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OZET

Anahtar kelimeler: PEM yakat hiicresi, Bipolar plaka, Akim Yogunlugu

Yapilan bu tez ¢alismasinda, tek kanalli bir hiicreden olusan 1,5 cm? aktif alana
sahip PEM yakit hiicresinde, anot akim toplayici plakaya 3 farkli sayida engel
yerlestirilerek geometri olusturulmus ve ANSYS Fluent 17.0 modiili kullanilarak
analiz gergeklestirilmistir.

Temel kimyasal ve termodinamik 6zellikler géz 6niinde bulundurularak olusturulan
tek kanalli hesaplamali akiskanlar dinamigi modeli i¢in engel 6l¢iileri sabit kalacak
sekilde sinir sartlar1 ve igletme parametreleri tanimlanmistir.

Yakinsamanin elde edildigi iterasyon sayisinda yapilan ¢oziimleme sonuglarina gore
farkli pil potansiyelleri i¢in akim yogunlugu ve gii¢ polarizasyon egrileri; basing,
sicaklik, hiz dagilim grafikleri ve ¢aligsma basincinin etkilerini gosteren egriler elde
edilmistir. Degisimleri gdsteren polarizasyon egrileri temel alinarak yakit hiicresi
icin optimum isletme parametreleri belirlenmistir. Sonuglar engelsiz tek kanall1 yakat
hiicresi sonuglari ile karsilastirilmistir.

Analiz sonuglarina gore engellerin hiicre modelinde sadece tek tarafta olmasindan
dolay1 ¢ok biiytiik farklar olusmamis olup en iyi akim ve gii¢ yogunlugu 2 engelli
yakit hiicresinde elde edilmistir. Optimum pil potansiyeli 0,65V olarak belirlenmis
olup bu degerde 0,1743 Alcm? akim ve 0,1221 W/cm? gii¢ yogunlugu elde
edilmistir. Akisin engeller koyularak engellenmesi digerlerine kiyasla daha fazla
verim elde edilmesini saglamistir fakat engellerin arttirilmas: akis alaninda
siirlamalar olusturmus ve en ¢ok engel sayisinda en az verim elde edilmistir.
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SUMMARY

Keywords: PEM fuel cell, Bipolar plate, Current Density

In this thesis, in the PEM fuel cell which has 1,5 cm? active area and consists of a
single channel cell, geometry was created by placing 3 different number of obstacles
on the anode current collector plate and analysis was performed by using ANSYS
Fluent 17.0 module.

The boundary conditions and operating parameters have been defined for the single
channel computational fluid dynamics model which is formed regarding basic
chemical and thermodynamic properties.

According to the analysis results of the iteration number in which convergence is
obtained,current concentration and power polarization curves for different cell
voltages; concentration graphics of pressure, temperature and velocity and curves
showing the effects of working pressure have been obtained. The optimum operating
parameters for the fuel cell were determined based on the polarization curves
indicating the changes. The results were compared with unobstructed single channel
fuel cell results.

According to the analysis results, there were no significant differences due to the fact
that the obstacles were only on one side in the cell model, and the best current and
power concentration were obtained in fuel cells with 2 blockage. Optimum battery
potential is set at 0.65V and 0.11741 A /cm? current concentration and 0.1221 W
/cm? power concentration were obtained at this value. Preventing the flow by
blockages has increased efficiency compared to others, but increasing the blockage
number has created limitations in the flow area and the lowest effiency was obtained
with maxiumum number of blockages.

Xii



BOLUM 1. GIRiS

Enerji, glinlimiizde 6nemli ve bagta gelen tiiketim maddelerinden biridir. Uygarlik
diizeyi ve ekonominin temel gostergesi olan enerji talebi siirekli artmaktadir. Bu
ihtiyacin  biiyiikk bir kismi1 fosil kaynaklardan (petrol, komiir, dogalgaz)

kargilanmaktadir.

Yeryiiziinilin hidrokarbon yakitlar agisindan kaynaklart sonludur ve jeolojik siireglerin
hidrokarbon olusturma orani, modern toplumumuzun tiiketimi ile biiyiik Ol¢iide
yavaslamigtir. Petrol sirketleri tarafindan yapilan analizlere gore en yaygin olarak
kullanilan petrol ve dogal gaz iiretimi 2020 yilina kadar artacak ve sonrasinda hizla
azalacaktir [1]. Yakat liretim miktarinin sinirli olmasina ilave olarak diinya niifusu
hizla artmaktadir. Birlesmis Milletler (BM) Niifus Arastirmalar1 Birimi’ nin
verilerine gore 2016 yilinda 7.515.284.153 olan diinya niifusu her yil %1-1.2
oraninda artmaktadir [2]. Bu niifus artigina paralel olarak asli enerji ihtiyacinin 2050
yilinda 1.5-3 kat oraninda artmasi beklenilmektedir [3]. Artan niifus ve sinirh kaynak
faktorlerinin sonucu olarak yakin gelecekte fosil yakit iretiminin talebi

karsilamayacagi diisiiniilmektedir.

