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OZET

Anahtar kelimeler: Dogrudan metanol yakit hiicresi, COMSOL Multiphysics,
Matematiksel modelleme

Fosil yakitlarin azalmasiyla birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarina ihtiyag
artmaktadir. Yakit hiicreleri enerji kaynaklar1 arasinda umut vadeden bir teknoloji
olmustur. Dogrudan metanol yakit hiicresinde kullanilan yakitin sivi olmasi
nedeniyle diger yakit hiicreleri ile karsilastirildiginda 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
calismada, iic boyutlu, ¢ok bilesenli, tek fazli, izotermal ve tek hiicreli dogrudan
metanol yakit hiicresi gelistirilmistir. Bu model, sonlu elemanlar analizi ¢6ziicii ve
simiilasyon yazilimi olan COMSOL Multiphysics programi  kullanilarak
olusturulmustur.  Olusturulan  matematiksel model, literatiirdeki  deneysel
calismalarda kullanilan parametrelerle calistirilarak karsilastirilmis ve aralarinda
uyum oldugu dogrulanmistir. Daha sonra secilen parametrelerin ti¢ farkli degeri i¢in
simiilasyon program c¢alistirllmigtir. Kullanilan parametreler igin polarizasyon
egrileri, giic yogunlugu egrileri olusturulmustur. Kanal girisinden c¢ikisina dogru
metanoliin, suyun, karbondioksidin ve oksijenin kiitle oranlarindaki degisimler
gosterilmistir. Calismanin sonucunda; dogrudan metanol yakit hiicresi, farkli ¢aligma
kosullarinda ve tasarim parametrelerinde c¢alistinnldiginda yakit hiicresinin
performans1 iizerindeki etkilerini degerlendirerek optimize edilebilecegi ortaya
cikmaistir.
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NUMERICAL INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF FUEL
CELL PARAMETERS ON PERFORMANCE IN DIRECT
METHANOL FUEL CELLS

SUMMARY

Keywords: Direct methanol fuel cell, COMSOL Multiphysics, Mathematical
modeling

With the decline of fossil fuels, the need for renewable energy sources is increasing.
Fuel cells have been a promising technology among energy sources. Compared to
other fuel cells, direct methanol fuel cell stands out due to the fuel used in the fuel
cell is liquid. In this study, three-dimensional, multicomponent, single-phase,
isothermal, and single cell of direct methanol fuel cell has been developed. This
model is developed using the COMSOL Multiphysics program, a finite element
analysis solver and simulation software. The developed mathematical model was
compared by the parameters used in experimental studies in the literature and
confirmed that there is good agreement with experimental data. Then the simulation
program was solved for three different values of the selected parameters. For the
parameters used, polarization curves, power density curves are formed. From the
channel inlet to outlet changes in the mass fraction of methanol, water, carbon
dioxide and oxygen have been shown. In conclusion of the study, it has been
revealed that direct methanol fuel cell can be optimized by evaluating its effects on
the performance of the fuel cell when operated under different operating conditions
and design parameters.
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BOLUM 1. GIRIS

Gunumuzde yenilenemeyen enerji kaynaklarinin azalmasi biiylik bir sorun haline
gelmistir. Biiyliyen ekonomi, artan niifus ve iklim degisiklikleriyle miicadele etmek
icin taleplerin kargilanmasina odaklanmak gerekmektedir. Bu sorunlari ¢6zmek igin
yenilenebilir enerji kaynaklari ile yeni teknolojiler gelistirilmistir. Artan enerji krizi
nedeniyle yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi giderek
onem kazanmaktadir (Raj, 2020). Bu teknolojiler arasinda yakit hiicresi teknolojisi

gelecek vadetmektedir.

Uluslararas1 Enerji Ajansimna (IEA) gore 2050 yilina kadar kiiresel olarak net sifir
emisyon elde etmeyi amaclamaktadir (World Energy Outlook, 2020). Emisyonun
azaltilmasi i¢in gerekli olan gii¢ sistemlerinin kesintisiz olarak ¢alismasini saglayarak

teknolojide biiyiik bir adim atilmasi gerekmektedir.

Diinya enerji tiikketimi 2050 yilina kadar %50 artacagi tahmin edilmektedir (2019
International Energy Outlook, IEO). Bunun sonucu olarak artan sera gazlarindan
dolayr bozulan c¢evre kalitesi diinyanin siirdiiriilebilirligi icin bir tehdittir.
Yenilenebilir enerji  kullanimi, elektrik tretiminde kullanilan fosil yakitlarin

tiiketimini en aza indirerek sera gazi etkisini azaltabilir (Tan ve ark., 2018).

Gilinlimiizde enerji ihtiyacin1 karsilamak icin ¢ok ¢esitli kaynaklar bulunmaktadir.
Sekil 1.1.°de gosterilen grafikte 1800’14 yillardan giiniimiize kadar olan enerji
tiketimi gosterilmektedir. 19. yiizyilin ortalarma kadar geleneksel biyokutlenin
(odun, komiir gibi yakitlarin yakilmasi) diinya genelinde en ¢ok kullanilan enerji
kaynagi1 oldugu goriilmektedir. Ancak Sanayi Devrimi ile komiiriin ardindan petrol
ve gazin kullanimi artmaya bagladi. 20. yiizyilin baglarinda ise hidroelektrik enerji
kullanildi. Fosil yakitlardan diisiik karbonlu enerjiye gecis baglamistir.
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Sekil 1.1. Kaynak ¢esitlerine gore kiiresel enerji tiiketimi

Yakit hiicreleri gelistirmenin gerekliligi, diinyadaki dogal fosil yakit bazli enerji
rezervlerinin hizli tiikkenmesi ve bu tiikenme nedeniyle diinyamizin yakin gelecekte
ciddi bir enerji kitlig1 tehlikesiyle kars1 karsiya oldugu gerceginden kaynaklanmistir.
Bu gergege ek olarak, komiir, dogal gaz, benzin ve dizel gibi geleneksel fosil bazl
enerji malzemelerinin genellikle diizensiz yanmasindan kaynaklanan cevre kirliligi
ile ilgili endise de vardir. Bu etkilerden dolayi, yakit hiicreleri sifir veya ihmal

edilebilir emisyon cihazlar1 oldugu igin tercih edilmektedir (Das ve ark., 2020).

Olah ve arkadaslan tarafindan gelecekteki bir "hidrojen ekonomisine" alternatif veya
bir 6nceki adim olarak bir "metanol ekonomisi" Onerilmistir. Metanol (CH30H),
hidrojeni s1vi hidrokarbon olarak depolamanin ve tagimanin en basit, en giivenli ve
en kolay yoludur. Metanol ekonomisi sadece yakit ve benzin katki maddesi olarak
metanol kullanimini degil, ayn1 zamanda sentetik hidrokarbonlara ve hayatimizin

vazgecilmez bir parcast olan {irlin ve malzemelere doniistiriilmesini de

kapsamaktadir (Olah, 2005).



Proton degisim membranli yakit hiicresinin diisiik c¢aligma sicakligl, yliksek
verimlilik gibi bir¢ok avantaji olmasma ragmen, hidrojenin pratikte depolanmasi,
tiretimi ve dagitimi hala tartisilan bir konudur. Bundan dolayi, dogrudan metanol
yakit hiicresinde yakit olarak kullanilan metanoliin gaz hidrojenden daha az tehlikeli
olmasi, yiiksek enerji yogunlugu ve verimliligi gibi avantajlar1 sayesinde son yillarda

bu konuda yapilan ¢alismalarin sayis1 artmistir.

Bu c¢alismada, farkli ¢alisma kosullarinin ve tasarim parametrelerinin dogrudan
metanol yakit hiicresinin performansina etkisi incelenmistir. Model, COMSOL
Multiphysics programi kullanilarak olusturulmustur. Secilen parametreler, farklh
hiicre voltajlarinda calistirilmistir. Yapilan bu ¢alisma ile dogrudan metanol yakit
hiicresinin performansini arttirmak ve gelistirilmesini saglayacak sonuglarin elde

edilmesi amaglanmustir.



BOLUM 2. LITERATUR INCELEMESI

2.1. Cahsma Parametrelerinin Yakit Hiicresi Performansmna Etkisi ile Ilgili

Cahsmalar

Tek hiicre testi, kisa yi1gin testi ve bir boyutlu matematiksel modelin sonuglarini
karsilastirmak icin calisma yapilmistir. Isletme parametrelerinin performans iizerine
etkisi incelenmistir. Daha diisiik metanol gec¢is hizlarinda dolayisiyla daha diisiik
sicakliklarda (g¢alisma sicakligt 57 °C oldugunda) iyim bir uyum gostermislerdir.
Model ve tek hiicre test sonuglar1 arasindaki farklar yiiksek akim yogunlugu ile

artmaktadir (Karaoglan ve ark., 2021).

Dogrudan metanol yakit hiicrelerinin performansi, metanol oksidasyon reaksiyonun
yavas kinetigi ve metanol gecisinden dolayr sinirlanmaktadir. Bu olaylarin dogrudan
metanol yakit hiicresi lizerine etkisi nedeniyle cesitli calisma kosullarinda incelenen
calismalar bulunmaktadir. Metanol gecis orani; metanol konsantrasyonuna, oksidanin
basincina, calisma sicakligina, membranin kalinligina ve katalizOriin yapisina
baghdir. Bu gecisi minimum hale getirmek i¢in c¢alismalar devam etmektedir.
Dogrudan metanol yakit hiicresinin performansin1 artirmak i¢in ¢alisma

parametrelerini optimize etmek gerekmektedir (Raj, 2020).

Sicaklig1 arttirmak, metanol oksidasyon kinetigini etkili bir sekilde arttirabilir ve
bunun sonucu olarak yiliksek performans elde edilebilir. Yeni gelistirilen silika
emdirilmis fosforik asit katkili polibenzimidazol (PA/PBI/SiO2) kompozit
membranin dogrudan metanol yakit hiicresinin performansi incelenmigtir. Burada
geleneksel olarak tretilen Pt/C ve PtRu/C katalizorleri kullanilan yakit hiicreleri ile
gelistirilen katalizor karsilastirilmistir. Sonugclar, elde edilen giic yogunluklarina gore

205 °C’nin gegis sicakligr oldugunu gostermektedir. 205 °C’nin {izerindeki yiiksek



sicakliklarda ve yeni iiretilen katalizor tabakalari ile calistirlldiginda, dogrudan
metanol yakit hiicresinin performansini énemli dl¢iide arttirmaktadir. Bunun nedeni
metanol oksidasyon reaksiyonunun o6nemli Olglide gelistirilmis kinetiginden
kaynaklanmaktadir (Cheng ve ark., 2020).

Diisiik metanol konsantrasyonu (5 mol/L) ile sivi beslemeli ve yiiksek metanol
konsantrasyonu (20 mol/L) ile buhar beslemeli pasif dogrudan metanol yakit
hiicresinin bilesenlerinin malzemelerinin tasarimi ve se¢imi agisindan karsilastirma
yapan bir calisma bulunmaktadir. Anot difiizyon tabakasinin PTFE igerigine sahip
olmasi buhar beslemeli yakit hiicresindeki metanol gecisinde Onemli bir rol
oynamaktadir. Buhar beslemeli yakit hiicresinde; diisiik ¢alisma sicakliginda ve
yiiksek metanol konsantrasyonunda kimyasal ara maddenin olusma olasiliginin
artacagl ve bununla birlikte hem ¢evreye zararli etkisinin hem de verimliligi
diislirticii  etkisinin oldugu bulunmustur. Higroskopik (nem ¢eken) membran
kullanilmastyla, sivi beslemeli pasif dogrudan metanol yakit hiicresinde metanol
gecisini engellemekle kalmayip suyu emerek tasmayir Onledigi veya azalttigi

goriilmiistiir (Abdelkareem ve ark., 2019).

Pasif minyatiir dogrudan metanol yakit hiicresinin iki fazli tasinmasindaki kabarcik
olusumunun dinamik analizi yapilmistir. Kabarcik iiretimi, bilylimesi, birlesmesi ve
ayrilmasinin  dinamik siireci  incelenmigtir. Kabarcik {izerindeki metanol
konsantrasyonu etkisi test edilmistir. Karbondioksit kabarciklarinin boyutunun ve
sayisinin hiicre ¢calisma kosullariyla oldukca fazla iligkisi oldugu goriilmiistiir (Yuan

ve ark., 2019).

Diger bir ¢alismada ise, bir boyutlu yliksek sicaklikta ¢alisan dogrudan metanol yakit
hiicresi gelistirilmistir. Fosforik asit (PA) katkili polibenzimidazol (PBI)’dan olusan
membran kullanilarak metanol gecisi ve hiicre performanst davraniglari
incelenmistir. Gelistirilen membranin kullanilmasi, disiik sicaklikta 1 M metanol
konsantrasyonu tolere edilebilecek en yiiksek deger olmasina ragmen yiiksek
sicaklikta 12 M’nin iizerindeki metanol konsantrasyon herhangi bir ek performans

diisiisiine neden olmadigini gostermistir (Gwak ve ark., 2018).



Dogrudan metanol yakit hiicresinin sicakliginin arttirilmasinin performans agisindan
olumlu etkisi oldugu bilinmekle birlikte oda sicaklifinda yapilan c¢alismalarda
bulunmaktadir. Diislik sicakliklarda metanoliin reaksiyonunu iyilestirmek igin
hidrojen peroksit eklenmektedir. Daha sonra farkli konsantrasyonlardaki etkisi
incelenmistir. 25 °C’de 0,1 mol/L hidrojen peroksit eklenmesinin sonucu, saf
metanole gore akim yogunlugunun %12,2 ve gilic yogunlugunun %34,1 oraninda

arttigini gostermektedir (Wang ve ark., 2018).

Pasif ve aktif dogrudan metanol yakit hiicresindeki sicaklik dagilimini incelemek i¢in
matematiksel model gelistirilmis ¢alisma bulunmaktadir. Modelde en yiiksek sicaklik
profili katot katalizor tabakasinda goriilmektedir. Bu geg¢ici sicaklik dagilimi metanol
konsantrasyonuna gore degistigi gosterilmistir. Verilen parametreler icin, hiicre
boyunca sicaklik profili 45 dakika civarinda sabit duruma ulagtigi goriilmektedir

(Ramesh ve Krishnamurthy, 2018).

Akan elektrolitli dogrudan metanol yakit hiicresi y1gin1 olusturmak i¢in ii¢ hiicreli, ti¢
boyutlu modelleme yaklasimi kullanildi. Farkli metanol konsantrasyonlari ve siilfirik
asit akis hizlar1 i¢in her hiicrenin anot katalizor tabakasindaki metanol konsantrasyon
dagilimlar1 bulundu. Daha diisiik giris metanol konsantrasyonlarinin, sabit bir siilfirik
asit akig hizlarinda daha iyi performans gostermistir. Sonug¢ olarak, incelenen
parametreler arasinda metanol konsantrayonunun 2000 mol/m® ve siilfirik asit akis
hizinin 10 mL/dk oldugu durumda en diisiik katodik aktivasyon polarizasyonu elde

edilmistir (Colpan ve Ouellette, 2018).

Ticari bir akis tablosu simiilatorii olan ASPEN-HYSYS kullanilarak model
olusturulmustur. Tek boyutlu, iki fazl1 dogrudan metanol yakit hiicresi y1gin1 modeli;
yakit ve su tanklari, sivi gaz ayirici, 1s1 esanjorleri, pompalar, iifleyiciler gibi ana
sistem bilesenlerinden olusur. Isletme parametrelerinin ve 1s1 yonetiminin etkilerini
analiz etmek i¢in aktif bir dogrudan metanol yakit hiicresi yi1gimi olusturuldu.
Olusturulan bu yi1gin, en vyiiksek performanst 0,6 M degerindeki metanol

konsantrasyonunda gostermistir. Ayrica simiilasyon sonuglari; anot girig sicakliginin



yaklagik 70-80 °C’de oldugunda caligmanin ¢ikis giiclinii iyilestirmede avantajli
oldugunu gostermistir (Lee ve ark., 2017).

Dogrudan metanol yakit hiicresindeki metanol kiitle gecisinin analizinin incelenmesi
yapilmistir. Hiicre sicakliginin, metanol akig hizinin metanol gegisi iizerindeki etkisi
incelenmistir. Metanoliin difiizyon katsayisinin artmasindan dolayr metanol gegis
hiz1 sicaklikla hizla arttigi bulunmustur. Akim arttik¢a, metanol akis hizinda artis ile
metanol gecis hizi artti§i goriilmistiir. 80 °C’de maksimum gii¢ yogunlugu 178
mW/cm? olarak elde edilmistir. Bu deger Johnson Matthery tarafindan iiretilen ticari
membran kullanildiginda elde edilenden %40 daha fazladir. Sonuglar, 1 M metanol
konsantrasyonu, 1 ml/dk metanol akis hizi ve 80 ml/dk oksijen akis hizinda elde

edilmistir (Ji ve ark., 2017).

Ince elektrolit membranli dogrudan metanol yakit hiicresi ile yiiksek performans elde
edilmesi i¢in hiicrenin ¢alisma sicaklig1 lizerinde aragtirma yapilmistir. Bu ¢alismada,
27,5 um kalinliga sahip Nafion XL ticari membran kullanilmistir. Membranin aktif
alam 16,1 cm?’dir. Anot tarafinda 1 M metanol konsantrasyonu ve akis hizi1 3 ml/dk
oldugunda yakit hiicresi test edilmistir. Anot tarafinda hiicre sicakligr 60 °C’den 90
°C’ye ¢ikarildiginda devamli arttig1 gézlenmistir. Katot tarafinda ise 60 °C’den 75
°C’ye kadar yiikselmesine ragmen 75 °C’den 90 °C’ye kadar ise fazla artis
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gostermemistir. 90 °C’de en yiiksek gii¢ yogunlugu 320 mW/cm“ olarak elde

edilmistir (Wan, 2017).

Iki boyutlu, gok fazli, izotermal olmayan akan elektrolitli dogrudan metanol yakit
hiicresi modeli gelistirilmistir. Anot ve katot giris sicaklifinin termal giris
uzunluguna etkisi incelenmistir. Her iki tarafinda giris sicakliklar1 40 °C, 60 °C ve 80
°C oldugu kabul edilerek test edilmistir. Sonu¢ olarak katot tarafinin termal giris
uzunlugunun anot tarafina gore daha biiyiik olduguna ulagilmistir. 40 °C ve 60 °C
giris sicakliklarinda yiiksek katot hizi nedeniyle katot ¢ikisinda hiicre sicakligina
ulagilamamistir. Katodun giris sicakliginin, anodun giris sicakligindan ¢ok genel

hiicre sicakligindan daha fazla etkilendigi bulunmustur (Atacan ve ark., 2017).



