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OZET

Anahtar kelimeler: CFD modelleme, hiicre performansi, dikdortgensel engeller, yari
silindirik engeller

Proton degisim membranli (PEM) yakit hiicreleri optimum hiicre performansi
saglandiginda, umut vaat eden gii¢ liretim kaynaklar1 olarak kabul edilmektedir.
Tasarim ve isletme parametreleri hiicre performansmi 6nemli 6l¢lide etkileyen anahtar
faktorlerdir.

Bu ¢alismanin ilk asamasinda; ti¢ boyutlu, tek fazli, geleneksel gaz akis kanalli PEM
yakit hiicresinin sayisal modeli literatiirdeki tasarim parametrelerine gore gelistirilmis,
simir kosullar1 ve elektrokimyasal parametreler tanimlanmis, ANSYS FLUENT HAD
(Hesaplamal1 Akigskanlar Dinamigi) kodu kullanilarak ¢oziilmiistiir. Sayisal modelin
simiilasyon sonuglar1 deneysel verilerle karsilagtirilmis, iyi bir uyum gostermistir.
Sicaklik, basing, kiitlesel debi hiicre performansini etkileyen isletme parametreleri ve
bir tasarim parametresi olan PEM yakit hiicresinin gaz difilizyon katmanlarmin
gozenekliliginin etkisi diiz gaz akis kanal geometrisi i¢in incelenmistir. Bir sonraki
asamada ayni sayisal modelin gaz akis kanallarma farkli geometrilerde engeller
ekleyerek, sayisal ¢coziimleme yapilmustir.

Bu calismanin amaci, PEM yakit hiicresinin gaz akis kanallarinda bulunan
dikdortgensel ve yari silindirik engellerin hiicre performansi tizerindeki etkilerini
arastirmaktir. Niimerik sonuglar, belirli hiicre potansiyellerinde proton degisim
membranli yakit hiicresindeki geleneksel gaz akis kanalina kiyasla yar1 silindirik veya
dikdortgensel engelli gaz akis kanallar1 i¢in daha yiiksek akim yogunluklarmnin elde
edilebilecegini gdstermektedir.

Sayisal analizlere gore, gaz akis kanallarmna belirli sayida engelleyici blok eklemek

kanal merkezinden yakit hiicresinin katalizor tabakasma olan kiitle tasmimini
tyilestirmektedir.
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NUMERICAL INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF
OBSTACLES WITH THE GAS FLOW CHANNELS IN PEM FUEL
CELLS

SUMMARY

Keywords: CFD Modeling, cell performance, rectangular obstacles, wave-like form
obstacles

Proton exchange membrane fuel cells (PEMFCs) are considered as promising power
generation sources if optimal cell performance is supplied. Design and operating
parameters are key factors that significantly affect the cell performance.

In the first stage of this study; the three dimensional, single phase, PEM fuel cell with
conventional gas flow channel has been developed by using the design parameters in
the literature, boundary conditions and electrochemical parameters have been defined
and solved by using ANSYS FLUENT CFD (Computational Fluid Dynamics) code.
The simulation results of numerical model are compared with experimental data
showing a good agreement. The effects of operating parameters such as temperature,
pressure, mass flow rate and gas diffusion layer’s porosity that is a design parameter
are investigated on the cell performance for the straight geometry. In the next stage,
numerical analysis are performed by adding obstacles with different geometries to the
gas flow channels of the same numerical model.

The objective of this study is to investigate the effects of rectangular and wave-like
form obstacles in the gas flow channels of PEM fuel cell on the cell performance.
Numerical results show that higher current densities can be obtained in certain cell
potentials for gas flow channels with the wave-like form or rectangular obstacles
compared to the conventional gas flow channel in the proton exchange membrane fuel
cell.

According to numerical analysis, adding a certain number of obstacles to the gas flow
channels improves the mass transport from the channel core to the catalyst layer of the
PEM fuel cell.
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BOLUM 1. GIRIS

Glinlimiizde kullandigimiz enerjinin biiylik bir c¢ogunlugu fosil yakitlardan
karsilanmaktadir. Fosil yakitlarin olusum hizlar1 tiikketim hizlarindan ¢ok daha diisiik
oldugu icin yenilemeyen enerji kaynaklar1 olarak degerlendirilebilir. Diinya niifus
artis1, sehirlesme, kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilmamasi ve endiistrilesme
komiir, petrol, dogal gaz gibi fosil yakitlarla karsilanan enerji ihtiyacinin
fazlalagsmasina sebep olmaktadir. Sanayi devriminin baglangicindan itibaren fosil yakit
rezervlerinin hizla tiikenmesi, fiyatlarmimn siirekli olarak artmasinin yani sira fosil
yakitlar zararli kimyasal maddeler igerdiginden dolay1 yanmalar1 sonucunda ¢evreye
yaydig1 zehirli emisyonlar hava, su, toprak kirliliklerine sebep olmus ¢evre ve insan
saglhigini olumsuz yonde etkilemis, enerji-cevre sorunlarmin olusmasinin temel sebebi
olmustur. Basta karbondioksit olmak {izere metan, karbonmonoksit, hidrokarbonlar ve
kloroflorakarbonlar sera etkisi yapan gazlar oldugundan dolay1 kiiresel 1smmaya
sebebiyet vermektedir. Son yiizyilda sera etkisinin artmasi ekolojik denge ve iklimin
degismesine neden olmus insanoglunun sosyoekonomik yasamii da dogrudan veya

dolayli olarak olumsuz yonde etkilemistir.

Fosil (tiikenebilir) enerji kaynaklarma gore daha ¢evre dostu olan yenilenebilir enerji

kaynaklar1 gilines, hidrolik, riizgar, jeotermal, biyokiitle ve hidrojen enerjisi gibi
dogada cogunlukla herhangi bir iiretim islemine gereksinim duymadan temin
edilebilen dogal enerji kaynaklaridir. 21. ylizyiln yakiti1 olarak bilinen hidrojen,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda dnemi giin gectik¢e artan ve lizerinde yogun
calisilan komiir, petrol, dogal gaz gibi fosil yakitlara kiyasla yaklasik % 33 daha
verimli bir alternatif enerji kaynagidir (Oztiirk, 2013).



Bu alternatif enerji kaynagini, hidrojen enerjisini en verimli ve en ekonomik sekilde
kullanan teknoloji yakit pili teknolojisidir. Yakit pili, anot gaz akis kanalina hidrojen
katot gaz akis kanalina oksijen veya sadece hava saglandiginda izotermal bir iglemle
yanma islemi olmadan kimyasal bir reaksiyonla elektrige doniistiiren elektro-kimyasal
enerji doniisiim cihazidir. Her bir yakit hiicresinde biri anot (pozitif yiiklii), biri katot
(negatif yiiklii) olmak iizere iki elektrot bulunmaktadir ve kimyasal reaksiyonlar
burada gerceklesmektedir. Kimyasal reaksiyon sonucu olarak hidrojen yakiti tiiketilir
ve yan Uriin olarak elektrik, su ve 1s1 olusur. Reaksiyon sonucunda herhangi bir atik
olusumu ve kirletici emisyon olmadigindan c¢evre kirliligi yaratmaz. Cogu yakit pili
herhangi bir mekanik islem icermediginden dolay1 igten yanmali motorlara kiyasla
sessiz ¢caligmakta, giiriiltii kirliligine sebep olmamaktadir. Yakit pilleri tasmabilir gii¢
iretimi, sabit gilic Uretimi ve tagima giici olmak iizere {ic temel alanda
kullanilmaktadir. Otobiis, bot, tren, ucak, forklift, bisiklet, cep telefonlari, diziistii

bilgisayarlar, hastane, banka gibi tesislere gii¢c saglamak i¢in kullanilmaktadir.

Bu calismanin ilk asamasinda geleneksel, diiz gaz akis kanalli proton degisim
membranli (PEM) yakit hiicresinin {i¢ boyutlu, tek fazli sayisal modeli literatiirdeki
referans modelin geometrik Ozellikleri kullanilarak ANSYS Design Modular
aracilifiyla yakit hiicre geometrisi olusturulmustur. Ag yapist ANSYS Meshing ile
olusturulduktan sonra referans modelin elektrokimyasal ve calisma Ozellikleri
programa girildikten sonra sayisal analizler gergeklestirilmis, elde edilen akim
yogunluklarinin hiicre potansiyeline gore olan degisimleri polarizasyon egrisi lizerinde
gosterilmis, hesapl akiskanlar dinamigi (HAD) modelinin sayisal sonuglar1 referans
modelin deneysel verileriyle karsilastirilmis, birbiriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Sayisal model dogrulamasi yapildiktan sonra PEM yakit hiicresinin ¢aligma sicakligi,
gaz diflizyon tabakasinin gbézenekliligi, calisma basinct ve kiitlesel debinin hiicre
performansi tizerindeki etkisi polarizasyon egrileri ve gii¢ yogunluklar1 grafik tizerinde
gosterilmistir. Ikinci asamada, PEM yakit hiicresinin geleneksel diiz gaz akis
kanallarma engelleyici bloklar yerlestirilmis engelli {i¢ boyutlu hesaplamali model
gelistirilmis proton degisim membranli yakit hiicrelerinin performans 6zelliklerini
arastirmak i¢in sayisal simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Sayisal sonuglar gaz akis

kanalina engelleyici blok eklemek reaktant gazlarin gdzenekli tabaka boyunca



taginimin1  gelistirmis konvektif 1s1 gegis etkisini iyilestirmis ve gaz akis hizini
arttirdigini ortaya koymaktadir. Sonug olarak, katalitik reaksiyonun etkinligi 6nemli

Olciide iyilesmistir.



BOLUM 2. LITERATUR OZETi

2.1. Gaz Akis Kanalindaki Engelleyici Bloklarin Yakit Pil Performansina Etkisi

Kare kanal kesit geometrisine sahip PEM yakit hiicresinin 3 boyutlu sayisal modelini
gelistirmis, bir sonraki adimda yakit hiicresinin hem anot hem de katot gaz akis
kanallarinin ¢ikis bolgesine yakin yere engelleyici bloklar yerlestirip FLUENT
hesaplamali1 akiskanlar dinamigi HAD kodu ile ¢dziimlemislerdir. Ilk engel, anot ve
katot gaz akis kanallarinin girisinden 20 mm uzaga yerlestirilmistir. Engelleyici
bloklarin merkezleri arasindaki mesafe 5 mm’dir. Farkli ¢alisma kosullarinda(anot
stokiyometri, bagil nem ve sicaklik) gelistirilen iki model i¢in sayisal analizleri
yapmiglardir. Sicakligin hiicre performansina olan etkisini incelemek i¢in, analizde iki
farkli sicaklik degeri 338 K ve 358 K olarak segilmis ve katot stokiyometrisi 3,5 olarak
almmistir. Anot stokiyometrisi i¢in iki farkli deger 1,5 ve 3 alimmistir. Yapilan
calismada son olarak bagil nem degerleri % 80 ve % 100 alinarak toplam 8 durum elde
edilmistir. Yakit hiicresinin performansinin degerlendirilmesi agisindan her iki model
icin de polarizasyon egrileri olusturulmustur. Sayisal simiilasyon sonuglarina gore
yakit hiicresinin gaz akig kanalima engelleyici blok eklemek hiicrenin akim yogunlugu
degerlerini arttrmugtir. Calismada 0,3 V ve 0,4 V hiicre potansiyellerinde kayit edilen
akim yogunlugu degerleri ve degisim miktarlar bir tabloda izah edilmistir (Bilgili ve
ark., 2015).

25 cm? aktif alana sahip 2 boyutlu PEM yakit hiicresinin gaz akis kanallarma farkl
geometride engeller yerlestirip sayisal modelini gelistirmis ve engelleyici bloklarin
yakit hiicresinin performansina, akim yogunluguna ve gaz konsantrasyonlarina olan
etkisini incelemistir. Yaptig1 calismada engelleyici blok olarak tiggen ve dikdortgen
geometrisini ele almistir. Pil performansmin dogru bir sekilde degerlendirilmesi

acisindan gelistirilen model i¢in polarizasyon egrileri olusturulduktan sonra deneysel



verilerle karsilastirilmasi yapilmis, simiilasyon ve deneysel sonuglarin birbiriyle olan
uyumu kontrol edilmistir. Model diisiik gaz akis hizlar1 ve diisiik yakit kullanimindan
dolay1 sikistirilamaz, laminer akig, ideal gaz varsayimi yapilarak ¢oziimlenmistir.
Boyutsuz bir parametre olan en boy oran1t AR=L/H engelleyici bloklarin blokaj etkisini
karakterize etmektedir. Calismada H = 1 mm ve L=0,2, 0,4, 0,6, 0,8 mm olarak
tanimlanmistir. Gaz akis kanallarinda engelleyici bloklarin sayisinin arttirilmasi genel
hiicre performansini olumlu yonde etkilemistir. Engelleyici bloklarin bulunmadig: gaz
akis kanalindaki sicaklik degerleri diger durumlara gore daha yiiksektir. Caligmay1
ozetlemek gerekirse engelleyici blok sayismin, konumunun ve bloklarin en boy

oraninin hiicre performansina olan etkisi arastirilmistir (Khazaee, 2013).

PEM yakait hiicresinin performansini arttirmak amaciyla gaz akis kanalinin tasarimai ile
akis hiz karakteristigini ve tagimim ile 1s1 gegis performansini inceleyen bir calisma
yapmiglardir. Yapilan ¢alismada Reynolds sayisi yaklasik olarak 200 civarinda,
laminer akig rejimi varsayimi ile iki boyutlu, sikistirilamaz akis olarak kabul edilip
sayisal simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Calismada yakit hiicresinin anot ve katot
gaz akis kanallarina akigkan akismin kesintiye ugramasma sebebiyet veren farkli
geometride engelleyici bloklar yerlestirilmistir. Olusturulan engelleyici bloklar dalga
seklinde (wave like), yamuk (trapezoid like) ve basamak (ladder like) bigimindedir.
Sayisal simiilasyonlar sonucunda engelleyici bloklar gaz akis kanalinda akiskan hizini
arttirmakta ortalama Nusselt sayis1 yaklasik olarak iki katina ¢ikmaktadir. Maksimum
akis hiz1 x yoniinde basamak (ladder like) seklindeki engelleyici bloklarin bulundugu
gaz akis kanalinda 3,032 m/s olarak elde edilmistir. Geleneksel gaz akis kanalinda
akiskan hiz1 1,964 m/s olarak tespit edilmistir. Geleneksel gaz akis kanalina kiyasla
yeni gaz akis kanallarinin 6nemli 6l¢iide tasiim ile 1s1 gegis performansini arttirdigi
soylenebilir. Bunun sonucu olarak Kkatalizor tabakasindaki kataliz reaksiyon

performansi artmaktadir (Kuo ve ark., 2008).

PEM yakait hiicresinin gaz akis kanalina farkli geometrilerde engeller yerlestirip ideal
performans degerlerine yakin akim ve giic yogunluklarini elde etmeyi
amaclamislardir. Siirekli rejimde ¢alisan tek hiicreli iki boyutlu PEM yakit pilinin

sayisal modeli Comsol Multiphysics ticari programi kullanilarak olusturulmustur.



Giris sinir kosulu olarak hiz, ¢ikis sinir kosulu olarak ise basing kullanilmistir. Hiicre
potansiyeli skalas1 0,2 V-1,2 V araliginda alinip her 0,1 V’luk artiglarda akim
yogunlugu degerleri kayit edilmis ve polarizasyon egrileri tanimlanmigtir. Akis kanali
boyunca akig yoniine dik dikdortgen, daire ve yamuk seklinde engeller yerlestirilmis,
bunlarn derinlikleri adim adim arttirthp 8 farkli durum ortaya ¢ikmistir. Buradaki
amac daha fazla yakit1 kataliz tabakasina yonlendirmek dolayisiyla daha fazla tiirleri
tepkimeye sokmaktir. Elde edilen sonuclara gore akis kanalina engel koymak hiicre
performansin iyilestirmektedir. Engel derinliginin artmasi ile birlikte en iy1 hiicre

performansi degerleri elde edilmistir (EKiz ve ark., 2011).

Paralel gaz akis kanallarina sahip PEM yakit hiicresinin performansini incelemek icin
diiz (model A), engelleyici bloklara sahip (model B), gbzenekli yapida (model C)
olmak iizere ii¢ sayisal modeli Sekil 2.1.’deki gibi olusturmuslardir. Termal
elektrokimyasal denklemler sayisal olarak makroskopik, sonlu hacim yaklasimiyla,
tek alanli (single domain) ve 3 boyutta ¢oziimlenmistir. Gaz akis kanalina engelleyici
blok eklemek sicaklik dagilimi {izerinde Onemli bir etki olusturmasa da yakit
hiicresinin katot tarafindaki katalizor tabakasma daha fazla oksijen niifuzuna sebep
olmustur. Bu durum kimyasal reaksiyon hizi, akim yogunlugu ve hiicre performansini
olumlu yonde etkilemektedir. Metal kopiik kullanmak katot katalizor tabakasindaki
akim yogunlugunu ve oksijen konsantrasyonunu arttirmaktadir. Diger durumlara
kiyasla ¢ok daha homojen sicaklik dagilimlar1 elde edilmektedir. Gaz akis kanali
derinligi azaltildiginda A ve C modelleri i¢in akim yogunlugu artms fakat akis kanali
boyunca basmg diisiisiinde bir artisa yol actigi gozlemlenmistir. Metal kopiigiiniin
gozenekliginin artmas1 C modeli i¢in akim yogunlugu degerini arttirmakta basing
diisiisiinii azaltmakta, sicaklik dagilimi {lizerinde ise neredeyse higbir etkisi yoktur.
Ayrica engelleyici blok sayisinin artmasi yakit hiicresinin sicaklik dagilimininda

onemli bir degisiklige sebep olmamaktadir (Afshari ve ark., 2017).
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Sekil 2.1. PEM yakat hiicresi i¢ yapist i¢in diiz (a), engelli (b) ve gzenekli model (c) (Afshari ve ark., 2016).

Dokuz katmanli PEM yakit hiicresinin gaz akis kanalina yerlestirdikleri engelleyici
bloklarm hiicre performansina olan etkisini li¢ boyutlu, sayisal olarak incelemislerdir.
Reynolds sayisina bagl kalarak laminer akis rejiminde, siirekli rejim kabiiliiyle
¢coziimleme yapilmistir. Yapmis olduklari calismada engelleyici bloklari kanal akisinin

bir kismin1 ya da tamamin1 kapatacak sekilde yerlestirmiglerdir. Akis kanali icerisine



yerlestirilen engelleyici blok, akisi gaz diflizyon tabakasina yonlendirir ve akis kanal1
merkezinden katalizor tabakasina olan kiitle tagmimini arttirir. Bu da hiicre
performansinin iyilesmesine sebep olur. Calismalarinda ek olarak, engelleyici
bloklarin yiiksekliginin ve sayisinin etkisini incelemislerdir. Kanal akisininin
tamamini kapatan engelleyici bloklar digerine gore daha fazla basing diisiisiine
sebebiyet vermekte bir yandan da daha fazla net elektrik giicii elde etmemizi
saglamaktadir. Genel anlamda blok sayismnin artmas: yakit hiicresinin performansini
tyilestirir. Akis kanalmin bir kismini kapatan engelleyici bloklarin yerlestirilmesi
polarizasyon egrisinde konsantrasyon kayiplarinin oldugu bdlgede hiicre

performansini arttirdigi gézlemlenmistir (Heidary ve ark., 2016).

Calismalarinda optimum hiicre performansini elde etmek i¢in ii¢ boyutlu PEM yakit
hiicresinin gaz akis kanalina dikdortgen seklinde engelleyici bloklar yerlestirmislerdir.
Gaz akis kanalina engelleyici blok ekleyerek yiliksek akim yogunlugu degerleri elde
edilmistir. Proton Degisim Membranli (PEM) yakit hiicresinin 3 boyutlu modeli bir
ticari hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) yazilim programi ANSY'S Fluent 16.0
ile ¢coztimlenmistir. Akis kanalina engelleyici blok eklemek kiitle aktarimimin ve ¢ikis
voltajiin artmasi i¢in etkili bir yontemdir. Engelleyici blok eklemek hiz vektorii ile
konsantrasyon gradyani arasindaki agiy1 etkili bir sekilde azaltabilir ve reaktanlarin
kiitle transferini arttirabilir. Caligmadan elde ettigimiz bir diger sonug ise kiitle aktarim
katsayis1 ne kadar yiiksekse o kadar etkin bir sekilde kiitle tasmnimi olmaktadir (Shen
ve ark., 2018).

PEM vyakait hiicresinin anot ve katot gaz akis kanallarma farkli yarigap ve sayida yar1
silindirik engelleyici bloklar yerlestirmis yakit hiicresinin performansini incelemistir.
Tek hiicreden olusan PEM yakit hiicresinin sayisal modeli ANSYS FLUENT PEMFC
modiiliinde ¢oziilmiistiir. Engelleyici bloklarm yarigaplar1 ve sayilari toplam kesit
alan1 sabit kalacak sekilde belirlenmistir. 0,4 mm yaricapinda dokuz engelli ve 0,49
mm yarigapinda alt1 engelli yakit pili geometrileri CATIA’da olusturulmustur.
Hazirlanan geometriler ANSYS Workbench 12.1°deki Mesh kisminda hiicrelere
boliinmiis, FLUENT ile ¢6ziilmiistiir. Dokuz engelli yakit pili modeli toplam 2171221,
alt1 engelli yakit pili modeli 1204719 hiicreye boliinmistiir. Caligmada iki farkli



kalinlikta membran elektrot ¢ifti (MEC) modelleri olusturulmustur. Engelsiz yakit pili
geometrisi i¢in MEC-1, engelli yakit pili geometrisi i¢in MEC-2’nin geometrik
Ozellikleri kullanilarak ¢ozilmiistiir. MEC-1’in membran ve katalizor tabakasi
kalinliklarmin MEC-2’ye gore ¢ok daha ince olmasi engelli yakit pili geometrisinde
hiicrelere bolme asamasinda zorluk ¢ikaracagindan dolayr MEC-2 tercih edilmistir.
MEC-1’in kullanildig1 yakit hiicresi i¢in farkli calisma basinglarinda 150 kPa, 200 kPa,
300 kPa, 400 kPa ve 500 kPa analizler yapilmis, en yiiksek akim yogunlugu degeri
500 kPa basing¢ degerinde elde edilmistir. Engelsiz ve engelli yakit pili geometrileri
icin hiicre gerilim farki en az 0,60 V, en fazla 0,90 V olmak iizere akim yogunlugu
degerleri kayit altma alinmis polarizasyon egrileri olusturulup kiyaslama yapilmstir.
Engelleyici blok sayisinin artmasi ile maksimum akim yogunlugu degerinde % 14.5

artig gézlemlenmistir (Bilgili, 2011).

Biyikoglu ve Oztoprak ¢alismalarinda PEM yakit hiicresinin gaz akis kanallarina
yerlestirdigi bosluk orani 0,3 olan dort adet engelleyici blogun hiicre performansina
olan etkisini incelemislerdir. Bosluk oraninin 0,3’iin iizerine ¢ikmasi1 akim yogunlugu
degerini Onemli derecede arttrmadigi, 0,1’den az oldugu zaman ¢6ziimiin
yakinsamadigi goriilmiistiir. Engelli yakit pili modeli 18900 hiicreye boliinmiis, Fluent
6.2 PEMFC modiilii kullanilarak dokuz farkli durum i¢in ¢oziilmiistiir. Engelli yakit
pili geometrisinde daha yiiksek akim yogunluklar1 elde edilmis olup, engelsiz yakit
pili geometrisine kiyasla akim yogunlugu degeri yaklagik olarak % 16’ya kadar
artmistir. Calismada yakit hiicresinden maksimum seviyede performans elde
edebilmek icin akis kanalina yerlestirilen engelleyici bloklarin sayis1 ve boyutu
belirlenmistir. Dortten fazla engelleyici blogun gaz akis kanalina yerlestirilmesi akim
yogunlugu degerinde dnemli derecede bir degisiklige sebep olmamistir. Akis kanalina
giren gazlarin hizlar1 ve bagil nemin hiicre performansina olan etkisini arastirmak i¢in
parametrik bir calisgma yapilmistir. Akim yogunlugunun diisiik giris hizlar1 i¢in bagil
neme ve diger taraftan diigiik bagil nem i¢in giris hizina kuvvetle bagl oldugu

sonucuna varilmigtir (Biyikoglu ve Oztoprak, 2012).

PEM yakit hiicresinin gaz akis kanalm1 kismen kapatacak sekilde enlemesine

engelleyici bloklar yerlestirip yeni bir konfiglirasyon olusturmuslardir. Engelleyici
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bloklarin ¢esitli bosluk oranlar1 ve sayisi, yakitin Reynolds sayisi, gaz diflizyon
tabakasmmn gdzenekliligi ve kanal uzunlugu boyunca basing diisiisii incelenmistir. Tlk
olarak bosluk bolgesindeki gaz akisinin nitel 6zelliklerini incelemek i¢in yaklagik
olarak bir ¢oziim yapilmis ve sonrasinda yarim hiicreli modelde reaktant gaz gegisinin
parametrik caligmasi i¢in sayisal simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Hiz dagilimi,
katalizor tabakasina gecen oksijenin kiitle akig debisi, tiretilen su buharinin derigimi,
gaz diflizyon tabakasina giren yakit kesri ve gesitli kosullarda basing diisiisii analiz
edilmistir. Gaz akis kanalina engelleyici blok eklemek reaktan gaz gegisini ve basing
kaybini arttirir. Calisma sonucunda diisiik gaz diflizyon tabakasi gozenekliligi ile
birlikte diisiik bosluk oranindaki yiiksek akis direncinden dolay1 meydana delen basing
kayb1 yiiksektir (Soong ve ark., 2005).

Dalga formunda engelleyici bloklarin yerlestirildigi gaz akis kanali tasarimiyla
kaldirma kuvvetinin PEM yakit hiicresinin gaz akis o6zellikleri, sicaklik dagilima,
elektrokimyasal reaksiyon verimliligi ve elektriksel performansi tizerindeKki etkilerini
arastirmislardir. Hazirlanan dalga benzeri gaz akis kanalli PEM yakit pilinin sayisal
modeli Sekil 2.2.’de gosterilmistir. Sayisal simiilasyon sonuglarina gore diiz gaz akis
kanal geometrisine kiyasla gaz akis kanalina engelleyici blok eklemek goézenekli
tabakaya olan tasmimi arttirmis ve sicaklik dagilimini iyilestirmistir. Dalga formunda
engelleyici blok eklemek PEMFC’nin katalitik reaksiyon etkinligini ve tagimimla 1s1
gecis performansini iyilestirmistir. Katalitik reaksiyon etkinligi 6zellikle kaldirma
kuvveti etkisi goz Oniine alindiginda belirginlesir. Kaldirma kuvveti reaktant gazin
hizin1 hem dikey hem de yatay yonde arttirmistir. Bu durum yakit hiicresinde oksijen
tilketim oranmi ve yakit hiicresinin elektriksel performansini iyilestirir. Gaz akis
kanalma dalga formunda engelleyici blok eklemek ¢ikis gerilimini ve maksimum gii¢
yogunlugu degerini arttrmis ve sayisal sonuglar maksimum gii¢ yogunlugu degerini

yaklasik olarak % 39.5 arttirdigmni gostermektedir (Kuo ve Chen, 2007).
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Sekil 2.2. Dalga form gaz akis kanalli PEM yakit hiicresinin sematik gosterimi (Kuo ve Chen, 2007).

