve %21,88 artirdigi bulunmustur. Ayrica
polarizasyon egrisinin sonuglari, serpantin ve paralel kanallara kiyasla V-oluklu

tasarimda sirastyla %2,19 ve %2,5'lik bir artis gostermistir.

Ozdemira & Taymaz (2021) blokajin hiicre performansi tiizerindeki etkilerini
gozlemlemek i¢in CFD araci kullanilarak bloke gaz akis alanina sahip PEM yakit
hiicresinin ii¢ boyutlu, tek fazli hesaplamali akiskan dinamigi modeli gelistirilmislerdir.
Bu nedenle, PEMFC'ye iki farkli akis alan1 (dikdortgen ve yari silindirik form) tizerinde
calismiglardir. Geleneksel gaz akisi alanina kiyasla hiicre performansi iizerindeki blokaj
etkisini arastirmak i¢in her yeni model i¢in polarizasyon egrileri olusturmuslardir.
Gergeklestirdikleri calismada sicakliklar 323 ila 343 K arasindadir ve yeterli
nemlendirme durumunda sicaklik artis1 ile etkin performans elde edilmislerdir.
Membranin asir1 1sinmasi nedeniyle sicaklik agir1 yiiksek olmamasi sonucuna varilmistir.
Gli¢ yogunlugundaki en yiiksek deger, sicaklik 343 K ve hiicre potansiyeli 0,55 V
oldugunda 0,85171 W/cm2 olarak elde etmislerdir. Katot tarafindaki gaz difiizyon
katman1 gozenekliligi, 0.1'lik adimlarla 0.2 ila 0.5 arasinda degistirerek yaptiklar
calismada ise gozeneklilik arttikga hiicre performansi iyilesmistir. Gii¢ yogunlugu,
calisma sicakligi 343 K ve gozeneklilik degeri 0,5 oldugunda 0,80063 W/cm?2'lik bir tepe
noktasma ulasmustir. Ozellikle, katot tarafi GDL gozenekliliginin PEM yakit hiicresi
performansi iizerindeki etkisinin 0,80 V ve daha yiiksek voltajlarda 6nemli Slglide
kisitlandigimi goriilmiistiir. Basinci 200'den 500 kPa'a arttirdikga akim yogunlugu

degerlerinin arttig1 saptanmistir. Sonu¢ olarak, dikdortgen ve yar silindirik blokaj
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desenler kanaldaki gaz akis hizini arttirmistir ve dolayisiyla kanal merkezinden proton
degisim membranli yakit hiicresindeki katalizor katmanina etkili kiitle taginimini gelistigi
gorilmistiir. Diiz bir PEMFC ile karsilastirildiginda, dikdortgen gaz akis alaninin ve yari
silindirik gaz akis alaninin sirasiyla akim yogunlugunun yaklasik %49,3 ve %49,9'unu

tyilestirdigi kaydedilmistir.

Valentin-Reyes ve ark. (2022) CFD simiilasyonlar1 ile aktif alan1 50 cm? olan yaprak
damarlarina dayali i¢ ice akis kanallari tasarlamislardir. Farkli O2 —H>O karisimlart
kullanilarak bir PEMFC' nin katoduna uygulanan ¢aligma kosullarin1 karakterize etmek
icin deneysel ve CFD simiilasyonlar1 gerceklestirmislerdir. Akis hizlar1 3 ila 5 m/s
arasinda degisirken, nem ve sicaklik sirasiyla %80 ila %100 ve 323-343 K arasindaydi.
Gergeklestirilen calismada i¢ ige akis kanallari, 2,43 x 10 —7 ila 0,98 m/s hiz araliginda
GDL’ deki konvektif tasimay1 geleneksel serpantin dizilerine (~10 —12 m/s) gore
arttirdig1 goriilmiistiir. Arastirilan giris hizlarinda, 3-5 m/s'de, birbirine ge¢mis kanallarda
hafif bir basing diigiisii (100-400 Pa) gozlendi. Tasarlanmig olan akis alani, akis
kanallarindan katalitik tabakaya hiz dagilimim iyilestirerek homojen hiz dagilimi
saglamistir ve yakit hiicresindeki difiizyon ve konvektif tasimay1 iyi yonde etkilemistir.
Kiitle ve akim yogunlugu dagilimlari, reaktant yakit hiicresinin katodik bolmesinin
cikisina yaklastikca sirasiyla Oz konsantrasyonunda ve akim yogunlugunda bir azalma

gorilmiistiir.

Celik & Karagoz (2022) dort gegisli serpantin akis alan1 bulunan yakit pili hiicresinin
performansini katot tarafinda nemlendirme olmadan ¢esitli hiicre ¢calisma sicakliklart ve
reaktan geri basinglart icin deneysel olarak incelenmislerdir. Gergeklestirdikleri
calismada 6zel bir 6l¢tim kullanmadan tafel egimi, limit akim yogunlugu ve gerilim kayip
tipleri ile hiicrenin su kaybi veya tagsma durumunun belirlendigi gosterilmistir.
Gergeklestirilen deneylerde, nemlendirilmemis katodlu bir yakit pilinde, isletme
basing¢larinin asilmasi durumunda, hafif tasma olarak adlandirilan tasmanin yiiksek hiicre
sicakliginda bile goriilmesinin miimkiin oldugunu goriilmiistiir. Yakit pili ¢alisma
sicakligr 45 C'nin lizerinde oldugunda ve basing arttirildiginda daha yiiksek gii¢c elde
edilmistir. Bununla birlikte, artan c¢alisma sicakligi ile diisiik basingta, performansta

Oonemli bir artis ile karsilasilmamistir. Neden olarak ise diisiik akim yogunluklarinda,
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yiiksek ¢alisma sicakliklarina ¢ikildiginda daha az su {iretildigi i¢in membran nem tutma

ozelligini kaybetmektedir.

Cai ve ark. (2020) miirekkep baliklarinin yiizgeglerinden esinlenerek dalga benzeri bir
yapi1 tasarlanmig ve yakit hiicrelerinin kanalina uygulanmistir. Tasarlanmis olan kanal
tasarimda yakit hiicrelerinin akim yogunlugu ve basing diislisii lizerindeki etkileri
incelenmistir. Temel diiz kanall1 ve geleneksel dalga benzeri kanalli yakit hiicreleriyle
karsilastirildiginda sonuglar, dalga benzeri kanall1 yakit hiicresinin yiiksek verimlilige ve
diisiik akis direncine sahip oldugunu ve bunun da daha iyi kapsamli performans elde

edebildigini gdstermistir.

Badduri ve ark. (2020) akciger ve yaprak kanali tasarimli ¢ift kutuplu plakalar gibi biyo-
esinli alan akis alan1 tasarimlarinin bir PEMFC'nin performansi tizerindeki etkisi, ¢esitli
calisma kosullarinda deneysel olarak incelenmistir. En iyi performansin 0,3 MPa basing,
75 °C galisma sicakligi ve %100 bagil nemde elde edildigi goriilmiistiir. PEMFC'nin biyo-
esinlenmis kanallarla deneysel sonuglari, geleneksel {i¢lii serpantin akis alaninin deneysel
sonuclartyla karsilastirilmistir. incelenen farkli akis kanali tasarimlari arasinda giic
yogunlugu agisindan yaprak kanal tasariminin en iyi ¢iktiy1 verdigi goriilmiistiir. Ayrica,
yaprak kanal tasariminin deneysel sonuglari, i¢ ige gegmis yaprak kanal tasarimininkilerle
karsilastirilmistir. i¢ ice gecmis yaprak kanal tasarimina sahip PEMFC'nin, birbirine
gecmemis yaprak kanal tasarimina gore %6,72 daha fazla giic yogunlugu iirettigi
bulunmustur. Parazitik kayiplar dikkate alindiktan sonra, i¢ i¢e ge¢mis yaprak kanal
tasarimina sahip yakit hiicresi, i¢ ice ge¢mis yaprak kanal tasarimina sahip yakit

hiicresinden %5,58 daha fazla net giic yogunlugu liretmistir.

Zhang ve ark (2022) giintimiize kadar dogadan esinlenerek tasarlanan (yaprak, akciger,
agac ve diger sekiller) yakit pillerinin avantaj ve dezavantajlarindan bahsetmistir. Ayrica
incelenen tasarimlarin giiglii yonleri, zayifliklari, firsatlar1 ve kotii yonleri hakkinda
detayli bir arastirma gerceklestirmislerdir. Gergeklestirilen detayli degerlendirmenin
ardindan ¢esitli biyo-esinli akis kanali tasarimlarinin avantaj ve dezavantajlar1 olmasina
ragmen, PEMFC'lerin genel performansini belirli bir seviyeye kadar gelistirebilecegi,

ayrica reaktan dagilimim1i daha diizglin hale getirebilir, yakit kullanim oranim
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tyilestirebilir, yakit hiicresinin drenaj kapasitesini artirabilir, diisilk basing diisiisleri

tiretebilir ve giic yogunlugunu iyilestirebilecegi sonucuna varilmaistir.

Literatiirdeki caligsmalar genel olarak 6zetlendiginde calismalarda paralel, serpantin, i¢
ice kanall1 akis alanlari ve tiirevleri kullanilarak performans karakteristikleri belirlenmeye
calistlmistir. Bunun yaninda yakit pillerinin isletme parametrelerinin degistirilerek
polarizasyon egrilerinin ele alindig1 goriilmiistiir. Baz1 arastirmacilar ise biyo benzesim
modelleri iizerinde ¢aligmalar gerceklestirmiglerdir ve gelecekte biyo benzesim

modellerinin gelistirilmesi ve kullanilmasi gerekliligini savunmuslardir.