Dogrudan metanol yakit hiicresinin montaj kuvvetini optimize edilmesi ve ¢alisma
parametrelerinin anot ve katodun 6zellikleri {izerine etkisi incelenmistir. Daha sonra
metanol ve oksijenin optimal akis hizimi etkileyen faktoriin ¢alisma sicakligi oldugu
belirlenmistir. Buna goére 55 °C’de metanol konsantrasyonu 1,5 mol/L, metanol
cozeltisinin akig hiz1 5 mL/dk, oksijenin akis hizt 670 mL/dk oldugunda hiicre

performansinin optimize edilmis hali elde edilir (Liu ve ark., 2016).

S1v1 beslemeli dogrudan metanol yakit hiicresinin ¢alisma kosullarini arastirmak i¢in
iki boyutlu bir model gelistirilmistir. incelenen degiskenler arasinda metanol ve
oksijen konsantrasyonlari, bipolar plaka malzemesi, hiicre sicakligi ve difiizyon
ortami1 ile membran arasindaki temas direncidir. Temas direncinin, ohmik kayiplarla
iliskili olan hiicre birlestirme islemi sirasinda olusan kiiciik temas basinglari
nedeniyle performansi diisiiricii etkisi oldugu bulunmustur (Garcia-Salaberri ve

Vera, 2016).

Anyon degisim membranl alkali dogrudan metanol yakit hiicresinin anodundaki su
yonetiminin  modellenmesi  yapilmistir.  Anottan suyun uzaklagtirilmasinin
membrandan difiizyon yoluyla gergeklestirilmesi gerektigi bulunmustur. Membranin
alkali dogrudan metanol yakit hiicreleri i¢in O6nemli bir bilesen oldugu
tanimlanmistir. Kararli ¢aligma ve yiiksek verimlilik saglamak icin anyon degisim
membranlart gelistirirken membranin su difiizyonu dikkate alinmasi gerekmektedir.
Bununla birlikte, calisma kosullarinin su seviyesi tizerindeki etkisinin incelenmesi

yakit hiicresi tasarimi i¢in 6nemli oldugu bulunmustur (Weinzierl ve Krewer, 2016).

Mikro dogrudan metanol yakit hiicrelerinin ¢ikis parametrelerine, sicakligin etkisini
incelemek igin iki boyutlu bir model gelistirilmistir. 0.64 cm? etki alanina sahip yakit
hiicresi imal edilmistir. Daha sonra deneysel dogrulama yapilmistir. Nispeten diisiik
metanol akis hizindaki gii¢ yogunluklari; baslangigta yiikselme, 60 °C’de en yiiksek
gii¢ yogunlugu olan 85,3 mW/cm?’e ulasma ve sonra diisme egilimi gostermektedir.
Metanol akis hizlariin 2,5 ve 5 ml/dk degerlerinde ise maksimum gii¢ yogunluklari
sirastyla 106,4 mW/cm? ve 115,1 mW/cm? olarak elde edilmistir. Sicakligin etkisi

incelendiginde artisin faydali oldugu goriilse de belirli kosullar altinda metanol



gecisinde artis olabilir, bu da yakit kullaniminin ve yakit hiicresi verimliliginin

azalmasina yol acar (Yuan ve Yang, 2015).

Dogrudan metanol yakit hiicresinin glic yogunlugunu arttirmak i¢in farkli yapida
membranlar gelistirilmektedir. Bu c¢alismada fosforik asit (HsPOs) katkili
polibenzimidazol (PBI) membrant kullanilmigtir.  Nafion membran ile
karsilastirildiginda metanol gecisinin Onemli Olgiide diisiik oldugu deneysel
sonuglarda ortaya ¢ikmistir. 16 M metanol konsantrasyonunda ve 180 °C’de; 37,2

mW/cm? degerinde gii¢ yogunlugu elde edilmistir (Zhao ve ark., 2015).

Anodu nemlendirmek icin farkli teknikler ve buharla beslenen saf metanol, yakit
hiicresindeki su yoOnetimi ile ilgili mekanizmalar gelistirilmistir. Suyun bir yakit
rezervuarinda depolanmasi, aktif su buhari tedarigi ve yari siliperhidrofobik bir
sinterlenmis gozenekli metal levha kullanilarak su geri difiizyonunun iyilestirilmesi
olmak iizere li¢ su yonetimi yontemi arastirilmistir. Bu yontemlerden her biri, hiicre
performansini iyilestirebilir ve yeniden sarj etmenin ilk zamanlarinda performans
disiisiinii  azaltabilir. Sonuglar ayrica, Nafion 112 gibi daha ince bir zarin
kullanilmasimin, Nafion 117°den daha diisiik bir hiicre performansina neden

oldugunu gostermektedir (Zhang ve ark., 2015).

Iki polimer elektrolit membran arasina sikistirilan sivi elektrolit ile kompozit bir
elektrolitin elde edildigi pasif dogrudan metanol yakit hiicresi tasarlanmistir. Burada
polimer elektrolit membrandaki metanol ve su ge¢isini azaltmak i¢in boyle bir
yaklagim gergeklestirilmistir. Kullanilan sivi elektrolitin; metanol gegis hizini
azalttig1, yakit kullanimini artirdigi ve katot voltaj kaybini azalttig1 dair sonuglar elde

edilmistir (Yin, 2015).

Aktif dogrudan metanol yakit hiicresinin sorunlarindan biri olan metanol
konsantrasyonunun zamana bagli dalgalanmasini ¢6zmek i¢in anot ve katot
stokiyometrisinin etkisi incelenmistir. Anot stokiyometrisi 1,5 ile 3,5 arasinda
degisen degerlerinde oldugunda bir boyutlu simiilasyon gerceklestirilmistir. Daha

yiiksek anot stokiyometrilerinde metanol gegisi artmaktadir. Buna ragmen katot
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stokiyometrisinin metanol gegigine 6nemli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Katot
stokiyometrisi, katot asir1 potansiyelini 6nemli dl¢lide etkilemektedir (Gwak ve ark.,

2015).

Dogrudan metanol yakit hiicresi anot ve katot basinglari ile hiicre sicakliginin, hiicre
performansinda etkili oldugu bilinmektedir. Yapilan bir calismada, en giigli
optimizasyon araglarindan biri olan genetik algoritma uygulanmistir. 1ki boyutlu,
izotermal bir model kullanmilmistir. MATLAB kullanilarak genetik  kod
gelistirilmistir. Optimum degerlerin; hiicre sicakligi 130 °C, anot basmci 2,5 bar,
katot basinci 5 bar ve kanal yiiksekligi 1 mm oldugu elde edilmistir (Tafaoli-Masoule
ve ark., 2014).

Cok fazli alkali anyon degisim membranli dogrudan metanol yakit hiicresinin
analitik modeli gelistirilmigtir. Model, deneysel verilerle uyumlu oldugu
gorlilmiistiir. Hiicre performansini O6nemli bir sekilde etkileyen parametreler
incelenmistir. Bunlar; metanol besleme konsantrasyonu, c¢alisma sicakligi ve
membran kalinligidir. Diisiik akim yogunlugunda diisiik metanol konsantrasyonunda
daha iyi performans gostermesine ragmen yiiksek akim yogunlugunda ters etki
olugsmustur. Calisma sicakligi da aym etkiyi gostermistir. Membran kalinlig1 icin
sonuclar; daha ince bir zar yiiksek metanol geg¢isine neden oldugu, orta ve yiiksek
akim yogunlugu araliginda performans: arttig1 seklindedir. Membran kalinliginin ¢ok

fazla olmasi ise suyun gecisini sinirlamaktadir (Deng ve ark., 2014).

Dogrudan metanol yakit hiicresinin anot tarafina odaklanan bir ¢aligma yapilmistir.
Bu calismada, metanol geg¢is hizinin farkli ¢alisma kosullarinda ve anot tarafindaki
farkli katmanlarin geometrik ve malzeme 6zelliklerinden nasil etkilendigini bulmak
amaclanmistir. Metanol gegis hizinin dogrusal olmayan bir sekilde hiicre sicakligina

ve metanol konsantrasyonuna bagli oldugu bulunmustur (Biswas ve ark., 2014).

Is1 ve kiitle gecisinin dogrudan metanol yakit hiicresinin anot tarafindaki hiicre
performansini incelemek icin {i¢ boyutlu izotermal olamayan model gelistirilmistir.

Hesaplama i¢in “FLUENT” ticari yazilimi kullanilmistir. Farkli hiicre voltajlar ile
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yapilan deneyler yapilmis ve sonuglar modelde elde edilenlerle karsilastiriimistir.
Metanol konsantrasyonlarinin giic yogunluguna etkisi incelenmistir. 0,25 M’den 1
M’ye vyiikseltildikge gii¢ yogunlugunun 14 mW/cm?’den 21 mW/cm?’ye arttig1
gbzlenmistir. Yakit kullanma verimliligi ise 1 M metanol konsantrasyonunda %7
iken 0,25 M’de ise %13 olarak elde edilmistir (Sudaroli ve Kolar, 2014).

Izotermal olmayan, iki boyutlu pasif dogrudan metanol yakit hiicresinin anot
tarafindaki dogal tasimimi dikkate alan bir model olusturulmustur. Model, sonlu
elemanlar yontemiyle sayisal olarak ¢oziilip daha sonra deney sonuclarma gore
dogrulanmistir. Farkli calisma kosullar1 altinda hiicre performansi incelenmistir.
Hiicre sicakliginin yiikselmesi daha gii¢lii dogal konveksiyona neden olur, bu da
hicre boyunca sicaklik farklarinin  artmasina yol ag¢maktadir. Metanol
konsantrasyonu 1 M’den 4 M’ye vyikseldikce metanol gecis hizinin arttig
goriilmiistiir. Ama 1 M - 2 M konsantrasyonlarinda metanol gecis hiz1 azalirken 3 M

- 4 M degerlerinde ise artmistir (Wang ve ark., 2013).

Sivi beslemeli dogrudan metanol yakit hiicresinin dinamik calisma davranislarini
arastirmak i¢in gecici, iki boyutlu, iki fazli model olusturulmustur. Hiicre caligma
kosullarinin ani degisimine yanit olarak ¢esitli siireclerin hiicre dinamik davraniglar
tizerindeki etkileri incelenmistir. Hiicre akim yogunlugunun ve metanol
konsantrasyonunun ani diisiisiine yanit olarak, hiicre voltajinin, anot ve katot asiri
potansiyelleri arasindaki etkilesimin ani yiikselme davranisi gosterdigine dair
sonuglar elde edilmistir. Oksijen konsantrasyonunun aniden sifira diigmesi sonucu
hiicre voltaji 12 saniye boyunca dogrusal olarak azalir daha sonra birkag saniye
icinde hizla sifira diiser. Bunun nedeni, katot katalizor tabakasindaki oksijen
konsantrasyonunun degismesinden kaynaklanan katot asir1 potansiyelinin dinamik

tepkidir (Yang ve ark., 2012).

Metanol konsantrasyonu, sicaklik, metanol ve oksijen akis hizlarini igeren 4 ¢alisma
parametrenin incelendigi bir calisma bulunmaktadir. Bunlarin arasindaki iliskiyi
anlamak igin yar1 deneysel bir model gelistirilmistir. Sicaklik 298 K’den 343 K’e
yiikseltildiginde ayni akim yogunlugunda hiicre voltajinda %82,6’lik bir artis olur.
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Metanol konsantrasyonu 0,25 M’den 0,5 M’e yiikseltildiginde hiicre voltajinda
%3,9’luk bir artis olurken; 0,5 M’den 1 M’ye yiikseltildiginde hiicre voltajinda
%15,2 azalma goriilmistiir. Metanol akis hizi 3,5 ccm’den 5,5 ccm’ye
yiikseltildiginde hiicre voltajinda %12,5’lik artis goriilmektedir. Hava akis hiz1 81,2
ccm’den 140,8 ccm’ye yikseltildiginde ise hiicre voltajinda %90,1°lik artis elde
edilmistir (Yang ve ark., 2011).

Metanoliin ve oksijenin akis hizi dogrudan metanol yakit hiicresinin performansini
etkileyen parametrelerdir. Bu konuda yapilan c¢alismada sicakligin, metanol
konsatrasyonunun, metanol akis hizinin ve oksijenin akis hizinin farkli degerleri i¢in
giic yogunluklar1 hesaplanmistir. Sonu¢ olarak sicaklik arttikca en yliksek giic
yogunlugunun elde edildigi goriilmektedir. Bu artisin katalizor aktivasyonun yani
sira membran elektron grubunun iletkenliginin gelistirilmesinden kaynaklanmaktadir.

(Chen, 2010).

Anot ve katot akis kanallari tasarimlarinin, ortam basincina yakin calistirilan
dogrudan metanol yakit hiicresinin performansimna etkisi deneysel olarak
arastirilmigtir. Tek serpantin, ¢coklu serpantin ve paralel ile serpantinin karigimi olan
ii¢ farkl1 akis kanali tasarimi kullanilmistir. Aktif membran alan1 25 cm?’dir. Metanol
konsantrasyonu 0,75 M ile 2 M degerlerinde, yakit hiicresi sicakligi 20 °C ve 60 °C
degerlerinde iken caligilmistir. Diisiik sicaklik ve yuksek konsantrasyonlar igin anot
akis kanali olarak paralel ile serpantinin karigimi seklinde olusturulan tasarimin
kullanilmasi, katot akis kanal1 olarak ise ¢oklu serpantinin kullanilmasi hiicre voltaj

ve giicii tizerinde olumlu bir etki olmustur (Oliveira ve ark., 2010).

Mikro dogrudan metanol yakit hiicresinin serpantin akis kanallarindaki 1s1 transferini
ve basing diisiisiinii incelemek i¢in {i¢ boyutlu matematiksel model gelistirilmistir.
Her bir gegiste 4 kanal bulunan 6 gecisli bu kanalda ortalama siirtinme faktoru
hesaplanmis ve geleneksel daha biiyiik sistemlere gore yiiksek (%30 - 40) oldugu
bulunmustur. Bu hidrofilik yilizeye sahip mikro kanallardaki metanol akigsindan
kaynaklanmaktadir. Yerel, kanalda ve doniis yerlerindeki siirtiinme faktoriine karsilik

gelen Nusselt sayisi hesaplanmistir. Kanal doniis yerlerinin her biri i¢in hiz vektor
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grafigi olusturulmustur. Dontislerdeki basing diisiisiiniin diiz kanallara gore ihmal

edilebilir diizeyde oldugu bulunmustur (Hsieh ve Her, 2007).

Dogrudan metanol yakit hiicresi ile ilgili deneysel caligmalarda yapilmistir. Bu
konuda incelenen c¢esitli isletme parametreleri olan hiicre g¢alisma sicakliginin,
metanol konsantrasyonunun, anot akig hizinin, hava akis hizinin ve katot
nemlendirmesinin etkileri incelenmistir. Deneysel sonuglar katot nemlendirmesi
disinda incelenen tiim c¢alisma parametrelerinin dogrudan metanol yakit hiicresinin
hiicre performanslart tiizerinde Onemli etkilere sahip oldugunu ve katot
nemlendirmesinin neredeyse ihmal edilebilir bir etkiye sahip oldugunu gosterdi.
Hiicre performansi ¢alisma sicakligi ile artar, ancak bir noktaya kadar sicakligin
olumsuz etkisi baskin hale gelebilir. Oksidan olarak hava kullanildiginda optimum
metanol konsantrasyonu 1 ve 2 M arasindadir. Yiiksek hava akis hizinda, metanol
gecisinin olumsuz etkisi hafifletilebilir. Saf oksijen kullanildiginda metanol gegisinin
olumsuz etkisi onemli Ol¢iide azalir. Bu sonuglar katot yapisinin ve calisma
kosullarinin dogrudan metanol yakit hiicresinin tasariminda ve ¢alismasinda gok

onemli bir rol oynayabilecegini gosterdi (Ge ve Liu, 2005).

Calisma parametrelerinden birkac¢i olan basing, hava akis hiz1 ve hiicre sicakliginin
performans tizerine etkileri incelenmistir. Akis hizinin performans iizerindeki
etkisinin ortam basincinda ve diisiik sicaklikta 6nemli oldugu sonucuna varmislardir.
Elektrot yapisinda yaptiklar1 yenilikler ile 0,4 V ve 60 °C sicaklikta 150 mA/cm?
akim yogunlugu elde edilmistir. Bu performans seviyeleri metanol yakit hiicresini

pratik uygulamalar icin uygun hale getirir (Narayanan ve ark., 1996).

2.2. Tasarim Parametrelerinin Yakit Hiicresi Performansmna Etkisi ile Tlgili

Cahismalar

Pasif mikro dogrudan metanol yakit hiicresindeki akim toplayict modeli ve agiklik
oranlarinin hiicre performansina etkisi incelenmistir. Anot i¢in %45,6 ve katot icin
%35,8’lik aciklik oranlarimin en iyi performansi verdigi bulunmustur. Membran

elektron grubuna sicak presleme uygulanmasi, parametreleri 6nemli bir sekilde
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etkiledigi bulunmustur. En yiiksek gii¢ yogunlugu olan 15 mW/cm?; 135 °C’de, 4
dakika boyunca 1,0 MPa basing altinda elde edilmistir (Wang ve ark., 2021).

Dogrudan metanol yakit hiicresi i¢in lazerle delikli anot gaz difiizyon katmanlar
gelistirilmistir. Hem hidrofobik hem de hidrofolik olarak tasarlanmistir. Bu tiir
difiizyon tabakalar1 metanol ve karbondioksit gecislerini gelistirmek i¢in olusturulur.
Delinmis olan anot gaz difiizyon tabakasinin kullanilmasi delinmemis olana gore
performansi %32 arttirmistir ve konsantrasyon kayiplarini azaltmistir. Delinmis olan
gaz diflizyon tabakalarindan maksimum faydayi elde etmek icin hidrofobik ve
hidrofilik tasarimlarin kombinasyonu ile optimize edilmelidir (Alrashidi ve Liu,
2021).

Pasif dogrudan metanol yakit hiicresi i¢in maliyet ve verimlilik arasinda bir denge
olusturarak optimum sonuglar elde edilmelidir. Bunun i¢in performans: etkileyen
akis kanal1 i¢in hem maliyetinin azaltilmasi hem de agirliginin azaltilmasiyla ilgili
calisma yapilmistir. Elde edilen sonuclara gore; katot akis kanali olarak paslanmaz
celik malzemesinin, anot akis kanali olarak titanyum malzemesinin kullanilmastyla
metanol konsantrasyonu 7 M iken maksimum gii¢ yogunlugu 5,23 mW/cm?dir (Braz

ve ark., 2020).

Su yonetimi i¢in ii¢ boyutlu grafen yapili katot mikro gozenekli tabaka
olusturulmustur. Bu tabakanin i¢indeki hidrofobik gdzeneklerin boyutunu azaltarak,
katottan anoda su geri kazanimini arttirmak ve boylece katot kiitle transferini
gelistiren katot katalizor tabakasinin iginde yiiksek bir basing olusturulabilir.
Hazirlanan bu dogrudan metanol yakit hiicresi ile yapilan deney sonuglari, hiicre
performansimin 6nemli Olgiide iyilestigini gostermektedir. Ticari olarak kullanilan
karbon siyahi ile olusturulan gaz diflizyon tabakasi ile karsilagtirildiginda dogrudan
metanol yakit hiicresi performanst %43 oraninda artis gostermistir (Yuan ve ark.,

2020).