Gaz difiizyon tabakasinda reaktant gaz dagilimmi ilerletmek i¢in PEM yakit
hiicresinin gaz akis kanalina kismi bloklar yerlestirip iki boyutlu PEM yakit hiicresinin
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) modelini gelistirmislerdir. Yapilan ¢alismada
gelistirilen yeni tasarimin ve gaz diflizyon tabakasi gozenekliliginin reaktant gaz
taginimi1 ve dagilimi iizerindeki etkisini arastirilmistir. Engelleyici bloklarin egim agis1
incelenerek optimum hiicre performansi i¢in gereken gaz akis kanal geometrisi
tasarlanmistir. Elde edilen sayisal sonuglara gore gaz akis kanalina kismi engelleyici
blok yerlestirmek hiicre performansini gelistirmektedir. Sayisal modelin dogrulugu
acisindan hiicre performasmi incelemek i¢cin deneysel test diizenegi kurulmustur.
Sayisal model kiitle taginimi, elektrokimyasal olaylar1 ve taginim olaylariin biiyiik bir
cogunlugunu dikkate almaktadir. Reaktant difiizyonu gaz difiizyon tabakasindaki
gbzenekliligin artmasiyla azaldi. Boylece basing diisiisii 6nemli 6l¢iide azaltilabilir.
Calisma sonucunda PEM yakit hiicresi polarizasyon ve giic yogunluklar1 dagilimina
dayanarak kismi bloklarin egim derecesi 4,9° oldugu zaman diger egim agilarina

kiyasla daha iyi bir performans elde edildigi sonucuna varilmistir (Tiss ve ark., 2014).

Katot gaz akig kanalinda oksijen, nitrojen ve su buhar1 karigimini igeren tek fazl,

kararli yapili, li¢ boyutlu sayisal model gelistirmislerdir. Paralel akis alan
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geometrisindeki kismi blokaj hiicre performansini ve katalizor tabakasmdaki oksijen
miktarini arttirmigtir. Yiiksek akim yogunlugu bdlgesinde hiicre performansina olan
etkisi daha fazla 6nem arz etmektedir. Engelleyici bloklar kare, yarim daire ve yamuk
geometrisinde olup hiicre performansina olan etkileri incelenmistir. Sayisal analizler
calisma sicakligr 333 K, calisma basinct 100 kPa, su ¢iy noktasi 313 K hiicre
potansiyeli 0,2-0,8 V arasinda %50°lik kullanim oraniyla gergeklestirilmistir. Yiiksek
akim yogunluklarinda akisin iki fazli olacagi tahmin edilmistir. Gaz akis kanalindaki
girinti yiikseklikleri ve dizilimleri, akim yogunlugu degisimi, sivi viskoz direnci,
kaburga yiikseklikleri gibi parametrelerin g6z oOniinde bulunduruldugu calisma

yapilmis, net gii¢ % 25 oraninda artig gostermistir (Ghanbarian and Kermani, 2016).

2.2. Tasarim Parametrelerinin Yakit Pil Performansina EtKisi

Tasarim parametrelerinin (akis kanali kivrimlariin sayisi, serpantin akis kanallarmin
sayis1 ve akig kanali geniglik orani) bipolar plakalardaki etkisini analiz etmek i¢in {i¢
boyutlu serpantin akis alanli (SAA) PEM vyakit pilinin sayisal modelini gelistirdiler.
Iki fazli akis ihmal edildiginde ii¢ boyutlu serpantin akis alanli PEM yakit pilinde s1v1
fazinda su olusumunun gozenekli tabakalarin gézenekliligi tizerindeki etkisi dikkate
almmustir. Tek serpantin akis alanl1 PEM yakit pili modelinde akis kanali kivrimlariin
sayis1 arttiginda hiicre performansinin iyilestigi gézlemlenmistir. Tek serpantin akis
alanli PEM yakit pili modeli ikili ve Gglii serpantin akis modeline kiyasla daha iyi
performans gosterir. Gaz akis kanalmin  genisligi arttirildiginda  hiicre
performansindaki iyilesme hizinda yavaslama gézlemlenmistir. Bu ¢alismada tasarim
parametrelerinin hiicre performansi ilizerindeki etkileri yakit hiicrelerindeki sivi
fazindaki su dagilimlar1 ve yerel oksijenin kiitlesel akis hizina dayanarak incelendi.
Yiiksek hiicre potansiyellerinde tasarim parametrelerinin yakit pili performansi
iizerinde ¢ok az etkisi vardir. Diisiik hiicre potansiyellerinde de tasarim parametreleri
hiicre performansini 6nemli dl¢lide etkilemektedir. Optimum hiicre performansi akis
kanali genisligi oran1 7 = 0.6 oldugunda elde edilmistir. Basing kayiplar1 ti¢ farkl
serpantin akis alanli PEM yakit hiicre modelinde farkli olsa da yakit pilinden elde
edilen ¢ikig giicli basing kayiplarindan ¢ok daha fazla oldugundan, kayiplar ihmal
edilebilir (Wang ve ark., 2008).
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Katot gaz akis kanali geometrisinin ii¢ boyutlu, iki fazli, paralel akislt ve izotermal
olmayan polimer elektrolit membran (PEM) yakit hiicresinin performansi ve yerel
taginim Ozelliklerine olan etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Katot gaz akis kanal
geometrisi olarak iicgen, yamuk, yarim daire ve dikdortgen yapiyr ele almislardir.
Cesitli katot gaz akis kanali geometrilerine sahip PEM yakit hiicresi Sekil 2.3.’de
gosterilmistir. Yilksek hiicre potansiyellerinde c¢esitli katot gaz akis kanal
geometrilerilerinde benzer performans degerleri elde edilmistir. Diisiik hiicre
potansiyellerinde PEM yakit hiicre performans: maksimum iiggen kanal geometrisinde
minimum performans dikdortgen kanal geometrisinde elde edilmistir. Analiz
sonuglarina bakildiginda katot gaz akis kanal geometrisi olarak ticgen, yamuk ve yarim
daire sekli kullanildiginda reaktant akis hizi, sivi fazda suyun giderimi ve oksijen
kullanim1 artmistir. Yakit hiicresinde meydana gelen basing diisiimiiniin tistesinden
gelmek icin gereken kompresor giicli yakit hiicresinden elde edilen giigten ¢cok daha
disik oldugundan ihmal edilebilir. Calismada gaz akis kanal geometrisi tiggen,
yamuk, yarim daire olan yakit hiicresinin dikdortgen kesit geometrili kanala gore daha

iistiin performansa sahip oldugu sonucuna varilmistir (Wang ve ark., 2012).

Sekil 2.3. Cesitli katot gaz akis kanalli PEM yakat pili sematik gosterimi (Wang ve ark., 2012).

Proton degisim membranh yakit hiicresinde (PEMFC) dalga formunda gaz akis

kanalmin yakit hiicresi performansina olan etkisini arastirmiglardir. Gaz akis hizi,
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reaktant gazin konsantrasyonu ve hiicre performansi incelenmistir. Dalga formundaki
gaz akis kanal geometrisi zorlanmis taginimi ve gaz diflizyon tabakasina olan reaktant
gaz akigini arttirdigindan yakit hiicre performansini iyilestirir. Dalga formundaki gaz
akis kanal geometrisi diiz akis kanal geometrisine kiyasla bosluk boyutu (gaz diflizyon
tabakasi ile bipolar plaka arasindaki bosluk) 0,5ten kiiciik oldugunda hiicre
performansi belirgin bir sekilde artar. Sonug olarak, diiz kanal geometrisine gore dalga
formundaki kanal geometrisi gii¢ yogunlugunun yaklagik olarak % 30 degerinde
artmasina neden olur. Hiicre performansi yiiksek akis hizlarinda azalir (Yang ve ark.,

2013).

Katot tarafindaki gaz difiizyon tabakasinin gozenekliliginin PEM yakit hiicresi
iizerindeki etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Gaz difiizyon tabakasinin disinda
tiim geometrik parametreler ve malzeme Ozellikleri sabit tutulmistur. Bu ¢alismada
gaz diflizyon tabakasi gozenekliligi icin ortalama deger olarak 0,6 ile baslanmistir.
Pem yakit hiicresinin gaz difiizyon tabakasinin gézenekliligi 0,2-0,6 arasinda 0,1 lik
azalan degerlerle analiz edilmistir. Yiiksek ve diisiik hiicre potansiyellerinde
gozeneklilik degisiminin etkisini gorebilmek i¢in polarizasyon grafiklerini
olusturmuslardir. Simiilasyon sonuglar1 literatiirdeki deneysel verilerle karsilastirildi
sonuglarm birbiriyle uyum i¢inde oldugu belirlenmistir. Hazirlanan model ticari bir
yazilim ile sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziildii. Model sonlu elemanlar yontemi ile
hazirlandig1r i¢in sonuglarin dogrulugu agisindan eleman sayisinin etkisinin
incelenmesi gerekmektedir. Model 56000, 42000 ve 28000 eleman kullanilarak
¢oziilmiis, eleman sayisinin degistirilmesi modelin dogrulugunu etkilememistir. Gaz
diflizyon tabakasinin gozenekliliginin hiicre performansina olan etkisi deneysel
calisma ¢ok daha pahali oldugu i¢in sayisal olarak belirlenmistir. Sonuglar 0,7 V ve
iizeri hiicre potansiyellerinde gaz difiizyon tabakasmnin goézenekliliginin hiicre
performansina olan etkisi oldukca diistiktiir. Diisiik hiicre potansiyellerinde akim
yogunlugunun artmastyla reaksiyon sonucunda suyun olusumundan dolay1 katot
tarafindaki katalizor tabakasina oksitleyici madde verilmesi zorlagir. Yakit hiicresinin
anot tarafinda yeterli reaksiyonlar meydana gelse de katot tarafinda suyun oksitleyici
maddeyi tikamasi sebebiyle yeterli miktarda kimyasal reaksiyon gerceklesemez. Bu

yiizden gozenekliligin diisiik olmasi1 hiicre performansini olumsuz yonde
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etkilemektedir. Yakit hiicresinin caligmasi esnasinda gaz diflizyon tabakasmin

gozenekliliginin yiiksek tutulmasi gerekir (Turkmen and Celik, 2018).

Montaj basincinin sonlu elemanlar yontemini kullanarak tek kanalli PEM yakit hiicresi
iizerindeki deformasyon etkisini incelemislerdir. Deformasyona ugramis tek kanalls,
iic boyutlu PEM yakit hiicresini simiile etmek i¢in hesaplamali akiskanlar dinamigi
HAD’a aktarildi. PEM yakit hiicresinin performansini etkileyen parametrelerden biri
de yakit hiicresi bilesenlerinin mekanik 6zelliklerini ve boyutlarini degistiren montaj
basmcidir. Diisiik montaj basincinda yakit hiicresinden sivi/gaz sizintist ya da temas
problemleri olusabilir. Yiiksek montaj basincinda da yakit hiicresinin bilesenleri
bipolar plakalar (BPP), gaz diflizyon tabakalar1 (GDL), katalizor tabakalari ve
membran zarar gorebilir. Montaj basinct yakit hiicresi komponentlerinin mekanik ve
elektriksel oOzelliklerine baglidir. Montaj basinct arttigt zaman gaz diflizyon
tabakasmin kalihigi, porozite ve temas direnci azalmaktadir. Montaj basimcinin belirli
bir limiti agmasi gaz diflizyon tabakasinin tahrip olmasina neden olur. Bu yiizden hiicre
performansi agisindan optimum montaj basincinin belirlenmesi gerekir. Calisma
sonuglarmi kullanarak optimum yakit hiicresi tasarimi ve ¢alisma parametrelerini
tahmin edebiliriz. Bu ¢alismada montaj basincinin yakit hiicresi performansina olan
etkisi mekanik deformasyon igeren sonlu elemanlar modeli ile incelenmistir. Yakit
hiicresine farkli degerde montaj basinglarinin uygulanmasiyla polarizasyon egrisi
olusturulmus, tiirler kesirleri ve hizlar1 hesaplanmistir. Calisma sonucunda en 1yi hiicre
performansmin elde edildigi optimum montaj basinct 0,5-1 MPa arasinda oldugu

belirlenmistir (Taymaz ve Benli, 2010).

Calismalarinda katalizér mikroyapismnin 5 cm? aktif alanli PEM yakit hiicresi
performansina olan etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Sayisal simiilasyonlar
ANSYS Fluent 19.0 kullanilarak gerceklestirilmistir. Katalizor tabakasi bilesimi ve
ozellikleri, katalizor tanelerini gevreleyen iyonomer ve suya bagli kiitle tagmim direnci
modele dahil edilmistir. Yukarida bahsedilen parametrelerin etkileri polarizasyon
egrileri ve temel parametrelerin yerel dagilimlar1 agisindan tartigilmustir. Iyonomer
hacim kesrinin optimum aralig1 bulunmus ve hiicre performansindaki kazang % 39

degerindedir. Yiiksek platin ylikleme ve daha kiiciik katalizor parcacik yarigapt PEM
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yakit hiicre performansmi olumlu yonde etkilemistir. Elektrokimyasal aktif alanin
etkisi akim yogunlugunda toplam % 22’lik artisa sebep olur. Bunun sebebi daha iyi
elektriksel temaslara ve su giderimi i¢in ek yollara sahip platin yiikleme, iyot katkili
grafen i¢in gelistirilen yeni malzeme kullanilmasidir. Bu parametre kullanilarak
sayisal model onaylanmis ve deneysel verilerle iyi bir uyum yakalanmistir. PEM yakit
hiicresi performansini iyilestirmek i¢in platin yiikleme ve daha diigiik pargacik yaricap1

tavsiye edilir (Carcadea ve ark., 2018).

Bipolar plakalardaki akis alaninin diizeni proton degisim membranli elektrolizor
hiicresinin performansini etkiler. Yakit hiicresindeki bipolar plakalarin akis alaninin
tasarimi homojen akis dagilimi elde edebilmek i¢in dikkate alinmalidir. Bu bakimdan
64 cm? kesit alanli, yeni bir akis alan diizenlemesinin ii¢ boyutlu modeli 6nerilmis
sicaklik, basing diisiisii ve akim yogunlugunun dagilimi incelenmistir. Sonlu hacim
yontemine dayanan kararl halde, tek fazli, izotermal olmayan PEM elektrolizoriin
sayisal modeli olusturulmustur. Daha sonra spiral akis alanina sahip PEM elektrolizor
modellenmistir. Siireklilik, momentum, tiirler, enerji ve proton degisimli membranli
elektrolizoriin farkli bolgelerinde elektrokimyasal kinetik bagmtilarla birlikte elektrik
yiikli denge denklemleri tek bolgeli bir modelde ¢6ziildii. Sayisal simiilasyon sonuglar1
deneysel verilerle karsilastirildi, sonuglar diisiik ve orta akim yogunluklarmda
birbiriyle uyumludur. Spiral akis alami iiretilen hidrojen ve akim yogunlugunun
homojen bir sekilde dagilmasini saglar. Optimum akis alan diizenlemesi akis kanali
boyunca homojen bir sicaklik dagilimima sebep olur. Akis alaninin diisey yollarinda
akim yogunlugu ve suyun mevcudiyeti cok daha yiiksektir. Yapilan ¢alisma sonucunda
maksimum akim yogunlugu c¢alisma sicakligi 80°C, calisma basinci 1.5 bar, hiicre

potansiyeli 1.9 V oldugu zaman yaklasik 10,600 A/m?’dir (Toghyani ve ark., 2018).

Yiiksek akim yogunluklarinda farkl kanal geometrilere sahip PEM yakit hiicresinin
performansmi incelemek igin hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) analizini
kullandilar. Calismada diiz kanal geometrisi ile birlikte ii¢ boyutlu, izotermal olmayan
bir model kullanildi. Hem anot hem de katot nemlendirmeleri modele dahil edilmistir.
Farkli akim yogunluklarinda ¢alisan sistemler i¢in toplam su yonetimini elde etmek

icin modele faz tasmimi dahil edilmistir. {lk olarak, tiim durumlar icin ayn1 sinr
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kosullarini saglayan ayni kanal yiiksekligi, kanal alan1 ve reaksiyon alani ile ii¢ farkli
kanal kesit geometrisi (dikdortgen, yamuk ve paralelkenar) secildi. Sayisal
simiilasyonlar, dikdortgen kanal kesit geometrisinin yamuk ve paralelkenar kanal kesit
geometrilerine gore elde edilen hiicre potansiyelleri cok daha yiiksektir. Fakat, yamuk
kanal kesit geometrisi reaktant diflizyonunu kolaylastirmis daha homojen reaktant ve
yerel akim yogunluklarina, diisiik katot asirigerilime yol a¢mustir. Sayisal
simiilasyonlar ayni smir kosullar1 kullanilarak ii¢ farkli kanal geometrisi ig¢in
gerceklestirilmis ve omuz genisliginin hiicre performansi lizerinde 6nemli bir etkisi
oldugu tespit edilmistir. Farkli kanal omuz genisligi oranlar1 kullanan sayisal
simiilasyonlar yiiksek akim yogunluklarinda oldugunu gostermistir. Omik kayiplar
omuz genisliginin azalmasiyla birlikte 6nemli derece artmaktadir. Buna karsilik, daha
kiiciik bir omuz genisligi reaktantlarin dagilimini kolaylastirir ve konsantrasyon
kayiplarini azaltir. Simiilasyon sonuglar1 yiiksek akim yogunlugu calisma kosullari
altinda yiiksek hiicre potansiyeli veren optimum kanal omuz genisligi oranini ortaya
koymustur. Hiicre performansi yiiksek reaktant akis hizlar1 ve giris hizlar1 kullanilsa
bile kanal omuz genisligi oraninin azalmasiyla olumsuz yonde etkilenmistir. Membran
iletkenligi ve omuz genisligi yliksek akim yogunluklar1 altinda ¢alisan yakit pilinin
omik kayiplar1 ve hiicre performansmi diizenleyen en onemli fiziksel ve geometrik

parametrelerdir (Ahmed ve Sung, 2006).

Calismalarida 25 kanaldan olusan 5.1x5.1 cm? alana sahip ti¢ boyutlu (HAD) PEM
yakit hiicresi modeli olusturmuslar, geometrik tasarimlarin ve akis alan boyutlarmin
hiicre performansina ve yerel tasinim olaylarmma olan etkisini arastwrmislardir.
Serpantin, birbirine geg¢mis ve paralel konfigiirasyonlar igeren bipolar plaka
tasarimlarina kanal genisliginin kaburga genisligine orani dahil edilmis, analiz
edilmistir. Tiim tasarimlar i¢in kanal genisliginin kaburga genisligine orani sirasiyla
0,25, 0,43, 0,66, 1,00, 1,50 ve 2,66 dir. Yiiksek hiicre potansiyellerinde geometrik
tasarimlarin ve akis alan boyutlarinin hiicre performansina ve yerel tasinim olaylarina
olan etkisi diisiik elektrokimyasal reaksiyon hizlarindan dolay1 olduk¢a azdir. Diisiik
hiicre potansiyellerinde geometrik tasarim ve akig alan boyutlar1 hiicre performansini
onemli Olgiide etkilemektedir. Kanal genisliginin kaburga genisligine orani ayni

oldugu zaman serpantin akis alanlt PEM yakit hiicresinin performansi birbirine gegmis
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bipolar plaka tasarimina gore % 4,6, paralel konfigiirasyona gore % 39,1 daha fazladir.
Ayrica kanal genisliginin azaltilmasi, kaburga genisliginin arttirilmasi hiicre
performansini olumlu yonde etkilemektedir. Hiicre performansi serpantin i¢cin %
120,5, birbirine ge¢mis tasarimda % 45,2 ve paralel konfigiirasyonda % 23.3’e
yiikselir. En iyi hiicre performansi serpantin ve birbirine gegmis tasarim igin kanal
genisliginin kaburga genisligine oran1 en az 0,25, paralel tasarim i¢in de 0,43
oldugunda elde edilmistir. En fazla basing diisiisii serpantin akis alanli PEM yakit
hiicresi i¢in elde edilmis ve basing diislisli kanal genisliginin kaburga genisligine olan
oraninin azalmasiyla birlikte artmistir. Kanal genisliginin kaburga genisligine orani
yiiksek ya da diisiik oldugu zaman basing diisiisii paralel ve birbirine ge¢cmis tasarimlar
icin hemen hemen aynidir ancak birbirine ge¢mis tasarimin hiicre performansi ¢ok

daha iyidir (Kerkoub ve ark., 2018).

Dort farkli LxC’ye (Landing to channel width) sahip tic boyutlu PEM yakit hiicresinin
sayisal modellerini ticari sonlu elemanlar yazilimi COMSOL Multiphysics 4.3b’yi
kullanarak olusturmuslardir. Sicaklik, basing, bagil nemlilik ve reaktantin kiitlesel
debisi gibi isletme parametrelerinin yani sira akis alani tasarimlari, boyutlari, kanal
uzunlugu, membran tiirii ve gaz diflizyon tabakasinin goézenekliligi gibi tasarim
parametreleri de oldukg¢a hiicre performansmi etkileyen parametrelerdir. Yapilan
calismada tasarim parametresinin hiicre performansma olan etkisi arastirilmistir. Ug
boyutlu modeller 0,5x0,5, 1x1, 1,5x1,5, 2x2 olmak tizere dort farkli LxC ve kanal
uzunlugu 20 mm segilerek olusturulup performans kriteri incelenmistir. Farkli hiicre
potansiyellerinde performans gdsteren PEM yakit hiicresinin akim yogunlugu
degerleri tek tek elde edildikten sonra polarizasyon, giic yogunlugu egrileri
olusturulmustur. Sayisal analizlere gore en yiiksek akim ve gii¢ yogunluklari LxC’nin
0,5x%0,5 oldugu modelde elde edilmistir. Optimum performansin elde edildigi sayisal
model Sekil 2.4.’de gosterilmistir. Ayrica ¢ok daha iyi su yonetiminden dolay yiiksek
akim ve gii¢ yogunluklar: elde etmek i¢in en kiigiik gaz akis kanal boyutlar1 (LXC)
tercih edilmelidir. LxC’nin 0,5x0,5 oldugu yakit pili geometrisinde elde edilen en
yiksek akim ve giic yogunluklar1 swrasiyla 1,1183 A/em? ve 0,4473 W/cm?’dir
(Loganathan ve ark., 2014).
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Sekil 2.4. Optimum performansin saglandigt PEM yakat pilinin sayisal modeli (Loganathan ve ark., 2014).

Ug boyutly, izotermal, tek faz halinde akisin matematiksel modelini gelistirmisler,
deneysel veri ile dogrulandiktan sonra kanal ve alan genisliginin optimizasyonu i¢in
toplam 73 durumu analiz etmislerdir. Optimizasyon analizleri 0,4 V hiicre
potansiyelini ve 1,0 mm kanal derinligini hesaba katarak diiz kanal geometrisi i¢in
gergeklestirilmistir. 73 durumu analiz etmek performans parametrelerinin yani akim
yogunlugu ve basing diisiisiiniin farkli kanal ve alan genisligindeki degisim ig¢in
kolayca anlagilmasina yardimci olur. Sayisal sonuglar basing diisiisii alan genisligine
kiyasla kanal genisligine daha fazla bagli oldugunu gostermistir. Ayrica katot tarafinda
olusan basing diisiisii anot tarafindaki basing diisiisiinden ¢ok daha fazla 6nem arz
etmektedir. Bununla birlikte kanal ve alan genislikleri hiicre akim yogunlugu tlizerinde
esit bir 6neme sahiptir. Kanal genisligi minimum oldugunda basing diisiisii toplam
hiicre verimliligini azaltacak sekilde ¢ok yiiksektir. Alan genisliginin basmng diisiisii
iizerindeki etkisi ¢ok azdir. Optimizasyon analizlerine gore basing diisiisii ve akim
yogunlugu dikkate alindiginda en iyi PEM yakit hiicresi kanal geometrisi kanal ve alan
geniglikleri 1 mm oldugu zaman elde edilmistir. Akim yogunlugu 0,96 A/cm?, anot
tarafindaki basin¢g diislisi 3 Pa, katot tarafindaki basing diistisii de 11 Pa’dir
(Chowdhury ve ark., 2018).
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Ug boyutlu PEM yakit hiicresi modeli gelistirmisler, membran kalnliginmn hiicre
performansina olan etkilerini Comsol Multiphysics 5.0 ticari yazilim vasitasiyla
arastirmislardir. 100e-6m, 75¢-6m, 50e-6m ve 125e-6m olmak iizere dort farklh
kalinlik secilmis, belirtilen girig ¢alisma kosullar1 arasinda PEM yakit hiicresinin en
iyl membran kalinligi 50e-6m olarak bulundu. Ayni1 hiicre potansiyeli i¢in en fazla su
konsantrasyonu membran kalinligi 50e-6m oldugu zaman elde edildi. Membran
kalinlig1 125e-6m oldugu zaman omik kayiplar az, konsantrasyon kayiplar1 fazladir.
Hiicre sicaklig1 333 K oldugu zaman yakit hiicresi, hem oksijen hem de hidrojen
protonunun katod katalizor tabakasina yayilmasmi saglayan membran ve katot
difiizyon tabakasinda optimal bagil neme sahiptir. Sayisal simiilasyonlar, daha ince bir
membran kullanildigi zaman yiiksek akim yogunluklarinin elde edildigini
gostermektedir. Hidrojen, oksijen tiiketimi ve buna karsi su iiretimi de yiiksektir.
Gelistirilen CFD modeli deneysel verilerle karsilastirilmig, iyi bir uyum oldugu
gbzlemlenmistir. Sayisal model yakit hiicresi tasarim ve optimizasyon maliyetini

azaltmak i¢in etkili bir CFD araci olarak kullanilabilir (Jourdani ve ark., 2017).

Akis alan tasariminin hiicre performansina olan etkilerini arastirmak iizere tek kanalls,
cift kanalli, dongiisel tek kanalli ve simetrik tek kanal tasariminda dort adet 10 cm?’lik
serpantin akis alanina sahip sayisal modeli gelistirip, hesaplamali akigkanlar dinamigi
(HAD) ile analiz etmislerdir. Farkli kanal tasarimlarindan olusal sayisal model Sekil
2.5.de sematik olarak gosterilmistir. Farkli hiicre potansiyellerinde asirigerilim, akim
yogunlugu dagilimlar1 ve membran su igeriginin hesaplanmasi ile reaktantin diisiik ve
yiiksek nem kosullar1 incelenmistir. Yiiksek giris neminde, ¢ift kanalli akis alan1 daha
iyi performans ve homojen bir akim yogunlugu dagilimina sahiptir. Girig nemi diistik
oldugu zaman dort farkl tasarima sahip serpantin akis alanli (SAA) geometrisindeki
yakit hiicrelerinin performans agisindan birbirleri arasindaki farklilik oldukga azdir.
Dongiisel ve simetrik kanalli akis alan tasarimina sahip geometrilerde benzer akim
yogunlugu profilleri elde edilmis, her iki tasarimda da basing diisiisii olduk¢a azdir.
Bundan dolay1 her iki akis alan tasarimmdan birine sahip olan geometrilerin biiyiik
Olgekli sistemlerde ve giris neminin diisiik olmas1 kosulunda kullanilmasi performans

acisindan daha avantajli olacagi sonucuna varilabilir (Jeon ve ark., 2008).
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Sekil 2.5. Serpantin akis alanli PEM yakit hiicresinin sayisal model gesitleri (Jeon ve ark., 2008).