Bu anlamda bu tez c¢alismasinda gaz degisim Kkapasitesi yiiksek olan balik
solungaclarindan esinlenerek yeni bir akis alani tasarimi gelistirilmesinin daha yiiksek
performansl yakit pilleri elde edilmesinde fayda saglayacagi sonucuna varilmistir. Balik
solunga¢ modelinde diger tasarlanmis olan yakit pili gaz akis kanallarindaki gibi
dallanma sayisinin artmasi ve kanal genigliginin daralmasi ile pil performansina pozitif
yonde katkida bulunmaktadir. Ote yandan, paralel akis alam1 gibi akis yolu boyunca
basing kaybinin ¢ok fazla olmadigi geleneksel akis alanina dallanmalar eklenmesi, basing
kaybini azaltmak igin etkili bir yontem olmamaktadir. Sonug olarak kanallara dallanma
ilavesinin etkili oldugu durum aktif yiizey iizerinde reaktant dagilimini daha aktif sekilde
saglamaya uygun bir yaklasim olmaktadir. Bu nedenle temel olarak balik solungag
modelinin kullaniminda bu tasarim kriterleri etkili olmustur. Iki ucu da acik olan bir kanal
tipine haiz orta hatta farkli reaktant akis hizlari elde edilmesi ve bu sayede kenar kanallar
ile orta hat arasinda basing farki olusturulmasi amaglanmistir. Kanallar arasindaki basing
farkinin varligt GDL tabakasindaki konveksiyonel hareketleri artiracagi icin alt
katmanlardan su tahliyesi kolaylasmis olacak ve reaktan dagitimi daha verimli hale
getirilecektir. Bu biyo benzesim yontemi ile 6zellikle serpantin akis alaninda rastlanan
¢ikis manifoltuna yakin boliimde yasanan konsantrasyon kaybi probleminin giderilmesi
ve omuz alti gaz diflizyon mekanizmasmin giiclendirilmesi amaglanmistir. Toplam
kanallarinin bagli oldugu toplayici ve serpantin kanal aym1 ¢ikis manifoltuna
baglanmaktadir. Yiiksek ve diisiikk reaktant konsantrasyonuna sahip kanal siralar
kullanilarak omuz alt1 reaktant akislar1 saglanmak istenmistir. Ayrica kanallarin

siralamalart  solungaclarda oldugu gibi ardisik dizilimli bir yiiksek bir diigiik
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konsantrasyon bolgeleri tesis etmektedir ki bu tasarim yaklasimina daha once

gerceklestirilmis olan akig alani tasarimlarinda karsilasilmamastir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Yakiat Pillerinde Temel Denklemler

Bir PEM vyakit hiicresi, iki elektrot arasina sikistirilmis bir elektrolitten olusur. ki
elektrotun yiizeylerinde iki elektrokimyasal reaksiyon gerceklesir. Uzerinden hidrojen
gazinin gectigi anotta hidrojen oksidasyon reaksiyonu olusur. Uzerinden oksijen veya
havanin gectigi katotta oksijen indirgeme reaksiyonu meydana gelir. Iki elektrot

reaksiyonu asagidaki gibidir:
Anot Reaksiyonu:
Anot: H2 — 2H" + 2e— (3.1)

Anot potansiyeline karsilik gelen EQ= 0,00 V (standart kosullar altinda) standart hidrojen

elektrodu.
Katot reaksiyonu:
Katot: %20.+2H" + 2e" — H>0 (3.2)

Standart hidrojen elektroduna kars: (standart kosullar altinda) bir katot potansiyeli E2=

1,229V' ye karsilik gelir. Bu nedenle, yakit hiicresinin genel reaksiyonu,
Toplam: Hz2 +1/20, — H20 (3.3)
1.229 V olarak hesaplanan denge standardi elektromotor kuvveti ile.

S1vi suyun meydana gelmesi icin gerekli olan reaksiyon entalpisi AH = -286 kJ mol ~1*dir
(25°C’de).

Yakit pillerinde elektrige cevrilebilen reaksiyon entalpisine Gibbs serbest enerjisi denir.

Fakat entalpinin tamami elektrik enerjisine gevrilemeyecegi i¢in entropi (AS) olusumu

muhtemeldir (Barbir, 2005).

AG = AH — TAS (3.4)
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25°C’de AH, AG, AS degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Entalpi, entropi ve Gibbs serbest enerjisi

Oksitlenme reaksiyonu | AH (k] mol'1) | AS(k] mol' K1) | AG (k] mol 1)
H2 +1/202 — H20 (1) -286,02 -0,1613 -237,34
H2 +1/202 — H20 (g) -241,98 -0,0444 -228,74

Yakait hiicresi teorik potansiyeli;

_AG (3.5)
E= nF
_AG 237,340 Jmol~! (3.6)
E = =1,23V

nF 2 +96,485 Asmol-1

Esitlik 3.5°de AG Gibbs serbest enerjisi, n elektron sayisi (her hidrojen molekiilii i¢in
2°dir) ve F Faraday sabitini anlamina gelmektedir. Teorik anlamda 25°C’de bir yakit

hlcresinin potansiyeli 1,23 V olarak kabul edilir.

Enerji doniisiim cihazlarinin verimliligi faydali enerji ¢ikisi ve girisinin arasindaki fark
olarak tanimlanmaktadir. Bu olay yakit hiicrelerinde faydali enerji ¢ikisi iretilebilen
elektrik enerjisidir ve enerji girisi ise hidrojenin iist 1s1l degeri olarak kabul edilir (Barbir,
2005).

Eger yakit hiicresi tuim Gibbs serbest enerjisini elektrik enerjisine gevirseydi sahip
olabilecegi maksimum teorik verim;

__AG _ 237,34

_ 3.7
N=m= 286,02 83% 37)

Teorik verimi hesaplamada hidrojenin alt 1s1l degeri referans alinirsa yakit hticresi teorik

verimi;

_AG 22874
n= AHpgy 241,98

= 94,5% 'dir (3.8)
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Hesaplanmis olan verimlerinin yani sira yakit pillerinde ¢aligma esnasinda ¢esitli kayiplar
meydana gelmektedir. Bu kayiplar gerilim kayiplari olarak adlandiriimaktadir ve detayl

olarak alt baslikta incelenmistir.

3.1.1. Gerilim kayiplar

Yakit hiicresi voltaj kayiplar ii¢ kategoriye ayrilir: aktivasyon kaybi (aktivasyon
polarizasyonu), ohmik kayip (ohmik polarizasyon) ve konsantrasyon kaybi
(konsantrasyon polarizasyonu). Kayiplarin her birinin neden oldugu voltaj diisiislerinin
grafikleri Sekil 3.1'de gosterilmektedir. Diisiik akim yogunluklarinda (aktivasyon
polarizasyon bolgesi), hiicre potansiyeli keskin bir sekilde diiser ve bu kayiplarin ¢ogu,
oksijen indirgeme reaksiyonun yavas hareket eden kinetiginden kaynaklanir (Barbir,
2005). Ara akim yogunluklarinda (ohmik polarizasyon boélgesi), ohmik direncin neden
oldugu voltaj kayb1 6nemli hale gelir ve esas olarak elektrolit i¢cindeki iyonlarin akisina
ve elektrot boyunca elektronlarin akigina karsi direngten kaynaklanir (Hirschenhofer ve
ark., 1998). Bu bolgede, hiicre potansiyeli akim yogunluguyla neredeyse lineer olarak
azalirken, aktivasyon asir1 potansiyeli nispeten sabit bir degere ulasir (Barbir, 2005).
Yiiksek akim yogunluklarinda (konsantrasyon polarizasyon bolgesi), reaktan gazin
GDL'lerin gozenek yapis1 ve elektrokatalizor katmanlar1 boyunca tagima limiti nedeniyle
kiitle tasima etkileri baskindir ve hiicre performans biiyiik 6l¢iide diiser (Ju & Wang,
2004).
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Sekil 3. 1. Gerilim kayiplar1 (Ozdemir, 2012)
Tek bir hiicrenin ¢ikis voltaji, Ecen , asagidaki gibi tanimlanabilir:
Ecell = Eocv — AEact + AEohmic — AEcon (3-9)

burada Ecen, belirli bir ¢alisma kosulu i¢in voltajdir, Eocv, yakit hiicresini OCV'yi temsil
eder, AEqct, anot ve katodun aktivasyonu ile iliskili voltaj diisiistidiir, AEohmic, protonlarin
ve elektronlarin iletimi ile iligkili ohmik voltaj diisiistidiir, ve AEcon, OKSijen ve hidrojen

konsantrasyonundaki azalmadan kaynaklanan voltaj diististidiir.

3.1.2. Polarizasyon egrisi

Bir polarizasyon egrisi olarak bilinen bir dizi sabit c¢alisma kosulu altinda akim
yogunluguna kars1 hiicre potansiyelinin bir grafigi, yakit hiicrelerinin (hem tek hiicreler
hem de yiginlar) performansini karakterize etmek icin standart elektrokimyasal tekniktir
(Li, 2006). Calisma kosullarinda hiicre veya yigindaki performans kayiplari hakkinda
bilgi verir. Kararlt durum polarizasyon egrisi, akimi hiicre potansiyelinin bir fonksiyonu
olarak kaydederek veya hiicre akimi degistikce hiicre potansiyelini kaydederek elde
edilebilir. Kararli olmayan bir polarizasyon egrisi, hizli bir akim taramas1 (Lim & Haas,
2006) kullanilarak elde edilebilir. Polarizasyon egrileri Olgiilerek, reaktan gazlarin

bilesiminin, akis hizinin, sicaklifinin ve bagil neminin hiicre performansi iizerindeki
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etkileri gibi belirli parametreler karakterize edilebilir ve sistematik olarak
karsilastirilabilir. Ornek bir polarizasyon egrisi Sekil 3.2 'de gdsterilmektedir. Siklikla,
polarizasyon egrileri, Sekil 3.2 'de de goriildiigii gibi, egrinin her noktasinda potansiyel

ile akim yogunlugu carpilarak giic yogunluguna karsi akim yogunlugu grafiklerine

dontstiiriliir.
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Sekil 3. 2. Polarizasyon Egrisi

Polarizasyon egrileri, bir biitlin olarak hiicrenin veya y1ginin performansi hakkinda bilgi
saglar. Belirli ¢alisma kosullar1 altinda genel performansin yararli gostergeleri olsalar da,
hiicre i¢indeki tek tek bilesenlerin performansi hakkinda fazla bilgi liretemezler. Bir yakit
hiicresinin normal ¢alismasi sirasinda elde edilemezler ve 6nemli 6l¢iide zaman alirlar.
Ayrica, farkli mekanizmalart ayirt etmekte basarisiz olurlar; drnegin, bir yakit hiicresi
icindeki tagma ve kuruma, tek bir polarizasyon egrisinde ayirt edilemez. Ayrica yakit
hiicresinde ve y1§inda meydana gelen zamana bagli siiregleri cdzemezler. ikinci amag igin
akim kesintisi, elektrokimyasal empedans spektroskopisi Olglimleri ve diger

elektrokimyasal yaklasimlar tercih edilir.