Siniizoidal oluklu serpantin kanallara sahip dogrudan metanol yakit hiicrelerindeki

iki fazli akista karbondioksit kabarciklarmin davramislari incelenmistir. Kabarcik
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davraniglart hem simiilasyon hem de gorsellestirme testi ile incelenmistir. Bu oluklu
kanal tasarimdaki girdaplar reaktantlarin homojen bir sekilde iletilmesine ve
kabarciklarin kanal duvarlarindan uzaklagtirilmasina yardimci olmaktadir. Bu
kanalin 0,1 degerindeki genlikte ve 5 degerindeki acisal frekansta optimum
performans elde edilmistir. Bu degerlerin ¢ok fazla olmast ciddi kabarcik

deformasyonuna ve ekstra enerji tiiketimine neden olur (Su ve ark., 2020).

Nanofiber mikroyapiya sahip katot katalizor tabakasi kullanilan dogrudan metanol
yakit hiicresinin performansi incelenmistir. Nanofiber yapiyla birlikte aktif ylizey
alan1 gelistirilmigtir. Elektrokimyasal aktif ylizey alaninda %34,7’lik bir artig kiitle
tagima Ozelliklerini iyilestirmistir. Gelistirilen katalizor tabakasi geleneksel katalizor
tabakasina gore (anot i¢in platin-rutenyum, katot icin platin) yakit hiicresi giic
yogunlugunu %41,5 oraninda arttirmistir. Hiicre sicakligi 55 °C’de iken gii¢

yogunlugu 99,29 mW/cm? olarak elde edilmistir (Liu ve ark., 2020).

Her gecen giin yeni akis kanali tasarimlar1 gelistirilmektedir. Yapilan bir calismada
cok yollu spiral akis kanali, dogrudan metanol yakit hiicresinin performansini
iyilestirmek i¢in kullanilmistir. Ug¢ boyutlu, izotermal ve tek fazli matematiksel
model, literatiirde bulunan deneysel veriler kullanilarak gelistirilmis ve
dogrulanmistir. 0,25 M ve 0,5 M metanol konsantrasyonlarinda sirasiyla %104 ve
%74 giic yogunlugunda artis gdzlenmistir. Bu gelistirilen yeni spiral akis kanali
modeli, diisiik metanol konsantrasyonlarinda yakit hiicresinin ¢ikis giiclinii

etkilemeden metanol gegisi sorununu ¢ézmektedir (El-Zoheiry ve ark., 2019).

Diizenli yapilandirilmis katalizor katmani kullanilarak dogrudan metanol yakit
hiicresi modellenmistir. Caligmada, sirali yapili katot katalizor tabakasina sahip iki
boyutlu ve iki fazli bir yakit hiicresi modeli gelistirilmistir. Bu model silindirik
karbon nanoteller etrafindaki su birikiminin etkisini dikkate almaktadir. Siral
elektrotlu dogrudan metanol yakit hiicresinin sirasiyla en yiiksek giic yogunlugu ve
akim yogunlugu aglomera elektrottan %46,6 ve 9%62,5 daha yiiksek hiicre

performansi saglamistir. En yiiksek glic yogunlugu; karbon nanotel yaricap1 45 nm,
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karbon ve platin yiiklemesi sirastyla 2,0 mg/cm? ve 1,6 mg/cm? degerlerinde iken
elde edilmistir (Jiang ve ark., 2019).

Akis kanali olarak farkli tasarimlara sahip serpantin kanallar kullanilarak dogrudan
metanol yakit hiicresinin gii¢c yogunlugunun gelistirilmesi i¢in ¢alisma yapilmistir.
Giris ve cikistaki kanal genislikleri esit, daralan ve genisleyen seklinde
tasarlanmistir. Oran olarak 0,6, 0,8, 1 ve 1,25 degerleri incelenmistir. Sonug olarak;
giris ve ¢ikis oraninin 1’den kiiclik olan yani daralan kanal tasarimlarinda, giic
yogunlugu iizerinde iyilesmelerinin meydana geldigi goriilmiistiir. Bununla birlikte
metanol konsantrasyon dagiliminin homojenliginin artig1 goézlenmistir (Hu ve ark.,

2019).

Yakit hiicrelerinde kullanilan akim toplayicilarin tasarimi; farkl yiik, 1s1 ve kiitle
tasinim1 olaylarina neden oldugu i¢in enerji yogunluguna etkisi ¢ok fazladir. Bu
yilizden farkli delik sayisina (121, 36, 25 ve tamamen agik), capa, aciklik oranlarina
sahip 4 farkli tasarim hem anot hem de katot tarafinda test edilmistir. Pasif dogrudan
metanol yakit hiicresinin performanst polarizasyon ve gii¢ yogunlugu egrileri ile
degerlendirilmistir. En iyi giic yogunlugu; 2 M metanol konsantrasyonunda, her iki
tarafta da agiklik oram %34 oldugunda (121 tane delik sayis1) 3,14 mW/cm? olarak
elde edilmistir (Braz ve ark., 2019).

Dogrudan metanol yakit hiicresi y1gin1 olusturmak icin 16 hiicre kullanilmistir. Hiicre
aginin toplam aktif alan1 128 cm?’dir. Bir cep telefonu icin hedeflenen hiicre ag giicii
degeri olan 5,18 W elde etmek i¢in hedef voltaj degeri 3,7 V ve akim degeri 1400
mA olarak belirlenmistir. Bu gii¢ degeri tek hiicre ile elde edilememektedir. 16 hiicre

ile yaklasik 3,781 V oldugunda 5,29 W gii¢ elde edilmistir (Ismail ve ark., 2019).

Geleneksel akis kanallarina bir alternatif olan yapraklarin damar sisteminden ilham
alinarak yapilan akis kanali tasarimlari bulunmaktadir. Serpantin akis kanali her ne
kadar yiiksek performans saglasa da giris ve ¢ikis boyunca biiyiik basing diisiislerine
kars1 hassastir. Bu calismada hem deneysel hem de modelleme yapilmistir. Yaprak

damarlarinda besin akisinin bir ana kanal ile iletildigi ve daha kiiciik kanallara
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dagitildig gozlenmistir. Serpantin akis kanali ile karsilastirildiginda bu tasarimla en
diisiik basing diisiisii saglandi, ancak ayni zamanda bir anot ve katot akis kanali

olarak kullanildiginda en diisiik performansi saglamistir (Ouellette ve ark., 2018).

Pasif buhar beslemeli alkali anyon membranli dogrudan metanol yakit hiicresi, iki
boyutlu olarak modellenmistir. Bu model; agiklik oranin, karbondioksidin c¢ikis
uzunlugunun, mikro gozenekli tabakanin ve gozenekli tabakanin hidrofobikliginin
etkilerini arastirmistir. Sonuglar agiklik oraninin azaltilmasinin metanol gegisini
etkili bir sekilde azaltabilecegini ama hiicre performansinda diisiis yasanacagini
gostermektedir. Karbondioksit ¢ikis uzunlugunun genisletilmesi yakit kullanim
verimliliginin artmasma katkida bulundugu ve metanol geri kazanimiyla bosa
harcanmanin azaldig1 goriilmiistiir. Anot mikro gbzenekli katmanin metanol gegisini
etkili bir sekilde engellerken katot tarafindakinin ise siddetlendirdigi bulunmustur.
Hidrofobik gozenekli katmanlarin etkisiyle anot tarafindaki artan temas agisinin

diisiik akim yogunlugunda metanol gegisini azaltabildigi elde edilmistir (Xie ve ark.,

2018).

Membransiz dogrudan metanol yakit hiicresinin ii¢ boyutlu izotermal olmayan
modeli gelistirilmistir. Korunum denklemleri temelinde olusturulan model, ticari
CFD yazilim1 FLUENT kullanilarak sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Membran yerine bir
separator kullanilmistir. Nafion membran olmadan reaktantlarin gecisi ¢ok daha
kolay olacagi icin engellemek gerekmektedir. Bunun i¢in katot tarafinda katalizor
tabakasi ve difiizyon tabakasi kalinligiin arttirilmasiyla birlikte akis direnci artmasi

gecisi azalmistir (Wei ve ark., 2018).

Yergekiminin, izotermal olmayan pasif mikro dogrudan metanol yakit hiicresine
etkisi incelenmistir. Katodun {ist tarafta oldugu yatay konumunda, katodun alt tarafta
oldugu yatay konumda ve dikey konumunda olmak iizere ii¢ fakli yondeki
performansi test edilmistir. Sonuglar incelendiginde, katodun iist tarafta oldugu yatay
konumundaki modelde en iy1 performans elde edilmistir. Ancak 4 M yiiksek metanol
beslemesi i¢in karbondioksit kabarciklari ile optimum metanol konsantrasyonu

arasinda denge saglamasi gerekmektedir (Yuan ve ark., 2018).
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Akis kanali tasarimlarinda en iyi performans genellikle serpantin akis kanalinda elde
edilmektedir. Bu ylizden bu akis kanalim1 gelistirmek i¢in ¢alismalar yapilmaktadir.
Akis alani yol sayisina gore farkli sekillerde tasarlanmistir. Geleneksel serpantin
tasarimina kiyasla gelistirilmis akis kanali tasarimlar1 kullanilarak dogrudan metanol
yakit hiicresinin girisi ve ¢ikis1 arasindaki toplam basing diisiisii dnemli Olciide
azaltilmistir. Metanol giris konsantrasyonun 0,5 M ve 0,25 M degerlerinde
calistirllan yakit hiicresinde geleneksel serpantin akis kanalina kiyasla yeni
gelistirilen dort yollu akis kanalinda, giic yogunlugunun sirastyla %52,9 ve %35,8
oraninda arttig1 gozlenmistir (E1-Zoheiry ve ark., 2017).

Akan elektrolitli dogrudan metanol yakit hiicresinin farkli katot akis kanali
tasarimlarinin performansa etkisi COMSOL Multiphysics programi kullanilarak
incelenmistir. Tekli serpantin, paralel serpantin, {iglii serpantin ve 1zgara seklinde
akis kanali c¢esitleri icin metanol konsantrasyonu, oksijen konsantrasyonu, basing
dagilim1 ve hiz dagilimi simiile edilmistir. Performans agisindan degerlendirildiginde
1zgara seklindeki akis kanalinda en diislik iken, tekli serpantin akis alani tasariminda

en iyi performans elde edilmistir (Ouellette ve ark., 2017).

Dogrudan metanol yakit hiicrelerinde reaktantlarin ve iiriinlerin dagilimini etkileyen
bir bilesen olarak akis kanali tasarimi oldukca ilgi géormektedir. Yapilan ¢aligmalarin
birinde ¢esitli akis kanalina (serpantin, paralel, gézenekli) sahip dogrudan metanol
yakit hiicresinin iki fazl akistaki sicakligi incelenmistir. Sonug olarak serpantin akis
kanalinin paralel tasarima gore performansinin metanol besleme hizindaki
degisimden daha fazla etkilendigini gostermektedir. Bununla birlikte hiicrede,
serpantin akis kanalinin kullanilmasi1 daha yiiksek metanol konsantrasyonu ile
calistirilmasini  saglamaktadir. Oksijen besleme hizinin ise katot serpantin akis
kanalina sahip yakit hiicresinde ihmal edilebilir etkiye sahiptir, ancak paralel yakit

hicresinde daha belirgin performans farki goriilmektedir (Yuan ve ark., 2016).

Oksijen indirgenme reaksiyonu i¢in platin kullanilmayan metal katalizor

gelistirilmistir. Gelistirilen katalizor elektrokimyasal yontemlerle degerlendirilmistir.
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Bu katalizor literaturde bildirilen en yiiksek metanol toleranslarindan birine sahip
oldugunu ortaya koymustur. Metanol konsantrasyonun 10 M degerine kadar hiicre
performansinda 6nemli bir diislis gozlenmemistir. 90 °C’de ve 5 M metanol
konsantrasyonundaki stabilite testinde zamanla performansta yavas bir diisiis

goriilmiistiir (Sebastian ve ark., 2016).

Mikro boyutlu dogrudan metanol yakit hiicresi, {i¢ farkli en-boy oranlarina sahip
mikro kanallardaki iki fazli ozellikleri incelemek icin simiile edilmistir. 0,64 cm?
aktif alana sahip yakit hiicresi olusturulmustur. En-boy oranlart 1:1, 2:1, 4:1 seklinde
ayarlanmigtir.  Yapilan deneysel sonuglarla, matematiksel analiz sonuglari
karsilastirilmistir. Maksimum gii¢ yogunlugu 27,1 mW/cm? olan bu deger 2:1 en-boy

oraninda analiz edildiginde bulunmustur (Z. Yuan ve ark., 2016).

Ozel tasarlanmis iki farkli membran elektrodunun, dogrudan metanol yakit
hiicresindeki metanol gecisi iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu tasarimlardan biri
katalizor tabakasiyla ayni kalinliga sahip teflon filmlerle kaplanarak, digeri ise iKi
katalizoriin arasina teflon filminin yerlestirilmesiyle olusturulmustur. Teflon
filmlerle kaplanan membranin kullanildiginda, metanol gecis akisinin digerine oranla
daha yiksek oldugu bulunmustur. Bunun nedeninin kaplama kullanilan
membrandaki konveksiyondan kaynaklandigi tahmin edilmistir (Almheiri ve Liu,
2015).

Pasif dogrudan metanol yakit hiicresi i¢in ¢ok fazli bir model gelistirilmistir. Mikro
gbzenekli tabakanin ve metanol beslenme kosullarinin etkisi arastirilmistir. Farkli
gecirgenlige, temas agisina ve gozeneklilige sahip mikro gozenekli tabakalar hem
anot hem de katot icin incelenmistir. Burada gegirgenliginin 2,5x10™® m?, temas
acisinin 140° ve gozenekliliginin 0,3 oldugu durumda, s1vi metanoliin yiiksek tasima

direnci nedeniyle daha iyi performans gosterir (Guo ve ark., 2015).

Tasinabilir cihaz uygulamalarinda kullanilmak i¢in mikro dogrudan metanol yakit
hiicreleri iizerine arastirma bulunmaktadir. 2,25 cm? alana sahip olan yakit hiicresinin

performansi {izerine deneysel c¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada metanol
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konsantrasyonu, membran kalinlig1 ve katot gaz diflizyon tabakasi kalinliginin yakit
hiicresi performansi iizerine etkisi incelenmistir. Metanol konsantrasyon degeri ile en
yuksek giic yogunlugunun elde edilmesi tasarim parametrelerine gore degismektedir.
Daha kalin membranlar ve gaz difiizyon tabakalar1 yiiksek metanol
konsantrasyonlarinda kullanilabilecegi bulunmustur. Bunun sonucu olarak diisiik
metanol gegisinden dolayr hiicre performansini O6nemli Ol¢lide arttiracagi

gbzlenmistir (Falcdo ve ark., 2015).

Konsantre yakit ile beslenen dogrudan metanol yakit hiicresinde gaz diflizyon
tabakasinin agiklik orani, anot gaz diflizyon tabakasi bilesenleri ve katot filtre
tasarimlar1 gibi g¢esitli yapisal parametrelerinin yakit hiicresi performansina etkisi
arastirilmis bir calisma bulunmaktadir. Gaz diflizyon tabakasinin agiklik oraninin
%60 gibi bir degere kadar artmasiyla performansta iyilesmeler gozlemlenmistir.
Anot gaz diflizyon tabakasinda hidrofobik ve hidrofilik mikro gozenekli tabakalar
kullanildiginda yakit hiicresinin performansinin hemen hemen ayni1 oldugu
goriilmektedir. 5 farkli katot filtresi kullanilarak yapilan deney sonuglarinda bir
karbon kagidi kullanilmasiyla performansin o6zellikle yiiksek akim bolgesinde
tyilestigi goriilmektedir. Bu calisma, katot filtrelerinin su yonetimi i¢in yararh

oldugunu gostermektedir (Wu ve ark., 2014).

Dogrudan metanol yakit hiicresinin gaz diflizyon tabakasini ¢esitli sikistirma oranlari
ile performans degisimi incelenmistir. Katot tarafindaki sikistirma oraninin yakit
hiicresi performansint dogrudan etkiledigi bulunmustur. Gaz diflizyon tabakasi asiri
sikistirma oranindan hasar gordiiglinden, conta kalinligt 250 pm’nin altina
diistiiglinde performans azalmaktadir. 250 pm’ye kadar ohmik kayiplarda azalma
meydana gelir ancak gaz difiizyon tabakasinin gozenekliliginin azaltir (Hwang ve
ark., 2014).

Membranin olusturulma sekli tasarim parametrelerinden biridir. Sandvi¢ seklinde
tasarlanmis c¢ok katmanli membran kullanilarak olusturulmus bir ¢alisma
bulunmaktadir. Bu c¢alismada, saf metanol ile g¢alisan dogrudan metanol yakit

hiicresinin anottaki su agligini gidermek i¢in iki ince zar arasina sikistirilmis ¢ok
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katmanli bir membran gelistirilmistir. Reaksiyon tabakasi PtRu katalizorlerinden,
SiO2 nanopartikillerinden ve Nafion iyonomerlerinden olusmaktadir. Performans
karakterizasyonu gosteriyor ki tek tabaka olarak Nafion membran yerine sandvig
yapili membran kullanimi daha yiiksek hiicre performansinin elde edilmesini

saglamigtir (Wu ve ark., 2013).

Cesitli hiicre sicakliklarinda ti¢ fakli kanal derinligi degeri kullanarak dogrudan
metanol yakit hiicresinin performansini analiz etmek amaciyla bir ¢alisma
yapilmigtir. Anot ve katot kanal derinligi ayn1 anda degistirilmistir. Sonuglara gore
kanal derinligi 2 mm’den 1 mm’ye distigiinde hiicre performansi artmaktadir.
Azalan kanal derinligi reaktantlarin ve f{riinlerin hizinda dogrusal bir artisa yol

agmaktadir (Alizadeh ve ark., 2013).

Su ve metanol gecisini azaltan mikro gdzenekli katmanlara sahip izotermal olmayan
cok boyutlu dogrudan metanol yakit hiicresi modeli gelistirilmistir. Hem anotta hem
de katotta kullanilan mikro goézenekli tabakanin termal difiizyon ve faz degisimi
davraniglar1 incelenmistir. Is1 ve su yOnetiminin, 1s1 iletkenligi ve hiicre calisma
sicakligr ile baglantis1 oldugu bulunmustur. Yiiksek 1s1l iletkenlik durumunda yiiksek

sicaklik farkina neden oldugu analiz edilmistir (Jung, 2013).