Calismalarinda 50 cm? aktif alanli yiiksek sicaklikta bir polimer polielektrolit
membran hiicresinin ii¢ boyutlu yarim hiicre hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD)
modelini gelistirmislerdir. Ug farkli akis kanal geometrisini serpantin, paralel ve 1zgara
olmak iizere sayisal olarak incelemislerdir. Paralel akis kanal geometrisinin reaktant
gazlarin elektrot yiizeyi {lizerinde iyi yayilmamasindan dolay1 hiicre performansi
disiiktiir. Yiksek oksijen talep durumunda paralel akis kanal geometrisi diisiik akim
yogunluklar1 ile sonuglandigi, deneysel sonuglarla da dogrulanmistir. Serpantin akis
alan geometrisi en iyi hiicre performansini verir, yiiksek akim yogunluklarinda 1zgara
tip ve serpantin akis alan geometrisi arasinda performans farki ortaya ¢ikmaktadir.
Calisma sicakliginin yani sira kanal girisindeki gazin akis debisi incelenmistir. Hiicre
potansiyeli 0.65 V, c¢alisma sicakligi 473 K oldugu zaman en yiiksek akim
yogunluklar1 elde edilmistir. Sicaklik artis1 hiicre performansint olumlu yodnde

etkiledigi sonucuna varilmstir (Lobato ve ark., 2010).

Calismalarida tek(1-S), ¢ift(2-S) ve ticlii(3-S) serpantin akis alan1 konfigiirasyonunun
49 cm? aktif alanli PEM yakit hiicresinin performansma olan etkisini sayisal ve
deneysel olarak incelemislerdir. Ilk olarak ii¢ boyutlu PEM yakit hiicresi modeli Sekil

2.6.’daki gibi gelistirildi, ti¢ farkli tasarimm hiicre performasma olan etkisini
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incelemek icin ANSYS FLUENT 15.0 HAD kodu kullanilarak sayisal simiilasyonlar
yapildi. Calisma basinci 1 bar, hiicre sicakligi 50°C olarak ayarlandi. Yakit hiicresinin
ti¢ farkli tasarimi i¢in hidrojen ve oksijen kiitlesel debileri sirasiyla 2,05e-7 kg/s ve
1,67e-6 kg/s’dir. Calismada hiicre performansi ile birlikte basing dagilimi, hidrojen ve
oksijen kiitle kesirleri, s1ivi fazda su aktivitesi, akim yogunlugu dagilimi1 ve membranin
su igerigi gibi 6nemli parametreler sunulmustur. Sayisal simiilasyonlar1 dogrulamak
icin PEM yakit hiicresinin 1-S, 2-S ve 3-S akig alani konfigiirasyonlarmi degistirerek
deneysel caligma yapilmistir. Sayisal ve deneysel ¢alisma sonucunda polarizasyon
grafikleri elde edilmis, en iyi elektrokimyasal performansi tek serpantin akis alanl
yakit hiicresinin verdigi sonucuna varilmistir. Hiicre potansiyeli 0,7 V’dan fazla
oldugu zaman kanal tasariminin hiicre performansina olan etkisi dnemsizdir. Daha
diisiik hiicre potansiyellerinde kanal tasarimi onem arz etmektedir. Kanal gecisleri
sayis1 azaldik¢a reaktant hizi artacak, bu da hiicreden su giderimini gelistirecektir.
Katot tarafinda gerceklesen elektrokimyasal reaksiyonlara ulagsan oksijen miktari
artacaktir. Bu da hiicre performansmi olumlu yonde etkilemektedir (Velisala ve

Srinivasulu, 2018).

Tek Serpantin Cift Serpantin Uclii Serpantin
1. Anot Akis Kanal 5. Katot Katalizér
2. Anot Gaz Difiizyon Tabakast g,  Katot Gaz Difiizyon Tabakasi
3. Anot Katalizér Tabakast 7.  Katot Akis Kanah
4. Membran

Sekil 2.6. PEMFC bilesenlerinin sematik gosterimi (Velisala ve Srinivasulu., 2017).

Calismalarida yakmsayan ve raksayan kanallardan olusan yeni bir bipolar akis alani
tasarlamiglardir. Sayisal simiilasyonlar birlesik yonetici denklemlerin ayriklastiriimasi
ve ¢Oziilmesi i¢in sonlu hacim yontemini kullanan bir ticari akis ¢6ziicii olan ANSY'S

FLUENT kullanilarak gergeklestirilmistir. PEMFC modeli kararli hal, {i¢ boyutlu, tek
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fazli ve izotermal bir model varsayimlari ile olugturulmustur. Yapilan ¢aligmada katot
tarafinin sayisal simiilasyonlar1 ger¢eklestirilmis, yakinsayan ve raksayan kanallarin
hiicre performansina olan etkileri aragtirilmigtir. Yakinsama ve iraksama agisinin etkisi
ii¢ farkli deger (0°, 0,2°ve 0,3°) dikkate alinarak incelenmistir. Sayisal sonuglar hiz,
basing ve oksijen mol kesri dagilimlarmi géstermistir. Tiirler tiiketimi ve iiretimi 6nem
arz ettiginde sabit ve degisken kaynak terim modelleri uygulanmistir. Sonuglar
yakinsayan kanallar iki rraksayan komsu kanali besledigini gostermektedir. Bu durum,
komsu kanallar arasinda olusan basing farkinin sebep oldugu kaburga hizinm bir
sonucudur. Polarizasyon egrileri geleneksel kanallara kiyasla kanallara 0,3”lik ac1
uygulanmasi net elektrik ¢ikis giiciiniin %16 arttigin1 gostermektedir (Rezaie ve ark.,
2017).

Spiral akis alanli proton degisim membranli yakit hiicresinde (PEMFC) kanal
genigliginin, spiral kanalin doniis sayis1 ve akis yoniiniin reaktant tiiketimi lizerindeki
etkilerini arastirmak igin FORTRAN programini gelistirmislerdir. Kanal kaburga
genisligi oraninin etkisini arastirmak i¢in bu ¢alismada ii¢ oran (b=1,b=2 ve b=3)
dikkate alinmistir. Spiral kanalin doniis sayisinin reaktan tiiketimi tizerindeki etkisini
incelemek i¢in li¢ farkli konfigiirasyon (dort, bes, alt1 doniig) arasinda karsilagtirma
yapildi. Yonetici denklemler silindirik koordinatlarda sonlu hacim yontemini
kullanarak ayriklastirildi. Ayrik denklemleri ¢6zmek i¢cin FORTRAN programi
kullanilmistir. Spiral kanalin doniis sayismin artmasi ile daha homojen reaktan
dagilimi elde edilir. Spiral kanal seklinden dolay1 merkezkag¢ kuvveti olusur. Bu da
hiicre performansini olumlu yonde etkiler. Calismada polarizasyon egrilerinin yani
sira PEM yakit hiicresinin farkli kisimlarinda oksijen, hidrojen konsantrasyonlar1 ve
hiz profilleri elde edilmistir. Laminer akis profilinin devam ettirildigi kanalin
merkezinde en yliksek hiza ulasilmistir. Genis kanal konfigiirasyonu dar kanal
konfigiirasyonuna kiyasla daha iyi reaktan dagilimi saglamaktadir. Reaktanlarin spiral
kanalin dig tarafindan enjeksiyonu akim yogunlugunu arttirrr bu da hiicre
performansinin artmasina sebep olur. Spiral kanalin doniis sayis1 arttirildig1 zaman
reaktan tiiketimi fazla oldugundan dolay1 gii¢ yogunlugu yiiksektir (Monsaf ve ark.,
2017).
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Calismalarinda yeni bir katot gaz akis kanali tasarimi yapip hiicre performansina olan
etkisini aragtrmiglardir. Ag¢ik katot Pem yakit hiicresi i¢in hiicre performansini
etkileyen katot gaz akis kanalinin en-boy orani ve kesit alaninin performansa olan
etkisini arastirmak amactyla ti¢ boyutlu, kararli yapili, tek fazli ve izotermal bir model
gelistirdiler. 100 cm? aktif alanli PEM yakit hiicresinin katot akis kanalinin alt1 adet
yeni konfigiirasyonu gelistirildi. Kesit alaninin artmasi gaz diflizyon tabakasi ve
katalizOr tabakasi arasindaki ara yiizeyin molar oksijen konsantrasyonunun azalmasina
yol agtigindan hiicre performansmi olumsuz yonde etkiler. Diger yandan en-boy
oraninin artmasi molar oksijen konsantrasyonunu ve hiicre performansmi arttirir.
Sonuglar katot gaz akis kanalinin degisen en-boy orani ve kesit alan tasariminin hiicre
performansi iizerinde ¢ok kiiclik bir etkisi oldugunu gostermistir. Gaz akis kanallar1
arasindaki mesafe azaldig1 zaman gaz difiizyon ve katalizOr tabakalar1 arasindaki
oksijen konsantrasyonu artar bu da elektrokimyasal reaksiyon hizinin artmasina hiicre

performansinin iyilesmesine sebep olmaktadir (Kreesaeng ve ark., 2015).

Calismalarinda dalgali serpantin akis alanli PEM yakat hiicresi modelini gelistirmisler,
deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. U¢ boyutlu, ¢ok fazli, kararli yap,
izotermal, laminer simiilasyon modeli FLUENT PEM yakit hiicresi modiilii vasitasi
ile olusturulmustur. Calismanin amac1 dalga geometrisinin optimum egim agisini ve
dalgali ile geleneksel tasarimlari arasindaki farklar1 belirlemektir. Bu model, dalgali
serpantin akis alanli tasarimin geleneksel serpantin akis alanli tasarimdan su giderimi
ve difiizyon tabakasina oksijen aktarimi agisindan {istiin oldugunu ortaya koymaktadir.
Dalgal1 serpantin akis alanli tasarim yerel akis yonii, yerel akis hiz1 ve yerel basmcin
dongiisel degisimini saglar ve bu durum zorlanmis tasmima sebep olur. Dalgali
serpantin akis alanli tasarimin iistiin performansi deneysel olarak da dogrulanmaistir.
Dalgali serpantin akis alanli tasarimin, yalnizca mevcut akim yogunlugu aralig
boyunca daha diisiik bir basing diislisii saglamakla kalmayip ayn1 zamanda, yiiksek
akim yogunlugu bolgesinde geleneksel serpantin akis alanli tasarima kiyasla hiicre
performansmi arttrmistir. Dalgali serpantin akig alanli tasarimin en yiiksek gii¢
yogunlugu degerinde % 17,8’lik bir artis olmustur. Ayrica, bu ¢alismadaki akis alani

tasarim ve iretim yaklagimmnin yiikseltilebilecegini ve pratik PEM yakit hiicresi
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uygulamalarinda umut vaad eden bir akis alani olarak islev gorecegine inanilmaktadir

(Li ve ark., 2017).

2.3. Isletme Parametrelerinin Yakit Pil Performansina Etkisi

Farkli isletme parametrelerinin PEM yakit hiicre performansi iizerindeki etkilerini
deneysel olarak incelemislerdir. Bu ¢alismada tiim deneyler i¢in 7,2x7,2 cm aktif
yiizey alanli, tek hiicreli PEM yakit pili kullanilmistir. Yakit hiicresinin anot
tarafindaki gaz akis kanalinda saf hidrojen, katot tarafindaki gaz akis kanalinda hava
kullanilmistir. Farkli ¢alisma sicakligi, nemlendirme sicakligi ve ¢alisma basinglarinda
deneyler yapilmis, sonuglar1 polarizasyon egrileri halinde gdsterilmistir. Ug boyutlu
PEM vyakit hiicresi modeli olusturulmus, simiilasyon sonugclar1 ile deneysel veriler
birbirleri ile kiyaslanmig, sonug¢larin uyum i¢inde oldugu belirlenmistir. Yeterli
nemlendirme saglandiginda, PEM yakit hiicresinin performansi ¢alisma sicakligmin
artmastyla artar. Yakit hiicresinin ¢alisma sicakligi nemlendirme sicakligindan yiiksek
oldugu zaman hiicre performansi bu durumdan olumsuz etkilenir. Bu, 6zellikle diistik
akim yogunlugu bdlgesinde gecerlidir. Yiiksek akim yogunlugu bolgesinde anot ve
katot nemlendirme sicakliginin hiicre performansi iizerinde énemli bir etkisi yoktur.
Yakit hiicresi performansi reaktant gazin kismi basinci ve akim yogunlugu
degisimindeki artistan dolay1 basing degerinin artis1 ile birlikte artar (Wang ve ark.,
2003).

Serpantin akis alanlit PEM yakit hiicresinin performansini arastirmak icin ii¢ boyutlu,
25 cm? aktif alanl, tek fazli bir model olusturmuslardir. Isletme parametreleri
(sicaklik, basmng, bagil nem ve gaz diflizyon tabakasimin gozenekliligi) degistirilerek
model analiz edilmis, elde edilen akim ve gii¢ yogunluklarini ifade eden polarizasyon
grafiklerini olusturmuslardir. PEM yakit hiicre modeli 6n igsleme yazilimi Gambit 2.4.6
kullanilarak olusturulmus, sayisal simiilasyonlar FLUENT 16.2 hesaplamali
akigkanlar dinamigi (HAD) kodu ile gergeklestirilmistir. Modelin gegerliligi agisindan
simiilasyon sonuglar1 literatiirde verilen deneysel veriler ile karsilastirilmis ve model
ile deneysel verilerin birbiriyle uyum iginde oldugu belirlenmistir. Kiitle tagmim

direncinin azalmasiyla reaktant gazin basinci ve yayilimi artar. Calisma basincinin
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artmast ile birlikte hiicre performansi da artmistir. Calisma sicakliginin artmasi hiicre
performansini olumlu yonde etkilemektedir. Ancak ¢alisma sicakligi 90 °C’den fazla
oldugu zaman membran asir1 1smir bu da hiicre performansinin olumsuz yonde
etkilenmesine sebep olur. Gaz difiizyon tabakasinin gozenekliliginin arttirilmasi hiicre
performansini iyilestirmistir. Clinkii gaz diflizyon tabakasinin gézenekliliginin artmasti
katalizor tabakasmna gecen reaktant miktarini arttirr bu da daha fazla kimyasal
reaksiyon anlamina gelir sonu¢ olarak ¢cok daha iyi bir hiicre performansi elde
edilmesine sebep olur. Anot tarafinin bagil nemi arttikga membranin su i¢erigi artar bu
durum hiicre performansint olumlu yonde etkiler. Katot tarafinin bagil neminin
azaltilmas1 oksijen konsantrasyonunun artmasima, su tasmasinin azalmasimna sebep
olacagindan hiicre performansi artar. Yapmis olduklar1 ¢alismada maksimum gii¢
yogunlugunu 0,5 V hiicre potansiyelinde, 3 atm ¢aligma basincinda elde edilmis olup

degeri 0,5941 W/cm?’dir (Kahveci and Taymaz, 2018).

Is1 ve su yonetimini kontrol eden isletme parametreleri hidrojen akis hizi, oksijen akis
hizi, hiicre sicakligi ve nemlendirme sicakliginin 25 cm? aktif alana sahip proton
degisim membrani (PEM) yakit hiicresinin performansi iizerindeki etkilerini deneysel
olarak incelemislerdir. PEM yakit hiicresinin isletme parametrelerinin optimize
edilmesi i¢in yiizey tepki yontemi (RSM) uygulanmistir. ANOVA (varyans analizi)
analizleri ¢esitli faktorlerin PEM yakit hiicresinin maksimum gii¢ yogunluguna olan
etkilerini hesaplamak i¢in kullanilir. Hidrojen akis hiz1 2,5-5 L/dk, oksijen akis hiz1 3-
5 L/dk, nemlendirme sicaklig140-70°C ve hiicre sicaklig1 40-80°C arasinda degistirilip
analizler yapilmistir. Maksimum giic yogunlugu 241,977 mW/cm*> olarak
bulunmustur. Normal kosullar altinda maksimum gii¢ yogunlugunu belirleyebilmek
icin Design Expert 8.0 yazilimmnin optimizasyon sekmesi kullanilmigtir. Yakit
hiicresinin performansini etkileyen temel parametrelerden hiicre sicakligi 40-55°C,
nemlendirme sicakligi 40-65°C arasinda oldugu zaman optimum giic yogunlugu
degerleri elde edilmistir. Oksijen akis hizmin artmasi yakit hiicre performansinda
onemli bir degisiklige sebep olmamustir. Hidrojen akis hiz1 4,91 L/dk ve oksijen akis
hiz1 3,45 L/dk oldugu zaman maksimum gii¢ yogunlugu degerleri elde edilmistir

(Kahveci and Taymaz, 2014).
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Ug boyutlu, kararl, tek hiicreli PEM yakit hiicresinin GAMBIT programinda
geometrisini olusturduktan sonra, sonlu hacimlere bolip, FLUENT 6.3 paket
programimin PEMFC modiiliinii kullanarak analiz etmis, isletme parametrelerinin
(sicaklik, basing ve havanin kiitlesel debisi), kanal boyutlarmin (farkl kanal yiikseklik
ve geniglikleri) ve kanal kesit geometrisinin (dortgen, liggen, trapez ve yarim elips)
hiicre performansina olan etkilerini incelemistir. Analizlerden elde edilen akim
yogunlugu degerleri kayit edilmis, polarizasyon ve gii¢ grafikleri olusturulmustur.
Havanmn kiitlesel debisi 4,322e-6 kg/s oldugu durumda maksimum akim yogunlugu
degeri 2.751 A/cm? olarak elde edilmistir. Havanin kiitlesel debisi 2,708e-7 kg/s
oldugu durumda da minumum akim yogunlugu degeri 0,63 A/cm? olarak elde
edilmistir. Uggen kanal kesit geometrisi i¢in elde edilen maksimum gii¢ degeri 1,769
W, minimum gii¢ degeri 0,517 W’dir. Uggen kanal kesit geometrisi icin maksimum
ortalama gili¢ miktar1 1,388 W, minimum ortalama gii¢ miktar1 0.401 W olarak elde
edilmistir. En fazla basing kaybi sicaklik 80 °C, basing 100 kPa oldugu zaman meydana
gelmis, 118,808 Pa olarak bulunmustur. En az basing kaybi kanal genisligi 2 mm,
kanal yiiksekligi 1,6 mm oldugu zaman meydana gelmistir ve 1,046 Pa olarak
bulunmustur (Ozdogan, 2018).

Calismalarinda isletme parametrelerinin kanal kesit geometrisi dikdortgen ve yamuk
seklinde olan serpantin akis alanli PEM yakit hiicre performansina olan etkisini
incelemislerdir. Reaktant nemlendirme sicakliginin kanal kesit geometrisi yamuk
seklinde olan serpantin akis alanli PEM yakit hiicresi lizerindeki etkisi ¢alisma
sicaklig1 ve basinca kiyasla ¢cok daha fazladir. Kanal kesit geometrisi yamuk olan
serpantin akig alanli PEM yakit hiicresinin yiiksek su giderme kapasitesi su igerigi
yiiksek oldugu zaman performansi olumlu yonde etkilemektedir. Buna karsilik kanal
kesit geometrisi yamuk olan serpantin akis alanli PEM yakit hiicresinin yliksek su
giderme kapasitesi su igerigi diisiik oldugu zaman etkenligi diisiik bir membran ile
sonuglanir. Reaktant nemlendirme sicakliginin kanal kesit geometrisi dikdortgen olan
serpantin akig alanli yakit hiicresi lizerindeki etkisi dnemsizdir. Hiicre sicakligi ve
reaktant nemlendirme sicaklig1 sabit tutuldugunda anot ve katot basinglarinin artmasi
ile hiicre performansi artar. Basmcin hiicre performansmna olan etkisi kanal kesit

geometrisinden bagimsiz oldugu sonucuna varilmistir (Freire ve ark., 2014).
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Calismalarida 25 cm? aktif alana sahip, tek hiicreli kanal geometrisi iiggen olan PEM
yakit hiicresinin giris oksijen sicakligi, girig hidrojen sicakligi, hiicre sicaklhigi, giris
basinci, oksijen akis hizi ve hidrojen akis hizi gibi parametrelerin hiicre performansina
olan etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Normal kosullar altinda yukaridaki
parametrelerin tersinmezlik ve polarizasyon egrisi lizerindeki etkisini aragtirmak i¢in
bir dizi deney yapilmistir. Membran malzemesi olarak Nafion 117 se¢ilmis, anot ve
katot elektrotlarinin cm? alan basma 4 mg platin kullanilmistir. Oksijen ve hidrojenin
giris sicaklig, hiicre sicaklig1 ve giris basimcindaki artig ekserji verimliligini arttirmas,
hiicre i¢indeki tersinmezlikleri azaltmistir. Ekserji verimliligi 40°C sicaklikta %358 ile
%42 arasinda, akim yogunlugu ise 0.2 ile 0.6 A/cm? arasinda degisim gostermistir.
Oksijen akis hiz1 0.9 L/dk oldugu zaman hiicre igindeki tersinmezlik diisiik, ekserji
verimliligi yiiksektir. Hidrojen akis hizi arttig1 zaman yakit hiicresinin tersinmezligi

artar bununla birlikte ekserji verimliligi yiiksektir (Khazaee ve ark., 2012).

Taguchi yontemini kullanarak gerekli hiicre potansiyelini azaltmak icin PEM
elektrolizoriiniin igletme parametrelerini (¢alisma sicakligi, katot ve anot basinci,
membran su igerigi, membran kalinligi, anot ve katot akim yogunlugu degisimi)
optimize etmislerdir. Yeni akis alan sayisal modeli Sekil 2.7.’de sematik olarak
belirtilmistir. PEM elektrolizoriiniin termodinamik modeli olusturulduktan sonra
Taguchi yontemi kullanilarak optimizasyon yapilmustir. Isletme parametrelerinin
hiicre performansina olan etkilerini belirlemek i¢in sinyal/giirtiltii (SNR) ve varyans
analizi (ANOVA) yontemleri kullanilmistir. Calisma sicakligi, membran su igerigi,
katot ve anot akim yogunlugu degisiminin maksimum olmas1 ve membran kalinligi,
katot ve anot basmcmin diisiik olmasit PEM elektrolizér performansininin olumlu
yonde etkilendigi sonucuna varilmistir. Anot akim yogunlugu degisiminin elektrolizor
voltaji tizerinde dnemli bir katkis1 olup % 67,15’lik bir etkiye sahiptir. Bunun yani sira
membran su i¢erigi ve anot basincinin etkisi sirastyla % 1,1 ve % 0,42’dir (Toghyani
ve ark., 2019).
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Sekil 2.7. Yeni akig alan modelinin sematik gosterimi (Toghyani ve ark., 2019).

Calismalarinda proton degisim membranli yakit hiicresini (PEMFC) sayisal ve
deneysel olarak incelemislerdir. PEM yakit hiicresinin hem anot hem de katot
tarafindaki ¢alisma basincinin arttirilmasinin performans tlizerindeki etkisini sayisal
olarak tahmin edip, deneysel olarak da dogrulamislardir. Anot ve katot tarafindaki
calisma basic1 303975 Pa olarak ayarlandiktan sonra ayni anda 405300 ve 506625 Pa
basinglara yiikseltildi. Basmcin arttirilmasi gazlar kiitle oranmin 6nemli dlglide
artmasma sebep olmaktadir. Reaktant gazlarin yakis hiicresine akis hizlari artar.
Boylece gazlar elektrolit i¢ine akar ve elektrokimyasal reaksiyon hizi artar. Sonugta
her iki durumda da calisma basinci arttirildigi i¢in hiicre performansinda iyilesme
meydana gelmistir. Diigiik hiicre potansiyellerinde maksimum hiicre sicaklig1 yiiksek
reaksiyon hizindan dolay1 elde edilmistir. Reaksiyon hizinin artmasiyla hiicre
potansiyeli yavas yavas azalmaya baglamaktadir, maksimum hiicre sicakligi
artmaktadir. Bununla birlikte, gaz diflizyon tabakasinin geometrik konfiglirasyonunun
etkisi incelenmis ve c¢ikintilara sahip gaz diflizyon tabakasininin akim yogunlugu

tiretimini arttirdigi gézlemlenmistir (Ahmadi ve ark., 2016).
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Proton degisim membranli yakit hiicresinin (PEMFC) performans analizini ¢esitli
calisma sicakliklarinda, basing ve doyma seviyeleri altinda incelemislerdir. Makro-
homojen model kullanarak isletme parametrelerinin katalizor tabakasi ve PEM yakat
hiicresi performansina olan etkisini arastirmislardir. Matematiksel model homojen,
kararli yapida oksijen diflizyonunun etkilerini, elektrokimyasal reaksiyon hizlari,
protonlarin ve elektronlarin polimer elektrolit ve kati fazlar boyunca taginimini igeren
denklemlerden olugmaktadir. Katalizor tabakasi iyonomer, kati katman, katalizor
pargaciklar1 ve bosluk olmak tizere dort fazdan meydana gelmektedir. Bosluk alanlar
ya tamamen ya da kismen su basmis veya hi¢ su basmamis olarak kabul edilmistir.
Hesaplamalar literatiirle miilkemmel bir uyum goéstermektedir. Sonug olarak, hiicre
sicaklig1 40 °C’den 90 °C’ye ¢ikarildig1 zaman katalizor tabakasi performansinda % 19
oraninda bir iyilesme gdzlemlenmistir. Caligma basinci 3 atm’den 7 atm’ye ¢ikarildigi
zaman katalizor tabakas1 performansinda %9 oraninda bir iyilesme meydana gelmistir.
Doyma seviyeleri % 75’ten %25’c¢ diistiriildiigii zaman katalizor tabakasinin
performansi % 30 artmaktadir. Pem yakit hiicre performansini en ¢ok etkileyen isletme

parametresi doyma seviyeleri oldugu sonucuna varilmistir (Heidary ve ark., 2016).