3.1.3. Yakat hiicresi verimliligi

Yakit hiicrelerinin verimi Uretilen elektrik miktar1 ve sistemin tiikettigi hidrojenin

kiyaslanmasi ile saptanir ve ayni birimde olmalidirlar (watt veya kilowatt gibi).
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Wel (310)

H=
Wy,

Uretilen elektrigi hesaplarken akim (amper) ve gerilimin (volt) carpilir.

Faraday kanununa gore tiiketilen hidrojenin miktar1 (mol/s 1) iiretilen akim ile orantilidir.

I (3.12)
Ny, = —
H2 ™ nF
Tuketilen hidrojenin enerji degeri (watt);
I (3.13)
Wy, = AH—
He nF

AH/nF birim analizinde volt boyutunda oldugu i¢in AH = 286 kJ/mol i¢in 1,482 V’ a
karsilik gelir. Esitlik 3.10 ve 3.13 bir araya getirildiginde yakit hiicresi verimi hiicre
potansiyeli ile dogru orandadir (Barbir, 2005).

v (3.13)

3.1.4. PEM yakat pilleri korunum denklemleri
Kdtlenin Korunumu Denklemi

Kartezyen koordinatlarda kitlenin korunumu denkleminin en genel hali Esitlik 3.14’de

gosterilmistir.

ap (3.14)

9t + V(pt) = Sp,

Esitlikte Sm reaktant tiketimi ve Uriin olusumu i¢in kaynak terimi géstermektedir.

Yakit hiicresinde anot tabakasinda hidrojen tiiketimi, katot tabakasinda ise oksijen

tiketimi igin kaynak terimleri modellenir.
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My, . (3.15)

Sh, = — °F ig

Mo, . (3.16)
SOZ - 4‘F2 I'C

My, (3.17)
SH,0 —Tzolc

Esitlik 3.15, 3.16 ve 3.17°de M molar kiitle (kg kmol™), F Faraday sabitini (C mol™) ve
i akim yogunlugunu (A m~3) ifade eder.

Momentumun Korunumu Denklemi

Yakit pillerinde hiz ve basing hesaplamalariin yapilabilmesi ig¢in momentumum
korunumu denkleminden faydalanilir. Kartezyen koordinatlarinda denklem genel hali

Esitlik 3.18’de verilmistir.

d il S 3.18
Em (pu) + V(puu) = -VP +V(T) + pg + F ( )

Esitlikte p yogunluk (kg/m®), "u akiskanm hiz vektérii (m/s), P statik basing (Pa), “g yer
cekimi ivmesi (m/s?), °F dis kuvvetler (N/m®) ve 1 gerilme tensoriidiir. “F ayrica diger

modele bagl kaynak terimlerini igerir.
Gerilme tensorind;

) 2
7=yl vi + vy - §vm] (3.19)

Bu esitlikte p dinamik viskoziteyi, I birim tensorii ifade eder. Esitligin sagindaki ikinci

terim ise hacim geniglemesinin etkisidir.

Modeldeki kaynak terimleri esitlik 3.18°deki “F igerir. Kaynak terim gozenekli yapilarda
hesaplanir fakat gaz kanallar1 ve bipolar plakalarda sifirdir. Bu terim Esitlik 3.19 yardimi1

ile hesaplanir.

(3.19)
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Esitlikte K gozenekli ortamin gegirgenligi ve € gozenekliligi ifade etmektedir.
Enerjinin Korunumu Denklemi
Enerji korunum denklemi genel hali Esitlik 3.20’te verilmistir.

0 N > _
a(pE) + V(u(pE + P)) =V keffVT - Z h]]] + (Teffu) + Sh (320)
j

Katalizor tabakalardaki enerji kaynak terimi (Sn) Esitlik 3.21°deki gibi tanimlanmustir.
Sh = IzRohm + hreaksiyon - nRan,kat (321)

Esitlikteki E terimi;

P u? (3.22)
E=h——+—
p 2

Esitlikte h, entalpiyi sembolize etmektedir ve ideal gaz i¢in;
h =3} ;Yh; (3.23)

Sikistirilamaz akigkanlar i¢in entalpi degerleri ise;

P (3.24)
h= 3%+

Y; terimi j turinin kitle kesrini gostermektedir. H; terimi ise j trindn entalpisini

gostermektedir ve sicakliga bagl olarak tanimu;

T (3.25)
h] = f Cp'de
Tref

Burada Tref, referans sicakligidir.
Elektrokimyasal Denklemler

Elektrokimyasal ¢oziimlemeler katalizor tabakalarinda meydana gelir.
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Elektron tasinimi Esitlik 3.26’da matematiksel olarak tanimlanmustir.
V(0501V4,,,) + Spso1 = 0 (3.26)
Hidrojen iyonlarinin transferi ise Esitlik 3.27'da tanimlanmustir.

V(O-memvd)mem) + Sd),mem =0 (327)

Esitlik 3.26 ve Esitlik 3.27°da gegen kaynak terimleri yalnizca katalizor tabakalarda

tanimlidir.

Kaynak terimleri hacimsel transfer akim yogunlugu olarak da tanimlanirlar, akim
yogunlugunu veren Bulter-Volmer denkleminin genisletilmis hali Esitlik 3.28 ve Esitlik
3.29°de verilmistir.
Ry, = jiof <E>yan (eaanFnan/RT — e~ katFan/RT) (3.28)
[H2 et
(3.29)

-ref [0-] That F RT F RT
Rkat =J]£gt [02] ; (_eaan Nikat/ + e~ %kat Nikat/ )
re

Asirt gerilim miktart kat1 ve membran potansiyelindeki farktan, Esitlik 3.32 ve Esitlik
3.33’dan hesaplanabilir.

Nan = Psot — Pmem (332)
Nkat = Psot — Pmem — Voc (333)

Esitlik 3.33’daki Voc pilde olusan elektriksel potansiyel (agik devre voltaji) olarak

tanimlanir.
Turlerin Korunumu Denklemi

Yakit pilinde tiim akiskanlarin gaz fazinda oldugu kabul edilerek pildeki gazlarin dagilimi
Esitlik 3.34 ile bulunur.

v(uc) = v(pve) + 5 (3.34)
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Esitlikte Cj j tlrtine ait molar konsantrasyon ve Djef ! j trdnin  diizeltilmis diftzyon

sabitidir (m?/s), De‘ff Esitlik 3.35 ile bulunur.
j

Df'T = pjets (3.35)

Tiir esitlikleri i¢cin hacimsel kaynak terimleri Esitlik 3.36, Esitlik 3.37 ve Esitlik 3.38°de

tanimlanmustir.
M, 3.36
Sj=— ZWI;HZ R, Hidrojen i¢in (3:36)
M 3.37
S; = —:—I’:OZRkat, Oksijen igin (3:37)
M, 3.38
S; = VZV;”’ Ryae, Su buharl igin (3.38)

Esitlik 3.28 ve 3.29’da tanimlanan tiir konsantrasyonlari, yiizey degerleridir.
Tepkimelerde reaksiyona giren herhangi bir tiiriin difiizif akis1 Esitlik 3.39°de verildigi
gibi o tiirlin olusum hizi ile dengelenir.

pD; M,, ; (3.39)
5 (yj,ydééy — Yj, merkez )T == nF Ran kat

Tepkime ylizeyleri ve yakit hiicresi merkezi arasindaki ortalama uzaklik (m) Esitlik

3.40’te tanimlanmustir.

5 = % (3.40)
Ozellikler
Gazlarin Tiir Difiizyonu;
Gaz fazi tiir difiizyon katsayis1 Esitlik 3.41 yardimiyla elde edilir.
D; = £5(1 — 5)"D? (%)”P (T%)Vt (3.41)
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Membranin Elektriksel Faz iletkenligi;
Membran elektriksel faz iletkenligi Esitlik 3.45 kullanilarak hesaplanabilir.

1 1
Gmem = B(0,5142 — 0,326)% ¢ 26%(3057) (3.42)

Esitlikte A su igerigi, € gézeneklilik ve B, @ model sabitleri olarak tanimlanir. Ozmotik

Siiriiklenme Katsayist,
Ozmotik siiriiklenme katsayis1 Esitlik 3.43 kullanilarak hesaplanabilir.

A 3.43
ag = Z,SE ( )

Geri Difiizyon Akist,

Geri diflizyon akis1 Esitlik 3.44’de verilmistir.

diff — _ Pmem My, 0D, VA (3.44)

mem

Esitlikte pmem membranin yogunlugu (kg/m®), Mmem membranin esdeger agirligi ve D1

membrandaki su difiizyonunu sembolize etmektedir.

Membran su difiizyonu Esitlik 3.45 yardimiyla hesaplanir.