Matematiksel model gelistirmek igin literatiirde bulunan analitik denklemler
birlestirilmistir. Bu yaklasim, go6zenekli diflizyon katmanlarinda metanol ve
oksijenin diflizyon katsayilarimi tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Ayni1 zamanda
yakit hiicresi deneysel olarak incelenmistir. 60 °C’de 1 M metanol ve saf oksijen ile
beslenen dogrudan metanol yakit hiicresinde anot ve katot icin ayni gdzeneklilik
deger araliklar1 incelenmigtir. 0,1 ile 0,9 arasinda incelenen 5 degerde analiz
edilmistir. 0,4 - 0,9 aralifinda degerlerin ¢ok farkli olmadigi gozlenmistir. Bu da
0,4’ten yiiksek degerlerde, hiicre voltajiyla gozenekliligin bagimsiz oldugu tahmin

edilmistir (Wang ve ark., 2013).

Geometrik parametrelerin performansa biiyiikk bir etkisi oldugu icin bu yonde

caligmalar bulunmaktadir. Ug farkli geometriye ve genislige sahip serpantin akis
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kanallar1 imal edilmistir. Model sonuglari, daha dar genisligi sahip akis kanallarinin
difiizyon tabakalarinin i¢ine daha yiiksek basing ve katalizor katmanlarina daha fazla
yakit ve oksijen dagilimina sahip oldugunu gostermektedir. Bu etkilerin dogrudan

metanol yakit hiicresi performansini arttirabilecegi goriilmektedir (Yu ve Zhao,
2012).

Dogrudan metanol yakit hiicresindeki 1s1 ve kiitle taginimiin hiicre performansi
lizerine etkisini incelemek i¢in deneysel bir arastirma yapilmistir. Burada anodun
etkilerini gbézlemlemek i¢in metanol buhar tasima katmani ve katodun etkilerini
incelemek icin katot su yonetimi katmani incelenmistir. Bu iki katmanin kalinliginin
hiicre performansint ve hiicrede tiirlerin taginmasimi biiyiik Slgiide etkiledigi ve

bunlarin optimize edilmesi gerektigini géstermektedir (He ve ark., 2012).

Akan elektrolitli dogrudan metanol yakit hiicresi iki boyutlu modellenmistir. Farkli
calisma kosullarinda hiicrenin performansi incelenmistir. Modelin sonuglar ile
deneysel veriler arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmiistiir. Yakitin ve havanin kanal
giris hizlar1 farkli degerlerde analiz edilmistir. Yakit kanal1 girigindeki stokiyometrik
katsay1 arttikca daha yiiksek giic yogunlugu elde edilmistir ama daha az metanol
kullanildig1 i¢in hiicrenin elektriksel verimi diismektedir. Hava kanali girisindeki
stokiyometrik katsay1 arttikca hem gii¢ yogunlugu hem de elektriksel verimde artis
gbzlenmistir (Colpan ve ark., 2012).

Saf metanol ile c¢alisgan dogrudan metanol yakit hiicresi i¢in gerekli su membran
yoluyla katottan anoda difiizyon yoluyla saglanmasi i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir.
Bu calismada membrandan su tasima hizinin belirlenmesini saglayan bir yontem
kullanilmistir. Tasarim parametrelerinin ve ¢alisma kosullariin etkisi arastirilmistir.
Deneysel veriler, katottan anoda net bir su akismnin saglandigini gostermektedir.
Ayrica sonuglar, anot gaz difiizyon tabakasimin ve membranin inceltilmesinin yani
sira katot gaz diflizyon tabakasinin kalinlastirilmasinin katottan anoda su tagima

akisini arttirabilecegini de gostermektedir (Wu ve Zhao, 2011).
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Paslanmaz ¢elik akim toplayicilarina ve paslanmaz celik aga sahip mikro dogrudan
metanol yakit hiicresinin performansi incelenmistir. Paslanmaz ¢elik aginin
kullanildig1 ve kullanilmadig1 durumlar karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore
paslanmaz ¢elik ag, metanoliin tasima direncini arttirir, boylece metanol gegisini
arttirir. Daha sonra kalinliklar1 ve i¢ direngleri gibi Ozelikleri ile bes farkli ag
cesidinin karsilagtirilmasi yapilmistir. Deney, hiicre sicakligi 40 °C oldugunda ve
metanol beslemesi 1 M, 1 mL/dk oldugunda ¢alistirilmistir. Dogrudan metanol yakit
hiicresindeki paslanmaz c¢elik ag1 aciklik oraninin kiiciik oldugu zaman daha iyi
performans gosterdigi gortilmistiir. Bu da metanoliin niifuz etmesinin azaltilmasi ve
karbondioksit kabarciklarinin uzaklastirilmasinin artmasi ile sonuglanir (Zhang ve
ark., 2011).

Tek boyutlu, iki fazli dogrudan metanol yakit hiicresi modellenerek anot destek
tabakasinin malzeme 6zelliklerinin ve tasariminin performansa etkisi incelenmistir.
200 pum ve 500 pm degerlerinde anot destek tabakasi kalinliklari, 2 M ve 5 M
metanol besleme konsantrasyonlarinda ¢alistirilarak gii¢ yogunluklari elde edilmistir.
5 M/500 pm durumu ile 2 M/200 pm durumunun benzer performans gosterdigine
ulagilmistir. Daha sonra anot destek tabakasinin gézenekliliginin etkisini incelemek
icin 0,3 ve 0,7 degerlerinde analiz edilmistir. Anot destek tabakas1 gdzenekliliginin
0,3 ve metanol konsantrasyonun 5 M oldugu degerde hiicre performansinda iyilesme

gbzlenmistir (Ko ve ark., 2010).

Pasif sivi beslemeli dogrudan metanol yakit hiicresinin metanol gecisini azaltmak
icin hidrofobik su yonetimi tabakasi eklenerek deney yapilmistir. Su yoOnetim
katmani, hem diisiik su gegisine neden olmustur hem de metanol gegisini diisiirerek
yakit verimliligini arttirmistir. Metanol gegisinin, metanol konsantrasyonuna blyuk
Olclide bagli iken su geg¢isinin farkli metanol konsantrasyonlari1 i¢in hemen hemen

ayn1 oldugu bulunmustur (Xu ve ark., 2010).



BOLUM 3. YAKIT PIiLLERI

3.1. Yakat Pillerine Giris

Yakit pilleri, bir yakitin kimyasal enerjisini oksijenle birlikte dogrudan elektrik ve
1stya aktaran yiiksek verimli elektrokimyasal doniistiiriictilerdir. Bu tiretilen elektrik
enerjisi araglara ve elektronik cihazlara gii¢ saglamak da dahil olmak {izere bircok
uygulama i¢in kullanilabilir. Enerji doniisiim agamalarini kisaltan yakit pilinin ve gaz

tiirbinleri gibi geleneksel elektrik tiretimi Sekil 3.1.°de gosterilmistir.

Kimyasal enerji—— |s1 —— Mekanik enerji —® Elekirik enerjisi

Yakit pili

Sekil 3.1. Geleneksel elektrik tiretimi ile yakit pilinin kargilastirilmasi

Yakat pillerinin birgok avantaji bulunmaktadir. Yakat pili teknolojisinin i¢ten yanmali
motorlar veya gaz tiirbinine, buhar tlirbinine dayali 1s1 makinast gibi ¢evrimlerle
caligan makinalara kiyasla daha yiiksek verimlidir. Bir diger avantaji ise
Olceklenebilir sistem olmasidir. Yani birgok yakit pilinin seri olarak baglanmasiyla
yakit pili y1gim olusturarak 1W’tan IMW’a kadar cesitli giiglerde yakit pilleri

Uretilebilir.

Distik cevresel etkiye sahip olmalar1 yonleriyle yakit pilleri avantajli goriinmektedir.
Proton degisim membranli yakit pillerinde hidrojen ile beslendigi i¢in yakit pilinin
hidrojende elektrik iiretme agamasinda su ¢ikmaktadir. Ama bazi yakit pillerinde
kullanilan karbon bazli yakit kullanildigi i¢in ¢ok az miktarda karbonmonoksit,

karbondioksit, azot oksit gazlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Yakit pili yigimin kendisinin
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mekanik bir parcast olmadigi i¢in sessiz ¢alisma Ozelligi vardir. Yan elemanlar
olusturan yakit pilini beslemek icin kullanilan tifleyici veya pompa mekanik pargalar
oldugu i¢in biraz ses olusmaktadir. Bu avantajlara ragmen gelistirmede baz1 zorluklar
vardir. Bunlardan biri, kullanilan malzemelerin pahaliligidir. Ornegin katalizor
olarak platinin kullanilmasi maliyeti arttirmaktadir. Platini azaltmak yoniinde
giiniimiizde caligmalar bulunmaktadir. Yine proton degisim membranl yakit pili ig¢in
hidrojenin tliretimi, depolanmasi ve dagitimiyla ilgili zorluklar vardir. Bu konuda sivi
yakit pilleri (metanol, etanol vb.) i¢in depolanma gibi bir sorun teskil etmemektedir.
Bu avantajlart sayesinde sivi yakit pilleri konuda arastirmalar her gegen giin
artmaktadir. Bir diger sorun ise uzun silire dayanikliligin olmamasidir. Burada
amaglanan performans diisiisliniin zamanla en az olmasidir. Gliniimiizde performans

diisiisiinii azaltic1 ¢alismalar yapilmaktadir.

3.2. Yakat Pili Cesitleri

Yakit pillerinde kullanilan elektrolit tipi, ¢calisma sicakligr araligi ve kullanilan yakit

tipi yakat pili siniflandirmalarinin temelini olusturur.

Farkl1 ortamlara ve uygulamalara uyacak sekilde gelistirilmis bir¢ok farkli yakit pili
tiirii vardir. Genel olarak, iyi bir yakit pili, yiiksek giic yogunluguna ve verimliligine,
diisiik tiretim, isletme ve bakim maliyetlerine ve giivenli olma 6zelliklerine sahip

olmalidir (Matar, 2012).

En yaygin yakat pili ¢esitleri agagida verilmistir.

- Kat1 oksit yakit pili

- Erimis karbonat yakat pili

- Fosforik asit yakit pili

- Alkali yakat pili

- Polimer elektrolit membran yakit pili

- Dogrudan metanol yakit pili
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3.2.1. Kat1 oksit yakit pili

Kat1 oksit yakit pili, ¢esitli yakit pilleri ile karsilastirildiginda 600 ile 1000°C
arasinda degisen en yiiksek calisma sicakligina sahiptir ve de8er tasimayan
malzemelerle hizli kinetigi destekler. Kati oksit yakit pilinin yiiksek g¢alisma
sicaklig1 malzemelerine kat1 gereklilikler getirir. Hidrokarbon yakitlarindan elektrik
iretmek ve doniistiiriiciilerle entegre olmak ic¢in uygundur. Diisiik maliyetli
malzemelerin gelistirilmesi ve seramik yapilarin diisiik maliyetli imalat1 arastirma

konularinin odak noktasi olmustur.

Bu yakat pili tipi, uzak yerlerde bile biiyiik iiniteler i¢in uygun oldugu kabul edilir.
Ayrica araclarda bile yardimer gii¢ iiniteleri olarak uygulamalar bulmustur. Elektrolit
kat1 haldedir ve genellikle zirkonyum oksit bazli sert bir seramik malzemeden
yapilir. Yiiksek calisma sicakligi nedeniyle, pahali katalizorler olmadan yiiksek
reaksiyon oranlari elde edilebilir ve gazlar, 6rnegin dogal gaz, ayri bir {initeye ihtiyac
duymadan dogrudan kullanilabilir veya dahili olarak yeniden diizenlenebilir.
Dontisiim verimliligi yaklasik %60'tir. Ayrica ek elektrik tiretmek i¢in bir buhar
tiirbini ile entegre edilebilir. Yakit olarak mutlaka saf hidrojen gerektirmez (Sundén,
2019). Kat1 oksit yakit pili icin (Denklem 3.1)’de anottaki, (Denklem 3.2)’de

katottaki ve (Denklem 3.3)’te toplam reaksiyonlar gosterilmistir.

Anot:  2H, +207? - 2H,0 + 4e” (3.1)
Katot: 0, + 4e~ > 2072 (3.2)
Toplam: 2H, + 0, — 2H,0 (3.3)

3.2.2. Erimis karbonat yakit pili

Erimis karbonat yakit pilinin ¢alisma sicaklig1 aralig1 ¢ok dar olup yaklasik 650°C
civarindadir. Karbonat elektrolitinin yeterli iletkenligini elde etmek igin yiiksek

calisma sicakligina ihtiyagc duyulur. Bu yiliksek sicaklik sayesinde pilinin
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elektrokimyasal oksidasyon ve rediiksiyon islemleri i¢in soy metal katalizorlerine
gerek duyulmamaktadir. Calisma sicakligi daha fazla yakit tiirliniin ve daha ucuz
katalizorlerin daha yiiksek verimliligini ve kullanim esnekligini saglar. Yakit olarak

hidrojen, basit karbonlar ve basit alkoller kullanilabilir (Sabet-Sharghi, 2011).

Bu tiir yakit pillerinde elektrolit olarak lityum aliiminyum oksit (LiAlO2) seramik
matrisinde tutulan sodyum, potasyum veya magnezyum karbonatlardir. Bu
elektrolitler ucuz nikel bazli katalizorler kullandiklar i¢in ilgi ¢ekici bir yakit pili
secenegidir. Kati1 oksit yakit pilleri gibi, hidrokarbonlar1 yeniden bi¢cimlendirebilir ve
boylece doniistiiriilen hidrojeni yakit olarak kullanabilirler. Erimis karbonat yakit
pilleri i¢in (Denklem 3.4)’te anottaki, (Denklem 3.5)’te katottaki ve (Denklem

3.6)’da toplam reaksiyonlar gosterilmistir.

Anot:  H, + C0;3 - H,0 + CO, + +2e~ (3.4)
Katot: 1/20,+ CO, +2e~ - C0;3 (3.5)
Toplam: 2H,+ 0, - 2H,0 (3.6)

3.2.3.Fosforik asit yakit pili

Bu yakat pili tipi bir siiredir ticari olarak faaliyet gdstermektedir. Ornegin, hastaneler,
oteller, ofisler, havaalanlar1 ve okullar i¢in uygulamalar yapilmaktadir. Doniislim
verimliligi nispeten diisiiktiir, yaklasik %40-50'dir. Caligma sicakligr 150-200 °C
araligindadir. Elektrolit bir fosfor asididir. Bu yakit pili tipi, ozellikle yiiksek
sicakliklarda hidrojen yakitinin eslik ettigi kirlilie karst sabir gosterir. Diisiik
sicaklikta, karbonmonoksit katalizor tizerindeki platin tabakasina zarar verebilir. Bu
tip yakat pili iiniteleri genellikle biiytlik ve agirdir, ancak teknoloji olgun olarak kabul
edilir. Fosforik asit yakit pili i¢in (Denklem 3.7)’de anottaki, (Denklem 3.8)’de

katottaki ve (Denklem 3.9)’da toplam reaksiyonlar gosterilmistir.
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Anot:  2H, » 4H" + 4e” (3.7)
Katot: 0, + 4H" + 4e~ - 2H,0 (3.8)
Toplam: 2H,+ 0, - 2H,0 (3.9

3.2.4. Alkali yakat pili

Bu yakit pilleri uzay araglarinda astronotlar i¢in igilebilir su tiretimi ve elektrik
ihtiyaglarini karsilamak amaciyla kullanilmistir. Elektrolit olarak potasyum hidroksit
(KOH) ¢ozeltisi ve katalizor olarak ¢ok cesitli degerli olmayan metaller (Ni, metal
oksitler) kullanilir. Bu tiir yakit pilleri %70 elektrik verimi ile c¢alismaktadir. Bu
yuksek verimlilige ragmen alkali yakit pilleri karbondioksit ile kolayca zehirlenebilir
ve bu yiizden sadece saf reaktifler kullanilmalidir. Bir baska engel ise siv1 elektrolit
kullaniminin yakit pilini sizintiya duyarli hale getirmesidir. Bu zorluklar1 ortadan
kaldirmak i¢in giiniimiizde ¢alismalar yapilmaktadir. Alkali yakat pili i¢in (Denklem
3.10)’da anottaki, (Denklem 3.11)’de katottaki ve (Denklem 3.12)’de toplam

reaksiyonlar gosterilmistir.

Anot:  2H, +40H™ — 4H,0 + 4e” (3.10)
Katot: 0, + 2H,0 +4e~ - 40H™ (3.11)
Toplam: 2H, + 0, = 2H,0 (3.12)

3.2.5.Proton degisim membranh yakit pili

Kullanilan malzemelerin yapis1 nedeniyle, yaygin olarak proton degisim membrani
(PEM) yakat pili olarak da adlandirilan polimer elektrolit yakit pili, tipik olarak 60-80
°C araliginda 100 °C’den daha diistik sicakliklarda ¢alisir. PEM yakat pilinin agik
devre voltaj1 (1,23 V), herhangi bir yakit pili i¢in en yliksek a¢ik devre voltajidir,

ancak pratik calisma sirasinda higbir zaman gerceklesmemistir. Bunun sebebi,
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elektrotlarin dengede olmamasidir. En sik gozlenen 1,1 V’tur. Pratik ¢alisma voltaji,

karbon iceren korozyon reaksiyonlarini 6nlemek i¢in ¢ok daha diistiktiir.

Bir proton degisim membranli yakit pilinin disik c¢alisma sicakliginin hem
avantajlar1 hem de dezavantajlar1 vardir. Diisiik sicaklikta ¢calisma avantajlidir, ¢linkii
pil, ozellikle saf hidrojen yakitt mevcut oldugunda, ortam kosullarindan hizli bir
sekilde baslayabilir. Karbonmonoksit igeren yakitin reforme edilmis metan veya
diger hidrokarbonlardan akmasi1 bir dezavantajdir, ¢iinkii karbon platin katalizor
bolgelerine saldirir veya zehirlenir, katalitik aktiviteyi azaltir ve boylece pil

performansi azalir (Williams, 2011).

Elektrolit, protonlarin hareketli oldugu kati bir polimerdir. Bu, yerdeki araclar igin
giic kaynag olarak tanitilan yakit pili tiiridiir. Diisiik sicakliklarda iyi bir baslangig
davranigina sahiptir ve kiiciik ve kompakttir. Ayrica taginabilir tinitelerde ve biiyiik
sabit enerji santrallerinde gii¢ kaynagi olarak kabul edilir. Bir avantaj, elektrolitin bir
polimerin ince bir membranmi seklinde kati bir faz olmasidir. Cevreleyen katalizor
platinden yapilmistir. Bu pil hidrojen yakitinin safligia duyarhdir. Ik insanl uzay
aracinda PEM vyakat pilleri kullanildi. Platin katalizoérii ¢ok pahalidir, ancak daha
sonra nikel-kalay katalizorleri kesfedilmistir. Bundan dolayi, yakit pilleri uzay

aracindaki piller icin olas1 bir yedek olabilir.