Calismalarinda 25 cm? aktif alana sahip yiiksek sicaklikta c¢alisan ii¢ boyutlu PEM
yakit hiicresi gelistirmislerdir. Kararli hal, izotermal, tek faz varsayimlari ile ¢6ziim
yapilmistir. Fosforik asit katkili polibenzimidazol (PBI) membranin kullanildig tiglii
karisik serpantin akis alanli tek hiicre modeli ticari bir yazilim paketi olan Comsol
Multiphysics 5.0 Batteries ve Fuel Cell modiilii kullanilarak analiz edilmistir.
Programda gerceklestirilen sayisal ¢6ziim sonlu elemanlar metodu kullanilarak elde
edilmistir. Model ¢aligma sicakliginin hiicre performansina olan etkisini arastirmak
icin 100-180 °C araligindaki sicakliklarda simiile edilmistir. Caligma sicakligindaki
artis hiicre performansini olumlu yonde etkilemistir. Uglii karisik serpantin akis alanl
ve tek kanalli PEM yakit hiicresi modelini dogrulamak i¢in deneysel veri
kullanilmigtir. Farkli hiicre potansiyellerinde akim yogunlugu degerleri kayit
edilmigtir. Yiiksek hiicre potansiyellerinde yerel akim yogunlugu homojen bir dagilim
gostermis ancak daha diisiik hiicre potansiyellerinde yerel akim yogunlugunda
diizensizlikler meydana gelmistir. Calisma sonucunda polarizasyon grafikleri, her bir

tirin  konsantrasyon profili ve basing dagilimi elde edilmistir. Performans
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egrilerindeki temel fark aktif alandan kaynaklanmistir. Daha biiyilk membran alani
ohmik kayiplarin 6nemli hale geldigi diisik hiicre potansiyellerinde akim
yogunlugunun tahmin edilmesine neden olmustur. Bu yiizden, tek akigl kanal modeli
isletme parametrelerinin etkisini inceleyebilmek i¢in iyi bir se¢enektir. Calismada elde
edilen verileri 6zetlemek gerekirse, 0,5 V hiicre potansiyelinde 100 °C, 120 °C, 140 °C,
160 °C ve 180 °C’de elde edilen gii¢ yogunluklar1 sirasiyla 0,26 W/cm?, 0,31 W/cm?,
0,35 W/em?, 0,39 W/ecm? ve 0,42 W/cm?’dir (Caglayan ve ark., 2016).

Calismalarinda ti¢c boyutlu, tek fazli proton degisim membranli yakit hiicresini sayisal
olarak gelistirmisler ve sonlu hacim yontemiyle hesaplamali akigskanlar dinamigi
(HAD) teknigini kullanarak sayisal olarak incelemislerdir. Oksijen tiiketimi, su
iiretimi, sicaklik dagilimi, direng kayiplari, anot suyu aktivitesi, katot agir1 gerilimi ve
hiicre performansi gibi parametreler detayli olarak incelenmistir. Sayisal
simiilasyonlar yukaridaki isletme parametrelerinin birbirine bagimli oldugunu ve
hiicre veriminin tiirlerin dagilimimndan etkilendigini ortaya koymaktadir. Istenen hiicre
potansiyellerindeki 6zel kullanimlar ve istenmeyen kayiplar1 engellemek igin sayisal
sonuglar faydali olabilir. Bu arastirmanin asil amaci serpantin gaz akis kanalinin
geleneksel diiz gaz akis kanalia kiyasla hiicre performansina olan etkisinin detayl1 bir
sekilde ortaya koymaktir. HAD modelinin sonuglar1 deneysel verilerle karsilastirilmais,
uyumlu oldugu belirlenmistir. Aktif alanlar1 esit olan serpantin gaz akis alanli PEM
yakit hiicresinin geleneksel diiz kanal geometri modeline gore daha homojen tiirler ve
sicaklik dagilimi saglamasindan dolay1 kullanim agisindan ¢ok daha iyi bir modeldir

(Rezazadeh ve Ahmadi, 2015).

2.4. Diger Cahsmalar

Gaz akisini, sicaklik dagilimini ve akim yogunlugunu incelemek icin gelistirdikleri
PEM yakit hiicresininin sayisal simiilasyonlarin1 yapmiglardir. Kimyasal tepkimelerin
irettigi 1s1 ve kiitle kaynaklari ile birlikte stireklilik, momentum ve enerji denklemleri
genel bir HAD kodu kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Elektrot ylizeyinde herbir noktadaki
yerel akim yogunlugu gaz basincinin, hiicre sicakliginin, bagil nemin, kismi basincin

ve hiicre potansiyelinin bir fonksiyonu olarak hesaplanmistir. Hiicre performansi
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homojen gaz temini i¢in uygun olan bir serpantin akis alanli (SAA), 100 cm? aktif
alana sahip, membran malzemesi olarak Nafion 115’in kullanildig1 bir PEM yakat
hiicre modelinde analiz edilmistir. Kisacasi bu ¢alismanin amaci optimum yakit pil
tasarimini gerceklestirmek igin tasarim (gaz akis kanali konfigilirasyonlarmin diizeni
ve boyutlar1) ve igletme (bagil nem, reaktant kullanim orant ve basing)

parametrelerinin hiicre performansina olan etkisini aragtirmaktir (Jung ve ark., 2004).

Ug boyutlu PEM yakit hiicresi modeli gelistirmisler ve su tasmasimin hiicre performans
parametreleri tlizerindeki etkilerini arastirmiglardir. PEM yakit hiicresinin katot
tarafindaki gaz difiizyon tabakasinda suyun varlig1 reaktantlarin katalizor tabakasina
akisii sinirlandirir. Bu durum toplam reaksiyon hizini ve hiicreden elde edilebilecek
maksimum giicii azaltir. Su tagsmasinin gaz diflizyon tabakasi lizerindeki etkilerini
nitelendirmek i¢in s1zint1 teorisinden tiiretilmis gozenekli yakit hiicresi elektrotlarmin
kivrilma ve goreceli su doygunlugunu hesaba katan etkin yayilma giiciine sahip
modeller tek fazli akisa sahip HAD modeli ile birlestirilmistir. U¢ boyutlu PEM yakit
hiicre modelinin yonetici denklemleri sonlu hacim yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Gaz difiizyon tabakasi gecirgenligi, reaktanin nem ve yayilma giiciiniin hiicre
performans parametreleri iizerindeki etkilerini karakterize etmek i¢in parametrik
calismalar yapilmistir. Calisma sonucunda GDL gecirgenliginin akim yogunluklari

tizerindeki etkisinin ¢ok az oldugu sonucuna varilmistir (Dawes ve ark., 2009).

Calismalarinda hem yanal hem de uzunlamasma degisen homojen olmayan farkl
katalizor yiikleme dagilimlarinin PEM yakit hiicre performansmna olan etkilerini
sayisal olarak incelemislerdir. Iki fazli, cok bilesenli, zamana bagli rejimde performans
gosteren ii¢ boyutlu sayisal model gelistirmiglerdir. Sayisal sonuglara gore
uzunlamasina yapilan katalizor yiikleme dagilimlari hiicre performansmi % 3,1
oraninda iyilestirmistir. Hem uzunlamasma hem de yanal dogrultuda homojen
olmayan katalizor ylikleme dagilimi ile performans % 8 oraninda iyilesmistir.
Homojen olmayan katalizor yiikleme PEM yakit hiicre performansini arttrmistir. Gaz
akis kanalinin giris ve ¢ikislar1 arasinda platin orani 1,857 ye esit oldugu zaman en iyi
oksijen dagilimi1 ve hiicre performans: elde edilmistir. Ayrica katalizor yilikleme

dagilimmin polarizasyon egrileri tizerindeki etkisi aragtirilmistir. Katalizor ylikleme
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dagiliminin yiiksek akim yogunluklarinda hiicre performansina olan etkisi diisiik akim

yogunluklarina gore daha fazladir (Havaej ve ark., 2018).

PEM yakit hiicresinde meydana gelen temel taginim olaylarmi dogru bir sekilde simiile
etmek i¢in HAD tabanli bir ara¢ kullandilar. Tek fazli PEM yakit hiicresinin sayisal
modeli OpenFOAM kullanilarak gelistirilmistir. Akigskan girisinde Dirichlet simir
kosullari, akigkan ¢ikisinda Neumann sinir kosullar1 uygulanmistir. Kullanilan kodun
bir eksikligi de PEM yakit hiicresi modiilii yoktur. Bu ylizden pemfcModels-4.0 arag
kutusu yakit pili modiiliinii saglamak i¢in yapilan bir girisimdir. Calismanin
simiilasyon sonuglari literatlirdeki sayisal ve deneysel sonuclarla karsilastirilmas,
polarizasyon grafiginde gosterilmis ve diisiikk akim yogunluklarinda birbiriyle uyumlu
oldugu tespit edilmistir. Simiilasyon sonuglar1 se¢ilen konsantrasyon sabitinin yiiksek
akim yogunluklarinda hiicre potansiyeli lizerinde Onemli bir etkisi oldugunu
gostermektedir. Saglanan ¢oziicii gelistirilmis katalizor ve membran modelleri ya da
cok fazli akis gibi diger 6zellikleri gelistirmek i¢in hizmet edebilir. Ara¢ kutusundan

faydalanabilmek i¢in birtakim diizenlemeler yapilmistir (Kone ve ark., 2018).

Uc boyutlu, ¢ok bilesenli ve ¢ok fazli bir PEM yakit hiicresi modeli detaylandirilmis
bilesim ve ¢oklu ince film yigin modelini kullanarak katalizor tabakalarm yapisini
HAD kodu ile FLUENT e uygulamiglardir. Oksijenin hava i¢inde taginmasi sirasinda
olusan direngler katot tarafindaki katalizor tabakasina diisiik seviyelerde oksijen
konsantrasyonlarina sebep olur bu durum da hiicre performansini olumsuz yonde
etkiler. Membran ve anot katalizor tabakasindaki polimer elektrolitin kurutulmasi iyon
iletimine kars1 artan direng sebebiyle biiylik omik kayiplara neden olmaktadir. Yakit
hiicresinin katot tarafinda meydana gelen taskinligmn hiicre performansini ciddi
anlamda olumsuz yonde etkiledigi sonucuna varilmistir. HAD sonuglarma gore, diger
parametreler degistirilmeden ince bir polimer elektrolit filminin kalmhgmin
artabilecegini ongdrmektedir. Maksimum akim yogunlugu degerleri yaklagik 1000 nm
iizerindeki kalinliklar i¢in sifira yaklasacaktir. Katalizor katmanlarindaki tasinim
siirlamalarinin ve omik kayiplarin PEM yakit hiicresi performansi tizerinde énemli

bir etkiye sahiptir. Bu nedenle, katalizor tabakasi bilesiminin ve yapisinin, tepkenlerin
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taginmasina ve iyonlarin iletilmesine kars1 diisiik direng i¢in optimize edilmesi, PEM

yakit hiicresi tasarimimin 6nemli bir yonidiir (Schwarz ve Djilali, 2007).

Calismalarinda diiz ve serpantin akis alanli(SAA) proton degisim membranli(PEM)
yakit hiicresinin performanslarini incelemek i¢in izotermal olmayan, kararli yapili, ii¢
boyutlu model gelistirmislerdir. Model kiitle, 1s1 ve enerji taginimi, elektrot kinetigi ve
potansiyel alanlarin1 kapsayan yakit hiicresindeki 6nemli taginim olaylarmni hesaba
katmaktadir. Yakit hiicresi i¢indeki tiim akislar i¢in es yonlii ve zit yonli akis
modelleri dikkate alimmistir. Oksijen ve hidrojen kiitle kesir dagilimlari, akim
yogunlugu ve sicaklik dagilimi belirlenmistir. Diiz ve serpantin akis alanli PEM yakit
hiicrelerinin  performansmi degerlendirmek acisindan sayisal simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonuglarmna gore, serpantin akis alanli PEM yakit
hiicresindeki akim yogunlugu ve sicaklik digerine kiyasla daha iyi bir dagilim
gostermistir. Simiilasyon sonuglar1 literatiirdeki deneysel verilerle karsilastirildi,
sonuglarm birbiriyle uyumlu oldugu belirlenmistir. Model denklemlerinde diiz akis
alani, tek fazli akis kabul edildi. Model denklemleri sonlu hacim yontemine dayanan
sayisal metotla ¢oziildii. Yiiksek akim yogunluklarinda katotta su tagskinligi ve anotta
kurumay1 ihmal eden tek fazli model varsayimi nedeniyle simiilasyon verileri deneysel

verilerden belli bir miktarda sapmustir (Hashemi ve ark., 2012).

Calismalarinda diiz gaz akis kanal geometrisine sahip izotermal, kararli durumlu, {i¢
boyutlu PEM yakait hiicresi modeli gelistirmislerdir. Birlestirilmis gaz akis kanallar1 ve
elektrotlarda gaz karigiminin tiir tasinimini ve akisini tanimlayabilmek icin siireklilik,
korunum ve tiirlerin korunum denklemleri formiilize edilmistir. Sayisal model farkli
bir caligmadaki deneysel veriler ile dogrulanmistir. Sayisal sonuglar gaz karisiminin
iic boyutlu hiz vektér ve basmg alanlarini, oksijen konsantrasyonunu, yerel akim
yogunlugunu ve farkli akim yogunluklarinda katot aktivasyon asirigerilim
dagilimlarmni gostermektedir. Dagilim modelleri diisiik akim yogunluklarinda daha

homojen yiiksek akim yogunluklarinda kiitle gecis kisitlamasindan dolayr homojen
degildir (Liu ve ark., 2006).



BOLUM 3. HIDROJEN ENERJIiSi VE YAKIT PiLLERI

3.1. Hidrojen Enerjisi

Hidrojen renksiz, kokusuz, dogada bilesikler halinde bulunan, soludugumuz havadan
yaklasik olarak 11 kat daha hafif, yakit olarak kullanildig1 takdirde herhangi bir zararl
kimyevi madde iiretimi olmayan, ¢evre dostu yanici bir gazdir. Hidrojenin fiziksel
ozellikleri Tablo 3.1.’de verilmistir. Dogada bilinen en yaygin bilesigi sudur. Hidrojen
birim kiitle basma yiiksek enerji igerigine sahip, yakit olarak kullanildigi zaman
reaksiyon {iriinii olarak sadece su veya su buharinin olusmasi bu agidan bakildig:
zaman diger petrol tiirevi yakitlara gore ¢ok daha zararsiz yapili, yaklasik olarak %33
daha verimli, dogada sinirsiz rezervlere sahip olmasi gibi pek cok iistiinliikleri olan
temiz enerji kaynagidir. Diinyanin giin gegtikge artan enerji ihtiyacini karsilayabilecek
en ileri teknolojisi hidrojen enerji sistemidir. Bu enerji sistemini en verimli ve en

ekonomik kullanan teknoloji yakit pili teknolojisidir.

Tablo 3.1. Hidrojenin fiziksel 6zellikleri

Ozellik Deger Birim
Molekiiler Agirlik 2,01594 kg/kmol
Yogunluk, Gaz (0°C, 1 atm) 0,08987 kg/m?
Yogunluk, Kat1 (-259°C) 858 kg/m?
Yogunluk, Stvi (-253°C) 708 kg/m?
Erime Noktas1 -259 °C
Kaynama Noktasi -253 °C
Kritik Sicaklik -240 °C
Kritik Basing 12,8 atm
Kritik Yogunluk 31,2 kg/m?

Buharlagma Isis1 (-253°C) 447 kJ/kg



Tablo 3.1. (Devami)

Ozellik Deger Birim
Is1 S1gasi1, Gaz (25°C) 14.3 kJ/kg°C
Is1 S1gasi, Sivi (-256°C) 8,1 kJ/kg°C
Is1 Sigas1, Kat1 (-259,8°C) 2,63 kl/kg°C
Viskozite (25°C) 0,00892 cP

3.1.1. Hidrojen iiretim yontemleri
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Dogada kimyasal bilesikler halinde bulunan hidrojen dogalgaz, petrol, komiir yani

fosil yakitlar biyokiitle ve su gibi farkli kaynaklardan yararlanilarak iiretilebilir.

Yiiksek sicakliklarda hidrojen iiretimi yaklagik olarak % 90 oraninda dogalgazin veya

petroliin buhar reformasyonu yontemi ile saglanmaktadir. Kémiiriin gazlastirilmasi,

buhar metan reformasyonu (SMR) ve suyun elektrolizi hidrojen tiretimi i¢in diger

endiistriyel yontemlerdir (Das, 2002).

Hidrojen tliretim yontemlerini fosil yakitlar, biyokiitle ve su olmak iizere 3 ana baglikta

inceleyebiliriz.

Fosil yakitlardan hidrojen tiretim yontemleri;
1. Dogalgazin buhar reformasyonu

2. Kismi oksidasyon

3. Dogalgazin termal kirilmasi1

4. Komiiriin gazlastirilmasi

Biyokiitle i¢in hidrojen tliretim yontemleri; Piroliz veya gazlastirma .

Su i¢in hidrojen tliretim yontemleri; Elektroliz, fotoliz, termokimyasal islem, termoliz

ve biyolojik iiretim olmak tizere bes gruba siniflandirilmaktadir.
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1. Dogalgazin Buhar Reformasyonu

Fosil yakittan hidrojen iireten en verimli ve en ekonomik islem hidrojen kaynagi olarak
metandan olusan dogalgazin buhar reformasyonudur. Su buhar1 ve metan yiiksek
sicaklik ve basinca maruz birakildiginda olusan kimyasal tepkime reaktanlar1 hidrojen
ve karbondioksittir. Reformasyon yapilabilmesi igin yiiksek miktarda enerji
gerekmektedir. Net doniisiim verimi yaklasik olarak % 65 olmakla beraber kiiresel
olarak petrol rafinerisi ve gilibre endistrilerinde bu yontem yaygin olarak

kullanilmaktadir.

2. Kismi Oksidasyon
Dogalgaz i¢indeki metan ve diger hidrokarbonlarin belirli bir miktarda oksijen ile
reaksiyona girmesi iglemidir. Yaklasik olarak 50% enerji verimliliginde hidrojen

iiretimi gergeklesmektedir.

3. Komiiriin Gazlastirilmasi

Komiir yiiksek sicaklik ve yiiksek basingli bir reaktdrde su buhari ve oksijen ile
oksitlenir reaksiyon sonucunda H, CO, CO; ve diger gaz karigimlar1 elde edilir.
Komiiriin gazlastirilmas: islemi esnasinda karsilasilabilecek en o©nemli sorun
iceriginde karbon miktarmin yiiksek olmasindan dolay1 reaksiyon sonucunda ¢ok daha

fazla CO; gaz emisyonunun olusmasina yol agar (Dincer ve Acar, 2014).

4. Piroliz
Organik atiklarin (hayvansal atik, sehir atiklari, zirai atiklar vb.) oksijensiz ortamda
yaklasik olarak 500-600 °C’ye kadar 1sitilip 1s1l parcalanma islemine piroliz denir.

5. Elektroliz

Elektroliz yenilenebilir enerji kaynaklarindan hidrojen {iretimi i¢in umut verici bir
secenek olup bilindigi tizere elektrik akimiin etkisiyle su molekiillerinin hidrojen ve
oksijene ayrigmasi islemidir. Temelde elektrotlar dogru akim kaynagina baglandiginda

elektron hareketi baglar. Su iyi bir iletken madde olmadigi i¢in elektrolit malzemesinde
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iletkenligi arttirict olarak genelde KOH maddesi ilave edilir. Meydana gelen reaksiyon

(Denklem 3.1) gibi yazilabilir;

elektrik 3.1)
Hy0 —— Hyg) + 1/204,

Ana elektroliz hiicre sistemi olan alkalin elektrolizi endiistride yaygin olarak

kullanilan bir yontemdir (Celik ve Yildiz, 2017).

6. Fotoliz
Su molekiillerinin giines 15181 yardimi ile hidrojen ve oksijene ayrigmasi islemidir

(Dincer and Acar, 2014).

7. Termoliz
Isil enerji saglanmasiyla suyun oksijen ve hidrojen atomlarina ayrismasi islemidir. Su
molekiilleri termal olarak 2500 K sicakligin iizerinde hidrojen ve oksijene ayrisabilir.

Meydana gelen reaksiyon (Denklem 3.2) gibi yazilabilir (Dincer ve Acar, 2014).

181
H,0 = Hy(g) + 1/20, (3-2)

8. Biyolojik Uretim

Biyolojik hidrojen iiretim islemlerini asagidaki gibi siniflandirabiliriz;
1. Yosun ve siyanobakteriler kullanilarak suyun biyofotolizi

2. Organik bilesiklerin fotosentetik bakteri ile 1s1l ayrigimi

3. Organik bilesiklerden fermentatif hidrojen tiretimi

4. Fotosentetik ve fermentatif bakteri kullanan hibrit sistemler (Das ve Veziroglu,

2001).
3.2. Yakat Pili Tarihgesi

1839 yilinda Ingiliz bilim adami William R. Grove ilk deneylerini Swansea’da

gerceklestirmis, suyun elektroliz isleminin tersini uygulayarak hidrojen ve oksijenin
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kimyasal reaksiyonundan elektrik akiminin ortaya ¢iktigini bulmustur ve admna gaz

bataryasi demistir.

1841-1842 yillarinda Christian Friedrich Schonbein Isvigre’de bu konuyla ilgili

deneyler yapmis ve sonuglar1 Grove ile yakindan iligkiliydi.

1882 yilinda Lord Rayleigh tarafindan yeni bir gaz bataryasi gelistirildi ve amaci kat1
elektrot, s1v1 ve gaz arasindaki etki yiizeyini arttirarak platin elektrotlarin verimliligini

arttirmaktir.

1889 yilinda Mond ve Carl Langer tarafindan gelistirilen gaz bataryasi yakit hiicresinin
prototipini olusturmus, burada siilfiirik asidi tutmak icin temel olarak gozenekli,

iletken olmayan bir diyafram kullanmiglardir.

Mond ve Langer’in gaz bataryasi gosterimine cevap olarak, Alder Wright ve
Thompson 1889 yilinda daha 6nce gelistirildikleri iddia edilen ‘Cift Hareketli Plaka
Hiicrelerine’ dikkat ¢ekti.

1896 yilinda William W. Jacques komiirden elektrik liretmek icin gergeklestirdigi
deneylerini rapor etti. 1904 yilinda Haber ve Bruner ‘Jacques Elementi’ olarak

adlandirilan dogrudan komiir yakit hiicreleri {izerine ¢aligtilar.

Francis Bacon gozenekli metal elektrotlara sahip alkalin yakit hiicre sistemi lizerinde
caligmistir. Bacon yakit hiicre sistemi, NASA uzay yakit hiicresinin ilk prototipi olup

1968 yilinda insanoglunun ilk aya ugusunu saglamistir.

Avrupa Birligi proje girisimi olan Temiz Kentsel Ulasim (CUTE) Avrupa’nin dokuz
sehrinin her birinde {i¢ yakit hiicre otobiisiinii test etmesi yakit hiicresinin genis bir
kitlede kullanildiginin bir 6rnegidir. Proje 2003 yilinda yenilik¢i, yliksek enerji
verimli, temiz kentsel toplu tasima sisteminin olabilirligini gostermek amaciyla

baslatilmistir.
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Son zamanlarda Madrid merkezli Boeing arastirma ve teknoloji merkezi (BR&TE)
2001 yilindan beri gelistirilmekte olan ‘Fuel Cell Demonstrator Airplane’ (FCDA)
projesi kapsaminda yakit hiicreli hibrid elektrikli u¢agi basarili bir sekilde denedi.
Programin asil amact insanl bir ugagin tek gii¢ kaynagi olan yakit hiicreleriyle diiz bir

ucus gerceklestirebildigini gostermekti (Andajar ve Segura, 2009).

3.3. Yakat Pili Nedir?

Yakit hiicresi hidrojen ve oksitleyici saglandig siirece yakitin kimyasal enerjisini
dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren bir elektrokimyasal cihazdir. Sekil 3.1.’de
yakit hiicresinde gerceklesen kimyasal reaksiyon reaktan ve triinleri sematik olarak
gosterilmistir. 1960’larda ilk PEM yakit hiicresi General Electric tarafindan
gelistirilmis ve uzay uygulamalar1 icin ABD Gemini ve Apollo programlarinda
kullanilmistir. Bu tip yakit hiicresi esasen yiiksek oranda dagilmis katalizor
parcaciklari ile kaplanmis 6zel bir polimer membrandan olugmaktadir. Yakit hiicre
teknolojisi ticari olarak yeni bir teknoloji olmasina ragmen karasal uygulamalar igin
kullanimlar1 yaygindir. Zamanla bir¢ok engel asildi, yakit hiicreleri ¢esitli uygulamalar
icin daha uygun hale getirildi ve yavas yavas ticarilestirildi. 1990’11 yillarin sonunda
tiim biiyiik otomotiv ireticileri ABD, Japonya ve Avrupa’da testlerden gegen yakit
hiicre ara¢ 6n modellerini gelistirmislerdir. Sabit glic uygulamalari igin 2500°den fazla
yakit hiicresi hastane, ofis binalar1 ve enerji istasyonlar1 i¢in yerlestirilmistir. 2005
yilinda Samsung Elektronik bir diziistii bilgisayar1 yaklasik 15 saat calistirabilen
taginabilir glic uygulamalar1 i¢in yakit hiicre modelini ortaya ¢ikarmistir. Bununla
birlikte yakit hiicrelerinin ticarilestirilmesinde bir¢cok sorunla karsilasilabilir. En
onemli problemler isletme giivenilirliklerini arttirmanmn yani sira maliyetlerini
azaltmaktir. Reaksiyon iirlinlerinden biri su oldugundan temiz, ¢evredostu olmasi yakit
hiicresinin en 6nemli avantajlarindan biridir. Yakit hiicreleri fazladan yakit isleme ve
tedarik ekipmani ile birlikte caligtigi zaman bile sessiz performans gosterirler. Ayrica
elektrik enerjisi tiretiminde % 40’dan fazla verime ve yliksek giic yogunluguna
sahiptirler. Yakit hiicresinden olusan atik 1s1 1sitma amaciyla kullanilabilir boylece
toplam verim artmis olur. Son olarak, farkl tiirlerde yakit hiicresi, hidrojen, etanol,

metanol ve dogal gaz gibi c¢esitli geleneksel ve alternatif yakitlar {izerinde
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calisabildiginden ve cesitli yenilenebilir enerji kaynaklarmm kullanilmasiyla

hidrojenin iiretilebildiginden, ulusal enerji giivenligini artirabilir (Gou ve ark., 2010).

Yalat Hiicresi

LYY

DA

Oksijen

sidroien D

Atik Is1 Su

Sekil 3.1. Yakat hiicresinin giris ve ¢ikiglari

3.4. Yakat Pili Cesitleri

Yakit hiicreleri yakitin ve oksitleyici maddenin birlesimi, yakitin yakit hiicresinin
icinde veya diginda islenip islenmedigi, elektrolit tiirli, caligma sicakligi, reaktantlarin
hiicreye i¢ veya dis manifoldlar tarafindan beslenip beslenmedigi vb. ¢esitli
katagorilere gore siniflandirilmaktadir. Yakit hiicrelerinin en yaygin siniflandirilmasi

elektrolit tiiriine gore olup asagidaki gibi siralanabilir.

Polimer elektrolit membran yakit pili(PEMFC)
Alkali yakit pili(AFC)

Fosforik asit yakit pili(PAFC)

Erimis karbonat yakit piliMCFC)

Kat1 oksit yakit pili(SOFC)

o~ w0 N

Bir yakit hiicresinin c¢alisma sicakligi ve omrii hiicre komponentlerinde(elektrot,

elektrolit, akim toplayict plaka vb.) kullanilan malzemelerin fizikokimyasal ve
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termomekanik 6zelliklerini belirler. Sulu elektrolitlerin yiiksek sicakliklarda hizli
bozunmasi ve yiiksek su buhar basincindan dolay1 ¢alisma sicakliklar1 200 °C veya
daha diisiik sicakliklarla smirhidir. Yakit hiicresinde kullanilan yakitin tiirtiniin
belirlenmesinde calisma sicakligi dnemli rol oynamaktadir. Pratikte sulu elektrolitli
diistik sicakliktaki yakit hiicreleri yakit olarak hidrojen kullanimu ile kisithdir. Yiiksek
sicakliktaki yakit hiicreleri hizli elektrot kinetigi ve yiiksek katalitik aktiviteye yliksek
sicaklikta daha az ihtiyag duyulmasindan dolayr yakit olarak CO ve CH,

kullanmaktadir.