Fosil enerji kaynaklarinin atmosfere verdigi zararlar goz ardi edilemeyecek boyutlara

ulagsmistir. Atmosfere verdikleri tahribat sonucunda cesitli zararli gazlarin (CO2 sera

gazlar) etkisiyle yerkiirenin averaj sicakligi yiikselmekte ve kiiresel 1sinma, asit

yagmurlari, hava kirliligi gibi ¢esitli iklim degisiklikleri meydana gelmektedir [4].

Tiim bu veriler neticesinde, enerjinin siirdiiriilebilir gelismeler ve toplum i¢in can
damart oldugu acik bir sekilde ortaya konulmus ve enerji kaynagi arayist hiz
kazanmustir. Alternatif kaynak olarak yliksek verime ve temiz enerjiye sahip kendi

cevremizin dogal iirlinii olan yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelinmistir Aranan



bu ozellikler ve yapilan caligmalar diinyada bol miktarda bulunan hidrojenin, bir

yakit olarak gerekli 6zelliklere sahip oldugu goriilmektedir.

Hidrojen kendine 6zgii oOzellikleri olan, tiirlerine kiyasla daha verimli, ekolojik
acidan temiz, teorik olarak yandiginda {iriin olarak sadece su olusturan, hafif ve ideal
bir yakittir [5]. Hidrojen enerjisinin kullanildig1 en basta gelen araglar yakit hiicreleri
olup elektrokimyasal prosesler vasitasiyla elektrik iiretebilirler. Bununla baglantili
olarak hidrojenin yakit hiicrelerinde kullanilmasiyla gelecekte geleneksel fosil

yakitlarla ¢alisan 1s1 makinalarinin yerini almasi beklenilmektedir [6].

Cep telefonlar1 gibi taginabilir cihazlarda, arabalarda, tasitlarda, 1s1 jeneratdrlerinde
vb. gibi genis iirlin yelpazesine sahip olan yakit hiicreleri, basit anlamda girdi olarak
yakit alan ve ¢ikt1 olarak elektrik {ireten bir fabrika gibi diisiiniilebilir. Bir fabrika
gibi, bir yakit hiicresi, hammadde (yakit) saglandig: siirece iirlinii (elektrik) yaymaya

devam edecektir [7].

O30 H,0 4,

Hz,:g} Elektrik

Sekil 1.1. Yakat hiicresinin genel konsepti

Elektrokimyasal tepkimenin stirekliligi yakit hiicresi ve pil arasindaki temel farktir.
Her ikisinin de calisma prensibi kendi elektrokimyasini kullanmaya dayanirken,
yakit hiicresi yakit ve hava saglandigi siirece dongiiyli devam ettirip enerji
tiretebilirken, piller proses siiresince enerji kaybederek sonrasinda atik haline gelirler
[8]. Yakit hiicreleri farkli komponentleri ve farkli calisma sekilleriyle: fosforik asit
yakit hiicresi, kati1 oksit yakit hiicresi, alkali yakit hiicresi, erimis karbonat yakit
hiicresi, dogrudan metanol yakit hiicresi ve polimer elektrolit membran yakit

hiicreleri, olmak lizere siniflara ayrilirlar. Bu ¢esitler arasindan Polimer Elektrolit



Membran yakit hiicreleri (PEM) tasinabilir enerji, yiiksek verimlilik, hafiflik, uygun

calisma kosullar1 gibi avantajlarindan dolay1 endiistride daha ¢ok kullanima sahiptir.

Tezin ilk bolimiinde yakit hiicresinin genel tanimindan, tarihgesinden, yakit hiicresi
cesitlerinden ve hiicre bilesenlerinden bahsedilmistir. Yakit hiicresi i¢in gerekli olan
elektrokimyasal ve termodinamik oOzelliklerere yer verilerek calisma prensibi
aciklanmigtir. Tezin ikinci boliimiinde yakit hiicresinin bolgelerinden biri olan
bipolar plakalar daha detayli sunulmus olup malzemesi, iiretim yontemleri ve akis
alan1 gibi konular ag¢iklanmistir. Tezin {igiincli boliimiinde olusturulacak sayisal
model i¢in gerekli siir sartlart isletme parametreleri ve yapilan kabuller

belirtilmistir.