1 1
D, = f(,1)92416(m‘7) (3.45)
Su igerigi (A) Esitlik 3.46 ya da Esitlik 3.57°den yararlanilarak hesaplanir.
A =0,043 + 17,18a — 39,85a% + 36a3a < 1 (3.46)
A=14+14(a—1a>1 (3.47)
Esitliklerdeki a su aktivitesidir ve Esitlik 3.48” deki sekilde tanimlanir.
P,
A= ( wv) 426 (3.48)
PSClt
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Esitlik 3.48’deki Pwy su buhar basincidir ve buhar molar kesri ile lokal basincina bagl

olarak Esitlik 3.49’den yararlanilarak hesaplanir.
PW‘U = tzop (349)

Esitlik 3.48’deki Psat doyma basincidir ve atmosfer basinci cinsinden hesabi Esitlik

3.50’te verilmistir.

log(Pg) = —2,1794 + 0,02953(T — 273,17) — 9,1837 x 1075(T — (3.50)
273,17)% + 1,4454 x 10~7(T — 273,17)3

3.2. Tasarlanan PEM Yakiat Pili

Yakit hiicreleri ile ilgili literatiirde yapilan taramalarda cesitli deneyler, analitik
hesaplama yontemleri ve HAD ¢oziimleri ile yakit hiicrelerinin verimliligi, dayanimu,
giivenilirligini  ve yOnetimini gelistirmek igin arastirmalar sirdurilmektedir.
Gergeklestirilen bu tez calismasinda Sekil 3. 3 ve Sekil 3. 4’ de biyo benzesim kokeni
olarak balik solungaglarinda sudaki oksijenin solungag lamelleri arasindan gecerken kana

ve kandaki karbondioksitin suya ge¢is mekanizmasindan esinlenilmistir.

a)

b) Kanin akig yonu

Kan damarlari \
/ \/\ c)
‘:\g ; Oksijence

% fakir kan
Oksijex

zengin kan
Suyun akig yonu  kan damarlari
Solungag lifleri Levrek baligi (Perca

Baliklarda solungag lifleri arasindan suyun gegisi ve ters akim Z:IVIafIS) kapakli solungaca sahip-

prensibi

Sekil 3. 3. Balik solungac1 i¢ yapis1 ve oksijen degisim mekanizmasi
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Azalan oksijen

akis yoni
IL.

Kan damarlarindaki oksijence fakir kan
(oksijen miktari azalmig kan akis kanal)

Sekil 3. 4. Balik solunga¢ modelinin akis kanallarina uygulanmasi

Balik solungaglar i¢cinde kan damarlar1 bulunan ¢ok sayida lamelden olugmaktadir.
Solungag hareketleri neticesinde su, lameller arasindan kan akis yoniine zit yonde akmaya
zorlanmakta ve suda konsantrasyonu yiksek olan oksijen kana gecerken; kanda
konsantrasyonu yiiksek olan karbondioksit suya gegmektedir. Solungaci olusturan her bir
lamel katmanin arasinda bir katman su bulunmaktadir. Akis alan1 temel olarak iki adet
giris manifoltu ve iki adet ¢ikis manifoltuna sahiptir. Akig alan1 Sekil 3. 5’de mavi renkli
olarak gosterilen bir serpantin akis diizenine ait boliimden ve serpantin kanallar arasinda
yerlestirilmis tahliye (yesil renkli) ve ikincil besleme (mavi renkli) kanallarindan
olugmaktadir. Sekil 3. 6’de perspektif goriinilisii verilmistir. Boylece solungag yapisinda
oldugu gibi bir sira yliksek madde konsantrasyonlu ve bir sira diisik madde
konsantrasyonlu segmentler olusturulmustur. Ikincil besleme kanallar1; bir ucundan giris
manifoltundan beslenen nispeten daha genis bir dagitici kanala bagli ve diger ucu kapali
iki serpantin kanal arasinda serpantin kanallara paralel olarak uzanan farkl kesitlerdeki
kanal siralaridir. Kanal kesitlerinin farkli olmasi reaktant ihtiyacinin diizeyine bagh
olarak belirlenmistir. Ozellikle serpantin akis alaninda giris manifoltuna yakin bolgede
konsantrasyon kaybi yasanmamaktadir. Bu nedenle bu bdlgede ikincil besleme ihtiyact
diisiik oldugu icin ikincil besleme kanallarinin kesiti serpantin kanal kesitinin 4 ‘ii kadar

planlanmistir. Cikis manifoltuna yaklagildigi boéliimde ikincil besleme kanal kesiti
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serpantin boliimdeki kanal kesitiyle ayn1 Olgiide planlanmistir. Cikisa yakin bolgede
reaktant basing kayiplar1 ve tiiketimine bagli konsantrasyon kayiplarini dengelemek i¢in

daha genis ikincil kanal kesitleri kullanilmistir.

Sekil 3. 5. Solungag tipi akis alan1 6n goriiniis

Sekil 3. 6. Solungag tipi akis alan1 perspektif goriiniis

Sekil 3. 4’ de balik solungaglarinin yakit piline uyarlanmas: anlatilmistir. Ikinci giris

manifoldundan ikinci ¢ikig manifolduna kadar olan kisim solungaglarinin kan damarlarini
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temsil etmektedir. Yakit pilinde bu durum anot tarafinda hidrojen, katot tarafinda oksijen
reaktantlarinin akig kanallar1 olmaktadir. Kan damarlarinda azalan oksijeni dengelemek
amaci ile solungaclar etrafinda hareket eden oksijence zengin tersine su akisi ise birinci
giris manifoldundan giris yaparak yesil renkli olan akis kanallarindaki oksijen miktarinin
artmasina yardimci olmaktadir. Bu durum ise yakit pilinde akis kanallarindaki hidrojen
ve oksijenin artmasit demektir. Akis kanallar1 bu anlamda solungag¢ lifleri gibi
calismaktadir. Solungaclarda kalmis olan oksijende fakir kan ise birinci ¢ikis
manifoldunun akis kanallar1 yardimi (oksijence fakir kan damari) ile kan degisim

mekanizmasi ¢aligsmaktadir.

3.3. PEM Yakat Hiicresi Sayisal Analizi

Gergeklestirilen tez calismasinda balik solungaglarindan esinlenerek tasarimi yapilan
PEM yakit hiicresi, HAD yontemi kullanilarak ¢ok fazli analizler ¢ozdirilmistiir.

Gergeklestirilmis olan analizler sirekli halde yapilmistir.

PEM yakat hiicresinin ¢alisma performansini degerlendirebilmek i¢in debi, sicaklik ve
basing parametreleri degistirilerek performans degerlendirilmesinde kullanilan
polarizasyon egrileri olusturulmustur. Olusturulan egriler ¢esitli kombinasyonlar
yapilarak karsilastirilmis genel performans ve verimli kullanilabilecegi degerler

saptanmuistir.

PEM yakit pilinin tasarimi bir kati modelleme programi olan ‘Ansys Design Modeler’
yardimiyla olusturulmustur. Gergek bir PEM yakit pili goz oniine alinarak tam bir PEM
yakat pili tasarim1 gergeklestirilmistir. Tasarim gergeklestirildikten sonra sayisal ¢oziim
icin uygun hale getirme islemleri ‘Ansys Mesh’ ile eleman ag 6rme isleme yapilmistir
ardindan Sinir kosullari belirlenip ve tanimlanmis ardindan ¢Oziicii ayarlari yapilarak

FLUENT yazilimi ile ¢6zUm gergeklestirilmistir.

3.3.1. Pem yakit pili geometri olusturma

Sekil 3. 7°de ‘Ansys Design Modeler’ ile tasarimi yapilmis olan yakit pili gosterilmistir.
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ANSYS

2020 R1

0,00 20,00 40,00 (mm)
[ — S—
10,00 3000

Sekil 3. 7. PEM yakit hiicresi fiziksel modeli

Akis alan1 temel olarak iki adet giris manifoldu ve iki adet ¢ikis manifolduna sahiptir ve
sirastyla Sekil 3. 8 ve Sekil 3. 9 *de gosterilmistir.

Sekil 3. 8. Solungag tipi akis alan1 anot tarafi
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ANSYS

2020 R1

Outlet1 Cathode —
000 20,00 40,00 (mm) e
———  E—
10,00 30,00

Sekil 3. 9. Solungag tipi akis alan1 katot tarafi

Olusturulan yakit pili modeli iki akim toplayict plaka, iki gaz kanali, iki gaz diflizyon
tabakalari, iki katalizor tabakalar1 ve bir membran olmak Uzere toplam dokuz hacim

bolgesinden olugmaktadir. Modelin 6n kesit gérinimi ve bilesenleri Sekil 3. 10°da

gosterilmistir.

Anot akim toplayici plaka
Anot gaz akig kanali
Anot gaz diflizyon tabakasi
Anot katalizor tabakasi
Membran

Katot katalizor tabakasi
Katot gaz diflizyon tabakasi
Katot gaz akig kanali
Katot akim toplayici plaka

0,000 2,000 4,000 (mm)
[ EEaaaaa— ES—
1,000 3,000

Sekil 3. 10. Solungag tipi akis alan1 perspektif ve kesit goriintisii

Akim toplayici plakalar haric membran, katalizor tabakalar1, gaz difiizyon tabakalari ve
gaz akis kanallar1 akiskan (fluid) olarak modellenmistir. Akim toplayici plaka ise kati
(solid) olarak modellenmistir. Cizelge 3. 1’ de yakat pili hiicresinin geometrik detaylarina

yer verilmistir.
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Cizelge 3. 1. Geometrik boyutlar

Parca Adi YUkseklik (mm) | Genislik (mm) | Uzunluk (mm)
Gaz Akisg Kanallari 1 1 4465
Gaz Difiizyon Tabakalar 0,3 71 71
Katalizér Tabakalar 0,01 71 71
Membran 0,2794 71 71
Akim Toplayic1 Plaka 0,5 71 71

3.3.2. Ag yapisi ve simir sartlarim olusturma

Yakit pili ag yapisi ‘Ansys mesh’ yardimiyla gerceklestirilmistir. Ansys mesh ile ag
yapist olusturmak i¢in 6dnce geometri hazirlanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in tasarimda
sadelestirmeler yapmak ©nem tagimaktadir. Oncelikle PEM yakit pilinin tasarim

asamasinda ilgili kisimlarinin adlandirilmasi yapilmalidir. Bu ileride her bir kismin

tanimlanmasi i¢in faydali olacaktir. Daha sonra hacim bolgeleri olusturulur.

Ag yapis1 olusturmak i¢in bloklama islemi yapilmistir. Bloklama islemi sayisal modeli
olusturmak i¢in gerekli bir adimdir. Bu adimda ii¢ boyutlu model ag yapisinin ¢6ziim i¢in
daha hizli ve dogrulugu daha yiiksek ag elde edebilmek icin dikkatli ve hassas bir sekilde
yiriitiilmelidir. Bu noktada optimum bloklama islemi yaparak model i¢in uygun ¢dziim

ag1 gerceklestirilmistir. Sekil 3. 11° de bloklama isleminin ardindan olusan yakit pili

gorlintiisii verilmistir.
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Sekil 3. 11. Coziim alan1 bloklamis solungag tipi yakit pili sayisal modeli

Bloklar olusturulduktan sonra uygun ¢6ziim ag1 olusturma calismalarina baslanmistir.
Model igerisindeki her blogun kenar1 belirli araliklarda ayrilarak uygun ag yapisina
ulagilmistir. Ag yapist olusturur iken kenar uzunluklarinin ¢6ziim i¢in dogru ve hizli bir

aralikta bulunmasi gerektigi géz dniine alinmalidir.