3.4.1. Polimer elektrolit membran yakit pili (PEMFC)

Polimer elektrolit membran veya proton degisim membranli yakit hiicrelerinde
(PEMFC) kullanilan membran malzemesi florlanmas siilfirik asit polimeri, kalinlig1 ise
yaklagik olarak 50 um’den azdiwr. PEM yakit hiicresinde kullanilan elektrolit
miikemmel bir proton iletkeni olan iyon degisim membranidir. Calisma sicaklig1 60 ve
80 °C arasinda degisim gostermektedir (Barbir, 2005). Yakit hiicresindeki tek sivi
sudur, korozyon problemleri minimumdur. Su yonetimi PEM yakit hiicresinin
performanst agisindan kritik bir Oneme sahiptir. Membranin hidratlanmasi
gerektiginden yakit hiicresi yan {iriin suyunun iiretilenden daha hizli buharlagsmadigi
kosullar altinda caligmalidir. Proton degisim membranli yakit hiicresinde calisma
sicakliginin kisitli olmasi(genelde 120 °C altindaki ¢alisma sicakliklari) ve su dengesi
ile ilgili problemlerden dolay1 i¢erisinde minimum seviyede ya da hi¢ olmayan CO
gaz1 hidrojen bakimmdan zengin yakit kullanilmaktadir. Pem yakit hiicreleri yalniz
otomotiv uygulamalarinda degil ayni1 zamanda tasmabilir giic uygulamalarinda, kiigiik
Olcekli dagitilmis sabit giic liretimleri i¢in de yaygin olarak kullanilabilmektedir. PEM
yakit hiicresinde kullanilan elektrokimyasal denklemden (Denklem 3.3) anot
reaksiyonunu, (Denklem 3.4) katot reaksiyonunu, (Denklem 3.5) toplam reaksiyonu

ifade etmektedir. Sekil 3.2.”de PEM yakit pili sematik olarak gosterilmistir.

Anot Reaksiyonu: H, - 2H* + 2e~ (3.3)
Katot Reaksiyonu: 1/20, + 2H* + 2e™ — H,0 (3.4)
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Toplam Reaksiyon: H, + 1/20, - H,0 (3.5)

Elektrik Yiikii
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Anot Elektrolit Katot

Sekil 3.2. PEM yakit pilinin sematik gosterimi
3.4.2. Alkali yakat pili (AFC)

Alkali yakit hiicresindeki elektrolit agirlikca %85 KOH iceriyorsa yiiksek
sicaklikta(~250 °C) performans gosterebilir. Yakit hiicresinin KOH igerigi agirlik¢a
% 35-50 oldugu zaman disiik sicaklikta(< 120 °C) calisabilmektedir. Caligma
sicakliklar1 65-220 °C arasinda degisim gostermektedir. Elektrolit bir matris i¢inde
tutulur ve ¢ok ¢esitli elektrokatalizorler nikel, giimiis, metal oksitleri, soy metaller vb.
kullanilmaktadir. Kullanilan yakit hidrojen disinda reaktif olmayan bilesenlerle
sinirlandirilmigtir. Karbonmonoksit gazi(CO) zehirli bir gazdir, karbondioksit(CO,)
potasyum karbonat(K,CO3) bilesigini olusturmak igin potasyum hidroksit(KOH) ile
reaksiyona girer boylece elektroliti degistirir. Hava igerisindeki az miktardaki
karbondioksit miktar1 bile alkali yakit hiicresini etkilemektedir. 1960’lardan bu yana
alkali yakit hiicreleri uzay programinda (Apollo ve Space Shuttle) kullanilmistir
(Barbir, 2005). Alkali yakit pilinde kullanilan elektrokimyasal denklemden (Denklem
3.6) anot reaksiyonunu, (Denklem 3.7) katot reaksiyonunu, (Denklem 3.8) toplam
reaksiyonu ifade etmektedir. Sekil 3.3.de Alkali yakit pili sematik olarak

gosterilmistir.
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Anot Reaksiyonu: H, + 2(OH)~™ = 2H,0 + 2e~ (3.6)

Katot Reaksiyonu: 1/20, + H,0 + 2e™ — 2(0OH)~ (3.7)

Toplam Reaksiyon: H, + 1/20, - H,0 (3.8)
Elektrik Yiikii
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Sekil 3.3. Alkali yakit pilinin sematik gosterimi

3.4.3. Fosforik asit yakat pili (PAFC)

Fosforik asit yakit hiicresi elektrolitinde agirlikca % 100 fosforik asit kullanilmaktadir.
Calisma sicakliklar1 150-220 °C arasinda degisim gostermektedir. Fosforik asit diger
yaygin asitlere gore daha kararli bir yapida oldugundan caligma sicakliginimn iist ug
noktasinda performans gosterebilirler. % 100 yogunlastirilmis asit kullanimi su buhar
basmcmi diisiirlir bu yiizden yakit hiicresi i¢indeki su yonetimi zor degildir. Fosforik
asiti tutmak i¢in kullanilan matris silisyum karbiirdiir, hem anot hem katotta kullanilan
elektrokatalizorler platindir. Fosforik asit yakit hiicre sistemleri ile yaklasik olarak %
37'den % 42'ye kadar elektrik verimi elde edilebilir (Barbir, 2005). Fosforik asit yakit

pilinde kullanilan elektrokimyasal denklemden (Denklem 3.9) anot reaksiyonunu,
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(Denklem 3.10) katot reaksiyonunu, (Denklem 3.11) toplam reaksiyonu ifade
etmektedir. Sekil 3.4.’de Fosforik asit yakit pili sematik olarak gosterilmistir.

Anot Reaksiyonu: H, —» 2H* + 2e~ (3.9)

Katot Reaksiyonu: 1/20, + 2H* + 2e™ —» H,0 (3.10)

Toplam Reaksiyon: H, + 1/20, - H,0 (3.11)
Elektrik Yiikii
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Sekil 3.4. Fosforik asit yakit pilinin sematik gosterimi

3.4.4. Erimis karbonat yakit pili (MCFC)

Erimis karbonat yakit pilindeki elektrolit, LiAlO, seramik matrisinde tutulan alkali
karbonatlarin kombinasyonundan olusmaktadir. Calisma sicakligi 600-700 °C arasinda
degisim gdstermektedir. Yiiksek ¢alisma sicakliklarinda erimis karbonat yakit pilinin
anot tarafinda nikel katotta da nikel oksit kullanimi reaksiyon hizini arttirr. Soy
metaller gerekli degildir (Barbir, 2005). Erimis karbonat yakit pilinde kullanilan

elektrokimyasal denklemden (Denklem 3.12) anot reaksiyonunu, (Denklem 3.13)
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katot reaksiyonunu, (Denklem 3.14) toplam reaksiyonu ifade etmektedir. Sekil 3.5.’de

Erimis karbonat yakit pili sematik olarak gosterilmistir.

Anot Reaksiyonu: H, + CO32 - H,0 + CO, + 2e~

Katot Reaksiyonu: 1/20, + CO, + 2e~ — C0O3?

Toplam Reaksiyon: H, + 1/20, + CO, = H,0 + CO,

Elektrik Yiikii
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Sekil 3.5. Erimis karbonat yakit pilinin sematik gosterimi

3.4.5. Kati oksit yakit pili (SOFC)

Kat1 oksit yakit hiicrelerinin elektrolit yapisi kati, gdzenekli olmayan metal oksit

genelde Y,05 igeren Zr0O,’den olusmaktadir. Calisma sicakligi 800-1000 °C arasinda

degisim gostermektedir (Barbir, 2005). Kati1 oksit yakit pilinde kullanilan

elektrokimyasal denklemden (Denklem 3.15) anot reaksiyonunu, (Denklem 3.16)

katot reaksiyonunu, (Denklem 3.17) toplam reaksiyonu ifade etmektedir. Sekil 3.6.’da

Kat1 oksit yakit pili sematik olarak gosterilmistir.
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Anot Reaksiyonu: H, + 072 - H,0 + 2e~ (3.15)
Katot Reaksiyonu: 1/20, + CO, + 2e~ — C0O3? (3.16)
Toplam Reaksiyon: H, +1/20, - H,0 (3.17)
Elektrik Yiikii
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Sekil 3.6. Kat1 oksit yakit pilinin sematik gdsterimi

3.5. PEM Yakit Pili Bilesenleri
3.5.1. Membran

Yakit hiicresinin kalbi olarak bilinen proton degisim membrani elektrokimyasal
reaksiyonlarin gergeklestigi merkezdir. Membranin temel goérevi protonlarin PEM
yakit hiicresinin anot tarafindan katot tarafina tasmmasmi saglamaktir. Membran
polimerleri protonlarin tasmimini kolaylastiran siilfonik gruplara sahiptir. Gazlarin
karigimin1 engelleyen, yiiksek sicakliklar, sicaklik dalgalanmalari, giiclii oksidanlar,

reaktif radikaller dahil olmak iizere sert kosullara dayanan hidrojen ve oksidani
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birbirinden ayr1 tutmasi membranin diger islevleridir. Béylece, milkemmel bir polimer
iyi proton iletkenligine, kimyasal ve 1s1l kararliligina, dayanikliliga, esneklige, diisiik
gaz gecirgenligine, diisiik su direncine, diisiikk maliyete ve iyi kullanabilirlige sahiptir.
PEM yakit hiicresinde kullanim i¢in farkli tiirde membranlar test edilmistir.
Membranlar siilfonik gruplar gibi i¢inde iyon bulunduran modifiye edilmis
polimerlerdir. Bu hidrofilik iyonlar membran i¢inden proton gecisine izin vermektedir.
Polimer yapist membran kullannm Omriinii uzatmak ve membran bozulmasini
yavaslatmak icin degismistir. Ilk yakit hiicrelerinin membran malzemeleri fenol
formaldehit siilfonik asit olmakla birlikte kolay hidrolize olmaktadirlar. Sonrasinda
membran malzemesi olarak kismi siilfonatlanmis polistiren malzeme kullanilmistir.
Performans acisindan yetersizdirler, kullanim 6miirleri 60 °C’de yaklasik olarak 200
saattir. PEM yakit hiicresinin membran kaliligi 50 mikrondan daha incedir. Polimer

membranlarin temel 6zelliklerini asagidaki gibi siralayabiliriz;

1. Kimyasal madde etkisine kars1 direnglidirler.

2. Membranlar ¢ok giiclii baglara sahip olduklarindan dolay1 ince filmlere
doniisebilirler.

3. Asidik yapilidr.

4. Suyun biiyiik bir kismini absorbe edebilirler.

5. Yeterli membran nemliligi saglandiginda hidrojen iyonlarinin iletimini basarili

bir sekilde gerceklestirir (Gou ve ark., 2010).

3.5.2. Gaz difiizyon tabakasi (GDL)

Gaz difiizyon tabakalar1 bipolar tabakalara komsu olup tipik olarak makro ve mikro
gbzenekli alt tabaka katmanlar1 olmak {izere iki tabakadan olusmaktadir. Bipolar plaka
ya da akim toplayict ve karbon destekli katalizor tabaka arasinda elektriksel bir
baglant1 olarak da tanimlanabilir. Gaz difiizyon tabakasi reaktanlarmn etkin bir sekilde
katalizor tabakasma yayilmasmi saglamaktadir. Kiitle tasmim asir1 potansiyelini
azaltir. Gaz difiizyon tabakalarinin tipik olarak kalinliklar1 100 ile 300 pm araliginda
olup, gozenekli karbon kagidindan yapilmaktadirlar. Gaz diflizyon tabakalari

membran elektrot diizeneginden akis kanallarina sivi suyun taginmasi i¢in ag yollarma
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sahiptir. Gaz diflizyon tabakasi membran i¢indeki su seviyesini belli bir degerde
tutarak hiicre icindeki su yonetimine yardimci olmaktadir. Buna ek olarak, gaz
diflizyon tabakalar1 Teflon kaplamadan dolay1 su sizdirmaz ozelliktedir. Boylece
tabaka gozeneklerinde tikanma ger¢eklesmez. Optimum bir GDL makul miktarda su
buharinin membran/elektrot arayiiziine ulagsmasini saglar, membrani nemli tutar ve
boylece hiicre verimini arttirir. Katotta iretilen suyun yakit hiicresinden

uzaklastirilmasimni saglar boylece su baskinini 6nler (Maiyalagan ve Pasupathi, 2010).

3.5.3. Katalizor tabakasi (CL)

PEM yakit hiicresinde kullanilan en iyi katalizor malzemesi platindir. Platin
partikiillerinin ylizeyinde katalitik aktivasyon ger¢eklestiginden, platin partikiillerinin
ylizey alaninin maksimize edilmesi gerekmektedir. Katalizor tabakasini gaz diflizyon
elektroduna uygulamanin bircok yontemi bulunmaktadir. Bu yoOntemler yayma
(spreading), piiskiirtme (spraying) ve katalizor giiciiniin biriktirilmesidir (catalyst
power deposition). Yayma yonteminde gaz diflizyon tabakasi yiizeyine haddeleme
yontemi ile karbon takviyeli katalizor ve elektrolit karigimi yayilmaktadir. Piiskiirtme
yonteminde ise gaz difiizyon tabakasi yiizeyine katalizér ve elektrolit karigimi istenen
bir kalinliga ulasincaya kadar tekrar tekrar piiskiirtiilmektedir. Anot katalizor
tabakasida karbonmonoksit olusumu sik karsilagilan temel bir problemdir. Katalizor
tabakasi i¢in tercih edilen platin malzemesi ile bu durum ekarte edilebilmektedir.
Platin ile birlikte rutenyumun kullanilmasi1 karbonmonoksit gaz zehirlenmesi etkisini

azaltmaktadir (Mehta ve Cooper, 2003).

3.5.4. Membran elektrot diizenegi (MEA)

Membran elektrot diizenegi proton degisim membrani, katalizor ve gaz diflizyon
tabakalarimdan olusmaktadir. Yakit hiicresindeki tiim elektrokimyasal reaksiyonlar
membran elektrot diizeneginde meydana geldiginden dolay1 yakit hiicresinin kalbi
olarak adlandirilabilir. Proton degisim membrani, katalizor ve gaz diflizyon tabakalar1

ayr1 ayr1 Uretilip, yliksek sicaklik ve basinglarda preslenmektedir. Membran elektrot
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diizeneginin tasarim ve liretim yontemi PEM yakit hiicresinin performansimni etkiledigi

icin son derece onemlidir (Maiyalagan ve Pasupathi, 2010).

3.5.5. Bipolar plakalar

Yakit hiicresi yigminin bilesenlerinden biri olan bipolar plakanin en pahali ve en
problemli oldugu kabul edilmektedir. Bipolar plaka ¢ok fonksiyonlu bir bilesendir.
Temel gorevi reaktant gazlar1 gaz akis kanallar1 vasitasi ile gaz diflizyon elektrotlarina
saglamaktir. Bipolar plakanin farkli akis alanlar1 reaktant tasgmimini etkilemektedir.
Bipolar plakalar hiicreler arasinda elektrik baglantilarini saglamasi gerekir. Katotta
iiretilen suyu etkin bir sekilde uzaklastirir. Bipolar plakalar seri iiretime uygun, yakit
hiicre yiginmin biitinliiglini  saglayacak kadar dayanikli, gaz gecirgenliginin
olmamasina dikkat edilerek tasarlanir. Taginim uygulamalar: i¢in kii¢iik hacme ve
kiitleye sahip olmalidir. Bipolar plakalar asitli suyla temas halinde ¢alistiklarindan
dolay1 yiiksek kimyasal kararliliga ve korozyon direncine sahip olmas1 gerekir. Bipolar
plaka malzemesi yaklasik olarak 80 °C veya daha yiiksek sicakliga, yiiksek nem ve
elektrik potansiyeline karsi direnglidir. Bipolar plakalarin teknik olarak tasarim
kisitlamalarini 6zetlemek gerekirse diisiik maliyetli, gaz akisinin kolay olmasi, yliksek
elektrik iletkenligi, gaz gegisine karsi sizdirmaz, yiikksek imal edilebilirlik, makul
seviyede mukavemet, diisiik agirlik, diisiik hacim, diisiik 1s1l direng, yiiksek kimyasal
kararlilik ve korozyon direncine sahip olmas1 gerekir. Bipolar plaka malzemeleri tiim
gereksinimleri karsilayabilmeli, ucuz ve seri iiretime uygun olmasi gerekir. Grafit
malzemesi bipolar plaka i¢in miitkemmel olmasina ragmen biiylik ¢apta iiretim i¢in
isleme ve malzeme maliyetleri yiiksektir. Grafit malzeme PEM yakit hiicresi i¢in
efektif bir malzeme olarak kabul edilmese de, metal plakalara kiyasla kaplama
icermeden yiiksek korozyon direncine sahiptir. Bu yiizden uzay uygulamalar1 i¢in
tercih edilmektedir. Yakit hiicre ticarilestirilmesinde grafit polimer kompozitler ve
kaplama yapilmis metalik malzemeler kullanilmaktadir. Ayrica bipolar plakalarin akis

alanlarinin tasarimi hiicre performansi agisindan bir diger kritik konudur (Zhang,
2008).
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3.6. PEM Yakat Pili isletme Kosullan

PEM yakit hiicresinin gii¢ ¢ikist malzeme o6zelliklerine, yakit hiicre tasarimi ve
yapisina, gaz akisi, 181 ve su yonetimi, basing diizenlemesi gibi ¢aligma kosullarina
bagli olarak degisim gostermektedir. PEM yakit hiicresinden yiiksek performans elde
etmek i¢in optimum sicaklik, nemli membran ve reaktanlarin kismi basincinin

korunmas1 gerekmektedir.

3.6.1. Calisma basinci

PEM yakit hiicresi ortam basincinda veya daha yiiksek basing degerlerinde
calistirilabilir. Bir yakit hiicresinde basing arttirildigi zaman genellikle ¢cok daha 1yi
performans elde edilmektedir. Ancak calisma basmci arttifinda sisteme gereken
sikistirma giicii de artar. Bu yiizden ¢alisma basicinin arttirilmasi ile net kazancin da
sorgulanmas1 gerekir. Bu duruma ek olarak caligma basinci hiicre su yonetimi ile
iligkilendirilebilir. Genellikle basingli bir tanktan yakit hiicresi girisine reaktan
beslenir. Geri basinci olarak bilinen basing, ¢ikisa monte edilmis basing diizenleyicisi
tarafindan kontrol edilmektedir. Geri basing diizenleyicisi yakit hiicre ¢ikiginda istenen
basinci ayarlamaktadir. Gaz akis kanali boyunca basing diisiisii meydana geleceginden
dolay1 giris basinci ¢ikis basmcindan her zaman daha yiiksektir. Ornegin, katot girisi
i¢in iki tiir hava besleme sistemi bulunmaktadir. Hava iifleme, hava soluma. Bir hava
iifleme sisteminde katot girisi i¢in kompresor ya da bir iifleyici gibi mekanik bir
cihazla hava verilir. Hava iifleme cihazlar1 pompa, valf, fan ve nemlendirici gibi gii¢
harcayan sistemler gerektirdiginden dolay1 tagmabilir uygulamalar i¢in kullanimlar1

oldukca smirlidir. Hava soluma sistemleri bu sinirlamalar1 agmak i¢in gelistirilmistir.

3.6.2. Calisma sicakhg

Calisma sicakligr hiicre performansi agisindan 6nemli rol oynayan bir isletme
parametredir. Genel olarak yiiksek ¢aligma sicakligi daha yiiksek hiicre potansiyeli
veya performansi ile sonuglanmaktadir. Herbir yakit hiicre tasariminin kendine uygun

bir optimum c¢alisma sicakligi vardir. Yakit hiicresindeki kimyasal reaksiyon
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ekzotermik oldugundan dolayr yan iiriin 1sidir. Istenilen sistem sicakligini
stirdiirebilmek i¢in 1sinin uzaklastirilmasi gerekmektedir. Bir miktar 1s1 yakit pilinin
cevresinden yayilmaktadir. Geri kalan 1sinn sogutma sistemi ile alinmasi gerekir.
Sogutma ortami hava, su ve 6zel bir sogutucu olabilir. Kii¢iik yakit pillerinin dig
yiizeyinden ¢ok fazla miktarda 1s1 ¢ikisi oldugundan dolay1 gerekli calisma sicakligi
icin bir 1sitictya ihtiyaci olabilir. Bir yakit hiicresindeki 1s1 dengesi (Denklem 3.18)

gibi yazilabilir;

Qﬁretilen + Qreaktant,g = Qkaylp + Qreaktant,g + Qsogutucu (318)

Qiiretilen: Yakit hiicresinde tiretilen 1s1
Qreaktant,g: Reaktant gaz tarafindan gelen 1s1
Qkayip: Yakit hiicresinden gevreye yayilan 1s1
Qreaktant,¢: Reaktan gaz tarafindan ¢ikan 1s1
Qsogutucu: Sogutucu tarafindan tagman 1s1

Buna ek olarak, yakit hiicre i¢cindeki sicaklik her yerde ayni olmayabilir.

3.6.3. Reaktant akis hiz1

Bir yakit hiicresinin girisindeki reaktant akis hizi hiicredeki reaktantin tiilketim hizina
esit veya daha biiyiik olabilir. Reaktantin yetersiz olmasi hiicre performansini olumsuz
yonde etkilemektedir. Hidrojen eletrodunda oksijen bulunmasi veya oksijen
elektrodunda hidrojen bulunmasi membran iizerinde yerel sicak noktalara sebep
olabilir bu da zarin bozulmasina hiicre performansinin olumsuz yonde etkilenmesine
sebep olmaktadir. Anot ve katot reaktantlarin kullanimi Faraday yasasma gore
hesaplanabilir. Bir mol oksijenden dort elektron transfer edilir ve (Denklem 3.19) veya

(Denklem 3.20) ile hesaplanabilir.

0, kullanimi = Emol/s (3.19)
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1 (3.20)

[
Hava kullanimi = iF X mmol/s

Bir mol hidrojenden iki elektron transfer edilir ve (Denklem 3.21) ile hesaplanabilir.

I
H, kullanimi = ﬁmol/s (3.21)

Bir yakit hiicre yigmi n hiicreden olusursa, reaktant kullanimi (Denklem 3.22) ve

(Denklem 3.23) gibi hesaplanabilir.

(3.22)

n
= — X —
Hava kullanimi 2F X 021 mol/s

(3.23)

n
H, kullanimi = ﬁmol/s

Anot ve katot fazla gaz oranlari, Ay,y, Ve Ay, Sisteme dahil edildiginde (Denklem

3.24) ve (Denklem 3.25) gibi ifade edilebilir.

(3.24)

[ n
Hava kullanimi = iF X 021 X Apavamol/s

nl .
H, kullanimi = >F X Ay, mol/s (3.25)

Cogu yakit hiicresi test istasyonu, akis hizin1 dakikada standart litre (slpm) olarak
ayarlayarak kontrol edildiginden, yukaridaki iki denklem daha sonra ideal gaz yasasi
kullanilarak bir slpm birimiyle transfer edilir ve (Denklem 3.26), (Denklem 3.27) gibi
ifade edilebilir.

Hava kullanimi = 0.0166nIA;,,,, slpm (3.26)

H; kullanimi = 0.0070nIAy, slpm (3.27)
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Reaktant tiiketimi ve su iiretimi Tablo 3.2.’de verilmistir.

Tablo 3.2. Reaktant tiiketimi ve su iiretimi (Barbir, 2005).

Birim Oksijen Tiiketimi  Hava Tiiketimi Hidrojen Tiiketimi ~ Su Uretimi
mol/s 2,59 x 107 1,23 x 1075 518 x 107 5,18 x 107
gls 8,29 x 1075 3,94 % 107* 1,04 x 1075 9,33 x 1075
cm®/s 0,063 0,302 0,126 9,33 x 1075
slpm 0,0038 0,0181 0,0076 N/A

sm>/h 2,28 x107* 1,08 x 1073 4,56 x 107* N/A

3.6.4. Reaktant nemliligi

Su dengesi ve yonetimi PEM yakait hiicre sistem kontrolii i¢in 6nemli bir konudur. Pem
yakit hiicresi tasarim ve isletiminde en 6nemli teknik zorluklardan biri de dinamik su
dengesi ve yonetimidir. Ciinkii PEM yakit hiicre performansi ve kullanim 6mrii
iizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Hiicre isletimi sirasinda giris bagil nemi (RH)%
100 veya daha az olan reaktant gazlara ihtiya¢ vardir. Reaktant nemliligi hiicre
performansi agisindan 6nemlidir, iyi bir performans ve kullanim émrii i¢in membran
tam hidrasyon gerektirir. Membran hidrasyonu yakit hiicresinin hem anot hem de
katoda tamamen nemlendirilmis reaktant gaz akisinin saglanmasiyla elde edilir. PEM
yakit hiicresindeki membranin iletkenligi nemlendirilmis reaktant gazlar tarafindan
tasidig1 suya, katotta gerceklesen elektrokimyasal reaksiyon sonucunda iiretilen su,
elektroosmotik siiriiklenme, katottan anota suyun geri diflizyonu sirasinda su igerigine
baghdir. Su yonetimi kontrolii yakit hiicre kullanicilari i¢in oldukg¢a hassastir. Su
iceriginin az veya fazla olmasi1 PEM yakit hiicresinin kullanim Omriinii ve
performansin1 olumsuz yonde etkilemektedir. Membranin kuru kalmasi, membran
iletkenliginin dogrudan azalmasina yol acar. Su yakit hiicresinin katot tarafindan
yeterli miktarda uzaklastirilmazsa su baskmi olusur. Ayni1 c¢alisma kosullarinda
ongoriilemeyen, giivenilmez ve tekrarlanamaz bu durum hiicre performansini olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu nedenle, dinamik ¢alisma kosullarinda miikemmel bir su

dengesi hiicre performansi ve 6mrii agisindan ¢ok 6nemlidir. PEM yakit hiicresinin
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akis alanlarinin ve diger bilesenlerinin diizgiin tasarimi ¢ok daha iyi su yonetimi ve

dengesinin elde edilmesine yardimcei olur.

3.7. Yakat Pil Temel Bagintilar1 ve Termodinamigi

Yakit hiicresi yakitin(hidrojen) kimyasal enerjisini dogrudan elektrik enerjisine
dontistiiren bir elektrokimyasal enerji doniistiiriiciisiidiir. Boylece termodinamik
yasalaria uymak zorundadir.

3.7.1. Temel bagintilar

Elektrokimyasal denklemler yakit hiicresinin anot ve katot tarafinda es zamanli olarak

gerceklesmektedir. Yakit hiicresinde gergeklesen temel bagintilardan (Denklem 3.28),
(Denklem 3.29) ve (Denklem 3.30) asagidaki gibi ifade edilmektedir.

Anot Reaksiyonu: H, - 2H* + 2e~ (3.28)
Katot Reaksiyonu: 1/20, + 2H* + 2e™ — H,0 (3.29)
Genel Reaksiyon Denklemi: H, + 1/20, = H,0 (3.30)

Yukaridaki reaksiyonlar yakit hiicresindeki temel prosesleri dogru bir sekilde

tanimlamaktadir.