Gilniimiizde yakit pilli araclarda genellikle PEM tiirii yakit pili kullanilmaktadir.
Bunun bir nedeni, yiiksek reaksiyon hizlarinin olmasidir. Yiiksek hizlara
ulagildiginda gii¢ yogunlugu artmaktadir. Diger bir nedeni ise diisiik sicakliklarda
caligabilme 0Ozelliginin olmasidir. Bunun 6nemi yalittimin kolay olmasi ve bu
sicakliga ulasmak icin gegen siirenin az olmasidir. Proton degisim membranli yakit
pili icin (Denklem 3.13)’te anottaki, (Denklem 3.14)’te katottaki ve (Denklem

3.15)’te toplam reaksiyonlar gosterilmistir.

Anot:  2H, » 4H" + 2e~ (3.13)

Katot: 0, + 4H" + 4e~ - 2H,0 (3.14)
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Toplam: 2H,+ 0, - 2H,0 (3.15)

3.2.6.Dogrudan metanol yakit pili

Dogrudan metanol yakit pili (DMYH), sivi metanoliin kimyasal enerjisini diisiik
sicakliklarda ¢alisirken elektrik enerjisine doniistiiren bir cihazdir. Cogu yakat
pillerinde sisteme beslenen ana yakit hidrojendir, bu da yanicilik ve depolama
problemi olusturur. Bu nedenle, son yillarda arastirmalar dogrudan yakitin
elektrokimyasal oksidasyonu ile calisan alkol yakit pillerine yonelmistir. Metanol
depolama ve kullanim agisindan umut verici 6zellikler sergiler (Schultz ve ark.,
2001). PEM yakit pilindeki gibi ayri bir doniistiiriiciiye ihtiya¢ yoktur. Bu yakit
pilleri tasmabilir bilgisayarlarda ve cep telefonlarinda uygulanabilir. Dogrudan
metanol yakit pili i¢cin (Denklem 3.16)’da anottaki, (Denklem 3.17)’de katottaki ve

(Denklem 3.18)’de toplam reaksiyonlar gdsterilmistir.

Anot:  CHsOH + H,0 - CO, + 6H* + 6e~ (3.16)
Katot: 3/20,+ 6H* + 6e~ - 3H,0 (3.17)
Toplam: CHsOH + 3/20, - CO, + 2H,0 (3.18)

Bu yakat pili ¢esitlerinin genel 6zellikleri Tablo 3.1. ve Tablo 3.2.’de 6zet seklinde

verilmistir.
Tablo 3.1. Yakat pili gesitlerinin 6zelliklerinin 6zeti (Mekhilef ve ark., 2012)
Yakat pili tiirii Alkali yakat pili Fosforik asit yakit pili Kat1 oksit yakat pili
Yakat H> H> Hz, CO, CH4
Calisma Sicakhg 90-100 °C 150-200 °C 600-1000 °C
Silisyum karbiir Zirkonva iizerine
Elektrolit KOH sulu ¢ozeltisi matrisinde sivi1 fosforik yau

. tutturulmus yittria
asit utturulmus y

Yiik Tastyic1 OoH H* 0?
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Bilesenler Karbon bazli Karbon bazli Seramik bazli
Verimlilik (%) 60 40 35-43
- Cesitli katalizorler - Yakat esnekligi
kullanilabilir. - Yakat kirliligine kars1 - Cesitli katalizorler
Avantajlar - Basit tasarim yiiksek tolerans kullanilabilir.
- Yiiksek katot - Iyi termal entegrasyon - Iyi termal entegrasyon
performans: - Kati elektrolit
< - - Yavas devreye girme
Desavantailar - CO, “in havadan - Degerli katalizor
J uzaklastirilmasi - Yavas devreye girme - Bilegenlerin yiiksek
sicaklikta parcalanmasi
Tablo 3.2. Yakat pili gesitlerinin 6zelliklerinin 6zeti 2 (Mekhilef ve ark., 2012)
re pee e Erimis karbonat yakit Proton degisim Dogrudan metanol
Yalkat pili tird pili membranh yakit pili yakat pili
Yakiat H», CO, CH4 H> CH;OH
Calisma Sicakhig 600-700 °C 50-100 °C 60-200 °C

Elektrolit Lityum ve/veya Polimer membran Polimer membran
potasyum karbonatlarin
siv1 ¢ozeltisi
Yiik Tasiyici COs2 H* H*
Bilesenler Paslanmaz celik esasli Karbon bazli Karbon bazli
Verimlilik 45-47 53-58 40
Avantajlar - Yakit esnekligi - Diisiik sicaklik - Déniistiiriicti olmadan
basit tasarim ve diisiik
- Cesitli katalizorler - Hizli devreye girme maliyetli
kullanilabilir.
- Uzun 6miir
- CO/CO:z toleransi -
- Yiiksek enerji
yogunlugu
Dezavantajlar - Yiiksek sicakliklarda - Degerli katalizor - Diisiik verimlilik
korozyon
- Yakit kirliligine duyarli - Degerli katalizor
- Bilesenlerin yiiksek

sicaklikta pargalanmast

3.3. Yakat Pili Uygulamalar:

Yakit pilleri uygulamalar: taginabilir, ulagim ve sabit uygulamalar olmak iizere ii¢

kategoriye ayrilabilir. Yakit pilinin ¢esidi olas1 uygulama alanlarin1 belirler. Tablo
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3.3.te her yakit pili c¢esidi i¢in giic araliklarina goére yaygin uygulamalar

Ozetlenmektedir. Yakit pilleri, yakit pili ¢esidine bagl olarak genis bir gii¢ aralig

iiretebilir. Dogrudan metanol yakit pili ve proton degisim membranli yakit pili cep

telefonlar1 ve bilgisayarlar gibi kiiciik bir gii¢ araligina sahip (1-100 W) tasinabilir

elektronik cihazlar i¢in kullanilabilir. Proton degisim membranli yakit pili, alkali

yakat pili, kat1 oksit yakat pili ve fosforik asit yakit pili dahil olmak tizere ¢esitli yakit

pilleri, ulasim (yakit pili ile calisan otomobiller ve otobiisler) ve askeri uygulamalar

gibi orta giic araligina sahip (1-100 kW) uygulamalarda kullanilabilir. Genis gii¢

araligina sahip (1-10 MW) sabit gli¢c uygulamalari i¢in erimis karbon yakit pili, kati

oksit yakit pili, fosforik asit yakit pili biiyiik miktarda gii¢ saglar.

Tablo 3.3. Yakat pili gesitlerinin giic araliklarina gore yaygin uygulamalar (Ozdinger, 2017)

Yaygin Tasinabilir (elektronik Ulasim (arabalar, Sabit (dagitilmg
uygulamalar | ekipman) otobiisler), askeri giic iiretimi)
Ana Pillerden daha yiiksek enerji | Sifir emisyon potansiyeli, Daha yiiksek
avantajlart yogunlugu, daha hizli sarj daha yiiksek verimlilik verimlilik, daha az
kirlilik, sessiz

Giig (Watt) 1 10 100 1k 10k 100 k M 10M
Farkl1 yakit DMFC AFC MCFC
pili Camse——) —) —)
s, #
uygulama PEMFEC
araligi -

PAFC

3.4. Yakat Pili Bilesenleri

Yakat pilleri bir araya getirilmis birkag bilesenden olusur.

Proton degisim membrani (elektrolit)

Katalizor tabakasi

Gaz difiizyon tabakasi

Akis alani plakasi (bipolar plaka)

Conta
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3.4.1. Proton degisim membrani (elektrolit)

Membran, yakit pilinin kalbidir. Giiniimiizde en c¢ok perflorosiilfonik asit tiirii
membran kullanilmaktadir. Ticari olarak bilinen adi ise Nafion’dur. Bu membranin
en sik kullanilan membran olma nedeni milkemmel proton iletkenligi sergilemesidir.
Nafion farkli kalinliklarda satilmaktadir. Kalinligina goére numaralandirimastir.
Nafion 112, 115, 117 gibi isimlendirilmis membran kalinliklar1 mevcuttur. Bunlar
arasinda Nafion 112 en ince ve Nafion 115 ve Nafion 117 ise en kalin olanlaridir.
Nafion tiiriiniin secimi yakit pilinin ¢esidine baglidir. Ornegin Nafion 117, dogrudan
metanol yakit pili i¢in metanol gegisini en aza indirmek i¢in kullanilir. Membranin
saglamas1 gereken islevler bulunmaktadir. Bunlardan biri, membran yiiksek proton
iletkenligine sahip olmalidir. Anotta olusan protonlar membrandan gegerek katota
ulagsmasin1 saglar. Bu islemler tamamen sulu (nemli) ortamda ger¢eklesmesi
gerekmektedir. Bir digeri ise elektronlarin membrandan gegisine izin verilmemesi
istenmektedir ve bunun i¢in elektriksel olarak yalitimli olmalidir. PEM yakat pilleri
icin gereken bir 6zellik olarak hidrojen ve oksijenin fiziksel olarak temas etmesini
engellemelidir. Ayn1 sekilde diger yakit pilleri i¢in baz1 kimyasal tiirlerin gegisini
ortadan kaldirmalidir. Son olarak calisma kosullart (sicaklik, basin¢ vb.) altinda

mekanik, kimyasal, 1s1l olarak dayanikli olmalidir (Barbir, 2005a).

3.4.2. Katalizor tabakasi

Katalizor tabakasi reaksiyonun gergeklestigi yerdir. Reaksiyonun gerceklesmesi i¢in
gerekli olanlar reaktant (Ornegin hidrojen ve oksijen), katalizor yani bir metal
(platin), iyonomer (proton iletici) ve elektron ileticilerden (karbon) olusmaktadir.
Katalizor tabakasindan beklenen ozellikler vardir. Bunlardan biri gozenekliliginin
yuksek (%40 - %70) olmasidir. Bunun istenmesinin amaci reaktantlarin rahat girip,
iriinlerin rahat ¢ikmasi i¢indir. PEM yakat pilleri i¢in en ¢ok kullanilan pahali metal
olan platinden olusturulmus katalizorlerdir. Giiniimiizde bu platin miktarini azaltmak
icin Pt-Co alasimi kullanilmaktadir. Karbon destekli platin (C/Pt), platin siyahi
(Pt/B) ve platin rutenyum (Pt/Ru) yakit pillerinde en ¢ok kullanilan katalizor
cesitleridir. Dogrudan metanol yakit pili i¢in anotta Pt/Ru, katotta Pt/B veya C/Pt
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kullantlir. Rutenyum, karbonmonoksiti karbondiokside dontistiirerek
karbonmonoksidin platin (zerindeki zehirlenme etkilerini en aza indirmek igin
kullanilir (Matar, 2012).

3.4.3. Gaz difiizyon tabakasi

Gaz difiizyon tabakasi, katalizor tabakasi ile akis alani tabakasi arasinda bulunan
gozenekli bir tabakadir. Literatiirde bazen destek tabakasi olarak adlandirilir. Akis
alan1 tabakasindan giren reaktantlarin katalizor tabakasina ulasmasi i¢in difiizyon,
taginim gibi mekanizmalarla taginmasini saglar. Su ve karbondioksit gibi tirlinlerin
uzaklastirilmasia izin verir. Gaz difiizyon tabakasindan elektronlarinda gegmesi
gerektigi icin bu tabakanin iyi elektronik iletkenliginin olmasi gerekmektedir.
Gliniimiizde en ¢ok kullanilan malzemeler karbon kagidi veya karbon kumasidir.
Kalinliklar1 100-250 pm araligindadir. Bu malzemelerin {izerine hidrofobik ve
hidrofilik mikro tabakalar eklenerek su gecisinin optimizasyonu saglanabilir. Cilinkii
su gecisi yakit pilleri igin 6nemli bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir (Pinto ve
ark., 2018).

3.4.4. Akis alam plakasi (bipolar plaka)

Akis alani plakasi farkli tasarimlarda olmaktadir. Bu tasarimlarin serpantin, paralel,
paralel ve serpantin, birbirine ge¢mis (interdigitated), ag, spiral, siinger olarak
adlandirilan ¢esitleri bulunmaktadir. Bu tasarimlardaki amag reaktantlarin katalizor
tabakasina ulagsmasinda veya lrilinlerin uzaklastirilmasinda homojen dagilimi
saglamaktir. Ayn1 zamanda olugan fazla suyunda katotta tagsma problemi yaratmadan
katottan hizlica uzaklagmasini saglamaktir. Yani kisaca 6zetlersek iyi tasarlanmig bir
akis alan1 plakasi reaktantlar1 esit olarak dagitmali, akis yolu boyunca basing
diisiislinii en aza indirmeli ve pillerdeki tagma problemini en aza indirmek i¢in suyu
etkili bir sekilde uzaklastirmalidir. Giinlimiizde kullanilan malzemeler elektrik
iletkenligi yiiksek olan grafit veya paslanmaz celiktir. Tasarimlar arasinda en ¢ok
kullanilanlar1 Sekil 3.2.°de gosterildigi gibi paralel, serpantin ve birbirine ge¢cmis

(interdigitated) olan cesitleridir.
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Sekil 3.2. Akis alan1 plakasi ¢esitleri (Matar, 2012)

3.4.5.Conta

Contanin amaci sizdirmazlhigi saglamaktir. Farkli contalama metotlar1 mevcut
olmasina ragmen giiniimiizde kullanilanlardan biri membranin elektrotlara gore biraz
daha buyuk kesilip contaninda elektrodun etrafinda membran biyiikliigiinde

yerlestirilmesidir.

3.5. Yakit Hiicresinin Termodinamigi

Enerji donilisim cihazi olan yakit hiicresinin termodinamik analizi, kimyasal
enerjinin elektrik enerjisine doniisiimiinii anlamak i¢in gereklidir. Bir yakit
hiicresinin enerjisi Gibbs serbest enerjisi ile tanimlanir. Gibbs serbest enerjisi;
hiicrenin disinda gergeklesen elektrik isi i¢in gerekli olan enerjidir. Bu elektrik isi,
elektronlarin dis bir devre boyunca hareket etmesini igerir. Yakit hiicresindeki
maksimum elektrik isi (W,;) sabit sicaklik ve basingta hiicredeki elektrokimyasal
reaksiyonun Gibbs serbest enerji degisimine esittir ve (Denklem 3.19)’da

belirtilmistir.

W, = AG (3.19)

Sicakligin 25°C, basmcin 1 atm oldugu kosullarda; Gibbs serbest enerjisi ve ideal

hiicre potansiyeli arasindaki iliski (Denklem 3.20)’de verildigi gibidir.
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AG® = —n F E° (3.20)

Bu denklemdeki n elektron sayisini, F Faraday sabitini (96485 C/mol) ve E° ideal
hlcre potansiyelini gostermektedir.

(Denklem 3.21)’de belirtildigi gibi Gibbs serbest enerjisi iirlinlerin ve reaktantlarin

Gibbs serbest enerji olusumlarindan elde edilebilir.
AG® = G°rinter — Greaktantiar (3.21)

Bu denklem; proton degisim membranli yakit hiicresi i¢in toplam reaksiyonu
gosteren (Denklem 3.15) uygulandiginda, ideal hiicre potansiyeli degerinin 1,229 V
oldugu (Denklem 3.22)’deki hesaplama ile elde edildigi goriilmektedir. Bu deger
yaklasik olarak 1,23 V olarak alinir (Barbir, 2005b).

o _ K
Eo= —AC _ T8 hd _ 209y (3.22)

nF 2496485 ———
mol

Dogrudan metanol yakit hiicresi i¢in hesaplandiginda ise ideal hiicre potansiyelinin

1,213 V oldugu (Denklem 3.23) ile bulunmustur.

o - 02&
A mel _ 1213V (3.23)

nF 6%96485 ——
mol

E° =

3.6. Yakat Hiicresi Performansi

Yakit hiicresinin gelistirilmesinde, yakit hiicresinin performansinin degerlendirilmesi
icin polarizasyon egrisi ve benzeri yontemler kullanilmaktadir. Polarizasyon egrisi
yakit hiicresinin performansini gdsteren en énemli egridir. Sekil 3.3. voltajin akim
yogunlugunun bir fonksiyonu olarak gosterildigi bir yakit hiicresinin polarizasyon

egrisini gostermektedir. Sekilde gorildiigii gibi x-ekseninde akim yogunlugunun y-
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ekseninde hiicre voltajinin oldugu egridir. Bu egri ¢alisma parametrelerine, membran
elektron grubuna ve akis alani tasarimina baglidir ve yakit hiicresi boyutlandirilirken
ve tasarlanirken kullanilmaktadir. Polarizasyon egrisinden elde edilebilen gii¢

yogunlugu egrisi akim yogunlugu ve voltajin ¢arpimai ile bulunur.

Bir hiicrenin herhangi bir kayip olmadan elde edebilecegi en yiiksek voltaj tersinir
hlicre potansiyelidir. Yani denge potansiyeli olarak bilinen Nernst voltaji yakit
hiicresinin teorik olarak ulasabilecegi maksimum voltajdir. Termodinamiksel olarak

hesaplanabilmesi i¢in (Denklem 3.24) kullanilir (Yilanci ve ark., 2008).

15
Viersinir = — == + = In {M} (3.24)

o Z
nF nF PCOZ*(PHZO)

Bu denklemde anot ve katottaki tiriinler ile reaktantlarin kismi basinclar1 hesaba
katilmistir. Pcy,on anottaki metanoliin kismi basincinin bar cinsinden degerini
belirtmektedir. Py, Katottaki suyun kismi basincini gosterir ve sivi su olustugunda 1
bar degeri alinir. Aymi sekilde Py, Kkatottaki oksijenin kismi basincini temsil
etmektedir. R, n, F degerleri ise sirasiyla ideal gaz sabitini (8,314 J/mol K), elektron
sayisini, Faraday sabitini (96485 C/mol) goOstermektedir. Metanol ve oksijen
reaksiyonun potansiyelini gosteren (Denklem 3.23)’te hesaplanan deger eklenerek

Nernst denklemi olusturulur.

Gergekte yakit hiicresi hesaplanan bu voltaja ulasmamaktadir. Ulasabildigi en yiiksek
voltaja agik devre voltaji adi verilmektedir. Yani akim yogunlugunun sifir oldugu
noktadaki voltajin degeridir. Hiicrenin voltaji; hiicrenin i¢ direnci, yakitin katot
tarafina gegisi, elektronlarin membrandan gecisi gibi cesitli dengesizlik etkilerinden
dolay1 oldukga hizli bir sekilde diiser. Bu voltaj kayiplari asir1 potansiyel (v) olarak
adlandirilir. Bu voltaj kayiplarina neden olan anot ve katot katalizoriinde aktivasyon
kayiplart (v,:), elektrolitte ohmik kayiplar (Vopmix) ve elektrotlarda kiitle gegisi
(Veon) sinirlamalaridir. Bu kayiplarin yakit hiicresinin polarizasyonu tizerindeki

etkileri Sekil 3.3.’te gdsterilmistir. (Denklem 3.25), tersinmez voltaj kayiplarini
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(Viersinmez) gOsterirken, (Denklem 3.26) ise hiicrenin g¢alisma voltajim (V (i))

gostermektedir.