Coziim alan1 daha dogru ve hizli ¢oziim igin altt yilizli elemanlar kullanilarak

olusturulmustur ve ¢6zum aginda 542828 eleman bulunmaktadir. Elde edilmis ag yapisi
Sekil 3. 12 deki gibidir.

L

0,000 3,500 7.000 (mm)

1,750 5250

Sekil 3. 12. Solungag tipi akis alan1 sayisal ¢6ziim ag yapisi
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Eleman sayis1 belirlenir iken ve ¢éztimde yiiksek 6neme sahip olan GDT anot, GDT katot,
KT anot, KT katot ve membran tabakalar1 normali dogrultusunda en az 4 parca olacak
sekilde Sekil 3. 13° de gosterildigi gibi ayrilmigtir. BPP anot ve katot tabakalari ise 0.5

mm eleman biiyiikliiglinde ag yapis1 olusturulmustur.

[ ]

KT Katot

Sekil 3. 13. Solungag tipi akis alani membran, KT anot ve katot ag yapisi

Belirlenen kalite parametrelerinden g¢arpiklik oraninin 0.98 iizerinde olmamasi tavsiye
edilmektedir. Sekil 3. 14’de maksimum c¢arpiklik oraninin 0.85 oldugu gozlenmistir.
Coziim elamanlarini ¢cogunun ise 0 ile 0.13 arasinda yogunlastigi goriilmiistiir. Diger
kalite parametrelerinden ortagonel kalitenin ise 0.3 degerinin altinda olmamasi
onerilmektedir. Olusturulan ag yapisinin yaklasik 20000 elemaninin Sekil 3. 15°de
gosterildigi gibi 0.3 degerinin altinda kaldigi gozlenmistir. Model daha dikkatli
incelendiginde ¢esitli olgiisel farkliliklarin bir araya getirilmemesinden 6tlr0 belirlenen
kalite degerinin altina inildigi saptanmistir. Tum model icerisinde Ongorilen kalite
miktarinin altinda yaklasik %4 orana orana sahip olan elemanlarin ¢oziim i¢in uygun

oldugu saptanmustir.
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Sekil 3. 14. Ag yapisinda eleman kalitesi ¢arpiklik
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Sekil 3. 15. Ag yapisinda eleman kalitesi ortagonel kalite

Ag yapisi olusturulan model i¢in dncelikli olarak tanimlanmasi gereken sinir kosullar
anot ve katot gaz akis kanallarinin giris kismi i¢in basing ¢ikis kisimlari i¢in kiitlesel debi
tanim1 yapilmas1 gereklidir. Sonrasinda anot ve katot terminallerinin tanimlamalarinin
gerceklestirilmesi islemi yapilir. Bu tanimlama islemi gerceklestirildikten sonra anot
terminaline elektrik potansiyeli degeri sifir olarak, katot terminaline ise sabit hiicre

potansiyel degeri tanimlanir.

Anot ve katot akis kanallarinin giris ve ¢ikis yiizeyleri haricindeki tim yakit pili
parcalarinin dis yiizeyleri duvar sinir sart1 olarak tanimlanmistir. Bu islemlere ek olarak
membran-katalizor tabakalari, gaz difizyon tabakalari-katalizor tabakalar1 ve gaz
diftizyon tabakalari-gaz akis kanallarinin temas halinde olan yuzeylerine gdzenekli

tabaka geg¢is siir sart1 tanimlanmastir.

3.3.3. Eleman sayisindan bagimsizhk

Bir yakit pilinin sayisal ¢6ziimii, modeli olusturan akis hacimlerinin elemanlara
bollnerek; olusturulan her bir elamanlar Gzerindeki node Uzerine atanan matematiksel

denklemlerin, olusan ag yapisi ile iteratif olarak ¢Ozilur. Ag yapisinda olusturan
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elemanlarm boyutu, sekli ve sayisinin belirlenmesi; modeli uygun sekilde temsil eden ag
yapisi, islemlerin hesaplama suresi ve sonu¢ dogrulugu icin verilen kisitlarin altinda
belirlenmektedir. Eleman boyutunun kiicik olmasi, sayisal modeli aslina daha uygun
sekilde temsil ederken ¢6ziim siiresinin uzamasina sebep olmaktadir. Bu nedenle eleman
boyutu sec¢imi ¢oziim igin siire ve ¢oziim kalitesi agisindan onem arz etmektedir. Bu
calismada hacimsel elemanlara boliinerek ag yapisi olusturulmus modelin eleman sayilari

ve hata degerleri Cizelge 3. 2’de g0Osterilmistir.

Cizelge 3. 2. Ag Eleman sayisina karsilik akim ve degerlerinin degisimi

Reaktant Hatalar
Eleman Akim Degeri
Sayisi (A) ¢ Hz Oz Hz0
model 4 | 835200 0,7013 1,226E-05 | 3,224E-05 | 2,300E-05
model 3 | 542828 0,7202 9,022E-06 | 1,210E-06 | 7,731E-06
model 2 | 355264 0,7281 7,098E-06 | 3,492E-05 | 2,596E-05
model 1 | 305292 0,7367 7,197E-06 | 2,205E-05 | 1,477E-05

Cizelge 3. 2°de ecleman sayilarina karsilik gelen akim degeri ve hata degerleri
karsilastirildiginda model 3 olarak adlandirilan modelin ¢6ziim i¢in uygun en diisiik hata
degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu sebeple ¢oziim i¢in model 3 ag yapisi

kullanilmistir.

Roache (1998) HAD yontemiyle ¢ozilecek olan problemlerin ag yapisinin dogrulugunu
kontrol edebilmek amaciyla “Eleman Yakinsama Indeksi (Grid Convergence Index)”
olarak dilimize ¢evirebilecegimiz yontem gelistirmistir. Yontem eleman biiytikliiklerinin
degistirilerek farkli ag yapilar1 ile elde edilen sonucglarmin , hangi ag yapisi ile
dogrulugunun 6lgiilmesi islemidir. Bu islem sonunda hangi ag yapisi ile beraber ¢6ziim
yapilacagina karar verilir. islem sonunda ag GCI degerleri %2 den kiigiik ise ag yapisinin
eleman sayisindan bagimsizlasarak ¢6ziim sundugu kabul edilir. Bu adimlardan sonra
Asimptotik yakinsama araligi hesaplanir. Asimptotik yakinsama aralig1 ag yapisinin ve
coziimlerin verimliligi ile alakali bir durumdur ve sonug bire yakin oldugunda bu aralikta

oldugu kabul edilir.
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Cizelge 3. 2 de yer alan eleman sayilarinin arasindaki oranlar sirasiyla model 4-3 igin
143 = 0.835/0.542 = 1.54 ve model 3-2 i¢in r3, = 0.542/0.355 = 1.52 dir. Ortalama
ise 1.53 ddr.

Dogru ag yapisinin kullanildigindan emin olmak i¢in hesaplamali akiskanlar dinamiginde
kullanilan yontem olan GCI kullanilarak tablodaki degerlerle bir tahmin yapilmistir. Bu

tahmin i¢in 6nce yakinsama mertebesi (p) su sekilde hesaplanmaistir:

In (f4 - f3) In (0.7013 — 0.7202)

_\z—f) _"M\07202=0.7281) _
P="mr In1.53 =205 (3.51)

Cizelge 3. 2'de tahmin degeri fonksiyonu olarak alinan akim degerinin net degerinin
tahmini su sekilde hesaplanmustir:
fa—f 0.7202 — 0.7281

=0.7281 — ~ 0.7339 3.52
T‘32p - 1 1.522'05 - 1 ( )

fnet ~ f2 -

free degeri %0.19 (@ %X 100) bu ¢alismada kullanilan degerden farklidir. Ag yapilari
2

arasindaki GCI degeri asagidaki sekilde hesaplanir.

f3 ; f2 0.7202 — 0.7281
_ 2 _ 0.7281 _ _ 0
GClzy = FS—T32p — 1.25 TE705 — 1 0.0099 = 0.99% (3.53)
fa ; f3 0.7013 — 0.7202
_ 2 _ 0.7281 _ _ 0
GClys = Fs—mgp — 1.25 TEA70s — 1 0.0227 = 2.27% (3.54)

GCl3, %0.99 eleman sayisindan bagimsizlastigi goriilmektedir. p'yi tahmin etmek icin
tic ag yapis1 kullanildigindan, bir giivenlik faktorii Fs=1.25 kullanilir. Bulunan degerlerin

asimptotik yakinsama araliginda oldugunu kontrol edersek:

= = 0.958 ~ 0.96 3.55
rPGCly,  1.53295 (—0.0099) (3.55)
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3.3.4. Cozum proseduri

Ag yapisi ve sinir sartlar1 tanimlanmis olan yakit pili modeli ANSYS 2020 R1/FLUENT
ticari yazilimi ile ¢oziilmistiir. FLUENT yazilimi bir¢ok alanda kullanilabilecek akas,
tirbiilans, 1s1 ve Kutle transferi ve reaksiyon gibi modellemelerde kullanilabilen HAD
yazilimidir. Bu modellemeleri igerisinde barindirdigt sureklilik, momentum ve enerji
korunum denklemlerini iteratif yollar ile ¢ozer. Yazilim igerisinde tanimli gerekli
modellemeleri  ¢6zlimleyebilmek icin 6zel olarak gelistirilmis ¢O6zumleyiciler
bulunmaktadir ve bu ¢6ziimleyicilerin aktiflestirebilmesi i¢in komut satirma ilgili kodun
yazilmast gereklidir. PEM yakit hiicresi modiilii aktif edebilmek i¢in komut satirina
(define/models/addon-module) komutu yazilarak aktiflestirme islemi yapilir. FLUENT
yazilimi denklem c¢oziimlerinde sayisal bir yontem olan sonlu hacimler metodunu
kullanarak ¢oziime gitmektedir. Icerisinde ¢dziim icin ¢esitli algoritmalar bulunan

yazilim basing-hiz eslesmesi i¢in SIMPLE algoritmasinin kullanimi uygundur.