3.7.2. Reaksiyon 1s1s1

Genel reaksiyon denklemi ayni zamanda hidrojenin yanma reaksiyonu anlamina
gelmektedir. Yanma islemi esnasinda g¢evreye enerji yayilimi oldugundan dolay1

ekzotermik islemdir ve (Denklem 3.31)’de verilmistir.

H, +1/20, - H,0 +1s1 (3.31)
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Bir kimyasal tepkimenin 1s1s1 (entalpi) {liriin ve reaktant olusum 1silar1 arasindaki farki
temsil etmektedir. Genel reaksiyon denkleminin entalpisi (Denklem 3.32) gibi ifade
edilebilir.

AH = hy, — hy, — 1/2ho, (3.32)

25°C’de sivi suyun olusum 1sis1 -286 kJ/mol, elementlerin olusum 1silar1 sifir

oldugundan dolay1 denklemi tekrar diizenlersek (Denklem 3.33) gibi ifade edilir.

AH = hy,o — hy, — 1/2ho,=—286k]/mol — 0 — 0=—286k]/mol (3.33)

Kimyasal reaksiyonun entalpi isaretinin negatif olmasi gergeklesen prosesin

ekzotermik oldugu anlamina gelmektedir.

3.7.3. Teorik elektrik isi

Hidrojen 1sitma degeri yakit hiicresinde enerji girisinin bir 6l¢iisiidiir. Bu hidrojenden
elde edilebilecek maksimum 1s1l enerjiyi temsil eder. Her kimyasal reaksiyonda bir
miktar entropi liretimi vardir. Hidrojen yiiksek 1sitma degerinin bir boliimii faydali ise
donlisemez. Reaksiyon entalpisinin yakit hiicresinde elektrige ¢evrilen kismi Gibbs

serbest enerji ifadesi ile tanimlanir ve (Denklem 3.34) ile ifade edilir.

AG = AH — TAS (3.34)

Diger bir deyisle, entropi olusumundan dolay1 enerji doniisiimiinde bazi tersinmez
kayiplar olugsmaktadir.
Yukaridaki AS ifadesi iiriin ve reaktantlarin entropileri arasindaki farktir ve (Denklem

3.35)’de verilmistir.

AS = sy,0 — su, — 1/2s0, (3.35)
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Reaktant ve tiriinlerin entalpi ve entropi degerleri 25 °C sicaklik ve ortam basincindaki

degerleri Tablo 3.3.’de ifade edilmistir.

Tablo 3.3. Yakat hiicresi reaktant ve tiriinlerin olusum entalpileri ve entropileri (Barbir, 2005).

Molekiil h(kJ/mol) s(kJ/molK)
Hidrojen, H» 0 0,13066
Oksijen, Oz 0 0,20517
Su(sivi), HO(s) -286,02 0,06996
Su(buhar), H>O(g) -241,98 0,18884

Bu yilizden 25 °C’de mevcut enerjinin 286.02 kJ/mol bir boliimii yaklasik olarak 237.34

kJ/mol elektrik enerjisine doniistiiriilebilir bunun geri kalan1 48.68 kJ/mol 1s1dir.

3.7.4. Teorik yakit hiicre potansiyeli

Genel anlamda elektrik isi yiikk ve hiicre potansiyelinin ¢arpimindan olugmaktadir.

Temel bagmtis1 (Denklem 3.36) ile ifade edilebilir.

Welektrik = q - E (3.36)

Welektrik: Elektrik isi (J/mol)

q: Yik (C/mol)

E: Hiicre potansiyeli (V)

Bir yakit hiicre reaksiyonunda tiiketilen H2’nin mol basina karsilik gelen toplam yiik

(Denklem 3.37) bagintiyla ifade edilir.

q=n-N-qg (3.37)

n: Molekiil basina diisen elektron sayisi(Hz i¢in molekiil basma diisen elektron sayisi
2°dir).

N: Mol bagina diisen molekiil sayisi(Avogadro sayis1) 6.022 X 1023 molekiil/mol
qer: 1 elektron yiikii=1.602 x 1071° C/elektron

Bir elektron yiikii ile avogadro sayisinin ¢carpimi Faraday sabitini verir.
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F=N - q¢=96485 C/elektron-mol
Elektrik isi tekrar diizenlendiginde (Denklem 3.38)’deki gibi yazilabilir.

Welektrik =10 - F - E (3.38)

Yakit hiicresinde iiretilen maksimum elektrik enerjisi Gibbs serberst enerjisi ile ifade
edilir ve (Denklem 3.39)’da verilmistir.

Welektrik = —AG (3.39)

Yakit hiicresinin teorik potansiyeli (Denklem 3.40) ile ifade edilebilir.
— —AG
E = /n F (3.40)

25°C’de AG, n ve F degerlerinin hepsi bilindigi i¢in, hidrojen/oksijen teorik potansiyeli
(Denklem 3.41)’den 1.23 Volt olarak elde edildi.

237340 (3.41)
T 2Xx96485 L.23v

3.7.5. Sicakhgin etkisi

Sicaklik artis1 daha diisiik teorik hiicre potansiyeli ile sonuglanir.
AG = AH — TAS denkleminin her iki tarafini n - F’e bolersek, (Denklem 3.42) ile ifade

edilebilir.

o TAS AH (3.42)

"n-F n-F

Tablo 3.4.”de hem AH hem de AS’nin negatif oldugunu gostermektedir.



59

Tablo 3.4. Hidrojen oksitlenme islemlerinde entalpi, entropi ve gibbs serbest enerji (Barbir, 2005).

Kimyasal Reaksiyon AH(kJ/mol) AS(kJ/molK) AG(kJ/mol)
H, + 1/20, - H,0(s) -286,02 -0,1633 -237,34
H, + 1/20, - H,0(g) -241,98 -0,0444 -228,74

Buna ek olarak, AH ve AS sicakligin bir fonksiyonudur.

T (3.43)
hr = hyeg5 + f cpdT
298.15
T 1 (3.44)
ST = S298.15 t f fcpdT
298.15

Herhangi bir gazin &6zgiil 1sis1 sicakhigm bir fonksiyonudur. Ozgiil 1s1 bagmtis

asagidaki ampirik bir bagintiyla (Denklem 3.45) ile ifade edilmektedir.

cp =a+ bT + cT? (3.45)

Denklemdeki a, b ve ¢ katsayilar1 herbir gaz i¢cin ampirik katsay1 olup Tablo 3.5.’te

verilmistir.
Tablo 3.5. Ozgiil 1s1 bagintisindaki ampirik katsayilar (Barbir, 2005).
Molekiil a b c
Hz 28,91404 -0,00084 2,01e-06
02 25,84512 0,012987 -3,9e-06
H.0(g) 30,62644 0,009621 1,18e-06

3.7.6. Basincin etkisi

Tipik bir proton degisim membranl (PEM) yakit hiicresinin ¢aligma basinc1 100-700
kPa arasinda degisim gostermektedir. Teorik pil potansiyelinin reaktant veya iiriinlerin
kismi basinglariyla olan degisimi Nernst esitligi ile tanimlanir ve (Denklem 3.46) ile

ifade edilmistir.
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R-T, By, PS5 (3.46)
E=E In(—2 22
ot F " Ch,

Nernst esitligine gore reaktan basincinin artmasi ile teorik pil potansiyeli artar. Eger
reaktanlarda saf oksijen yerine hava kullanilirsa daha diisiik bir pil potansiyeli elde

edilmektedir.

3.8. Yakit Pilinin Gerg¢ek Performansi

Yakit hiicrelerinin fiziksel unsurlar (tasinim olaylari, elektrokimya vb.) ile birlikte
hiicre komponentinin tasarimina (fiziksel boyutlar, malzeme vb.) dayanan gercek
performansim1 karakterize etmek icin biiyiik, karmasik bilgisayar modelleri
kullanilmaktadir. Normalde sistem ¢alismalar1 i¢in basit yaklagimlar kullanilir.
Ornegin, sistemde analiz edilmesi beklenen her durumda test yapmak olacaktir fakat
bu yaklasim olduk¢a maliyetlidir. Bunun yerine sicaklik, basing, gaz bilesenleri gibi
hiicre performansini etkileyen ¢alisma kosullarmi degistirerek termodinamik modele
dayali korelasyonlar gelistirmek akillica bir yaklagim olur. Denklemleri tanimlamak
icin termodinamik modelleme kullanilir bdylece denklem igerisindeki tasarim
sabitlerini tanimlamak igin sinirli sayida teste gereksinim duyulur. Istenen galisma
kosullarinda hiicre performansini elde etmek i¢in bilinen ¢aligma kosullarinda referans
performansa diizenlemeler yapilabilir. Faydali is yalnizca yakit hiicresinden makul bir
akim ¢ekildigi zaman elde edilir fakat gergek hiicre potansiyeli tersinmez kayiplardan
dolay1 denge potansiyelinden diismektedir. Birka¢ kaynak elverigli bir yakit
hiicresinde tersinmez kayiplara sebep olabilir. Genellikle kutuplagsma veya asiri
potansiyel olarak adlandirilan kayiplar ii¢ temel kaynaktan kaynaklanmakta ve Sekil
3.7.’de kayip bolgeleri gosterilmistir. Aktivasyon kayiplart (n,c¢), omik kayiplar

(Monm) Ve konsantrasyon kayiplart (Neonc)-

Bu kayiplar ideal potansiyelden daha diisiik hiicre voltajma sebep olur. Ideal potansiyel
E, hiicre voltaji V ile ifade edilirse V=E-Kayiplar seklinde tanimlanir. Aktivasyon
kayb1 akim yogunlugunun diisiik oldugu bdlgede baskindir. Bu noktada akim ve iyon

akigindan Once elektronik bariyerlerin asilmasi gerekir. Akim yogunlugu arttik¢a
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aktivasyon kayiplarinda bir miktar artis meydana gelir. Yakit hiicre direnci sabit
kaldigindan dolayr tiim akim yogunlugu boyunca direng kayip artmaktadir. Gaz
taginim kayiplar1 tiim akim yogunlugu araligi boyunca meydana gelir, fakat hiicre

reaksiyon alanlarina yeterli reaktant akisi saglanamadigi zaman daha belirgin hale

gelir.

Ideal Voltaj

1.0+

Aktivasyon Kaviplari

Toplam Kavip

Konsantrasvon Kayviplan

Direnc Kaviplar

Hiicre Potansiyeli (V)
=
h
1
1

0 ; i : :
0 0.25 0.5 0.75 1.0
Alkim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 3.7. Ideal ve gercek yakit hiicresi voltaj/akim karakteristigi

3.8.1. Aktivasyon kayiplari

Elektrot yiizeyindeki elektrokimyasal tepkimenin hizi durgun elektrot kinetigi ile
kontrol edildiginde aktivasyon kayiplari mevcuttur. Diger bir deyisle, aktivasyon
kayb1 elektrokimyasal tepkime hiz1 ile dogrudan iligkilendirilebilir. Elektrokimyasal
ve kimyasal reaksiyonlarm her ikisinde de reaksiyona giren tiirlerin agmasi gereken
bir aktivasyon bariyeri vardir. Elektrokimyasal reaksiyon durumunda m,. = 50 —
100 mV. Aktivasyon polarizasyonundan kaynakli voltaj diisiisii Tafel esitligi olarak
adlandirilan yar1 ampirik bir denklemle (Denklem 3.47) ile ifade edilmektedir.
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R-T i (3.47)

- .In—
Mact = 00 F 1,

R: Ideal gaz sabiti (k]/kmol - K)

T: Ideal gazin Kelvin sicakhigindaki degeri, mutlak sicaklik (K)

a: Elektron transfer katsayisi (Elektrot malzemesine gore 0 ile 1 arasinda degisen bir
katsayidir. Anotta bu deger 0.5, katotta is 0.1 ile 0.5 arasindadir.)

F: Faraday Sabiti (C/mol)

1: Akim yogunlugu (A/m?)

ip: Akim yogunluk degisimi (A/m?)

3.8.2. Direnc¢ kayiplan

Elektrot malzemelerden gecen elektron akisi ve elektrolitte iyon akigina kars1 direngten
dolay1 direng kayiplar meydana gelebilir. Elektrot ayrimini azaltarak ve elektrolitin
iyonik iletkenligini arttirarak elektrolitte meydana gelen dominant direng kayiplari
azaltilabilir. Hem elektrolit hem de yakit hiicresi elektrotlar1 Ohm kanununa uydugu

icin direng kayiplar (Denklem 3.48) ile ifade edilebilir.
Nohm = 1*R (3.48)
1: Hiicreden gecen akim

R: Toplam hiicre direnci (Elektrik, iyonik ve temas direnci)

Toplam hiicre direnci (Denklem 3.49)’da verilmistir.

Rtoplam = Relektrik + Riyonik + Rtemas (3-49)
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3.8.3. Konsantrasyon kayiplari

Elektrokimyasal reaksiyon ile elektrotta reaktant tiiketildigi i¢in g¢evreleyen
malzemenin yigin akisin baslangictaki konsantrasyonunu koruyamamasi nedeniyle
potansiyel kayip olusmaktadir. Yani konsantrasyon gradyani olusur. Birka¢ islem
konsantrasyon kaybima sebep olmaktadir. Gaz fazinda elektrot gozeneklerindeki
difziiyonun yavas olmasi, reaktiflerin/iiriinlerin elektrolitin i¢ine/digina ¢oziilmesi
veya reaktiflerin/lirinlerin elektrolit yoluyla/elektrokimyasal reaksiyon bdlgesinden
diftizyonu. Pratik akim yogunluklarinda, reaktiflerinfiriinlerin elektrokimyasal
reaksiyon alanina yavasca tasimmmasi, konsantrasyon polarizasyonuna onemli bir

katkida bulunur. Konsanstrasyon kayiplar1 (Denklem 3.50) gibi ifade edilebilir.

(3.50)

Ncone =

RT i
nF A=)

i,: Smirlayici akim
3.8.4. Elektrot polarizasyonunun toplanmasi
Yakit hiicrelerinde hem katot hem de anot elektrotunda aktivasyon ve konsantrasyon

polarizasyonlar1 bulunmaktadir. Herbir elektrottaki toplam kaybi1 (Denklem 3.51) ve
(Denklem 3.52)” verilmistir. ;

Nanode = Nacta T Nconca (3-51)

Ncathode = Nact,c T Nconc,c (3-52)

Elektrot potansiyelini (E¢jectrode) POlarizasyon etkisi ile yeni bir degere tasiyabiliriz
ve (Denklem 3.53) gibi ifade edebiliriz.

Velectrode = Eelectrode i |nelectrode (3-53)



Anot ve katot voltajlar1 (Denklem 3.54) ve (Denklem 3.55)’te verilmistir.

Anot i¢in;

Vanode = Eanode + |nanode|

Katot i¢in;

Veathode = Eanode + |nanode|
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(3.54)

(3.55)



BOLUM 4. PEM YAKIT PiL TEORISi

Modellemenin ilk kismimda gaz akis kanallarinda engelleyici blok bulunmayan 3-D,
tek fazl, tek hiicreli PEM yakit pil geometrisi gelistirildi. PEM yakit pil geometrisi
ANSYS Design-Moduler, ag yapist ANSYS Meshing kullanilarak olusturulmustur.
Matematiksel modelin ¢6ziimiinde ticari bir akis ¢oziicii ANSYS FLUENT 18.1 PEM
yakit hiicresi ilave modiilii kullanilarak geleneksel akis alanina sahip tek fazli, tek
kanall1 bir proton degisim membran1 PEM yakait hiicresi bazinda sayisal simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Sayisal analizde yonetici denklemler(lineer olmayan, kismi
diferansiyel denklemler) kullanilmistir. Siireklilik, momentum, tiirler, enerji
denklemleri sonuglarin elde edilebilmesi icin elektrokimyasal ve membran
denklemleri ile birlikte ¢ozlilmiistiir. Bu denklemlerin es zamanli ¢éziimiini elde
etmek i¢cin birtakim varsayimlarin yapilmasi1 gerekmektedir. Matematiksel
modellemede yapilan birtakim kabuller ile kullanilan korunum denklemleri belirlenen
smir sartlarma gore ¢oziimlenecektir. Modellemenin ikinci kisminda yakit hiicresinde
181 gecisini iyilestirip hiicre performansini arttirmak amaci ile yakit hiicresi gaz akis
kanallarina engelleyici bloklar yerlestirilerek engelli kanal geometrileri olusturuldu.
Calismada gaz akis kanallarina yerlestirilen bu engellerin yakit hiicre performansina

nasil bir etkisi oldugu arastirilacaktr.

Asagidakiler mevcut modelin sayisal ¢Oziimii i¢cin yapilan varsayimlardir. Bu

varsayimlari kullanan sistem bilesenleri i¢in birkag basitlestirme yapilabilir.

1. Tiim reaktantlar ve iiriinler gaz fazindadir.

2. Hem anot hem de katot tarafindaki yakitin miikemmel gaz oldugu varsayilir.

3. Gaz akis1 diisiik hizlardan dolayr laminer ve sikistirilamaz olarak kabul
edilmistir.

4. Kararli yapi, tek fazli, 3-D model kabul edilmistir.
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5. Gaz diflizyon tabakasi (GDL), katalizor tabakas1 (CL) ve membran homojen
ve izotropik olarak kabul edilir.

Viskoz dagilma, kaldirma kuvveti etkileri ihmal edilmistir.

Membranin i¢inden hi¢bir sekilde su ve gaz gecisi yoktur.

Bilesenlerin fiziksel 6zellikleri sabittir.

© © N o

Farkli tabakalarm arasindaki arayiizlerde temas direnci yoktur.
10. Yiiksek iletkenlik nedeniyle gaz diflizyon (GDL) ve katalizor tabakalarinin
(CL) kat1 bolimlerindeki elektriksel ve omik potansiyel kayiplar ihmal

edilmistir.

PEM yakit hiicresinde meydana gelen elektrokimyasal denklemler (Denklem 4.1),
(Denklem 4.2) ve (Denklem 4.3)’de verilmistir.

2H, -» 4H* + 4e” 4.1)
0, + 4e” + 4H* - 2H,0 (4.2)
2H, + 0, = 2H,0 + elektrik enerjisi + 1s1 (4.3)

4.1. Kiitlenin Korunum Denklemi

Gaz akisi, difiizyon, faz degisimi ve elektrokimyasal reaksiyonlar gibi PEM yakit
hiicresinde gerceklesen proseslerde gecerli olan kiitle korunumu i¢in genel bir
diferansiyel denklemi, daha cok bilinen adiyla siireklilik denklemi (Denklem 4.4)’de
verilmistir.

ap (4.4)

a+v-(pv)=0
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p: Yogunluk, kg/m?

V: Hiz vektori, m/s

v . d d d
V: Del operatdr, — + e +

4.2. Momentumun Korunum Denklemi

PEM yakit pilinde momentum korunum denklemi (Denklem 4.5)’te verilmistir.

a(pv)
ot

(4.5)

+ V- (pvv) = —=Vp + V- (peffvv) + S,

p: Akiskan basinci, Pa

ueff: Dinamik viskozite, kg/ms

Sm: Momentum kaynak terimi

Momentum kaynak terimi yakit hiicresinin herbir bodlgesinde degisiklik
gostermektedir.

Gaz kanallar1 i¢in kaynak terim (Denklem 4.6)’da verilmistir.

Sm =0 (4.6)

Katalizor tabakalarinin bosluklar1 ve takviye plakalar1 i¢in kaynak terim (Denklem
4.7)’de verilmistir.

W (4.7)

K: Gaz difiizyon tabakas1 veya katalizdr tabakasinin gegirgenligi, m?

&: Gaz diflizyon tabakasmin gozenekliligi
Momentum korunum denklemindeki kaynak terimi akigskan iizerindeki bosluk

cidarlar1 tarafindan uygulanan Darcy’nin siiriiklenme kuvvetinden kaynaklanan bir
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basing diisiisiinii temsil etmektedir. Polimer fazda su taginimi i¢in ek bir kaynak terim

elektrokinetik gecirgenliktir ve (Denklem 4.8)’de verilmistir.

(4.8)

€m: Membran su gozenekliligi

Xm: Katalizor tabakasindaki iyonomerin hacimsel kesri
Ko: Elektrokinetik gecirgenlik, m?

K, : Membranm hidrolik gegirgenligi, m?
cs: Sabit yiik konsantrasyonu, mol/m?
n¢: Siilfonik asit iyonlarmin yiik sayisi

F: Faraday sabiti, 9.65x10” C/kmol

®,,: Iyonomer faz potansiyeli
4.3. Enerjinin Korunum Denklemi

PEM yakit hiicresindeki herhangi bir alan igin enerjinin korunum denklemi (Denklem
4.9) gibi ifade edilebilir;

aT (4.9)
(pcp)effa + (pcp)eff(v ' VT) =V- (keffVT) + Se

Cp: Karigimin ortalama 6zgiil 1s1 kapasitesi, J/kgK

T: Sicaklik, K

k: Is1 iletim katsayisi, W/mK

Se: Enerji kaynak terimi

Gozenekli ortamin etkin 6zellikleri ‘eff” alt indisi ile (Denklem 4.10) ve (Denklem

4.11)’de verilmistir.
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(pcp)eff =(1- E)pscp,s + EPCy (4.10)
£ 1—¢ (4.11)
— -1
Retr = =2k + I T 31,

ps: Kat1 matrisin yogunlugu, kg/m®

Cp,s: Kat1 matrisin 6zgiil 1s1 kapasitesi, J/kgK

k: Ist iletim katsayisi, W/mK

Enerji korunum denklemindeki kaynak terim, faz degisimi esnasinda reaksiyonlarda

olusan 1s1y1, omik 1smnmay1, yogunlagsma ya da buharlagma 1sisin1 igerebilir.

4.4. Tiirlerin Korunum Denklemi

Herbir gaz fazi tiirii i¢in kiitle korunumunu temsil eden tiirlerin korunum denklemleri

asagidaki gibi ifade edilebilir;

d(epx; 4.12
(;c ) + V- (vepx;) = V- (pDEfVx;) + S (4.12)
Xi: Gaz tiirlerinin kiitle kesri, i= 1,2, . . . , N (0rnegin, hidrojen i¢in i=1, oksijen i¢in

i=2, su buhar1 i¢in i=3 vb.)

Ss,i: Tiirlerin kaynak veya kuyu terimleri

(Denklem 4.12)’nin sol tarafindaki ilk iki ifade tiirlerin birikimini ve adveksiyon
terimlerini ifade etmektedir. Denklemin sag tarafindaki ilk terim ise gdzenekli
ortamdaki Fick’in tiirlerin diflizyonu yasasmi temsil etmektedir. PEM gdzenekli
ortamda gaz tasinimu ile ilgili yeterli bilgi bulunmadigimdan dolay1 literatiirde yaygin

olarak kullanilan Bruggman modeli (Denklem 4.13)’de verilmistir.

Djefr = Die"* (4.13)
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Di: Serbest akis kiitle difiizyon katsayisi
Cok bilesenli tiirler sisteminde bilesenlerin mol kesrindeki gradyan: tanimlamak i¢in

Stefan-Maxwell denklemleri eklenebilir, (Denklem 4.14)’de verilmistir.

Vy; = RT g yil; — yiNi (4.14)
1 ff
~  PD;

yi: 1tiirliniin gaz fazindaki mol kesri
N;: Sistemin genel boyutlarina gore kiiciik, ancak gézenek boyutuna gore biiyiik olan,

diferansiyel hacimli bir element iizerinden ortalama 1 tiirlerinin yiizeysel gaz fazi akisi
Df]-ff: Gozenekli ortamda herhangi bir sicaklik ve basing igin hesaplanabilen i, j ¢iftinin

etkin ikili yaymim giicii, (Denklem 4.15)’de verilmistir.

(4.15)

a 1 1
off — — ( )b(pc,ipc,j)1/3(Tc,iTc,j)S/lz (_ + _)1/281'5

y p Tc,iTc,j M; Mj

Tc: 1 ve j tiirlerinin kritik sicaklig

Pc: 1 ve j tiirlerinin kritik basinci

M: i ve j tiirlerinin molekiiler agirlig1

a: Hz, Oz, N2 iki atomlu gazlar i¢in a=0.0002745 su buhar1 i¢in a=0.000364

b: Hz, Oz, N2 iki atomlu gazlar i¢in b=1.832 su buhari igin b=2.334

Tiirlerin korunum denklemindeki kaynak terim Ss; elektrokimyasal reaksiyonlarda
tiirlerin tiiketildigi veya tretildigi katalizor tabakalar1 disinda her yerde sifira esittir.
Hidrojen, oksijen, su buhari ve sivi su i¢in kaynak terimleri sirasiyla (Denklem 4.16),

(Denklem 4.17), (Denklem 4.18) ve (Denklem 4.19) gibi ifade edilebilir;

. My, (4.16)
SS,HZ = _]af
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Ss,HZO(g) = o_Afg(Xsat - XHZO(g)) (418)

. Mu20 (4.19)
Ss,H20(l) = +c OF 0_Afg(Xsat - XHZO(g))

4.5. Yiiklerin Korunum Denklemi

Akim taginimu yiiklerin korunmasina iligkin gegerli (Denklem 4.20) ve (Denklem 4.21)
ile tanimlanar.

Elektrik akimai igin;

V- (KE™Vs) = Sys (4.20)

Iyonik akim igin;

V- (KEVém) = Spm (4.21)

KEff: fyonomer fazda iyonik iletkenlik, S/cm

¢ds: Kati faz potansiyeli, V

dm: Elektrolit faz potansiyeli, V

S¢: Anot katalizor tabakasinda hacimsel gegis akimini temsil eden kaynak terim,
Sps = —Ja V€ Sem = Ja

Katot katalizor tabakasinda hacimsel ge¢is akimini temsil eden kaynak terim, Sy =

jor Sgm = —Jjc Ve S =0
4.6. Elektrokimyasal Denklemler
Yiizey asir1 gerilimi kat1 fazin elektrik potansiyeli ile membranin faz potansiyeli

arasindaki farktan olusmaktadir. iki elektriksel potansiyel denklem yakit hiicresi ve

elektroliz modelinde ¢dziilmektedir: Ilk elektriksel potansiyel denklem kati iletken
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malzemeler boyunca elektron tagmimini hesaba katarak (Denklem 4.22)’de
verilmistir. Diger elektriksel potansiyel denklem H* ve O protonik tasmimini hesaba
katan asagidaki (Denklem 4.23)’de ifade edilmistir.