Vtersinmez = Vact + Vohmik + Veon (3-25)
V(i) = E° — Viersinmez (3-26)

Akim g¢ekmeye baglandiktan sonra voltaj once hizla diismeye baslar. Bu bolgeye
“aktivasyon polarizasyon bolgesi” adi verilmektedir. Aktivasyon polarizasyonu,
belirli sicaklikta katalizor etkinligini olgen ve katalizor yiizeyi iizerindeki
elektrokimyasal reaksiyonu baslatmak igin gerekli voltajdaki kayiplardir. Aktivasyon

kayiplarini hesaplayan Tafel denklemi (Denklem 3.27) ifade edilmistir.

RT i
Vaer = L n (g) (3.27)
Burada a yiik transfer katsayisini, i akim yogunlugunu, i, reaksiyon degisim akim
yogunlugu ifade etmektedir. Reaksiyon degisim akim yogunlugu (i,) dengedeki
reaksiyonun elektrot aktivitesini 6lcer. Anot ve katot aktivasyon asir1 potansiyeli i¢in

(Denklem 3.28)’de gosterildigi gibi Butler-Volmer denklemi ile ifade edilebilir.

RT

Vact—anot T+ Vact—katot = na F

In (i) |anot + %ln (i) |katot (3.28)
Daha sonra akim arttirilarak orta akim bdlgesine gelinir. Bu bdlgeye ise “ohmik
polarizasyon bolgesi” ad1 verilmektedir. Proton ve elektron iletkenlerinin yiik akisina
kars1 direnciden dolayr hiicre voltajinda kayip meydana gelir. Buna ohmik
polarizasyon denir. Elektrolitin elektriksel direnci, katalizor tabakasi, gaz diflizyon
tabakasi, reaktant dagitici plakalar, araylizey temaslar1 ve ug¢ baglantilar1 ohmik
polarizasyonuna neden olur. Ohmik polarizasyonuna bagli voltaj kaybina ohmik
kayip denir. Ohm yasasina gore ohmik polarizasyon (Denklem 3.29) ve (Denklem
3.30)’da tanimlanmistir (Sabet-Sharghi, 2011).
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Vormik = IRonmik = I(Reter + Riyonik) (3.29)

Vohmik = j(Ahﬁcre Rohmik) (330)

Son bolge ise “kiitle tasinimi polarizasyon bolgesi” olarak isimlendirilir. Akim
yogunlugunun ¢ok fazla arttirildig1 bu bolgede voltaj kayb1 hizla diismektedir. Yakit
hiicresinin performansi, katalizor icindeki reaktant ve iirlin konsantrasyonu ile
belirlendigi i¢in reaktant eksikligi nedeniyle performans kaybin1 6nlemek amaciyla
tiriinlerin uygun bir sekilde ¢ikarilmasi 6nemlidir. Yakit hiicresi elektrotlarinin ve
akis yapilarinin kiitle taginimini optimize etmek, konsantrasyon kaybinin en aza
indirgenmesine neden olur. Reaktant dagitici kanallardaki kiitle tasimmiminda
konveksiyon hakimdir. Gaz difiizyon tabakalarindaki kiitle taginiminda difiizyon
hakimdir. Bir yakit hiicresindeki konsantrasyon kayiplari (Denklem 3.31) ve
(Denklem 3.32) kullanilarak hesaplanabilir.

RT, C
Veon = ﬁlnc—oi (3.31)

Burada C; gaz diflizyon tabakasi ile Kkatalizor arayiizeyindeki reaktant

konsantrasyonunu, C, ise gercek reaktant konsantrasyonunu temsil etmektedir.

RT I
Veon = 1In (IL—fl) (3.32)

Burada ise I}, siirlayict akim ifade eder.
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Tersinir Hilcre Potansiyeli
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Kitle taginimi polarizasyon egrisi

Akim yodunlugu (mA.fcmz)

Sekil 3.3. Yakit hiicresinin genel polarizasyon egrisi (Sabet-Sharghi, 2011)

Dogrudan metanol yakit hicresinin teorik verimi (picre); (Denklem 3.33)’te
gosterildigi gibi gercek hiicre potansiyelin (Vi) termodinamik potansiyele (E°)

oranidir (Abdulkareem ve ark., 2012).

\ lucre
Nhiicre = h? (3-33)

3.7. Yakat Olarak Metanol

Metanol atmosferik basingta kaynama sicakligr 64,7 °C olan sivi hidrokarbondur.
Siv1 hidrojen 9,36 MJ/L enerji yogunluguna sahip iken metanol yaklasik 18 MJ/L
voliimetrik enerji yogunluguna sahiptir. Yiiksek enerji yogunlugunun yani sira kolay
depolanmast ve kullanilmasi, mobil uygulamalar i¢in metanoliin en Onemli
avantajlaridir (Sabet-Sharghi, 2011). Metanoliin kullanima elverigli bir yakit
olmasinin bir diger nedeni, alkoller arasinda en yiiksek hidrojen-karbon oranina sahip
olmasidir. Bu sayede en az miktarda karbondioksit iiretilirken, en yiiksek enerji
tiretilir. Metanol ayrica su ile karistirilabilir ve bdylece farkli konsantrasyonlarda

metanol yakit hiicresine beslenebilmektedir (Zhang, 2006).



BOLUM 4. DOGRUDAN METANOL YAKIT HUCRESININ
MODELLENMESI

Dogrudan metanol yakit hiicresi parametrelerinin performansa etkisini incelemek
icin li¢ boyutlu, tek fazli, ¢cok bilesenli bir yakit hiicresi modellemesi i¢in sonlu
elemanlar analizi ile ¢6zlim yapan simiilasyon yazilimi olan COMSOL Multiphysics

programi kullanilmistir. Sekil 4.1."de COMSOL kullanict arayiizii ve Sekil 4.2.’de

modelin sematik gosterimi gosterilmektedir.

e c@@ T 8-

Sekil 4.1. COMSOL Multiphysics kullanici arayiizii



42

Akig kanallar

Gaz Difizyon Tahakalar

Katalizér Tabakalar

. Membran

Sekil 4.2. Ug boyutlu modelin sematik gosterimi

4.1. Geometri

COMSOL, modelleme asamasinda bir, iki ve ii¢ boyutlu geometriler olusturmak icin
bir bilgisayar destekli tasarim (CAD) araci saglar. Geometri; ii¢ boyutlu kati
modellemede kat1 nesneler kullanilarak, iki boyutlu sinir modellemede ise sinirlarini
olusturan ¢izgiler kullanilarak olusturulur. Ayrica, AutoCAD ve SolidWorks gibi
diger CAD yazilim paketlerinde ¢izilen mevcut geometrileri ice aktarma secenegine
sahiptir. Sekil 4.3.’te modellenen ii¢ boyutlu dogrudan metanol yakit hiicresinin
geometrisi gosterilmektedir. Modelleme alani anot ve katot akis kanallarindan, gaz
difiizyon tabakalarindan, katalizor tabakalarindan ve elektrolitten olusmaktadir. Anot
tarafinda, akis kanali icerisinden gegen nemli metanol daha sonra gozenekli gaz
diflizyon tabakasinda yayilarak katalizor tabakasina ulagir. Katalizor tabakasinda
elektrokimyasal reaksiyon (Denklem 3.16)’da gosterildigi gibi gergeklesir. Protonlar,
su ve metanol gecisi membran boyunca aktarilir. Katot tarafinda, akis kanali
icerisinden oksijen geger ve daha sonra diflizyon ve tasinim yoluyla reaksiyon alani
olan katalizore gecer. Burada oksijen anottan gelen protonlarla ve dis devreden gelen
elektronlarla reaksiyona girer. Bu olaylarin sonucunda (Denklem 3.17)’deki gibi su

olusturulur.
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Sekil 4.3. Modelin ag yapisinda bilesenlerin gosterimi

Modelin gelistirilmesinde asagidaki varsayimlar yapilmaigtir:

- Akis laminer, tam gelismis ve sikistirilamazdir.

- Siirekli rejim kosullarinda ¢alismaktadir.

- Sdreg izotermaldir.

- Metanol anot tarafina ve membran bolgesinde yayilabilir.

- Tek fazli varsayilmistir.

4.2. Fizik

43

“Secondary Current Distribution”, “Transport of Concentrated Species” ve

“Brinkman Equations” fizik araylizleri yakit hiicresi simiilasyonunun temelini

Olusturur. Sekil 4.4.’te programda kullanilan fiziklerin se¢imi ve Tablo 4.1.°de

bilinmeyen degiskenler gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. COMSOL Multiphysics programinda modelleme igin kullanilan fizikler

“Secondary Current Distribution” fizik arayiizii “Electrochemistry” model fiziginin
altinda bulunmaktadir. Bu arayiiz yakitin elektrokimyasal kinetigini modellemek i¢in
kullanilir. Ohm yasas1; gaz diflizyon tabakalarindaki ve katalizor tabakalarindaki
elektrot potansiyelini (¢,), katalizor tabakalarindaki ve membrandaki elektrolit
potansiyelini (¢;) ¢6zmek i¢in kullanilir. Sinir kosullar1 anotta ¢ = 0 ve katot
tabakasinda ¢, hiicre voltaji olarak ayarlanir. Dig smirlarin geri kalani elektriksel
olarak yalitilmistir. Ohm yasasina gore elektrolit ve elektrot i¢in akim yogunlugu
(Denklem 4.1) ve (Denklem 4.2)’de gosterildigi gibi ifade edilebilir. Burada o; ve o
iletkenligi (S/m), ¢; ve ¢ potansiyeli (V) gostermektedir.

| = =0,V (4.1)

is = —0sVyg (4.2)

Yuk korunumu denklemi elektrolit ve elektrot igin (Denklem 4.3) ve (Denklem

4.4)’te gosterilmistir. Burada sirasiyla elektrolit ve elektrot igin Q; ve Q, kaynak

terimi gostermektedir. Elektrot ve elektrolit arayiizeyindeki ylk transfer reaksiyonu
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nedeniyle akim denge denklemlerinde kaynak terim eklenir. Programda elektrolit
notr oldugu varsayildigi icin gaz diflizyon tabakasinda ve membranda elektrik
yukiiniin tiiketilmedigi veya iiretilmedigi kabul edilmistir. Bu yiizden kaynak

terimler sifir olarak alinmistir.

V.i,=0Q, (4.3)

V.ig = Qs (4.4)

Anot ve katot elektrot kinetigi i¢in Butler-Volmer denklemi kullanilmaktadir.

(Denklem 4.5)’te gosterildigi gibi akim yogunlugu hesaplanabilmektedir.

l1oc = I (exp (azin) — exp (%”TFU)) 4.5)

Burada i;,. yerel akim yogunlugunu (A/m?), i, degisim akim yogunlugunu (A/m?),
a, Ve a. sirastyla anodik ve katodik yiik transfer katsayisini, F Faraday sabitini, R
ideal gaz sabitini (J/mol.K), T sicaklig1 (K), n aktivasyon asir1 gerilimini (V) ifade
etmektedir. Aktivasyon asir1 gerilimi (1), elektrot (¢s) ile elektrolit (¢;)
potansiyelleri ile iliskilendirilebilir. Bu iligki (Denklem 4.6)’da belirtilmistir.

n=¢s—¢, — Eeq (4.6)

Burada E., denge potansiyelini (V) temsil etmektedir. Yerel akim yogunlugu ile

aktif spesifik ylizey alaninim ¢arpimi ile volumetrik akim yogunlugunu elde edildigi

(Denklem 4.7)’de gosterilmistir.
iv = aviloc (47)

Bu denklemde i, volumetrik akim yogunlugunu (A/cm?®), a,, aktif spesifik yiizey

alanin1 (1/m), i, ise yerel akim yogunlugunu (A/cm?) ifade etmektedir.
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“Brinkman Equations” fizik arayiizii basinc1 (p) ve hiz1 (u) ¢6zmek i¢in kullanilir.
Gozenekli ortamdaki akis, Brinkman denklemini olusturan siireklilik denklemi ve
momentum denkleminin bir kombinasyonu ile belirlenir. Sinir kosullart hem anot
hem de katot kanallar1 i¢in laminer giris akis hiz1 ve ¢ikista sifir basing seklindedir.
Kalan diger duvarlara ise kaymamazlik sart1 uygulanir. (Denklem 4.8)’de Brinkman

denklemi gosterilmistir.

gip(u. V)usl =V.[-pl + K] — ((u}c_l) + Lplul + v(pu)>u +F (4.8)

2
€p

Burada u akiskanin dinamik viskozitesini (Pa.s), u hiz vektorini (m/s), p akiskanin
yogunlugunu (kg/m®), p basmec1 (Pa), gy gozenekliligi, k gozenekli ortamin

gecirgenlik tensoriinii (m?), F kuvvet terimini (kg/m?.s?) gostermektedir.

“Transport of Concentrated Species” fizik arayiizli anottaki metanol kiitle oranini
(Wpmeon), suyun kiitle oranim1 (wy,0,) ve karbondioksidin kiitle oranmi (wco, ),
katottaki oksijenin kiitle oranin1 (wy, ), nitrojenin kiitle oranin1 (wy,) ve suyun kitle
oranint (Wp,o.) ¢0zmek igin kullanilir. Bu arayiiz katalizor tabakalarinda, gaz
diflizyon tabakalarinda ve akis kanallarinda uygulanir. Konveksiyonun, diflizyonun
ve tlirlerin geg¢isinin modellenmesini saglar. Programda difiizyon siirecini
modellemede Mixture-avaraged, Maxwell-Stefan ya da Fick kanunu kullanilabilir.
Yapilan bu calismada Maxwell-Stefan denklemi kullanilarak ¢oziim yapilmistir.
Sinir kosullart olarak giris i¢in kiitle fraksiyonlar1 tantmlanmistir. Diger dig sinirlar
icin akigi olmadigi kabul edilmistir. (Denklem 4.9)’da Maxwell-Stefan denklemi

gosterilmistir.

Bu denklemdeki p karisim yogunlugunu (kg/m®), u karisimin kiitle ortalama hizim
(m/s), w; kiitle oranm, j; ortalama kiitle akisina gore kiitle akisim (kg/m?%s), R;
{iretimi veya tiiketimi tamimlayan bir oran (kg/m3.s) ifadesini gostermektedir. Alt

indis olarak i ise karisimi olusturan ve reaksiyona giren tiirleri ifade etmektedir.
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(Denklem 4.10)’da j; ortalama kiitle akisina gore kiitle akisi, genellestirilmis Fick

denklemleri ile tanimlanmustir.

. = VT
ji = = (pw: Zic Ducdyc + DT ) (4.10)

Burada D;, ¢ok bilesenli Fick yaymmmi (m?%s), T sicaklik (K), DI 1s1l difiizyon
katsayis1 (kg/m.s), d, k tlriine etki eden yaymiml itici gctiir. ideal gaz karisimi

icin yaymimli itici gii¢c (Denklem 4.11)’de g6sterilmistir.
1
di = Vxp + - [(xx — W) VD4l (4.11)

Mol orani x;, mutlak basing (Pa) p, olarak ifade edilmistir. Mol oranmin (x)

hesaplanmasi ise (Denklem 4.12)’de gosterilmistir.

xe =2k, (4.12)

Bu denklemdeki ortalama molar kitlesi (M) (Denklem 4.13)’te gosterildigi gibi

hesaplanmaktadir. Birimi ise (kg/mol)’diir.

My = (L) 413

Tablo 4.1. COMSOL Multiphysics programindaki bilinmeyen degiskenlerin 6zeti

Degiskenler Coziim Modiilii Tamimlandigi Alan

Gaz Diflizyon Tabakalari,
Katalizor Tabakalari,
Membran

e, & Secondary Current
s ¥l Distribution

Akis Kanallari, Gaz Diflizyon
Tabakalari, Katalizor
Tabakalar1

Transport of

WhteoH: Whz0q: Wopr Wiz» Wh0c Concentrated Species

Akis Kanallari, Gaz Difiizyon
u,p Brinkman Equations Tabakalar1, Katalizor
Tabakalari
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4.3. Model Parametreleri

Dogrudan metanol yakit hiicresinin matematiksel modeli, literatiirdeki referans
alman S.S. Matar tarafindan gergeklestirilen deneysel calismadaki geometrik
parametreler, calisma kosullari, giris parametreleri, gaz diflizyon tabakalarinin ve
katalizor tabakalarinin goézenekliligi, gecirgenligi, iletkenligi ve elektrokimyasal
parametreler kullanilarak gelistirilmistir. COMSOL Multiphysics programiyla

modellenen yakit hiicresi i¢in kullanilan parametreler Tablo 4.2.”de verilmistir.

Tablo 4.2. Model parametreleri

Parametre Deger
Akis kanal1 uzunlugu 30 mm
Akis kanal1 genisligi 2 mm
Akis kanal1 yiiksekligi 1 mm
Gaz difiizyon tabakasi genisligi 3 mm
Gaz difiizyon tabakasi kalinligi 0.381 mm
Membran kalinligi 0.1778 mm
Katalizor tabakasi kalinligt 19 pm
Gaz diflizyon tabakast gozenekliligi 0,8

Gaz difiizyon tabakas1 gegirgenligi 1,18x101 m?
Gaz difiizyon tabakasi elektrik iletkenligi 222 S/m
Katalizor tabakasi gézenekliligi 0,4
Katalizor tabakasi gegirgenligi 2,36x107"? m?
Katalizor tabakasi elektrik iletkenligi 222 S/m
Anot reaksiyon katsayisi 1

Katot reaksiyon katsayist 1
Membran elektrik iletkenligi 9,825 S/m
Metanol mol agirlig: 0,032 kg/mol
Oksijen mol agirligi 0,032 kg/mol
Su mol agirhigi 0,018 kg/mol

Nitrojen mol agirlhigi 0,028 kg/mol
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Tablo 4.2. (Devam)

Anodik spesifik yiizey alani 8x10* 1/m

Anot viskozitesi 1,19x107 Pa.s

Katot viskozitesi 2,46x107 Pa.s

Hiicre sicaklig1 343,15 K

Referans basing 1 atm

Metanol giris debisi 6 ml/dk

Oksijen giris debisi 600 ml/dk
Metanoliin sudaki difiizyon katsayisi 9,15e-5*(T/307,1[K])""> m?%/s
Oksijenin sudaki difiizyon katsayisi 2,82e-5*(T/308,1[K]) > m?%/s

4.4. Modelin Ag Yapisinin (Mesh) Olusturulmasi

Dogrudan metanol yakit hiicre modelini bir bitiin olarak degerlendirerek diferansiyel
denklemleri uygulamak zordur. Bunun igin COMSOL programinda, yakit hucresi
kiglk pargalara ayrilarak ve bu pargalarin her birine basit denklemler uygulanarak
yaklagik olarak bir ¢ozim yapilmaktadir. BOylece modellemenin en dnemli asamasi
olarak degerlendirilen mesh yani ag yapisi olusturulmaktadir. Ug boyutlu modelleme
yaparken programda prizma ve piramit vb. sekillerde ag yapilari olusturulabilir.
Model icin olusturulan ag yapist Sekil 4.5.’te verilmistir. Burada dikkate alinan bir
diger konu ise eleman sayisimin optimum hale getirilmesidir. Eleman sayisini
arttirmak her zaman daha iyi sonuclar verecegi anlamina gelmemektedir. Bununla
ilgili BOlum 5.’te eleman sayisinin modelin dogruluguna etkisinin incelenmesine ait

analiz sonuglari verilmistir.
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Sekil 4.5. Model ag (mesh) yapist

4.5. Model I¢in Coziicii Secimi

Modelin geometrisi, fizigi ve mesh yapist olusturulduktan sonra ¢ozimii
gerceklestirmek i¢in calisma ayarlarmin yapilmasi gerekmektedir. Programda
kullanilan model i¢in zamana bagli olmayan simiilasyon gergeklestirildi. Burada
kullanilan gesitli ¢oziiciiler vardir. Bunlar MUMPS, SPOOLES ve PARDISO olmak
lizere ii¢ tanedir. Programdaki ¢oziiciilerin se¢im goriiniimii Sekil 4.6.’da verilmistir.
Yapilan modellemeye gore performanslari farklilik gostermektedir. Olusturulan yakit

hiicresi i¢in en iyi performansi gdsteren MUMPS olmustur.