Coziim i¢in iterasyon sayisin belirlenmesinde Celik (2020) gerceklestirdigi ¢alismalarda
15000 iterasyon sonunda elde edilen degerlerin hata degerlerinin kabul edilebilir sinirlar
icerisinde oldugunu saptamistir. Bu amagla gerceklestirilen analizlerde iterasyon sayisi
15000 olarak belirlenmistir. Yapmis oldugu calisma ile ilgili gorsel Sekil 3. 16°de

gosterilmistir.
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Sekil 3. 16. Iterasyon sayisina bagli olarak hata ve degerlerin degisimi (Celik 2020)

Yakit pili ¢alisma sartlar1 ve elektrokimyasal ¢ozumler icin gerekli olan parametreler
Cizelge 3. 3 ve Cizelge 3. 4°de gosterilmistir.
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Cizelge 3. 3. Elektrokimyasal parametreler

g flgili Bolim | Birim
Anot Katot

Referans Alym Yogunlugu 10000 |20 A/m?
Rerans konsantrasyon 1 1 kmol/m®
Konzantrasyon Katsayisi 0.5 1
Degizim Katsayist (3) 1 1
Degisim Katsayisi (b) 1 1
Acik Devre Gerilimi 0.98 Volt
Toplan S1zints Aksmi 0 Amper

Cok Faz Parametreleri
GDT icin gdzenek tikama 2.5
Transfer yiki i¢in gdzenek
tikama 2.5
Bagil Gegirgenlik igin
Katsavyi 3

KT Parametrelers
Gozeneklilik 0.5 0.5
Viskoz Direng 11102 [1-102 | 1/m?
Yizey/Hacim Orans 200000 | 200000 | 1/m
Membran Parametreleri
Esdeger Agirlik 1100 kg/mol
Proton Iletkenlizi Katsayisi 1
Proton Iletkenlizi Ussi 1
GDT Parametreleri

Gozeneklilik 0.5 0.5
Viskoz Direnc 1-102 [1-1012 | 1/m?

Tasarimi gergeklestirilmis olan yakit pilinde hem anot hem katot tarafinda iki giris ve iki
¢ikis bulunmaktadir. Cizelge 3. 4’de sinir sartlar1 belirtilmistir. Kiitlesel debi agisindan
iki farkli oranda analiz ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Ilk durumda anot ve katot
taraflarinda iki giris icin toplam debi %50-%50 olarak paylastirilmistir. Ikinci
gerceklesen senaryoda ise toplam debi miktari giris 1 icin %70, giris 2 i¢in %30 oraninda
paylasilacak sekilde hem anot hem katot tarafinda sinir sartlar1 verilmistir. Caligmalar
boyunca 20,45,70 °C sicakliklarinda ve 1,2 ve 3 atm isletme basinglarinda hedeflenen

caligmalar gerceklestirilmistir.
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Cizelge 3. 4. Caligsma sartlar1 A) %50-%50 B) %70-%30

Anode Inletl

Kiitlesel debi (kg/sn) 0.00049752

%H2 05

%H20 05

Anode inlet2

Kiitlesel debi (kg/sn) 0.00049752

%H2 05

%H20 05
Cathode inletl

Kiitlesel debi (kg/sn) 0.0004935

%02 0,21

%H20 04
Cathode inlet2

Kiitlesel debi (kg/sn) 0.0004935

%02 0,21

%H20 04
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Anode inlet

1

Kiitlesel debi (kg/sn) 0.000696528

%H2 05

%H20 05

Anode inlet2

Kiitlesel debi (kg/sn) 0.000298512

%H2 05

%H20 05
Cathode inletl

Kiitlesel debi (kg/sn) 0.0006909

%02 0,21

%H20 04
Cathode inlet2

Kiitlesel debi (kg/sn) 0.0002961

%02 0,21

%H20 04

B




4. BULGULAR ve TARTISMA

Gelistirilen modeli dogrulamak amactyla ayni alana sahip olan paralel PEM yakit pili
sonuclart karsilastirilmistir. Sonuclar Sekil 4. 1°de gosterildigi gibi Salva ve ark. (2016)
elde ettikleri deneysel sonuglar ile karsilastirilmis ve 6zellikle ohmik kayip bolgesi ve
konsantrasyon kayiplarinin baskin oldugu bélgelerde sapmalar meydana gelmistir.
Deneyler 60 °C ¢alisma sicakliginda, 1 bar ¢alisma basincinda tamamen nemlendirilmis
reaktantlar kullanilarak yapilmistir. Deney sonuglart ile analiz sonuglart arasindaki
uyumluluk nispeten dengelidir. CFD sonuglarinin deney sonuglarindan baskin ¢iktigi

bolgelerde ise balik solunga¢ modelinin avantajlar1 goriilmektedir.

11

0,9

0.8

Gerilim (Volt)

0,6
0,5

04

03 0,4 0,5 0,6
DENEY CFD

Alam Yogunlugu (A/em?)

Sekil 4. 1. Yakat pili polarizasyon egrilerinin karsilastiriimasi

4.1. %70-30 Sicakhk-Performans iliskisi

Sicakligin performans tGzerindeki etkileri 20, 45 ve 70 °C pil ¢alisma sicakliklar1 i¢in her
bir ¢alisma basincinda basing sabit tutularak sicaklik degisimleri incelenmistir. Sekil 4.
2’de 1 atm basing degerinde maksimum gli¢ yogunlugu 20 °C pil sicakliginda goriiliirken
1,016 A/cm? akim yogunlugunda 0,304 W/cm? olarak &lgiilmiistiir. Sekil 4. 3’de 2 atm
basing degerinde maksimum giic yogunlugu 45°C pil sicakliginda goriiliirken 1,175

Alcm2 akim yogunlugunda 0,352 W/cm? olarak gozlenmistir. Sekil 4. 4’de 3 atm basing
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degerinde ise maksimum gili¢ yogunlugu yine 45 °C pil sicakliginda goriiliirken 1,142
Alcm? akim yogunlugunda 0,342 W/cm? olarak gdzlenmistir. Maksimum gig
yogunluklar karsilastirildiginda en diisiik glic yogunlugu 20 °C pil sicakliginda 1 atm
basing altinda, maksimum gii¢ yogunlugu ise 45 °C pil sicakliginda 2 atm basing altinda

maksimum gii¢ yogunlugu elde edildigi tespit edilmistir.

1Atm_70.45.20C cell temp_H20=0,4

12 0,4
0,35
0,3
0.8 E 0,25
0,2
\ \ 0,15
04 = 0,1
\.—_ \. 0,05
0,2

Gerilim (Volt)
(=]
=2}
/

Gii¢ Yogunlugu (W/cm?)

0 -0,05
0.2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Akim Yogunlugu (A/cm?)
70V-l —m—45V-] 20v- 701-P 451-p 201-p

Sekil 4. 2. %70-30 1 atm gerilim-akim ve gii¢ -akim yogunlugu

Akim-gerilim egrisi 0,1 ile 0,3 A/cm? araligindaki akim yogunlugunda 70 °C pil ¢alisma
sicakliginda elde edilen gerilim degeri 45 °C pil ¢alisma sicakliginda elde edilen gerilim
degerlerinden diisiik oldugu goriilmiistir. Ohmik kayiplarin baskin oldugu bdlgede
g6zlenen bu durum 70 °C galigtirilan pilin membraninin kurumaya basladigini isaret eder.
Akim yogunlugu artttka 45 ve 70 °C ohmik kayiplarin neredeyse esitlendigi
gorilmektedir. 20 °C ¢alisma sicakliginda ohmik kayiplar diger ¢alisma sicakliklarina
gore daha iy1 durumdadir. Bu durum yakit pillerinde diisiik ¢alisma sicakliklarinda
membran nem oranini korudugu i¢in iletkenligini muhafaza ettiginin gostergesidir. 0,9
ile 1,3 A/lcm? akim yogunlugunda ise 70 °C konsantrasyon kayiplart meydana
gelmektedir. Bu durum reaktantlarin elektrolit iizerinde elektro kimyasal reaksiyonlar ile
hizl1 sekilde tiiketilmesi nedeni ile ortaya ¢ikar. Ozellikle akim yogunlugu arttig1 zaman

bu diistis keskinlesebilir.

57



2Atm_70.45.20C cell temp_H20=0,4

1,2 0.4
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|
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08 1—' 0,25
\\ / 0.2
/\ 0,15
o \ \ "
- 0,05
0,2
rf
& 4’

0 -0,05
-0,2 0 0,2 0,4 0,6 08 1 12 14 16 18

Akim Yogunlugu (A/cm?)
—— 70V-| —l—45V-| 20V-l —&—701-P —W—45|-P 201-P

Gerilim (Volt)
o
[=2]
Giig Yogunlugu (W/cm?)

Sekil 4. 3. %70-30 2 atm gerilim-akim ve gii¢c -akim yogunlugu

20 °C calstirilan yakit pili ohmik kayiplar1 diisiik akim yogunluklarindan 0,6 A/cm?
araliginda diger calisma sicakliklarina gore daha diisiik ve esit dizeyde oldugu
gorilmektedir. 70 °C calisma sicakliginda ise akim yogunlugu arttik¢a aktivasyon ve
ohmik kayiplar artmaktadir. Basincin artmasi ile birlikte yogusma miktar1 artarak
membran nemlendirmesine katki saglamakta olup 6zellikle 45°C i¢in ohmik direncin

diismesi saglanmistir.
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3Atm_70.45.20C cell temp_H20=0,4
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Sekil 4. 4. %70-30 3 atm gerilim-akim ve gii¢c -akim yogunlugu

3 atm caligma basincinda analizleri gergeklestirilen yakit pilinde yiiksek akim
yogunluklarina kadar neredeyse birbirlerini izler seviyede kayiplar ile devam etmislerdir.
Fakat 1,2 A/cm? akim yogunlugu ve sonrasinda 20 ve 45 °C calisma sicakliginda

calistirilan yakat pili konsantrasyon kayiplart meydana gelmektedir.