V- (Gsolvq)sol) + Rgo1 =0 (4-22)

V- (Gmequ)mem) + Rmem =0 (423)

Yukaridaki Denklem 1 ve Denklem 2°de kullanilan degiskenler asagida agiklanmistir:
Oso): Kat1 fazin elektriksel iletkenligi, 1/ohm-m

Omem: Membranin elektriksel iletkenligi, 1/ohm-m

dso1: Kati fazin elektrik potansiyeli, Volt

®Omem: Membran faz potansiyeli, Volt

Rgo1: Kati fazin hacimsel gegis akimi, A/m®

Rinem: Membranin hacimsel gegis akimi, A/m®

Kat1 fazin elektrik potansiyeli(dg,) Ve membran faz potansiyeli(dpem) asagidaki
Sekil 4.1.’de tanimlanan sinir kosullar1 ile ¢6ziilmektedir. PEM yakit hiicresinde
elektrik akimi gecisinin oldugu ve akim gegisinin olmadigi iki tiirde dis smir vardir.
Protonlar yakit hiicresinin herhangi bir dis smirindan geg¢medikleri i¢in tiim dis
smirlarda membran faz potansiyeli ¢ e i¢in sifir aki sinir kosulu vardir. Kat1 fazin
elektrik potansiyeli(¢dgo) yakit hiicresinin anot akim toplayici plakasinin tist sinirinda
sifirdir. Katot akim toplayici plakasinin alt smirda da ¢, hiicre potansiyeli( Viyiere)
olarak alinmaktadir. (Denklem 4.22) ve (Denklem 4.23)’de hacimsel gecis akimlar1
sadece katalizOr tabakalarinda sifir degildir. Anot tarafinda kat1 faz i¢in; Rso= —Ran
(<0) ve katot tarafinda kati1 faz igin; Rsoi= +Rkat (>0), Anot tarafinda membran faz igin
Rmem= +Ran (>0) ve katot tarafinda membran faz i¢in Rmem= —Rkat (<0) olarak
hesaplanabilir. (Denklem 4.22) ve (Denklem 4.23) asagidaki genel tanimlamalara
sahiptir.
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Mﬂ =0 P mem _
a¢mem -0 an dn
on -0
¢snl ad’sol -0

%_ on
on X

Anot Akim
Toplayic: Plaka

Anot Gaz
Difiizyon
Tabakas1

2H, — 4H™ + 4e” Anot Katalizor
Tabaka

— Katot Katalizor

0, + 4H"* + 4e~ — 2H,0

Tabaka
Katot Gaz
Difiizyon
Tabakas1
Katot Akim
Toplayice: Plaka
4’301 = vhi.icre veya —ad:“'l = sabit
dn
a‘bmem _
on 0
Sekil 4.1. Elektrik potansiyeli (kat1 ve membran) i¢in sinir kosullari
ref [HZ] Yan %anFnan Akat FNan (424)
Ran = (Canjan [H,] (e RT —e RT )
21ref
vef [ [02] \ canFriar _ckatFniar (4.25)
Ryat = ((kat]kat [0,] (—e RT +e RT )
2lref

Yukaridaki (Denklem 4.24) ve (Denklem 4.25) Butler-Volmer denkleminin genel
formiilasyonu olup denklemlerde kullanilan degiskenler asagida aciklanmistir:

jref: Aktif yiizey alani basina referans akim yogunlugu, A/m?

: Ozgiil aktif yiizey alani, 1/m

[ 1: Yerel tiir konsantrasyonu, kmol/m®
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[ 1ref: Tiir konsantrasyonunun referans degeri, kmol/m?®

y: Konsantrasyon tissi

a: Boyutsuz gecis katsayisi

F: Faraday sabiti, 9.65x10" C/kmol

n: Yiizey asir1 gerilimi

Butler-Volmer denkleminin basitlestirilmis formiilasyonu Tafel denklemi olarak

tanimlanir ve asagida (Denklem 4.26) ve (Denklem 4.27)’de ifade edilmistir.

H Yan OanFNan 4.26
Ran = Ganls) (i) €57 )
re
0 Ykat Uat Flika 4.27
Ryat = (Zkat]lﬂgi ([([)2]2] ) (e - tRTk t) ( )
re

Butler-Volmer denklemi ANSYS FLUENT yakit hiicre ve elektroliz modelinde
katalizOr tabakasinin i¢indeki ge¢is akimlarmi hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Yakit
hiicresinin anot tarafindaki yiizey asir1 gerilim kati ve membran faz potansiyelleri
arasindaki fark olup (Denklem 4.29)’da verilmistir. Yakit hiicresinin katot tarafindaki
yiizey asir1 gerilim (Denklem 4.30)’da verilmis; kati, membran faz potansiyellerinin

yani sira agik devre voltajinin da ¢ikarilmasiyla elde edilmektedir.

Nan = ®sol — Pmem (4-29)

Nkat = Psol = Pmem — Voc (4-30)
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4.7. Ozellikler
4.7.1. Gazlarn tiir yayimimi

Gazlarin tiir diflizyonu seyreltik yaklasim yontemi veya tam ¢ok bilesenli yontem
kullanilarak hesaplanabilir. D? tiirlerin referans sicaklik(To) ve referans basing(Po)

kosullarinda kiitle yaymimidir.

D; = °(1 —s)"sDY (%)yp (l)vt (4.31)

(Denklem 4.31) esitliginde kullanilan degiskenler asagidaki degerleri almaktadirlar.
Po: 101325 Pa

Ty: 300 K

Yp: 1.0

Ye: 1.5

rg: 2.5

(Denklem 4.31) esitligine ek olarak, ANSYS FLUENT Yakit Hiicresi ve Elektroliz
Modeli gazlarin tiir yaymimini hesaplamak icin bir yontem daha icermektedir ve

(Denklem 4.32)’de verilmistir.

DY = !5 - DU (4.32)

(Denklem 4.32) esitliginde kullanilan degiskenler;
szf: Etkin gazlarin kiitle yaymimi
€: Gozenekli ortamin porozitesi

DV: Cok bilesenli difiizyon yontemiyle hesaplanan gazlarm kiitle yaymimi
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4.7.2. Membranin iyonik iletkenligi

PEM vyakit pilinde membranin iyonik iletkenligi asagidaki (Denklem 4.33) ile

modellenmistir.

1 1
Omem = B(0.514A — 0.326)® 2580371 (4.33)

A: Su icerigi
B, w: Model sabitleri

4.7.3. Ozmotik siiriikleme katsayisi

Ozmotik siirtiklenme katsayis1 (Denklem 4.34) esitligi ile asagida ifade edilmistir.

(4.34)
=25—
fd 22
4.7.4. Geri difiizyon akisi
Geri difiizyon akis1 (Denklem 4.35) asagida verilmistir.
diff _ _ Pm My, oDyVA (4.35)

w Mm

Pm: Membran yogunlugu (kg/m®)
Mp,: Membran esdeger agirligi
D;: Membran su yaymimi

Membran su yayinimi (Denklem 4.36) esitlik ile ifade edilebilir;
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D, = f(A)e?*16(G03 ) (4.:36)

A: Suigerigi olmakla birlikte (Denklem 4.37) ve (Denklem 4.38) ile hesaplanmaktadir.

A = 0.043 + 17.18a — 39.85a2 + 3603 (a < 1) (4.37)

A=14+14(ax—1) (a>1) (4.38)

a: Su aktivitesi ve (Denklem 4.39) gibi ifade edilmektedir.

(4.39)

_ Pw

o= + 2s
Psat

Su buhar1 basinci, buhar molar kesrine ve yerel basinca dayanarak hesaplanir,

(Denklem 4.40)’daki esitlik kullanilarak hesaplanir.

PWV = XHZO -P (440)

Doyma basinci atm cinsinden hesaplanmaktadir, asagidaki (Denklem 4.41) gibi ifade

edilmektedir.

10g1oPsar = —2.1794 + 0.02953(T — 273.17) — 9.1837 (4.41)
X 1075(T — 273.17)% + 1.4454 x 10~7(T — 273.17)3



BOLUM 5. PEM YAKIT PiLi MATEMATIKSEL MODELI

5.1. Model Geometrisi

PEM vyakait hiicresi membran, anot ve katot gaz akis kanallari, katalizor tabakalari, gaz
diftizyon tabakalar1 ve akim toplayici plakalar olmak tizere dokuz hacim bolgeden
olusan katt model ANSYS Design-Modular’de gelistirilmistir. 1ki boyutlu, diiz gaz
akis kanalli PEM yakit hiicresinin 6nden goriiniisti Sekil 5.1.°de, ii¢ boyutlu kat1 model
Sekil 5.2.°de gosterilmistir. Ug boyutlu engelli gaz akis kanalli PEM yakit hiicresinin
kat1 modeli Sekil 5.3.’de, iki boyutlu y-z diizlemindeki goriiniisii de Sekil 5.4°de
gosterilmistir. Geleneksel gaz akis kanalli PEM yakit hiicresinin sayisal modeli
literatiirden Wang ve arkadaslarmin galistigi modelin tasarim ve elektrokimyasal
parametreleri kullanilarak gelistirilmistir. Sayisal modelde kullanilan tasarim

parametreleri Tablo 5.1.’de verilmistir.



I Anot Gaz Alas Kanah

I Anot Katalizér Tabakas:

I Katot Katalizér Tabakasi

| Katot Gaz Akis Kanal

0.0015

0.003 (m)
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Anot Alum Toplayic: Plaka

Anot Gaz Difiizyon Tabakas1

Katot Gaz Difiizyon Tabakas1

Katot Akim Toplayict Plaka

Sekil 5.1. PEM yakit hiicresinin x-y diizleminde sematik gdsterimi

Sekil 5.2. Geleneksel gaz akis kanalli PEM yakit hiicresi fiziksel modeli
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Sekil 5.3. Alt1 engelli PEM yakit hiicresi fiziksel modeli

-

Sekil 5.4. Dokuz engelli PEM yakait hiicresi fiziksel modeli

Tablo 5.1. Referans geometrinin tasarim parametreleri

Parametre Deger Birim
Kanal genisligi 1 mm
Kanal derinligi 1 mm
Kanal uzunlugu 70 mm
Akim toplama plakasi kalinlig 2 mm
Gaz diflizyon tabakasi kalmlig 0,3 mm
Katalizor tabakasi kalimlig 0,0129 mm
Membran kalinligi 0,108 mm

Aktif alan 0,00021 m?
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5.2. Modelin Ag Yapisi

Sayisal ¢oziimleme yapilabilmesi icin gelistirilen geometrinin sonlu hacimlere
bolinmiis olmasi gerekir. PEM yakit hiicresinin ag yapisi ANSYS Meshing’de
olusturulmustur. Korunum denklemleri her bir sonlu hacim i¢in ayr1 ayri
¢coziimleneceginden dolayr daha dogru, hassas sonuglar elde edebilmek icin ag
yapisinin diizgiin olmas1 gerekmektedir. Sayisal analizden dogru sonuglar elde
edebilmek icin ag bagimsizlig1 ¢alismast yapilmistir. Yari silindirik engellere sahip
sayisal modelin ag yapisinin y-z diizleminden kesiti Sekil 5.5.’de gosterilmistir.
Dikdortgensel engellere sahip sayisal modelin ag yapisinin y-z diizleminden goriiniisii

Sekil 5.6.’da verilmistir.

Sekil 5.5. Yar silindirik engellere sahip sayisal modelin ag yapisinin y-z diizlem kesiti

Sekil 5.6. Dikdortgensel engellere sahip sayisal modelin ag yapisinin y-z diizlem kesiti

5.3. Sayisal Coziimiin Ag Bagimsizhg

Sayisal model sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ticari bir yazilimla ¢6ziildiigiinden
dolay1, eleman sayismnin modelin dogrulugu tizerindeki etkisinin incelenmesi gerekir.
Sayisal modelde kullanilan farkli ag yapilar1 Sekil 5.7.’de gosterilmistir. Sayisal model
163800, 280800, 327600 ve 374400 eleman kullanilarak ¢oziilmiistiir. Sekil 5.8.
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sayisal model farkli sayida ¢oziimlendiginde akim yogunlugunun hiicre potansiyeline
bagl degisimini gostermektedir. Sekil 5.8.’¢ gore sayisal modelin eleman sayismnin

degistirilmesi modelin dogrulugunu etkilememistir.

0,000 2,000 4,000(mm)
0,000 2,000 4,000 (mm) [ Eaaaa— SS—|
| EE— SS—

0,000 2,000 4,000(mm) O e ey ——2300)

Sekil 5.7. Sayisal modelde kullanilan farkli ag yapilari, a)163800, b)280800, ¢)327600, d)374400



83

—&— 163800 —¢— 280800 —@— 327600 —m—374400 —m— Wang ve ark., 2003

0,95
0,9
0,85
0,8
0,75
0,7
0,65
0,6
0,55
0,5
0,45
0,4

Hiicre Potansiyeli[V]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 1,8
Akim Yogunlugu[A/cm?]

Sekil 5.8. Ag bagimsizlig

5.4. Sayisal Coziimiin iterasyon Bagimsizhig

Sayisal ¢oziimiin iterasyon sayisina baglh degisimini gorebilmek i¢in program 800
iterasyon kadar kosturulmus, ¢dziimiin 300. iterasyon sonunda kalmtilar1 1077
degerinde oldugundan sayisal ¢6zliim icin yeterli oldugu tespit edilmistir. Niimerik

¢Ozlim 300. iterasyondan sonra degisim gostermedigi Sekil 5.9.’da goriilmektedir.

0,5
0,45

0,4
0,35
0,3
0,25
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Akim Yogunlugu [A/cm?]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
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Sekil 5.9. Niimerik ¢oziimiin iterasyon sayisi ile degisimi
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5.5. Sinir Sartlar ve Coziim Metodu

Hazirlanan sayisal modelin anot ve katot gaz akis kanallarinin girisinde kiitlesel debi
(mass flow inlet) sinir sarti, gaz akis kanallarinin ¢ikiginda basing tanimli (pressure
outlet) sinir sart1 saglanmustir. Yakit hiicresinin anot ve katot terminal yiizeylerinde de
sabit sicaklik sinir sart1 saglanmistir. Tablo 5.2.’de sayisal modelin sinir sartlar1 ve

elektrokimyasal 6zellikleri verilmistir.

Sonlu hacim yOntemiyle basing ve hiz hesaplamalar1 i¢in ¢6ziim metodu olarak
SIMPLE algoritmasi kullanilmistir. SIMPLE algoritmasi lineer olmayan momentum
denklemleri ile taginim denklemleri arasindaki baglanti ile ilgili problemleri iteratif bir
¢oziim yontemiyle ele almaktadir. Iterasyon isleminin kararliligini saglayabilmek igin
rahatlama faktorii kullamilmistir. Diisiik rahatlama faktorleri sayisal ¢ozimii
durdurabilir veya yiiksek rahatlama faktorleri sayisal ¢oziimde dalgalanmalara sebep
olmaktadir. Sayisal ¢calismada rahatlama faktorii basing i¢in 0,7, momentum i¢in 0,3,
protonik potansiyel i¢in 0,95 ve su igerigi icin 0,95 kullanilmistir. PEM yakit pilinin
sayisal analizinde kullanilan ¢6ziim metodu Sekil 5.10.’da verilmistir. Tiirler,
potansiyel ve doyma denklemlerinde ¢oziimiin yakinsamasi i¢in Multigrid dongii ayar1
F-Cycle ve BCGSTAB (Bi-Conjugate Gradient Stabilization Method) kullanilmustir.

PEM vyakait hiicresi modelleme ve analiz islemleri asagidaki sirada takip edilmektedir.

1. Tek kanalli PEM yakit hiicresinin geometrisi ANSYS Design-Modeler, ag
yapist  gelistirilen geometri i¢cin  ANSYS Meshing kullanilarak
olusturulmustur.

2. Bolge adlar1 ve tiirleri, ANSYS FLUENT PEMFC modiiliinde gerekli
olmasi nedeniyle tanimlanmaistir.

3. Mesh dosyast ANSYS FLUENT’e yiiklenir, calisma ve smir kosullari
tanmlandiktan sonra program kosturulur.

4. Islem sonunda sonuglar kayit edilir.



Tablo 5.2. Sayisal modelin sinir sartlar1 ve elektrokimyasal dzellikleri

Parametre Deger Birim
Caligma Sicaklig1 323, 333, 343 K
Calisma Basinci 200, 300, 400, 500 kPa
Anot Kiitle Akis Hiz1 6e-07 kgls
Katot Kiitle Akig Hiz1 5e-06 kgls
GDL Gozenekliligi 0,2,0,3,04,05 -
Anodik Degisim Katsayis1 (Anot) 1/2 -
Katodik Degisim Katsayisi (Anot) 1/2 -
Anodik Degisim Katsayist (Katot) 2 -
Katodik Degisim Katsayis1 (Katot) 2 -
Hidrojenin Referans Yaymimi 3e-05 m?/s
Oksijenin Referans Yaymimi 3e-05 m?/s
GDL’nin Viskoz Direnci le+12 1/m?
CL’nin Yiizey/Hacim Orani 200000 1/m
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Hiicre potansiyelini gir

|

| Sinur sartlarimi tamimla |

|

Baslatma

Kaynak terimlerini giincelle

Ozellikleri giincelle

u, v, w ve P i¢in stireklilik ve

momentum denklemlerini ¢6z

|

H>0, Oz ve H; kiitle kesri igin
tiirler taginim denklemini ¢éz

|

T icin enerji denklemini ¢z

Sekil 5.10. Coziim metodunun akis diyagrami (Rezazadeh ve Ahmadi, 2015)

o]

Hiicre agirigerilim ve akim yogunlugunu hesapla

l
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BOLUM 6. GELENEKSEL GAZ AKIS KANALLI PEM YAKIT
HUCRE MODELI

6.1. Cahsma Sicakhginin Etkisi

Calisma sicakligi hiicre performansinda O6nemli bir rol oynamaktadir. Caligma
sicakligi li¢ farkli deger sirastyla 323 K, 333 K ve 343 K olarak alinmus, her bir sicaklik
degeri icin 500 kPa calisma basincinda sayisal ¢oziimleme yapilmistir. Calisma
sicakliginin polarizasyon egrisi tizerindeki etkisini gorebilmek i¢in toplam 30 farkh
smir sartt FLUENT 'te tanimlanmus, her bir hiicre potansiyeli 0,45 V, 0,50 V, 0,55 V,
0,60 V, 0,65 V, 0,70 V, 0,75 V, 0,80 V, 0,85 V ve 0,90 V i¢in sayisal analizler
gergeklestirilmis, elde edilen akim yogunlugu degerlerinin hiicre potansiyeline bagli
olarak degisimi Sekil 6.1.’de ve giic yogunluklarinin hiicre potansiyellerine gore
degisimi Sekil 6.2.’deki grafikte gosterilmistir. En yiiksek akim yogunlugu degerleri
hiicre potansiyeli 0,45 V-0,75 V arasinda ¢aligma sicaklig1 343 K oldugu zaman elde
edilmistir. Maksimum akim yogunlugu degeri hiicre potansiyeli 0,45 V oldugu zaman
1,78070 A/cm?’dir. Maksimum akim yogunlugu degisimi ¢caligma sicakligi 323 K’den
343 K’e c¢ikarilmasi ile gozlemlenmis, degeri % 12,28 olarak hesaplanmstir.
Maksimum gii¢ yogunlugu hiicre potansiyeli 0,55 V oldugu zaman elde edilmis, degeri
0,85171 W/cm?’dir. Maksimum gii¢ yogunlugu degisimi hiicre voltaji 0,55 V oldugu
zaman ¢alisma sicakligi 323 K’den 343 K’e ¢ikarilmasi ile gozlemlenmis, degeri %
15,37°dir. Diisiik sicaklikta performans gosteren PEM yakit hiicrelerinde sicakligin
artmasi, reaksiyon ve kiitle transfer hizlarini arttirdigindan dolayi belirli bir ¢aligma
sicakligina kadar hiicre performansini arttirmigtir. . Membranda 353 K ve daha yiiksek
caligma sicakliklarinda agir1 1sinma meydana gelebilir, bu durum hiicre performansini

olumsuz yonde etkilemektedir.
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Sekil 6.1. Sicakligin hiicre performanst iizerindeki etkisinin I-V egrisi ile gosterimi (P=500 kPa, £=0.5)
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Sekil 6.2. Sicakligin hiicre performanst iizerindeki etkisinin V-P grafigi ile gosterimi (P=500 kPa, £=0.5)

6.2. Gaz Difiizyon Tabakas1 GozeneKkliliginin Etkisi

Bu boéliimde diiz kanal geometriye sahip PEM yakit hiicresininin katot tarafindaki gaz
diflizyon tabakasmin gézenekliligi dort farkli deger sirasiyla 0,2, 0,3, 0,4 ve 0,5 olarak
alinmis, her bir gozeneklilik degeri icin 343 K calisma sicakliginda, ¢alisma basinci
300 kPa olarak kabul edilip sayisal analizler gergeklestirilmistir. Porozitenin

polarizasyon egrisi lizerindeki etkisini gérebilmek i¢in toplam 40 farkli smir sart1
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FLUENT te tanimlanmis, her bir hiicre potansiyeli 0,45 V, 0,50 V, 0,55 V, 0,60 V,
0,65 V, 0,70 V, 0,75 V, 0,80 V, 0,85 V ve 0,90 V icin sayisal analizler
gerceklestirilmis, elde edilen akim yogunlugu degerlerinin hiicre potansiyeline bagl
olarak degisimi Sekil 6.3.’de ve gii¢ yogunluklarmin hiicre potansiyellerine gore
degisimi Sekil 6.4.’deki grafikte gosterilmistir. Gaz diflizyon tabakasi gozenekliliginin
artmasiyla oksijenin molar konsantrasyonu Sekil 6.5.’¢ gore artmistir. Genel olarak
elde edilen sonuglara bakildiginda gaz difiizyon tabakasimin porozitesinin arttirilmasi
hiicre performansini 1iyilestirmistir. Bunun sebebi, gaz difiizyon tabakasmin
porozitesindeki artig katalizor tabakasma gegen reaktant miktarini arttirmasi, reaktant
miktarmin  artmasi daha fazla kimyasal reaksiyonun ger¢eklesmesi ile
sonuc¢landigindan daha iyi bir hiicre performansi elde edilecegi anlamia gelmektedir.
Maksimum akim yogunlugu gaz diflizyon tabakasi porozitesi 0,5 olarak tanimlanip
0,45 V hiicre voltajinda elde edilmis ve degeri 1,71172 A/cm?’dir. Hiicre potansiyeli
0,45 V oldugu zaman minimum akim yogunlugu gaz difiizyon tabakasi porozitesi 0,2
oldugu zaman elde edilmis, degeri 1,49093 A/cm?’dir. Hiicre potansiyeli katot terminal
duvarinda 0, 45 V olarak tanimlandiginda maksimum akim yogunlugu degisimi gaz
diflizyon tabakas1 porozitesinin 0,2’den 0,5’e ¢ikarilmasi ile gbzlemlenmis, degeri %
14,81 olarak hesaplanmustir. Hiicre potansiyeli 0,50 V oldugu zaman maksimum gii¢
yogunlugu gaz difiizyon tabakasi porozitesi 0,5 oldugu zaman elde edilmis, degeri
0,80063 W/cm?’dir. Ayn1 sekilde minimum gii¢ yogunlugu gaz difiizyon tabakasi 0,2
oldugu zaman elde edilmis, degeri 0,69889 W/cm?’dir. Hiicre potansiyeli katot
terminal duvarida 0,50 V olarak tanimlandiginda maksimum gii¢ yogunlugu degisimi
gaz diflizyon tabakasi porozitesinin 0,2’den 0,5’e c¢ikarilmasi ile elde edilmis, degeri
% 14,56 olarak hesaplanmistir. PEM yakit hiicresinin katot tarafindaki gaz diftizyon
tabakas1 gozenekliliginin akim yogunlugu tlizerindeki etkisi 0,80 V ve daha ytiksek

hiicre potansiyellerinde olduk¢a smirlidir.
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Sekil 6.3. Katot tarafi gaz diflizyon tabakasi gézenekliliginin hiicre performans tizerindeki etkisinin I-V egrisi ile

gosterimi (P=300 kPa, T=343K)
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Sekil 6.4. Katot tarafi gaz diflizyon tabakasi gdzenekliliginin hiicre performansi iizerindeki etkisinin V-P grafigi ile
gosterimi (P=300 kPa, T=343K)
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Sekil 6.5. Oksijenin molar konsantrasyon degisiminin x-y diizleminde orta kesitte sematik gosterimi (a) €=0.2, (b)

£=0.3, (c) £=0.4, (d) £=0.5 (T=343K, P=300kPa)

6.3. Calisma Basincinin EtKisi

PEM vyakit hiicresi ortam basincinda veya daha yiiksek basinglarda calisabilir. Bu
boliimde geleneksel, diiz kanal geometriye sahip tek hiicreli PEM yakit hiicresininin
calisma basinci dort farkli deger sirasiyla 200 kPa, 300 kPa, 400 kPa ve 500 kPa olarak
alinmis, her bir basing degeri i¢in 343 K c¢alisma sicakliginda, gaz difiizyon tabakasi
gbzenekliligi 0,5 olarak kabul edilip sayisal ¢oziimleme yapilmistir. Basincin hiicre
performansina olan etkisini kolaylikla anlayabilmemiz i¢in 0,45 V-0,95 V aras1 0,05
V artiglarda akim yogunlugu degerleri kayit edilip, polarizasyon egrileri
olusturulmustur. Caligma basicinin hiicre performansi tizerindeki etkisini gorebilmek
icin 40 farkli sinir sartinda FLUENT te PEMFC modiilii kullanilarak analiz edilmis,
sonuglar akim yogunlugu-hiicre potansiyeli (I-V) ve hiicre potansiyeli-gii¢c yogunlugu
(V-P) grafiklerinde gosterilmistir. En yiiksek akim yogunlugu degerleri galisma
basinct 500 kPa oldugu zaman elde edilmistir. Sekil 6.6. ve Sekil 6.7.’deki sayisal
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sonuglara gore calisma basmcinin artmast hiicre performansint olumlu yonde
etkilemektedir. Bununla birlikte ¢alisma basinci arttiginda gerekli sikistirma giicii
artar. Bu yiizden maksimum performans eldesinde ¢aligma basing degerindeki artigin
sorgulanmast gerekmektedir. Maksimum akim yogunlugu 500 kPa c¢alisma
basincinda, 0,45 V hiicre voltajinda elde edilmis ve degeri 1.78070 A/cm?’dir.
Maksimum gii¢ yogunlugu 500 kPa calisma basincinda, 0,55 V hiicre voltajinda elde
edilmis, degeri 0,85171 W/cm?’dir. Maksimum akim yogunlugu degisimi ¢aligsma
basincinin 200 kPa’dan 500 kPa’a ¢ikarilmasi ile gdzlemlenmis, degeri % 12,78 olarak
hesaplanmistir. Maksimum gii¢ yogunlugu degisimi 0,55 V hiicre potansiyelinde
calisma basmcinm 200 kPa’dan 500 kPa’a ¢ikarilmasi ile elde edilmis, degeri % 23,39
olarak hesaplanmistir. Diisiik isletme basmncinin akim yogunlugundaki degisim
iizerindeki etkisi diger isletme basinglarindan daha yiliksektir. MEC-2 tasarim
parametrelerinin kullanildig1 diiz kanal geometriye sahip PEM yakit hiicresinde
maksimum akim yogunlugu 500 kPa ¢alisma basincinda, 0,50 V hiicre potansiyelinde
elde edilmis ve degeri 1,52271 A/cm?’dir. Maksimum akim yogunlugu degisimi
calisma basmcmin 200 kPa’dan 500 kPa’a ¢ikarilmasi ile gézlemlenmis, degeri %
21,16’dir. Maksimum gii¢ yogunlugu 500 kPa g¢alisma basincinda, 0,55 V hiicre
potansiyelinde elde edilmis, degeri 0,76376 W/cm?’dir. Maksimum gii¢ yogunlugu
degisimi 0,55 V hiicre potansiyelinde calisma basincinin 200 kPa’dan 500 kPa’a
c¢ikarilmasi ile elde edilmis, degeri % 27,51 dir.
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Sekil 6.6. Calisma basmcinin hiicre performanst iizerindeki etkisinin I-V egrisi ile gosterimi (T=343K, ¢=0.5)
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Sekil 6.7. Calisma basincinin hiicre performansi tizerindeki etkisinin V-P grafigi ile gosterimi (T=343K, £=0.5)