Tezin son boliimiinde PEM yakit hiicresinin tek kanalli engelsiz modeli i¢in CREO
Parametric 5.0.0.0’ da geometri tasarlanip ANSYS Fluent 17.0 da yakit hiicresi
modili kullanilarak simiilasyonlar olusturulmustur. Daha sonrasinda ayni olgiilere
sahip yakit hiicresi geometrisinin anot tarafina engeller eklenerek analiz tekrar
gerceklestirilmistir. Sayisal verilere gore farkli pil potansiyellerine bagl akim ve gii¢
yogunlugu polarizasyon egrileri elde edilerek engelsiz ve engelli tek kanalli model
i¢in karsilastirmalar yapilmistir. Hiicre igerisinde gerceklesen basing, sicaklik, hiz, ve

akim gibi birgok degisken parametrenin dagilimi ve etkileri incelenmistir.

Sonug olarak ayni ozelliklere sahip engelsiz ve c¢esitli sayida engellere sahip tek
kanall1 PEM yakat hiicresi kiyaslanarak en 1yi akim yogunlugu ve pil potansiyelinin 2
engele sahip hiicrede meydana geldigi gézlenmistir. Engel sayisi arttirildiginda ise
ayni performansin devam etmedigi akis alaninda smirlamalar arttikca verimin

diistiigli gozlemlenmistir.



BOLUM 2. LITERATUR OZETi

Yakit hiicresinin gelistirilmesi {izerine son yirmi yil boyunca pek ¢ok aragtirma
yapilmistir. Gegmiste ilerleme kaydedilmesine ragmen aragtirmacilar hala yeni hiicre
tasarimlarina ve yakit hiicresi performans iyilestirmesine odaklanmaktadir. Bir PEM
yakit hiicresinin uzaysal boyutlari sebebiyle i¢ niceliklerini kolayca dlgmek miimkiin
degildir. Deneysel olarak bu zorlu siireci ve maliyetinden dolay1 sayisal analiz

calismalar1 arastirmalar i¢in alternatif bir yol sunmaktadir.

CFD (Computational Fluid Dynamics) gibi sayisal modelleme yontemleri;
konsantrasyon tiirleri, sicaklik gradyanlar1 ve yakit hiicresinin her bileseni boyunca
basing dagilimi gibi analizleri yapmak icin gelistirildi. Farkli ¢calisma parametreleri
ve dilizenlemelere gore hiicrenin icinde meydana gelen olaylarin detayh

yorumlanmasi modelleme yontemleri ile miimkiin hale gelmeye basladi [9].

[k ¢aligmalarda ¢ogunlukla yakit hiicresinin bir veya iki boyutlu elektrokimyasal
modellenmesi iizerinde duruldu ve membrandaki, katottaki tasinim olaylar
arastirildi. Daha sonra, reaktant ve su dagilimi, sicaklik ve basing, fiziksel ve isletme
parametrelerinin etkileri (nem orani, membran kalinligi, diflizyon tabakasinin
gozenekliligi, kanalin geometrik ozellikleri vb.) gibi igsel kosullar1 incelemek
amaciyla kiitle, momentum ve yiikiin korunmasini ¢dzen tek fazli ¢ok boyutlu
modeller gelistirilmistir [10]. PEM yakit hiicresinin modellemesindeki onciilerden
biri olan Bernardi, PEM yakit hiicresinde su dengesini korumak icin giris gazlarinin
nemlendirme gereksinimlerini arastirarak membran ve katot elektrodu i¢in tek
boyutlu izotermal matematiksel modelini gelistirdi. Bu c¢alisma, hiicrenin izotermal
oldugunu, gaz difiizyon elektrotlarinin su damlaciklarindan arinmis oldugunu ve
elektrokimyasal reaksiyonla sadece su buharinin iretildigini varsayar. Modelde,

suyun elektro-ozmotik siirtlinmesi ve membran boyunca basingla indiiklenen akimin,



konsantrasyon gradyanlarinin neden oldugu akimin yaninda oOnemsiz oldugu
varsayilmistir. Bernardi modeli, katottaki daha biiyiik su buharlagsmasina bagli olarak
artan su sicaklii ile su dengesini siirdirmek icin gereken akim yogunlugunun
arttigin1 - gostermektedir. Calismasi ayrica katottaki oksijen tagmmasinin, su
dengesinin difiizyon sinirlayict sertlesme yogunlugundan daha yiiksek olmasini
saglamak i¢in gerekli olan akima bagli olarak yakit hiicresi performansini

siirlayabilecegini ileri siirmektedir [11].