%70-30 besleme diizeninde bir ucu girig manifolduna bagl olan ve diger ucu kapali olan
kanal boliimiine yiiksek miktarda reaktant girisi olmasina karsin giris ve ¢ikis boliimleri
olan serpantin seklindeki orta hatta cok daha diisiik bir debi verilmektedir. Bu durum orta
hat ve bir ucu kapali kenar hat arasinda yiiksek konsantrasyon farklari olusturarak omuz
altt konveksiyon mekanizmasini hizlandirmaktadir. Omuz alti konveksiyon belli bir
Olcliye kadar reaktantlarin gaz difiizyon tabakasi ve katalizor tabakasi igindeki yaymimini
desteklese de; fazlalasmis hali membran dehidrasyonu ve reaktantlarin kullanilmadan
bypass edilmesine yol agmaktadir. Basincin artmasi ile birlikte yogusma miktar1 artarak

membran nemlendirmesine katki sagladigi goriilmiistiir.

%70-30 debi paylasimli giris sinir kosulu verilen balik solungag akis alaninda sicaklik
dagilimi 70, 45 ve 20°C incelenmistir. Sicaklik dagilimlari anot ve katot tarafindaki gaz
akis kanallarmin (GCL) orta yizeylerinden (anot z = 0,95 mm ve katot z = -0,95 mm)

elde edilmistir.
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Gaz giris sicakliklart anot ve katot tarafinda 343,15 K basing ise 1 atm olarak
tanimlanmis, pil c¢alisma sicakligi degistirilerek yakit hiicresinde kanallar boyunca

meydana gelen sicaklik degisimleri gézlenmistir.
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Sekil 4. 6. 45°C caligma sicakliginda sicaklik dagilimi A) Anot B) Katot
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Sekil 4. 7. 20°C gaz akis kanallarinda sicaklik dagilimi A) Anot B) Katot

Sekil 4. 5, Sekil 4. 6 ve Sekil 4. 7 ii¢ farkli tiirdeki ¢aligma sicakliklart incelendiginde
calisma sicakligr disiiriildikce ¢alisma sicakliginin etkisi gaz akis kanallarina
yansimigtir. Calisma sicakligl azaldikca gaz akis kanallarinda sicakligin azaldigi ve

sicaklik dagiliminin uniform bir sekilde oldugu gézlenmistir.

4.2. %50-50 Sicakhk-Performans iliskisi

%50-50 debi paylagimli giris sinir kosulu verilen balik solungag akis alaninda sicakligin
performans Uzerine etkileri %70-30 debi paylasimi yapilmis olan model ile ayn1 sartlar
altinda analizler gerceklestirilmistir. Sekil 4. 8’de 1 atm c¢alisma basing degerinde
maksimum gii¢ yogunlugu 20 °C pil ¢alisma sicakliginda gériiliirken 1,012 A/cm? akim
yogunlugunda 0,303 W/cm? olarak &lgiilmiistiir. Sekil 4. 9°da 2 atm calisma basing
degerinde maksimum gii¢ yogunlugu 45 °C pil ¢alisma sicakliginda goriiliirken 1,064
Alcm? akim yogunlugunda 0,319 W/cm? olarak gdzlenmistir. Sekil 4. 10°de 3 atm
calisma basing degerinde ise maksimum gii¢ yogunlugu yine 70 °C pil g¢alisma
sicakliginda  goriiliitken 1,264 A/cm? akim yogunlugunda 0,379 W/cm? olarak
gOzlenmistir. Gii¢ yogunlugu agisindan en disik gelen deger 20°C pil galisma
sicakliginda 1 atm basing altinda, makSimum giic yogunlugu ise 70°C pil g¢alisma
sicakliginda 3 atm basing ¢aligma altinda makSimum gii¢ yogunlugu elde edildigi tespit

edilmistir.
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Sekil 4. 8. %50-50 1 atm gerilim-akim ve gii¢ -akim yogunlugu

Akim-gerilim egrisinin 0,1 ile 0,3 A/cm? arasindaki akim yogunlugu bolumii
incelendiginde %70-30 debi paylagimli modeldeki gibi 70 °C pil ¢alisma sicakliginda elde
edilen gerilim degerinin 45 °C pil ¢alisma sicakligi ile elde edilen degerden diisiik oldugu
gOriilmistiir. Bu durum daha once agiklandigr gibi ohmik kayiplarin belirgin oldugu
bolgedir ve membrandaki etkileri aynidir. Akim yogunlugu arttikga her calisma
sicakliginda ohmik kayiplarin neredeyse esitlendigi goriilmektedir. 20 °C ¢aligma
sicakliginda ohmik kayiplar diger calisma sicakliklarina gore daha iyi durumdadir ve ayni
durum %70-30 debi paylasimli modelde de goriilmiistiir. Bu durum yakit pillerinde diisiik
calisma sicakliklarinda membran nem oranimi korudugu icin iletkenligini muhafaza
ettiginin gostergesidir. 0,9 ile 1,3 A/cm? akim yogunlugunda ise 70 ve 45 °C

konsantrasyon kayiplart meydana gelmektedir ve sebepleri Boliim 4.1°de agiklanmustir.
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Sekil 4. 9. %50-50 2 atm gerilim-akim ve gii¢ -akim yogunlugu

2 atm calisma basincinda analizleri gerceklestirilen yakit pilinde tiim sicakliklarda

calistirilan yakit pili ohmik kayiplar1 diisik akim yogunluklarindan yiiksek akim

yogunluklarina kadar neredeyse ayn1 miktardadir.
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Sekil 4. 10. %50-50 3 atm gerilim-akim ve gii¢ -akim yogunlugu

3 atm calisma basincinda analizleri gergeklestirilen yakit pilinde 70 °C ¢alisma
sicakliginda baslangicta ohmik kayiplar diger ¢calisma sicakliklarina gore daha etkili

olmustur. Akim yogunlugunun artmasi ile beraber bu calisma basincinda 70 °C
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calistirtilan yakat pili diger sicaklikta ¢alismalart gerceklestirilen yakit pillerine gore daha

az kayip vermistir.

%50-50 debi paylasimli giris sinir kosulu verilen balik solungag akis alaninda sicaklik
dagilimi 70, 45 ve 20°C incelenmistir. Sicaklik dagilimlart anot ve katot tarafindaki gaz
akis kanallarinin orta yizeylerinden (anot z = 0,95 mm ve katot z = -0,95 mm) elde

edilmistir.

Gaz giris sicakliklari anot ve katot tarafinda 343,15 K basing ise 1 atm olarak
tanimlanmis, pil calisma sicakligi degistirilerek yakit hiicresinde kanallar boyunca

meydana gelen sicaklik degisimleri gozlenmistir.
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Sekil 4. 11. 70°C ¢aligsma sicakliginda sicaklik dagilimi A) Anot B) Katot
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Sekil 4. 12. 45°C galisma sicakliginda sicaklik dagilimi A) Anot B) Katot
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Sekil 4. 13. 20°C galisma sicakliginda sicaklik dagilimi A) Anot B) Katot

Sekil 4. 11, Sekil 4. 12 ve Sekil 4. 13 ii¢ farkli tiirdeki ¢aligma sicakliklart incelendiginde
calisma sicakligr disiiriildiikce ¢alisma sicakliginin etkisi gaz akis kanallarina
yansimistir. Calisma sicakligl azaldik¢a gaz akis kanallarinda sicakligin azaldigi ve

sicaklik dagiliminin uniform bir sekilde oldugu gézlenmistir.

4.3. %70-30 isletme Basinci-Performans iliskisi

Balik solunga¢ akis alaninda yakit pili performans ve g¢alisma basinct iligkisinin
belirlenebilmesi icin 1, 2 ve 3 atm calisma basincinda analizler yapilmistir. 20 °C sabit
pil calisma sicakliginda farkli basinglardaki performans egrileri Sekil 4. 14’de
gosterilmistir. Sabit sicaklik altinda basing 1’den 2 atm g¢alisma basincina
yikseltildiginde gii¢ yogunlugu %7.61 artis olmustur. Diger yandan basing 1’den 3 atm
caligma basincina yiikseltildiginde ise; giic yogunlugu %9.53 artis yasanmistir.

Performanstaki bu artig Nernst esitligi ile agiklanabilir.
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Sekil 4. 14. %70-30 20°C, farkli ¢alisma basinglari igin performans egrileri

45°C sabit pil calisma sicakligi ile yapilan analizlerde pil performansinin basing ile
degisimi Sekil 4. 15°de verilmistir. Basing 1 atm’ den 2 atm yiikseltildiginde guc
yogunlugunda %22 artis kaydedilmistir. Basing 1 atm’ den 3 atm ye ¢ikartildiginda ise
giic yogunlugundaki artis miktar1 %18.6 olmustur. 45°C pil sicakliginda farkli ¢alisma
basinglarinda yapilan analizlerde ise Nernst esitligi ile agiklayabilecegimiz performans
artis1 belirgin olmaktadir. Ohmik kayiplarin baskin oldugu 0,1-1 A/cm? aralig1 basincin
artigt ile gerilim kayiplar1 azalmaktadir. Calisma basincinin ylkselmesi ile doyma
sicakligin1 yiikselmesine sebep olmaktadir ve bu nedenle membran nem igerigini
korumaktadir. Akim yogunlugunun 1 A/cm? (izerinde olan bélgede yani konsantrasyon
kayiplarinin etkili oldugu bdlgede sonuglar ele icelendiginde, 2 atm calisma basincinda
kayiplar en az sevide iken, 3 atm calisma basincinda konsantrasyon kayiplarinin
beklenenin aksine artti1 goriilmistiir. Yiiksek akim yogunluklarinda yakit pili hiicresi
i¢inde {iretilen su miktar1 artmaktadir. Ote yandan artan basingla birlikte su buharinin
doyma sicakligi azalmaktadir. S6zii gegen bu iki faktoriin bilesik etkisi olarak hiicre
icindeki yogusma miktar1 artmaktadir. Ancak ohmik kayiplar bolgesinde 3 atm isletme
basincindaki kaybin 2 atm isletme basincina gore daha diisiik gozlenirken konsantrasyon

kayiplar1 bolgesinde basing artisi ile birlikte diisiis yasanmasi katalizor tabakasi tizerinde
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gerceklesen diisiik seviye su akintisi olarak agiklanabilir. Bu su akint1 sekli heniiz gaz
difiizyon tabakas1 ve kanal i¢ine sirayet etmemis ve katalizor pargaciklari lizerinde olusan
ilk su damlacig1 ¢ekirdekleri seklinde tanimlanabilir. Olusan su damlaciklar1 reaktif
gazlarin katalizor pargaciklarina temasini engelleyerek katalizor toplam yiizey alanini

daraltmasina yol agmakta ve konsantrasyon kayb1 seklinde kendini gostermektedir.
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Sekil 4. 15. %70-30 45°C, farkli ¢calisma basinglari i¢in performans egrileri