6.4. Kiitlesel Debi Etkisi

Bu boliimde ilk adimda kare kanal kesit geometrisine sahip PEM yakit hiicresinin anot
gaz akis kanalindaki hidrojen kiitle debisi 6 X 10~7 kg/s, katot gaz akis kanalindaki
oksijen kiitle debisi 5 X 107® kg/s olarak belirlenip sayisal ¢dziimleme FLUENT
PEMFC modiilii vasitast ile gerceklestirilmistir. Bir sonraki adimda ayni sayisal
modelin hem anot hem de katot gaz akis kanalindaki akiskanin kiitlesel debileri ikiser
katina ¢ikarilmis, kiitlesel debinin polarizasyon egrisi tizerindeki etkisini gérebilmek
icin toplam 18 farkli sinir sart1t FLUENT ’te tanimlanmus, her bir hiicre potansiyeli 0,50
Vv, 0,55V, 0,60 V, 0,65V, 0,70 V, 0,75 V, 0,80 V, 0,85 V ve 0,90 V i¢in sayisal
analizler gerceklestirilmis, elde edilen akim yogunlugu degerlerinin hiicre
potansiyeline bagli olarak degisimi Sekil 6.8’de ve giic yogunluklarmin hiicre
potansiyellerine gore degisimi Sekil 6.9.’da grafiklerde gosterilmistir. Bu ¢oziimler
yapilirken her iki durum i¢in de ¢alisma sicakligi 343 K, ¢alisma basinci 300 kPa ve
anot gaz diflizyon tabakasindaki porozite 0,4, katot gaz difiizyon tabakasindaki
porozite de 0,4 olarak almarak sonuglar elde edilmistir. 1lk adimdaki islemde(H2=6 X
1077 kgls, 02=5x 107° kg/s) maksimum akim yogunlugu 0,50 V hiicre
potansiyelinde elde edilmis olup, degeri 1,55384 A/cm?’dir. Ayn1 sekilde maksimum
giic yogunlugu 0,50 V hiicre potansiyelinde elde edilmis olup, degeri 0,80521
W/cm?’dir. Bir sonraki islemde (H2=1,2 X 107° kg/s, O.=1 x 10~° kg/s) maksimum
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akim yogunlugu 0,50 V hiicre potansiyelinde elde edilmis olup, degeri 1,61041
A/cm?’dir. Ayni1 sekilde maksimum gii¢ yogunlugu 0,55 V hiicre potansiyelinde elde
edilmis olup, degeri 0,78293 W/cm?’dir. Maksimum akim yogunlugu degisimi 300
kPa c¢alisma basmcinda, 0,50 V hiicre potansiyelinde, hidrojen kiitle debisinin 6 X
1077 kg/s’den 1,2 X 107° kg/s’ye aym sekilde oksijen kiitle debisinin de 5 x 107°
kg/s’”den 1 x 1075 kg/s’ye cikarilmasiyla elde edilmis ve degeri % 3,641’dir.
Maksimum gii¢ yogunlugu degisimi 300 kPa calisma basincinda, 0,50 V hiicre
potansiyelinde, hidrojen kiitle debisinin 6 X 1077 kg/s’den 1,2 X 107 kg/s’ye ayn1
sekilde oksijen kiitle debisinin de 5 X 107° kg/s’den 1 X 107> kg/s’ye ¢ikarilmasiyla
elde edilmis ve degeri % 3,513 dir. Sayisal sonuglari kisaca 6zetlemek gerekirse, PEM
yakit hiicresinin hem anot hem de katot tarafindaki gaz akis kanallarindaki akigkanin
kiitle debilerinin ikiser kata ¢ikarilmasi hiicre performansi iizerinde 6nemli bir

degisiklige sebep olmamustir.
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Sekil 6.8. Kiitlesel debinin hiicre performans: tizerindeki etkisinin I-V egrisi ile gosterimi (T=343K, P=300 kPa)
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Sekil 6.9. Kiitlesel debinin hiicre performanst tizerindeki etkisinin V-P grafigi ile gosterimi (T=343K, P=300 kPa)



BOLUM 7. ENGELLI GAZ AKIS KANALLI PEM YAKIT HUCRE
MODELI

7.1. Dikdortgensel Engellerin PEM Yakiat Pil Performansina Etkisi

Bu boliimde diiz gaz akis kanalina sahip PEM yakat hiicresi ve anot gaz akis kanalinda
alt1 engel olan PEM yakit hiicresi modelleri gelistirilmis, anot gaz akis kanalindaki
hidrojen kiitle debisi 6 X 1077 kg/s katot gaz akis kanalindaki oksijen kiitle debisi 5 X
107° kg/s olarak belirlenmistir. Sayisal analizler 300 kPa ¢alisma basincinda ve 343
K sicaklikta gerceklestirilmistir. Elektrokimyasal o6zellikler ve simir kosullari
tanimlandiktan sonra program 300 iterasyon caligtirildiktan sonra yakinsamistir.
Elektrik potansiyel degeri 0,50 V’tan 0,90 V’a 0,05V’luk artiglarla degistirilmis, her
durum i¢in akim yogunlugu degerleri kayit edilmis ve polarizasyon egrileri
olusturulmustur ve Sekil 7.1.°de gosterilmistir. Engelli ve engelsiz kanal
geometrilerinin gii¢ yogunluklarinin hiicre potansiyellerine gore degisimi Sekil 7.2.°de
verilmistir. Gaz akis kanalina engelleyici blok eklemek belirli hiicre potansiyellerinde
(0,90 vV, 0,85V, 0,80 Vve 0,75 V) akim yogunlugu degerlerini arttrmistir. Maksimum
akim yogunlugu degisimi 0,85 V hiicre potansiyelinde elde edilmis, degeri %
49,266’dir. Tablo 7.1.’de diiz gaz akis kanal ve engelli kanal geometrilerinde elde

edilen akim yogunluklar1 ve degisimleri verilmistir.



Tablo 7.1. Engelli ve engelsiz gaz akig kanallarinin akim yogunluklar1 arasindaki iligkisi
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Hiicre Potansiyeli[V], Akim Yogunlugu[A/cm?], hy, = 6 X 1077[kg/s], mg, = 5 X 107%[kg/s]

Hiicre Potansiyeli Akim Akim Akim
Yogunlugu[Engelsiz] Yogunlugu[Engelli] Yogunlugundaki
Degisim[%]
0,90 0,01520 0,01654 8,818
0,85 0,04888 0,07297 49,266
0,80 0,23344 0,23962 2,647
0,75 0,47056 0,47236 0,383
0,95
0,9
0,85
2 08
]
2 0,75
w
c
8 07
o —@— Engelsiz
& 0,65 .
g 06 —— Engelli
T
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Sekil 7.1.

Dikdoértgensel engelli ve diiz kanal geometrilerinin performans karsilagtirilmasinin I-V grafigi ile

gosterimi (T=343K, P=300 kPa)
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Sekil 7.2. Dikdortgensel engelli ve diiz kanal geometrilerinin performans karsilastirilmasimn V-P grafigi ile
gosterimi (T=343K, P=300 kPa)

7.1.1. Hiz dagilim

PEM yakit hiicresinin anot gaz akis kanalina 6 dikdortgen seklinde engelleyici blogu
yerlestirdikten sonra 0,75 V hiicre potansiyelinde bir ticari yazilim olan FLUENT te
coziimlemesi yapildi ve elde edilen hiz dagilimi Sekil 7.3.’de goriilmektedir. Alt1
engelli yakit pili modelinde anot gaz akis kanali i¢erisinde hidrojen hiz1 5,70 m/s’ye
kadar ¢ikmaktadir. Anot gaz akis kanalinda hidrojen gazi engelleyici bloga ¢carpmasi
ile y yoniindeki hiz1 artmistir bu durum daha fazla hidrojen ve oksijenin reaksiyona
girmesi ile sonuc¢lanmaktadir. Engelleyici blogun geometrik sekli, boyutlari, engel
sayis1 katalizOr tabakasma niifuz eden oksijen ve hidrojen miktarim etkilemektedir.
Dikdortgen kesitli engelleyici blogun boyutlar1 ters akis ve girdap olusumunu
onleyecek sekilde kiigiik dlgiilerde secilmis, akis rejiminin laminer olarak kalmasina
dikkat edilmistir. Reaktant miktarinm artmasi hiicre performansmni olumlu yonde
etkilemektedir. Katot gaz akis kanali igerisinde de oksijen hizi 3,70 m/s’ye kadar
¢ikmaktadir.
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Sekil 7.3. Alt1 dikdortgensel engelli sayisal modeldeki gaz akis kanallarinin y yoniindeki hiz alani

7.1.2. Hidrojen kiitle kesri dagilim

Alt1 engelli yakit pili modeli i¢in hidrojen kiitle kesri Sekil 7.4.”de goriilmektedir. Anot
gaz akig kanalinda hidrojen kiitle kesri kanal giris kisminda 0,8 oranindadir. Hidrojen
gazi zamanla kimyasal reaksiyon esnasinda tiikkeneceginden dolay1 bu oran kanal ¢ikis
kisminda azalacaktir. Hidrojen kesri kanal ¢ikis kisminda yaklasik 0,6 oranimna kadar

diismektedir. Gaz akis kanali boyunca oksijen kesri dagiliminda 6nemli bir degisiklik

olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 7.4. Alt1 dikdortgensel engelli sayisal modelin anot gaz akis kanalindaki hidrojen kiitle kesri
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7.1.3. Akim yogunlugu degisimi

Alt1 engelli yakit pili modeli 0,75 V hiicre potansiyelinde ¢oziimlendikten sonra akim
yogunlugunun gaz akis kanali boyunca degisimi Sekil 7.5.’de goriilmektedir. Gaz akis
kanal1 giris kesitinden ¢ikis kesitine dogru azalan bir akim yogunlugu elde edilmistir.
Kanal boyunca elde edilen maksimum akim yogunlugu yaklasik olarak 3,72 x 10°
A/m?dir. Akim yogunlugu kanal ¢ikis kesitine yakm bdlgede 8,01 x 10725 A/m?

seviyelerine kadar diigmiistiir.
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Sekil 7.5. Alti dikdortgensel engelli sayisal modelin gaz akis kanallarindaki akim yogunlugu degisiminin x-z

diizleminde goésterimi

7.2. Yan Silindirik Engellerin PEM Yakit Pil Performansina Etkisi

Bu bolimde ilk once diiz, kare kesit kanal geometriye sahip PEM yakit hiicresi
modellenmis, anot gaz akis kanalindaki hidrojen kiitle debisi 6 x 1077 kg/s, katot gaz
akis kanalindaki oksijen kiitle debisi 5% 107° kg/s olarak belirlenip FLUENT
PEMFC modiilii araciligtyla sayisal olarak ¢éziimlenmistir. Bir sonraki adimda, anot
gaz akis kanalina giris bolgesine yakin olacak sekilde 6 adet yari silindirik engelleyici
blok yerlestirilmistir. i1k engelleyici blok 0,3 mm yarigapinda olup, anot gaz akis kanal
girisinden 6 mm uzaga yerlestirilmistir. Engelliyici blok merkezleri arasindaki mesafe
6.6 mm’dir. Gelistirilen yeni sayisal model i¢in de ayni sinir kosullar1 tanimlanmas,
anot gaz akis kanalina engelleyici blok eklemenin hiicre performansi tizerindeki etkisi

Sekil 7.6. ve Sekil 7.7.’deki polarizasyon egrilerinde goriilmektedir. Caligma basinci
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300 kPa, calisma sicakligi 343 K, gaz diflizyon tabakasi porozitesi 0.4 olarak
tanimlanip sayisal analizler gergeklestirilmistir. PEM yakit hiicresinin gaz akis
kanalia engelleyici blok eklemek engelsiz yapiya kiyasla akim yogunlugu degerlerini
arttirmig, maksimum fark akim yogunlugu 0,85 V hiicre potansiyelinde elde edilmis,
degeri 0,02439 A/cm?’dir. Ayn1 sekilde maksimum fark giic yogunlugu 0,85 V hiicre
potansiyelinde elde edilmis olup, degeri 0,02073 W/cm*’dir. Maksimum akim
yogunlugu degisimi 300 kPa ¢alisma basincinda, 0,85 V hiicre potansiyelinde elde
edilmis olup degeri % 49,892°dir. Engelli kanal geometrisine sahip PEM yakit
hiicresinde maksimum akim yogunlugu 0,50 V hiicre potansiyelinde elde edilmis,
degeri 1,55312 A/cm*’dir. Diiz, geleneksel kanal geometriye sahip PEM yakit
hiicresinde maksimum akim yogunlugu 0,50 V hiicre potansiyelinde elde edilmis olup,
degeri 1,55384 A/cm*’dir. Tablo 7.2.°de diiz gaz akis kanal ve engelli kanal

geometrilerinde elde edilen akim yogunluklar1 ve degigsimleri verilmistir.
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Sekil 7.6. Yari silindirik engelli ve diiz kanal geometrilerinin performans karsilagtirilmasinin 1-V grafigi ile
gosterimi (T=343K, P=300 kPa)
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Sekil 7.7. Yar silindirik engelli ve diiz kanal geometrilerinin performans karsilastirilmasinin V-P grafigi ile
gosterimi (T=343K, P=300 kPa)

Tablo 7.2. Engelli ve engelsiz gaz akis kanallarinin akim yogunluklar: arasindaki iligkisi

Hiicre Potansiyeli[V], Akim Yogunlugu[A/cm?], hy, = 6 X 1077[kg/s], mg, = 5 X 107%[kg/s]

Hiicre Potansiyeli Akim Akim Akim
Yogunlugu[Engelsiz] Yogunlugu[Engelli] Yogunlugundaki
Degisim[%]
0,90 0,01520 0,01658 9,10165
0,85 0,04888 0,07327 49,89233
0,80 0,23344 0,24050 3,02482
0,75 0,47056 0,47289 0,49427

7.2.1. Hiz dagihm

PEM yakit hiicresinin anot gaz akis kanalma 6 yari silindirik geometride engel

yerlestirdikten sonra 0,75 V hiicre potansiyelinde bir ticari yazilim olan FLUENT te

coziimlemesi yapild1 ve elde edilen hiz dagilimi Sekil 7.8.’de goriilmektedir. Alt1

engelli yakit pili modelinde anot gaz akis kanali i¢erisinde hidrojen hiz1 5.34 m/s’ye

kadar ¢ikmaktadir. Anot gaz akis kanalinda hidrojen gazin engelleyici bloga ¢arpmasi

ile y yoniindeki hiz1 artmistir bu durum daha fazla hidrojen ve oksijenin reaksiyona
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girmesi ile sonuglanmaktadir. Engelleyici blogun geometrik sekli, boyutlari, engel
sayist katalizor tabakasina niifuz eden oksijen ve hidrojen miktarmi etkilemektedir.
Reaktant miktarinin artmasi hiicre performansini olumlu yonde etkilemektedir. Katot

gaz akis kanal1 icerisinde de oksijen hizi 3,20 m/s’ye kadar ¢ikmaktadir.

mis]

Sekil 7.8. Alt1 yari silindirik engelli sayisal modeldeki gaz akis kanallarinin y yoniindeki hiz alant

7.2.2. Hidrojen Kkiitle kesri dagilim

Yar: silindirik engelli yakit pili modeli i¢in hidrojen kiitle kesri Sekil 7.9.’da
goriilmektedir. Anot gaz akis kanalinda hidrojen kiitle kesri kanal girig kisminda 0,8
oranindadir. Hidrojen gaz1 zamanla kimyasal tepkime sirasinda tiikeneceginden dolay1
bu oran kanal ¢ikis kisminda azalacaktir. Hidrojen kesri kanal ¢ikis kisminda yaklasik
0,56 oranma kadar diismektedir. Sekil 7.10.’a gore gaz akis kanali boyunca oksijen
kiitle kesri dagiliminda onemli bir degisiklik olmadig1 gézlemlenmis, yaklagik 0,2

oranindadir.
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Sekil 7.9. Alt1 yar silindirik engelli sayisal modelin anot gaz akis kanalindaki hidrojen kiitle kesri
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Sekil 7.10. Alt1 yar1 silindirik engelli sayisal modelin katot gaz akig kanalindaki oksijen kiitle kesri

7.2.3. Akim yogunlugu degisimi

Yari silindirik engelli yakit pili modeli 0,75 V hiicre potansiyelinde ¢oziimlendikten
sonra akim yogunlugunun gaz akis kanali boyunca degisimi Sekil 7.11.°de
goriilmektedir. Gaz akis kanal giris kesitinden ¢ikis kesitine dogru azalan bir akim
yogunlugu elde edilmistir. Kanal boyunca elde edilen maksimum akim yogunlugu
yaklasik olarak 5,72 X 10® A/m?’dir. Akim yogunlugu kanal ¢ikis kesitine dogru

8,74 x 10725 A/m? seviyelerine kadar diigmiistiir.
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Sekil 7.11. Alt1 yar silindirik engelli sayisal modelin gaz akis kanallarindaki akim yogunlugu degisiminin x-z

diizleminde gosterimi

7.3. Dokuz Engelli PEM Yakit Hiicre Modeli

Bu boliimde diiz gaz akis kanalina sahip PEM yakit hiicresi ve hem anot hem de katot
gaz akis kanalinda dokuz engel olan PEM yakit hiicresi modelleri gelistirilmis, anot
gaz akis kanalindaki hidrojen kiitle debisi 6 X 1077 kg/s katot gaz akis kanalindaki
oksijen kiitle debisi 5 X 107 kg/s olarak belirlenmistir. Sayisal analizler 300 kPa
caligma basincinda ve 343 K sicaklikta gerceklestirilmistir. Elektrokimyasal 6zellikler
ve smir kosullar1 tanimlandiktan sonra program 300 iterasyon calistirildiktan sonra
yakmsamustir. Elektrik potansiyel degeri 0,50 V’tan 0,90 V’a 0,05V’luk artislarla
degistirilmis, her durum i¢in akim yogunlugu degerleri kayit edilmis ve polarizasyon
egrileri olusturulmus ve Sekil 7.12.’de verilmistir. Hem anot hem de katot gaz akis

kanalina fazla sayida engel eklemek hiicre performansimi olumsuz yonde etkilemistir.
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Sekil 7.12. Dikdortgensel engelli ve diiz kanal geometrilerinin performans karsilastirilmasinin I-V grafigi ile

gosterimi (T=343K, P=300 kPa)

7.3.1. Hiz dagilimm

PEM yakit hiicresinin hem anot hem de katot gaz akis kanalina 9 dikdortgen seklinde
engelleyici blogu yerlestirdikten sonra 0,75 V hiicre potansiyelinde bir ticari yazilim
olan FLUENTte ¢0ziimlemesi yapildi ve elde edilen hiz dagilimi Sekil 7.13.’de
goriilmektedir. Dokuz engelli yakit pili modelinde anot gaz akis kanali icerisinde
hidrojen hiz1 5,70 m/s’ye kadar ¢ikmaktadir. Anot gaz akis kanalinda hidrojen gazi
engelleyici bloga ¢arpmasi ile y yoniindeki hizi artmistir bu durum daha fazla hidrojen
ve oksijenin reaksiyona girmesi ile sonuglanmaktadir. Engelleyici blogun geometrik
sekli, boyutlari, engel sayisi katalizor tabakasma niifuz eden oksijen ve hidrojen
miktarmi etkilemektedir. Dikdortgen kesitli engelleyici blogun boyutlari ters akis ve
girdap olusumunu 6nleyecek sekilde kiiciik dl¢iilerde secilmis, akis rejiminin laminer
olarak kalmasina dikkat edilmistir. Reaktant miktarmin artmasi hiicre performansini
olumlu yonde etkilemektedir. Katot gaz akis kanali icerisinde de oksijen hiz1 3,99

m/s’ye kadar ¢ikmaktadir.
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Sekil 7.13. Dokuz engelli sayisal modeldeki gaz akis kanallarinin y yoniindeki hiz alan1

7.3.2. Hidrojen ve oksijen Kkiitle kesri dagilim

Dokuz engelli yakit pili modeli i¢in hidrojen kiitle kesri Sekil 7.14.”de goriilmektedir.
Anot gaz akis kanalinda hidrojen kiitle kesri kanal giris kisminda 0,8 oranindadir.
Hidrojen gazi1 zamanla kimyasal reaksiyon esnasinda tiikeneceginden dolay1 bu oran
kanal ¢ikis kisminda azalacaktir. Hidrojen kesri kanal ¢ikis kisminda yaklasik 0,6
oranina kadar diismektedir. Katot gaz akis kanalinda oksijen kiitle kesri kanal boyunca
0,2 oraninda sabit kalmistir. Kanal ¢ikisina dogru bu oran yaklasik 0,19 oranina kadar
diismektedir ve Sekil 7.15.”de verilmistir. Oksijen konsantrasyonu kimyasal reaksiyon
esnasinda azalacaktir bu yilizden kanal ¢ikisma dogru azalmasi beklenen bir durumdur.
Gaz akis kanal1 boyunca oksijen kiitle kesri dagiliminda 6nemli bir degisiklik olmadig1

tespit edilmistir.
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Sekil 7.14. Dokuz engelli sayisal modelin anot gaz akis kanalindaki hidrojen kiitle kesri
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Sekil 7.15. Dokuz engelli sayisal modelin katot gaz akis kanalindaki oksijen kiitle kesri

7.3.3. Akim yogunlugu degisimi

Dokuz engelli yakit pili modeli 0,75 V hiicre potansiyelinde ¢oziimlendikten sonra
akim yogunlugunun gaz akis kanali boyunca degisimi Sekil 7.16.’da goriilmektedir.
Gaz akis kanali giris kesitinden ¢ikis kesitine dogru azalan bir akim yogunlugu elde
edilmistir. Kanal boyunca elde edilen maksimum akim yogunlugu yaklasik olarak
3,79 X 10° A/m*>dir. Akim yogunlugu kanal cikis kesitine yakin bolgede 1,70 X

1072* A/m? seviyelerine kadar diismiistiir.
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Sekil 7.16. Dokuz engelli sayisal modelin gaz akis kanallarindaki akim yogunlugu degisiminin x-z diizleminde

gosterimi



BOLUM 8. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, ticari bir HAD paketi, ANSYS FLUENT 18.1 PEM yakit hiicresi ek
modiilii kullanilarak PEM yakit hiicresinin sayisal modeli gelistirilmistir. Sayisal
model literatiirden Wang ve ark. (2003) calistiklar1 modelin tasarim ve elektrokimyasal
parametreleri kullanilarak gelistirilmis, modelin dogrulugu acisindan iki model
karsilagtirilmig, sonuglarm birbirleriyle uyum igerisinde oldugu gozlemlenmistir.
Caligmanin ilk kisminda diiz kanalli PEM yakit hiicresinin ¢aligma parametrelerinin
ve gaz diflizyon tabakasinin gézenekliliginin degistirilmesiyle bu parametrelerin hiicre

performansina olan etkileri aragtirilmistir.

Membran yeterli miktarda nemlendirildigi zaman ¢alisma sicakliginin artmasiyla etkin
bir hiicre performansi elde edilmistir. Sicaklik aralig1 323 K-343 K olarak alimustir.
Calisma sicakliginin yiiksek olmas1i membranda asir1 1sinmaya sebep olacaktir, bu da
hiicre performansini olumsuz yonde etkileyecektir. Calisma sicakligi 343 K, hiicre
potansiyeli 0,55 V oldugunda maksimum gii¢ yogunlugu 0,85171 W/cm? olarak elde
edilmistir. Gaz difiizyon tabakasmin gozeneklilik araligi 0,1°lik artiglarla 0,2-0,5
arasinda secilmistir. Gaz diflizyon tabakasmin gozenekliliginin artmasi hiicre
performansin iyilestirmistir. Calisma sicakligt 343 K ve gozeneklilik degeri 0,5
oldugunda maksimum gii¢ yogunlugu 0,80063 W/cm? olarak elde edilmistir. Sonuglar,
PEM yakit hiicresinin katot tarafindaki gaz diflizyon tabakasi gézenekliliginin PEM
yakit hiicresi performansi iizerindeki etkisinin 0,80 V ve daha yiiksek ¢alisma
voltajlarinda 6nemli 6lciide kisitlandigini gostermektedir. Caligma basinc1 200'den 500
kPa'a ytikseldikce, akim yogunlugu degerleri artmaktadir. Akim yogunluklari, elektrik
potansiyelleri 0,50 V'dan 0,90 V'a 0,05 V’lik artislarla degistirilerek Sl¢lilmiis, akim
yogunlugunun hiicre potansiyeline bagli degisimlerini gdsteren polarizasyon grafikleri

olusturulmustur. PEM yakit hiicresinin hem anot hem de katot tarafindaki gaz akis
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kanallarindaki akigkanin kiitle debilerinin ikiser kata ¢ikarilmasi hiicre performansi

tizerinde dnemli bir degisiklige sebep olmamustir.

Caligmanin diger asamasinda yiiksekligi 0,3 mm, uzunlugu 0,6 mm olan dikdortgen
seklinde ve 0,3 mm yarigapinda yar1 silindirik geometride engeller gaz akis kanalina
eklenmis, hiicre perfromansina etkileri arastirilmistir. Alt1 dikdortgensel engelli
sayisal modelde engelsiz geometriye kiyasla maksimum akim yogunlugu degisimi %
49,266 olarak elde edilmistir. Ayn1 sekilde alt1 yart silindirik engelli sayisal modelde
engelsiz geometriye kiyasla elde edilen maksimum akim yogunlugu degisimi %
49,892°dir. Gaz akis kanalina farkl geometride engel yerlestirmek sonuglarda 6nemli
bir degisiklige neden olmamistir. Polarizasyon egrilerinin yiiksek hiicre
potansiyellerinde yar1 silindirik veya dikdortgensel engelleri olan gaz akis kanal
geometrisi i¢cin akim yogunluk degerlerinin daha yiiksek oldugu kaydedilmistir.
Ancak, dokuz dikddrtgensel engelli sayisal modelde gaz akis kanalina fazla sayida

engel eklemek performansi olumsuz yonde etkilemistir.

PEM yakit hiicresinin gaz akis kanalina belli bir saymi iizerinde engel eklemek
tiirbiilans etkisi olusturabilir. Bu yiizden ileride yapilacak ¢alismalarda, sayisal model
laminer olarak degil tlirbiilans etkisi goz 6niine alinarak ¢oztimlenmesi gerekmektedir.
Optimum hiicre performansi elde edebilmek i¢in gaz akis kanalina yerlestirilen engel
sayisinin optimizasyonunun yapilmasi gerekmektedir. Ayrica, bu engellerin boyutlari,
geometrileri, dizilislerinin hiicre performansini nasil etkiledigi konusunda farkh

calismalar yapilabilir.
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