Model ¢6ziimiiniin gergeklestirilmesi i¢gin ¢oklu fizik ¢6ziim ayarlarinin yapilmasi ve
0,3 V ve 0,8 V degerleri arasinda ¢oziimiin gerceklestirilmesi i¢in yapilan ayarlar

Sekil 4.7.”de verilmistir.
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BOLUM 5. ANALIZ SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Yapilan modelleme ¢alismasi, referans alman literatiirdeki deneysel verilerle
karsilastirilarak dogrulanmistir. Bu karsilagtirmanin ardindan dogrudan metanol yakit
hiicresinin performansina etkilerini incelemek i¢in model iizerinde c¢esitli ¢alisma
kosullarina ve geometrik Ozelliklere gore parametrik caligmalar yapilmistir. Bu
calismalarda hiicre sicakliginin, metanol akis hizinin, oksijen akis hizinin, anot gaz
difiizyon tabakasi gozenekliliginin, katottaki kullanilan oksidanin, katot basincinin,
membran kalinliginin, anot katalizér tabakasi kalinliginin, akis kanali genigliginin
yakit hiicresi performansina etkisi incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda
incelenen parametreler icin polarizasyon egrileri, gilic yogunlugu egrileri ve
parametrelerdeki degisimin reaktant ve {irlinlerin kiitle oranlarimin dagilimlarina

etkisi gdsterilmistir.
5.1. Yakat Hiicresi Modelinin Dogrulanmasi

Dogrudan metanol yakit hiicresi modellemesinde kullanilan ii¢ boyutlu model S.S.
Matar tarafindan yapilan deneysel ¢alismada kullanilan parametrelere baglh kalinarak
yapilmistir. Referans alinan deneysel verilerde kullanilan hiicre voltaj aralig1 0,3 V
ve 0,8 V oldugu i¢in aym aralikta c¢aligtirilan simiilasyon programindaki modelin
sonuclarinin karsilagtirilmasi Sekil 5.1.°de polarizasyon egrisi olarak ve Sekil 5.2.’de
glic yogunlugu egrisi olarak verilmistir. Her iki egriye bakildiginda olusturulan

model sonugclari ile deneysel veriler arasinda 1yi bir uyum oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Yakit hiicresi modelinin deneysel verilerle dogrulanmasi (polarizasyon egrisi)
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Sekil 5.2. Yakat hiicresi modelinin deneysel verilerle dogrulanmasi (gii¢ yogunlugu egrisi)

5.2. Eleman Sayisinin Yakit Hiicresi Modelinin Dogruluguna Etkisi

COMSOL Multiphysics programi ile mesh olusturulurken kullanilan eleman sayisina
gore elde edilen sonuglarin degisimi arastirilmalidir. Bu nedenle model; 12886,
24256, 92476 eleman kullanilarak ¢oziilmiistiir. Elde edilen verilere gore, eleman

sayisinin yakit hiicresi modelinin dogruluguna etkisi Sekil 5.3.’te polarizasyon egrisi
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olarak ve Sekil 5.4.°te giic yogunlugu egrisi olarak gosterilmistir. Egriler
incelediginde eleman sayisinin arttirilmasi, analiz sonuglarini etkilememistir. Zaten
analiz yaparken eleman sayisinin ¢ok fazla arttirilmasi, hem islem yapilan
bilgisayarin yiikiinii arttirmakta hem de ¢oziim siiresini uzatmaktadir. Sonug¢ olarak
cok yiiksek oranlarda yapilan mesh dagilimi, gereksinimler géz Oniine alinarak

yapilmalidir.

0.8 —1— 12886
0.7 —O— 24256

—— 92476

© o o
> 0 o

Hiicre Voltaji (V)
©
w

©
[N}
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Sekil 5.3. Model ag (mesh) yapisinin akim yogunluguna etkisi
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Sekil 5.4. Model ag (mesh) yapisinin gii¢ yogunluguna etkisi
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5.3. Reaktantlarin ve Uriinlerin Kiitle Oranlari

(Denklem 3.16)’da gosterildigi gibi anot tarafinda gergeklesen reaksiyonda
reaktantlardan biri metanoldir. Reaktantlarda tepkimeye girdikleri icin Kkdtle
oraninda azalma meydana gelmektedir. Sekil 5.5.’te metanoliin kiitle oranindaki bu

azalma gosterilmektedir.

V_cell(9)=0.4 v Anode Methanel Mass Fracticn

Sekil 5.5. Anot tarafindaki metanoliin kiitle oraninin degigimi

Ayni sekilde (Denklem 3.16)’ya bakildiginda anot tarafinda gerceklesen
reaksiyondaki bir diger reaktant sudur. Tepkime sonucu firiinlerin olusmasiyla
reaktantlarin kiitle oranlarinda azalma meydana gelir. Suyun kiitle oranindaki bu

azalma Sekil 5.6.’da gosterilmektedir.
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V_cell(9)=0.4 v Anode Water Mass Fraction

A 0.701

0.7

0.695

0.69

0.685

0.68

0.675

0.67

0.665

W 0.661

Sekil 5.6. Anot tarafindaki suyun kiitle oraninin degisimi

Anot tarafindaki katalizérde gerceklesen metanol oksidasyonu ile olusan iiriin ise
karbondioksittir.  Karbondioksidin  kiitle  oranindaki artis  Sekil 5.7.’de
gosterilmektedir.

V_celli9)=0.4 Vv Anode Carbon dioxide Mass Fraction

Sekil 5.7. Anot tarafindaki karbondioksidin kiitle oraninin degisimi
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(Denklem 3.17)’de gosterildigi gibi katot tarafinda gerceklesen reaksiyonda reaktant
oksijendir. Reaktant tepkimeye girdigi i¢in anot tarafinin ¢ikisinda kiitle oraninda
azalma meydana gelmektedir. Sekil 5.8.’de oksijenin kiitle oranindaki bu azalma

gosterilmektedir.

V_cell{g)=0.4 v Cathode Oxygen Mass Fraction o
A 0183
0.18
0.17
0.16
0.15
0.14
0 0.13
12
-3
| 1 %107 m 0.12
-0
0.11
¥ 0.107

Sekil 5.8. Katot tarafindaki oksijenin kiitle oraninin degisimi

Katot tarafindaki katalizorde gerceklesen oksijen rediiksiyonu ile olusan iirlin ise

sudur. Suyun kiitle oranindaki artig Sekil 5.9.’da gosterilmektedir.
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V_cell(3)=0.4 v Cathode Water Mass Fraction

A 0.282

0.28

0.27

0.26

0.25

0.24

0.23

0.22

0.2

Sekil 5.9. Katot tarafindaki suyun kiitle oraninin degisimi

5.4. Hiicre Sicakhgimin Yakit Hiicresi Performansina Etkisi

Hiicre sicakligi, dogrudan metanol yakit hiicresinin performansi etkileyen dnemli
bir faktordiir. Hiicre sicakliginin etkisini incelemek i¢in model ti¢ farkli sicaklikta
(50 °C, 70 °C ve 90 °C) simiilasyon programinda analiz edilmistir. Bu sicakliklardaki
analiz sonuglar1 Sekil 5.10.’da polarizasyon egrisi olarak ve Sekil 5.11.°de gii¢
yogunlugu egrisi olarak gdosterilmistir. Yakit hiicresi en iyi performansi 90 °C’de
gostermistir. Bunun nedeni; artan sicakligin katalizor aktivitesini arttirmasi,
elektrokimyasal reaksiyon hizini arttirmasi, katalizore kiitle gegisini ve metanol
difiizyon katsayisini arttirmasidir. Ayni zamanda membran direncini diistirmektedir.
Bunlarin sonucunda dogrudan metanol yakit hiicresinin performansinda artis olur.
Her ne kadar hiicre sicakligiin artis1 performans tizerinde olumlu bir etki gosterse de
yakit hiicresinin belirlenen sicakliga ulasmasi i¢in gegen siirenin artmasindan dolay1
en uygun deger parametrelerin birbirlerine gore etkileri de degerlendirilerek optimize
edilmelidir. Tablo 5.1.’de farkli hiicre sicakliklarinda elde edilen en yiksek gugc

yogunlugu degerleri gosterilmistir.
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Sekil 5.10. Hiicre sicakliginin yakit hiicresi performansina etkisi (polarizasyon egrisi)
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Sekil 5.11. Hiicre sicakligin yakit hiicresi performansina etkisi (giic yogunlugu egrisi)

Tablo 5.1. Farkli hiicre sicakliklarinda elde edilen en yiiksek gii¢c yogunlugu degerleri

Hiicre Sicakhg (°C) En Yiiksek Gii¢c Yogunlugu (mW/cm?)
50 61,107
70 73,944
90 87,903
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Incelenen her bir hiicre sicakligi icin anot tarafindaki metanol kiitle oranindaki
degisim ve katot tarafindaki oksijenin kiitle oranindaki degisim Sekil 5.12. ve Sekil
5.13.’te gosterilmistir. Modellemede katota metanol gecisi olmadigi kabul edildigi
icin hiicre sicakliginin etkisi incelendiginde artisin faydali oldugu goriilse de normal
sartlarda metanol gegisinde, sicakligin artmasiyla beraber artig olabilir, bu da yakat
kullanimimin ve yakit hiicresi verimliliginin azalmasina yol agar. Sekil 5.12.
incelendiginde hiicre sicakligt 50 °C’den 90 °C’ye c¢ikarildiginda metanoliin
harcanma miktar1 artmaktadir. Aynmi durum Sekil 5.13.’e¢ bakildiginda katot
tarafindaki oksijen miktarindaki azalmanin hiicre sicakligindaki artisla birlikte arttigi
goriilmektedir. Anot tarafindaki diger reaktant olan su i¢in durum ayni sekildedir,
yani hiicre sicakligimin artistyla miktarindaki azalma artmaktadir. Uriin olarak anot
tarafindaki karbondiksidin ve katot tarafindaki suyun miktarlarindaki artis hiicre

sicakliginin yiikselmesiyle artmaktadir.
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W_cell{9)=0.4 Vv Anode Methanol Mass Fraction

0.15

- 0.1

vl o~ ___0_._1..2

V_celll9)=0.4 v Ancde Methanol Mass Fraction

-2 0.1

w 0.074

Sekil 5.12. Hiicre sicakliginin anottaki metanoliin kiitle oran1 dagilimina etkisi a) 50 °C b) 70 °C ¢) 90 °C
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v_cell(2)=0.4 v Cathode Oxygen Mass Fraction
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Sekil 5.13. Hiicre sicakliginin katottaki oksijenin kiitle oran1 dagilimina etkisi a) 50 °C b) 70 °C c¢) 90 °C
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5.5. Anot Akis Kanah Girisindeki Metanol Hizinin Yakit Hiicresi Performansina
Etkisi

Metanolin kitle transferi, metanol gegisi ve iiriin olarak ¢ikan karbondioksidin
uzaklastirilmasi olaylarinin ger¢eklesmesine neden olan metanol akis hiz1 dogrudan
metanol yakit hiicresinin performansina etki eden bir parametredir (Scott ve ark.,
1999). Sekil 5.14. ve Sekil 5.15.te farkli metanol akis hizlariyla analiz edilen
dogrudan metanol yakit hiicresinin polarizasyon ve gii¢ yogunlugu egrileri
gosterilmektedir. Calisma kosullart 70 °C hiicre sicakliginda sirasiyla 1 ml/dk, 6
ml/dk ve 12 ml/dk olmak (zere 3 farkli akis hizinda model test edilmistir. Grafikler
dogrudan metanol yakit hiicresinin performansinda, metanol akis hizinin artmasiyla
¢ok onemli bir fark gozlenmemistir. Bunun nedeni, hem metanol geg¢isinin olmadigi
kabul edilmesi hem de metanol akis hiz1 analizinde kullanilan degerlerin arasindaki
farkin ¢ok biyik olmadigindan kaynaklanmaktadir. Tablo 5.2.’de farkli metanol akis

hizlarinda elde edilen en yiiksek gii¢ yogunlugu degerleri gosterilmistir.

0.9 Hicre sicakhgi 70 °C, 600 ml/dk O,

0.8 1 mi/dk

0.7 6 ml/dk

0.6 12 ml/dk
0.5

0.4
0.3

Hiicre Voltaji (V)

0.2

0.1

0 50 100 150 200 250
Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 5.14. Anot akis kanali girisindeki metanol akis hizinin yakit hiicresi performansina etkisi (polarizasyon
egrisi)
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Sekil 5.15. Anot akis kanali girisindeki metanol akis hizinin yakit hiicresi performansina etkisi (giic yogunlugu
egrisi)

Tablo 5.2. Farkli metanol akis hizlarinda elde edilen en yiiksek gii¢ yogunlugu degerleri

Metanol Akis Hiz1 (ml/dKk) En Yiiksek Gii¢c Yogunlugu (mW/cm?)
1 73,191
6 73,944
12 75,183

Simiilasyon programinda incelenen her bir metanol akis hizi i¢in anot tarafindaki
metanol kiitle oranindaki degisim Sekil 5.16.da gosterilmistir. Sekil 5.16.
incelendiginde anot akis kanali girisindeki metanol akis hizi1 1 ml/dk’dan 12 ml/dk’ya
cikarildiginda metanoliin harcanma miktar1 artmaktadir. Anot tarafindaki diger
reaktant olan su i¢in durum ayni sekildedir, yani metanol akis hizinin artisiyla suyun
miktarindaki azalma artmaktadir. Uriin olarak anot tarafindaki karbondiksidin

miktarindaki degisim, metanol akis hizinin artmasiyla yiikselmektedir.
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Sekil 5.16. Metanol akis hizinin anottaki metanoliin kiitle oran1 dagilimina etkisi a)1 mil/dk b)6 ml/dk c)12 ml/dk
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5.6. Katot Akis Kanah Girisindeki Oksijen Hizinin Yakit Hiicresi

Performansina EtKkisi

Oksijenin kiitle transferi ve suyun uzaklastirilmasi olaylarinin gergeklesmesine neden
olan oksijen akis hiz1 dogrudan metanol yakit hiicresinin performansina etki eden bir
parametredir (Chen, 2010). Sekil 5.17. ve Sekil 5.18. farkli oksijen akis hizlariyla
calistirilan dogrudan metanol yakit hiicresinin polarizasyon ve gii¢ yogunlugu
egrilerini gosterir. Calisma kosullart 70 °C hiicre sicakliginda sirasiyla 500 ml/dk,
600 ml/dk ve 700 ml/dk olmak {izere 3 farkli akis hizinda model test edilmistir. Sekil
5.17. ve Sekil 5.18.’de gosterildigi gibi artan oksijen akis hizi, dogrudan metanol
yakit hiicresinin performansinda olumlu bir etki gostermistir. Clinkii oksijen hizinin
artis1, oksijenin tasmmimini ve suyun gaz difiizyon tabakasindan ve kanallardan
uzaklastirilmasini hizlandirir. Tablo 5.3.’te farkli oksijen akis hizlarinda elde edilen

en yiiksek giic yogunlugu degerleri gdsterilmistir.

0.9 Hicre sicakhgi 70 °C, 6 ml/dk MeOH

08 ' @A —O— 500 ml/dk
0.7 al —{}— 600 ml/dk
0.6 ~N 700 ml/dk
0.5 1

0.4

Hiicre Voltaji (V)

0.3
0.2

0.1

0 50 100 150 200 250 300
Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 5.17. Katot akis kanali girisindeki oksijen akis hizinin yakit hiicresi performansina etkisi (polarizasyon
egrisi)
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Sekil 5.18. Katot akis kanali girisindeki oksijen akis hizinin yakit hiicresi performansina etkisi (gii¢ yogunlugu
egrisi)

Tablo 5.3. Farkli oksijen akis hizlarinda elde edilen en yiiksek gii¢ yogunlugu degerleri

Oksijen Akis Hiz1 (ml/dk) En Yiiksek Gii¢ Yogunlugu (mW/cm?)
500 66,411
600 73,944
700 85,875

Incelenen her bir oksijen akis hizi igin katot tarafindaki oksijen kiitle oranindaki
degisim Sekil 5.19.’da gosterilmistir. Sekil 5.19. incelendiginde katot akis kanali
girisindeki oksijen akis hizi 500 ml/dk’dan 700 ml/dk’ya ¢ikarildiginda oksijenin
harcanma miktar1 artmaktadir. Katot tarafindaki liriin olan suyun kiitle oranindaki

degisim ise oksijen akis hizinin artmasiyla yiikselmektedir.
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Sekil 5.19. Oksijen akis hizinin katottaki oksijen kiitle oran1 dagilimina etkisi 2)500 ml/dk b)600 ml/dk c)700
mil/dk
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5.7. Katottaki Oksidanin Yakit Hiicresi Performansina Etkisi

Katot tarafindaki reaktanin tiirliniin yakit hiicresi performansi iizerindeki etkilerini
incelemek i¢in katot reaktanmi olarak oksijen ve hava kullanilmasiyla iki farkli
inceleme yapilmistir. Simiilasyon sonuglart Sekil 5.20. ve Sekil 5.21.°de
polarizasyon ve gii¢ yogunlugu egrileri olarak gosterilmistir. Analiz sonuglarina gore
oksijen oksidan olarak kullanildiginda elde edilen gii¢ yogunlugu havaninkine gore
daha ytliksektir. Bunun nedeni, Ge ve Liu’ya (2005) gore katot tarafina yeterli oksijen
kaynagi oldugunda, metanol gecisinin etkisinin azalmasidir. Katota niifuz eden
metanoliin daha hizli oksitlenebilecegi zaman, oksijen indirgenme reaksiyonu igin
daha fazla reaksiyon alaninin serbest kalacag diisiiniilmektedir. Yapilan analizde ise
metanol ge¢isinin olmadigi kabul edilmistir. Burada hava igerisindeki azot gibi
bilesenlerin seyreltici etkisinden dolay1 gii¢ yogunlugu diisiik ¢ikmistir. Ama saf
oksijen kullanildiginda daha fazla oksijen tepkimeye girdigi i¢in elde edilen giig
yogunlugu daha fazladir. Tablo 5.4.’te oksijen ve hava kullanildiginda elde edilen en

yiiksek gilic yogunlugu degerleri gosterilmistir.