70°C pil sicakliginda farkli galisma basinglarinda yapilan analizlere ait performans
egrileri Sekil 4. 16’da verilmistir. Buna gore basing 1 atm’ den 2 atm basinca
yiikseltildiginde gii¢ yogunlugu %4.3 artis géstermistir. Basing 3 atm’ ye ytiikseltildiginde
ise glic yogunlugu %15.92 artis géstermistir. 1, 2 ve 3 atm basinglarindaki gii¢ yogunlugu
egrileri arasindaki degisimler ayirt edilmektedir. 70 °C’ lik isletme sicakliginda basing
artis1 ile birlikte yogusma miktarinin artmasi sonucu yiiksek sicakliklarda goriilen kuruma
etkilerinin azalarak ohmik kayip bdlgesinde iyilesme gozlenmistir. Bunun yaninda
sicakligin yeterince yiiksek olmast 45°C* de goriilen hafif diizey katalizor akintisinin

Oniine gecilmesini saglamistir.
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Sekil 4. 16. %70-30 70°C, farkli ¢alisma basinglari igin performans egrileri

Sekil 4. 25, Sekil 4. 26 ve Sekil 4. 27°de anot ve katot akis kanallar1 belirgin bir basing
diisiisii goriinmektedir. Ardindan basing dagili homojen bir sekilde ilerlemis ve gaz akis

kanallarindan ¢ikisini tamamlamustir.
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Sekil 4. 17. 1 atm basin¢da gaz kanallarindaki basing dagilim1 A) Anot B) Katot
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Sekil 4. 18..2 atm basingda gaz kanallarindaki basing dagilimi A) Anot B) Katot
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Sekil 4. 19. 3 atm basingda gaz kanallarindaki basing dagilimi A) Anot B) Katot

Sekil 4. 20 ve Sekil 4. 21°de 1 ve 2 atm ¢alisma basinci altinda hidrojen, oksijen ktle
kesirleri degerlendirilmistir. Ek olarak koyulmus akis kanallar1 daha fazla hidrojenin ve
oksijenin etkilesime girmesini tetiklemistir fakat degisen ¢alisma kosullarinda katalizor

ve membrandaki etkilerin ayr1 olarak incelenmesi gerekmektedir.
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Sekil 4. 20. 1 atm basing altinda kitle kesirleri A) Anot hidrojen B) Katot oksijen
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Sekil 4. 21. 2 atm basing altinda kitle kesirleri A) Anot hidrojen B) Katot oksijen
4.4. %50-50 isletme Basmci-Performans fliskisi

%50-50 debi ayrimli yakat pili Boliim 4.3’deki gibi analiz ¢aligmalar1 gergeklestirmistir.
20 °C pil sicakligindaki basinca bagli olarak performans degisim miktarlari Sekil 4. 22°de
gosterilmistir. Sabit sicaklikta basing 1’den 2 atm yiikseltildiginde gii¢ yogunlugu %2,46
artis gostermistir. Basing 3 atm yiikseltildiginde ise giic yogunlugundaki %5,36 artmistir.
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Sekil 4. 22. %50-50 20°C, farkli ¢calisma basinglari igin performans egrileri

Pil sicakligi 45 °C olan basinca bagli performans degisim egrileri ise Sekil 4. 23°de
gosterilmistir. Sicaklik sabit tutularak basing 1°den 2 atm basinca ylikseltildiginde gui¢
yogunlugu %7,86 artis gostermistir. Basing 1’den 3 atm c¢alisma basincina

yiikseltildiginde ise; giic yogunlugu %16,51 artis yasamigtir.
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Sekil 4. 23. %50-50 45°C, farkl ¢alisma basinglari igin performans egrileri
70 °C aym sartlarda analizler gerceklestirilmistir ve sonug egriler Sekil 4. 24’de

verilmigtir. 1 atm’ den 2 atm ve 3 atm basing yiikseltildiginde gili¢ orani artiglar sirasiyla
%7,13 ve %30,78 olmustur.
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Sekil 4. 24. %50-50 70°C, farkli ¢calisma basinglari i¢in performans egrileri

Sekil 4. 25, Sekil 4. 26 ve Sekil 4. 27°de anot ve katot akis kanallar1 belirgin bir basing
diisiisii goriinmektedir. Ardindan basing dagili homojen bir sekilde ilerlemis ve gaz akis

kanallarindan ¢ikisini tamamlamistir.
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Sekil 4. 25. 1 atm basingda gaz kanallarindaki basing dagilimi A) Anot B) Katot
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Sekil 4. 26. 2 atm basingda gaz kanallarindaki basing dagilimi A) Anot B) Katot
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Sekil 4. 27. 3 atm basingda gaz kanallarindaki basing dagilimi A) Anot B) Katot

Sekil 4. 28 ve Sekil 4. 29°de 1 ve 2 atm ¢alisma basinci altinda hidrojen, oksijen Kutle
kesirleri akis oraninin %50-50 oldugu durum igin degerlendirilmistir. Ek olarak koyulmus
akis kanallar1 bu akis oraninda daha fazla hidrojenin ve oksijenin etkilesime girmesini
tetiklemistir fakat yine degisen ¢alisma kosullarinda katalizér ve membrandaki etkilerin

ayri olarak incelenmesi gerekmektedir.
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Sekil 4. 29. 2 atm basing altinda kiitle kesirleri A) Anot hidrojen B) Katot oksijen

4.5. Debi-Pil Sicakliga Performans iliskisi

1, 2 ve 3 atm galisma basinct ve 45°C pil ¢alisma sicakliginda balik solungag tipi akis
alaninin %70-30 ve %50-50 oranlarinda beslenmesi sonucu kaydedilen polarizasyon ve
gii¢ egrileri sirastyla Sekil 4. 30, Sekil 4. 31 ve Sekil 4. 32°de verilmistir. %70-30 besleme
oran1 altinda maksimum gii¢ yogunlugu 2 atm ¢alisma basincinda 0,352 W/cm? iken akim
yogunlugu 1,175 A/cm? olarak belirlenmistir. Ote yandan %50-50 besleme oraninda
maksimum gii¢ yogunlugu 3 atm basing altinda 0,345 W/cm? iken akim yogunlugu 1,15

Alcm? olarak belirlenmistir.
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Sekil 4. 30. 1 atm basing altinda performans degerlendirmesi
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Sekil 4. 31. 2 atm basing altinda performans degerlendirmesi
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Sekil 4. 32. 3 atm basing altinda performans degerlendirmesi

%50-50 besleme diizeninde maksimum gii¢ yogunlugu hemen hemen ayni1 olsa da gii¢
yogunluklar1 arasindaki fark artmistir. Sonuclardan anlasilacagi lizere diisiik akim
yogunluklarinda pilin %50-50 oraninda calistirilmasi verimli bir kullanim saglamaya
miisait goriinmektedir. Ote yandan akim yogunlugunun yiikseldigi durumlarda %70-30
besleme oranina dogru gegis yapilabilecegi bir pil isletim stratejisi olarak analizler
sonucunda ortaya ¢ikmustir. Su iretiminin yogun oldugu akim-gerilim duzeylerinde su
tahliyesi onem kazanacagi i¢in omuz alt1 konveksiyon etkilerinin daha gii¢lii oldugu %70-

30 besleme oraninin daha yliksek performansla sonuglanabilecegi anlagilmaktadir.
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5. SONUC

Gergeklestirilen ¢alismada {i¢ boyutlu ve yakit pilini bir araya getiren PEM yakat pilinin
tim parcalar1 modellenerek FLUENT yazilimi yardimiyla ¢oziilmistiir. Yakit pili
hiicresinin anot ve katot girisindeki kiitle akis oranlar1 degistirilerek yakit pili modelinin
cevab1 aranmustir. Sonrasinda her bir kiitlesel debi i¢in ti¢ farkli sicaklik ve basing altinda
analizler gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen ¢alismada asagidaki sonuclar elde
edilebilir:

Bazi ara sicakliklarda basing artigina ragmen gozlemlenen konsantrasyon kaybinin nedeni
katalizor tabakasinda goriilen hafif diizey su akintisindan kaynaklanmaktadir. Belirlenen
isletme basincina gore sicakligin yeterince yiiksek olmasi durumunda performansin
basing artis1 ile birlikte arttig1 goriilmektedir. Bu noktada balik solungag tipi akis alaninin
farkli akis modiilasyonlar1 olusturmaya miisait yapisi sayesinde olusan verimsiz ara
kosullarin agilarak pilin saglikli calisma rejimine getirilmesine olanak tantyacagi

anlagilmaktadir.

Bir ucu kapali kanallardan olusan kenar hatt1 ve orta hat arasindaki debi farki omuz alt1
konveksiyon mertebesini belirlemekte 6nemli rol oynamaktadir. Membran dehidrasyonu
tizerinde onemli etkileri olan sicaklik parametresinin kontrol edilemedigi durumlarda
omuz alt1 konveksiyon mertebesinin diizenlenerek pil stabilitesinin saglanmasi daha

pratik bir uygulama secenegi olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Debinin ¢oklu girisler arasindaki dagilimmin farkli oranlarda da test edilerek solungag
tipi akis alaninin pil performans: lizerine etkilerinin daha yiiksek veri ¢oziintirliigiinde
haritalanmasi1 sonraki ¢aligsma olarak faydali olacaktir. Ayrica ilgili akis alani tasariminin
soguk baslatma olarak bilinen zorlu iklim kosullarindaki ilk baslatma performansi

acisindan onemli katkilar saglayacag: diistiniilmektedir.
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