0.9 Htcre sicakhgr 70 °C, 6 ml/dk MeOH, 600 ml/dk O, / Hava
0.8 —{1— Oksijen

0.7 —O— Hava
0.6
0.5
0.4

0.3

Hiicre Voltaji (V)

0.2

0.1

0 50 100 150 200 250
Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 5.20. Katottaki oksidanin yakit hiicresi performansina etkisi (polarizasyon egrisi)
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80 Hicre sicakhgr 70 °C, 6 ml/dk MeOH, 600 ml/dk O, / Hava
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30 —{}— Oksijen
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0 50 100 150 200 250
Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 5.21. Katottaki oksidanin yakit hiicresi performansina etkisi (gii¢ yogunlugu egrisi)

Tablo 5.4. Oksijen ve hava kullanildiginda elde edilen en yiiksek gii¢ yogunlugu degerleri

Kullamilan Oksidan En Yiiksek Gii¢ Yogunlugu (mW/cm?)
Oksijen 65,694
Hava 73,944

5.8. Anot Gaz Difiizyon Tabakas1 Gozenekliliginin Yakit Hiicresi Performansina
Etkisi

Anot gaz diflizyon tabakasi gozenekliliginin etkisini incelemek i¢in model ti¢ farkl
gozeneklilik degerinde (0,4; 0,6; 0,8) simiilasyon programinda analiz edilmistir. Bu
gozeneklilik degerlerindeki analiz sonuglart Sekil 5.22.°de polarizasyon egrisi olarak
ve Sekil 5.23.°te giic yogunlugu egrisi olarak gosterilmistir. Simiilasyona gore yakit
hiicresi en 1y1 performansi 0,8 degerindeki gézeneklilikte gdstermistir. Bunun nedent;
gozenekliligin artmasiyla reaksiyon alanina ulagan metanoliin miktarinin artmasi ve
aktif alaninin genislemesidir. Simiilasyondaki varsayimlardan biri metanol gegisinin
olmadig1 kabul edilse de gozenekliligin artmasiyla metanol akisina karsi direng
azaldig1 i¢cin metanol gecisi artmaktadir. Metanol konsantrasyonuna, metanol akis
hizina ve diger tasarim parametrelerinin boyutlarina (kalinliklaria, genisliklerine)

gbre en uygun deger; bu parametrelerin birbirlerine gore etkileri de degerlendirilerek
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optimize edilmelidir. Anot diflizyon tabakasindaki gozenekliligin artisi, anot
diflizyon tabakasinin kalinliginin azalmasinin etkisine benzer olduguna dair
literatlirde ¢alisma bulunmaktadir (Jayakumar ve ark., 2015). Bundan dolay1 ikisi

icinde en yiiksek performansi olusturacak degerler se¢ilmelidir.

0.9 Hucre sicakligi 70 °C, 6 ml/dk MeOH, 600 ml/dk O,

0.8 —0—0.4

0.7

—{1—-0.6

0.6
0.5

0.4

Hiicre Voltaji (V)

0.3
0.2

0.1

0 50 100 150 200 250
Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 5.22. Anot gaz diflizyon tabakasi gézenekliligin yakit hiicresi performansina etkisi (polarizasyon egrisi)

80 Hiicre sicakligi 70 °C, 6 ml/dk MeOH, 600 ml/dk O,
70
60
50
40
30

20

Gli¢ Yogunlugu (mW/cm?)
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Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 5.23. Anot gaz difiizyon tabakasi gézenekliligin yakit hiicresi performansina etkisi (gii¢ yogunlugu egrisi)
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Tablo 5.5.°te farkli anot gaz difiizyon tabakasi gozenekliliginde elde edilen en

yiiksek giic yogunlugu degerleri gosterilmistir.

Tablo 5.5. Farkli anot gaz diflizyon tabakasi gozenekliliginde elde edilen en yiiksek gii¢ yogunlugu degerleri

Anot Gaz Diflizyon Tabakas1 Gozenekliligi En Yiiksek Gii¢ Yogunlugu (mW/cmz)

0,4 71,286
06 73,056
08 73,944

Incelenen her bir anot gaz difiizyon tabakas1 gdzenekliligi icin anot tarafindaki
metanol kiitle oranindaki degisim Sekil 5.24.te gosterilmistir ve gozenekliligin

artmasiyla metanoliin harcanma miktar1 artmaktadir.
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Sekil 5.24. Anot gaz difiizyon tabakasi gozenekliliginin anottaki metanol kiitle oran1 dagilimina etkisi a)0.4 b)0.6

¢)0.8
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5.9. Katot Basincinin Yakit Hiicresi Performansina Etkisi

Katot basincinin etkisini incelemek i¢in model ii¢ farkli basingta (1 atm, 2 atm ve 3
atm) simiilasyon programinda analiz edilmistir. Bu basinglardaki analiz sonuglar
Sekil 5.25.’te polarizasyon egrisi olarak ve Sekil 5.26.’da gili¢ yogunlugu egrisi
olarak gosterilmistir. Katot basincinin etkisi hiicre voltaji azaldik¢a daha belirgin
hale gelmistir. Simiilasyona gore yakit hiicresi en iyi performansi 3 atm basingta

gostermistir. Bunun nedeni; oksidan olan oksijenin difiizyon etkilerini arttirmasidir.

0.9 Hucre sicakhigi 70 °C, 6 ml/dk MeOH, 600 ml/dk O,
0.8

0.7
0.6
0.5
0.4

0.3

Hiicre Voltaji (V)

0.2

0.1

0 50 100 150 200 250 300
Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 5.25. Katot basincinin yakit hiicresi performansina etkisi (polarizasyon egrisi)
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100 Hucre sicakhgi 70 °C, 6 ml/dk MeOH, 600 ml/dk O,
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Sekil 5.26. Katot basincinin yakit hiicresi performansina etkisi (glic yogunlugu egrisi)

Tablo 5.6.’da farkli katot basinglarinda elde edilen en yiiksek giic yogunlugu

degerleri gosterilmistir.

Tablo 5.6. Farkli katot basinglarinda elde edilen en yiiksek gii¢ yogunlugu degerleri

Katot Basinci (atm) En Yiiksek Gii¢c Yogunlugu (mW/cm?)
1 73,944
2 82,641
3 94,692

Incelenen her bir katot basinct igin katot tarafindaki oksijen kiitle oranindaki degisim
Sekil 5.27.’de gosterilmistir. Sekil 5.27. incelendiginde katot basincit 1 atm’den 3

atm’ye cikarildiginda oksijenin harcanma miktari artmaktadir.
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Sekil 5.27. Katot basincinin katottaki oksijen kiitle oran1 dagilimina etkisi a)1 atm b)2 atm c)3 atm
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5.10. Membran Kalinhgnin Yakit Hiicresi Performansina Etkisi

Membran kalinliginin etkisini incelemek i¢in model ii¢ farkli gézeneklilik degerinde
simiilasyon programinda analiz edilmistir. Sirasiyla 117,8 um, 147,8 um ve 177,8
um degerlerine ayarlanarak ¢oziim yapilmustir. Ug farkli membran kalmligr igin
yakit hiicresi performanslart Sekil 5.28. ve Sekil 5.29.’da verilmistir. Simiilasyona
gore yakit hiicresi en iyi performansi 117,8 um degerindeki membran kalinliginda
gostermistir. Analiz yaparken metanol gegisinin olmadigi kabul edildigi i¢in proton
gecisine karsi direncinin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Metanol gegisinin oldugu
kabul eden calismalar vardir. Bu ¢alismalarda; ¢ok ince membranin, metanol
gecisine neden olmasindan kaynakli giic yogunlugunda azalma meydana geldigi

sonucuna varmiglardir (Deng ve ark., 2014).
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Sekil 5.28. Membran kalinliginin yakit hiicresi performansina etkisi (polarizasyon egrisi)
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Sekil 5.29. Membran kalinliginin yakit hiicresi performansina etkisi (gii¢ yogunlugu egrisi)

Tablo 5.7.’de farkli membran kalinliklarinda elde edilen en yiiksek gili¢ yogunlugu

degerleri gosterilmistir.

Tablo 5.7. Farkli membran kalinliklarinda elde edilen en yiiksek gii¢ yogunlugu degerleri

Membran Kahnlig (um) En Yiiksek Gii¢c Yogunlugu (mW/cm?)
177,8 pm 73,944
147,8 pm 75,774
117,8 pm 77,832

Incelenen her bir membran kalinlig: i¢in anot tarafindaki metanol kiitle oranindaki
degisim ve katot tarafindaki oksijenin kiitle oranindaki degisim Sekil 5.30. ve Sekil
5.31.’de gosterilmistir. Sekil 5.30. incelendiginde membran kalinligi 177,8 pm’den
117,8 um’ye azaltildiginda metanoliin harcanma miktar1 artmaktadir. Ayni1 durum
Sekil 5.31.’e bakildiginda katot tarafindaki oksijen miktarindaki azalmanin membran

kalinliginin azalmasiyla birlikte arttig1 gortilmektedir.
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Sekil 5.30. Membran kalmliginin anottaki metanol kiitle oran1 dagilimma etkisi a)117,8 um b)147,8 pm ¢)177,8

um
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5.11. Aneot Katalizor Tabakas1 Kalinhginin Yakit Hiicresi Performansina Etkisi

Anot katalizor tabakasi kalinligi, dogrudan metanol yakit hiicresinin performansini
etkileyen bir tasarim parametresidir. Bu kalinliklarin etkisini incelemek i¢in model
tic farkli degerde (17 pm, 19 pm ve 21 pum) simiilasyon programinda analiz
edilmistir. Bu kalinliklardaki analiz sonuglar1 Sekil 5.32.’de polarizasyon egrisi
olarak ve Sekil 5.33.’te gii¢ yogunlugu egrisi olarak gosterilmistir. Katalizor tabakasi
kalinligi, kullanilan katalizor miktarinin geometrik olarak yansimasidir. Bu yilizden

katalizor tabakasindaki artis yakit hiicresi performansinda artisa neden olmaktadir.
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Sekil 5.32. Anot katalizor tabakasi kalinligmin yakit hiicresi performansina etkisi (polarizasyon egrisi)
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Sekil 5.33. Anot katalizor tabakasi kalinligimin yakit hiicresi performansina etkisi (gii¢ yogunlugu egrisi)

Tablo 5.8.”de farkli anot katalizor tabakasi kalinliklarinda elde edilen en yiiksek gii¢

yogunlugu degerleri gosterilmistir.

Tablo 5.8. Farkli anot katalizor tabakasi kalinliklarinda elde edilen en yiiksek gii¢ yogunlugu degerleri

Anot Katalizor Tabakasi Kalinhg: (um) En Yiiksek Gii¢ Yogunlugu (mW/cm?)

17 um 70,992
19 um 73,944
21 pm 76,524

Incelenen her bir anot katalizor tabakasi kalinlig1 igin anot tarafindaki metanol kitle
oranindaki degisim Sekil 5.34.’te gosterilmistir. Sekil 5.34. incelendiginde katalizor
tabakas1 kalinlig1 arttikga metanol kiitle oraninda daha fazla diisiis meydana

gelmistir.
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Sekil 5.34. Anot katalizor tabakast kalinliginin anottaki metanol kiitle oran1 dagilimina etkisi a) 17 pum b) 19 pm

c) 21 pm
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5.12. Akis Kanah Genisliginin Yakit Hiicresi Performansina Etkisi

Geometrik parametrelerden biri olan akis kanali genisliginin, dogrudan metanol yakit
hiicresinin performansina etkisini incelemek i¢in 1,5 mm, 2 mm ve 3 mm
degerlerinde analiz yapilmistir. Sekil 5.35. ve Sekil 5.36. incelendiginde, akis kanali
genisligi yakit hiicresi performansi iizerinde yiiksek bir etkiye sahip olmadigi
gorulmektedir. Bunun nedeni, akis kanali genisliginin olduk¢a dar olmasindan
kaynaklanmaktadir. Tablo 5.9.’da farkli akis kanali genisliklerinde elde edilen en
yiiksek glic yogunlugu degerleri gosterilmistir.
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Sekil 5.35. Akis kanali genisliginin yakit hiicresi performansina etkisi (polarizasyon egrisi)
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Sekil 5.36. Akis kanali genigliginin yakit hiicresi performansina etkisi (gli¢ yogunlugu egrisi)

Tablo 5.9. Farkli akis kanali genisliklerinde elde edilen en yiiksek gii¢ yogunlugu degerleri

Akis Kanali Genislikleri (mm) En Yiiksek Gii¢ Yogunlugu (mW/cm?)
1,5mm 68,796
2 mm 73,944
3mm 71,355

Incelenen her bir akis kanali genisligi icin anot tarafindaki metanol ve Katot
tarafindaki oksijenin kiitle oranindaki degisim Sekil 5.37. ve Sekil 5.38.°de
gosterilmistir. Sekil 5.37. incelendiginde akis kanali genisligi 1,5 mm’den 3 mm’ye
c¢ikarildiginda metanoliin harcanma miktar1 azalmaktadir. Ayn1 durum Sekil 5.38.°e
bakildiginda katot tarafindaki oksijen miktarindaki azalmanin akis kanal
genisligindeki artigla birlikte azaldigi goriilmektedir. Burada reaktantlarin kiitle
oranlarindaki dagilimlar, dar genislige sahip akis kanalinda yiiksek performansin
elde edilecegini gostermektedir. Ama grafikler incelendiginde durumun bdyle
olmadig1 goriilmektedir. Bunun nedeni, akis kanalinin genislemesiyle reaksiyon
alanin da genislemesidir. Yani reaksiyon alaninin genislemesiyle yakit hiicresi

performansindan artis goriilmiistiir.



V_celli9)=0.4 v Anode Methanol Mass Fraction

W 0.063

V_cell(8)=0.4 Vv Anode Methanol Mass Fraction

-1

V_cell(8)=0.4 Vv Anode Methanol Mass Fraction

0.11
W 0.109

Sekil 5.37. Akis kanali genisliginin anottaki metanol kiitle oran1 dagilimina etkisi a)1,5 mm b)2 mm ¢)3 mm
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V_cell(9)=0.4 v Cathode Oxygen Mass Fraction o

V_cell(9)=0.4 v Cathode Oxygen Mass Fraction o

N

V_cell{9)=0.4 v Cathode Oxygen Mass Fraction o

W 0.116

Sekil 5.38. Akis kanali genisliginin katottaki oksijen kiitle oran1 dagilimina etkisi a)1,5 mm b)2 mm ¢)3 mm



BOLUM 6. SONUCLAR

Bu tezde, gelecek i¢in umut verici bir teknoloji olan yakit hiicreleri {izerine ¢alisma
yapilmistir. Calismada; dogrudan metanol yakit hiicresinin matematiksel modeli
kullanilmis olup c¢aligma ve tasarim parametrelerinin, akim yogunluguna ve giic
yogunluguna etkileri incelenmistir. COMSOL Multiphysics programi kullanilarak ii¢
boyutlu, izotermal dogrudan metanol yakit hiicresi modeli olusturuldu. Referans
alman literatiirdeki deneysel calismada kullanilan parametrelerle modellenen
dogrudan metanol yakit hiicresi modeli, deney sonuglari ile karsilastirilmis ve
uyumlu sonuglar elde edilmistir. Uygun mesh yapisi ve eleman sayisi belirlenerek
cozlimleme tekrarlanmistir. Analiz sonuclarma gore ag bagimsizliginin oldugu
gosterilmistir. Daha sonra bu modelde ¢alisma ve tasarim parametrelerinden olan
hiicre sicakliginin, metanol akis hizinin, oksijen akis hizinin, katottaki oksidanin,
anot gaz diflizyon tabakasi gozenekliliginin, katot basincinin, membran kalinliginin,
anot katalizor tabakasi kalinliginin ve akis kanali genisliginin etkileri incelenmistir.
Farkli hiicre voltajlarinda simiilasyonun ¢alistirilmasiyla elde edilen sonuglar
polarizasyon ve gii¢ yogunlugu egrileri olarak gdsterilmistir. Parametrelerin her bir
degeri i¢in anot ve katot tarafindaki reaktantlarin ve iirlinlerin kiitle oranlarindaki

degisimi gorsel olarak eklenmistir.

Sonuglar incelendiginde anot tarafindaki yakit olarak kullanilan metanol reaktantinin
ve diger bir reaktant olan suyun kiitle oraninin ¢ikisa dogru azaldig1 goriilmektedir.
Uriin olarak olusan karbondioksidin ise c¢ikisa dogru kiitle oraninda artis
goriilmektedir. Katot tarafinda ise reaktant olan oksijenin kiitle oraninin ¢ikisa dogru
azaldig1 goriilmektedir. Katot tarafinda gerceklesen oksijen rediiksiyonu sonucu
olusan suyun kiitle oraminin arttigi gortlmektedir. Literatirdeki incelemeler
sonucunda hiicre performansina en fazla etki eden calisma ve tasarim parametreleri

strastyla incelenmistir. Sicakligin artmasi, anot akis kanali girisindeki metanol akis
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hizinin artmasi, katot akis kanali girisindeki oksijen akis hizinin artmasi, katotta
kullanilan oksidanin oksijen olmasi, anot gaz difiizyon tabakasi gozenekliliginin
artmasi, katot basincinin artmasi, anot katalizér tabakasi kalinliginin artmasi, akis
kanali genisliginin artmasi, membran kalinliginin azalmasi modellenen G¢ boyutlu
dogrudan metanol yakit hiicresinin akim yogunlugunu ve giic yogunlugunu

arttirmistir.

Genel olarak yukaridaki ifadelerden anlasildig1 lizere bir¢ok parametrenin farkl
degerleri i¢in yakit hiicresinin akim yogunluklar1 ve gli¢ yogunluklar1 degiskenlik
gostermektedir. Bu tezde yapilan analizler sonucunda, hiicre sicakligi 70 °C, metanol
akis hiz1 6 ml/dk, oksijen akis hizi 600 ml/dk ve katot basinci 3 atm degerlerine sahip
oldugunda en yiiksek gii¢ yogunlugu elde edilmistir. Bu deger 94,6 mW/cm? dir.
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