Bernardi, modelleme g¢alismasina Verbrugge ile devam ederek, iyon degistirici bir
membrana bagl gazla beslenen gozenekli katodun performansini arastirmistir [12].
Bu modelde, hiicrenin izotermal ve gaz akislarinin ideal oldugu varsayilmaktadir.
Onceki modelin aksine potansiyel gradyanlar ve basing nedeniyle membrandan
gecen su akisi ele alinmaktadir. Elde edilen sonuglar, hem basin¢ farki hem de
elektrik potansiyel kuvvetleri ile su tasinmasinin, hiicre calisma kosullarinin giicli
bir islevi oldugunu ve oksijen indirgeme reaksiyonundan kaynaklanan polarizasyon
direncinin, tiim mevcut yogunluklarda Onemli oldugunu gdstermistir. Modelin
sinirlanmasi, sadece tamamen hidratlanmis membranlar i¢in gegerli olmasidir. Bir
sonraki modellerinde, anot katalizor tabakasini ekleyerek goézeneklilik ve kalinlik
gibi membran ve elektrot 6zelliklerinin etkilerini incelemislerdir [13]. Bernardi ve
Verbrugge’ 1in calismalari, ¢cagdas PEM yakit hiicresi modelleme c¢alismasinin
baslangi¢ noktasi ve daha ileri modelleme arastirmasi ic¢in temel olarak alinabilir

[14].

Springer ve arkadaslari, aynmi yillar icerisinde Bernardi ve Verbrugge’ 1n
modellerinden farkli olarak degisken su igerigine sahip membran ile baska bir
boyutlu izotermal MEM (Membrane Electrode Assembly- Membran Elektrot
montaji)model gelistirdi [15]. Membrandaki su tasinimini modellemek igin sivi
suyun varligr goz ardi edilerek su diflizyon katsayilari, elektro-ozmotik siirtiinme
katsayilari, su emilim izotermleri ve diger yazarlar tarafindan deneysel olarak elde
edilen membran iletkenlikleri i¢in verileri bir araya getirmislerdir [16]. Su baskini
icin kullandiklar1 baz1 parametrelerden dolay1 belirli kisitlamalar1 olsa da kismen

nemlendirilmis membran diisliniildiiglinde hala yaygin olarak kullanilmaktadir.



Fuller ve Newman, su yonetimi, termal yonetim, g¢alisma kosullarinin yakitin
tasinmas1 ve kullanimi {izerine etkisini incelemek i¢in yar1 2 boyutlu izotermal
olmayan MEM model sundular [17]. Yar1 2 boyutlu model, 6nce modelleme
denklemleri ile membranda tek boyutlu problem olarak ¢oziilmiis ve daha sonra

¢cOzlimleri kanal yoniindeki ¢esitli noktalara entegre ederek insa edilmistir.

Nguyen ve White, PEM yakit hiicresinin sabit, iki boyutlu 1s1 ve kiitle transfer
modelini 1993 yilinda sunmustur. Bu model, elektro-ozmotik-siirtiinme ve difiizyon
yoluyla sivi suyun zardan taginmasini ¢ozer ve suyun faz degisimini igerir, ancak
MEM, ‘'ultra-ince" gaz difiizyon -elektrotlarina bakildiginda biiyiik o6l¢iide
basitlestirilmistir. Sivi fazin hacminin ihmal edilebilir oldugu varsayilmaktadir. Bu
model, farkli nemlendirme semalarinin yakit hiicresi performansi tizerindeki etkisini

arastirmak i¢in kullanilmistir [18].

Ayn1 yil, hava katotlarinin performansini arttirmak icin gereken gelismeleri
tanimlamak icin, Springer ve arkadaglari, Pt iyonomer arayiiziinde ve katalizor
tabakasinda ara yiizey kinetiginin neden oldugu voltaj kayiplarin1 dikkate alarak bir 2
boyutlu izotermal yarim hiicre modeli yayinlamislardir. Arastirmalar1 verilen tim
katalizor yliklenmeleri i¢in dagitilmis katalizor tabakasi kalinliginin etkili iletkenligi

ve gecirgenligi arttirdigini géstermistir.

Los Alamos Weisbrod 1995 yilinda Springer ve arkadaglarinin membran su modelini
baz alarak tam bir hiicrenin izotermal, kararli halde 1 boyutlu modelini gelistirdi.
Orta halde katalizor yiiklenmeleri igin hiicre performansinin 0,1 mg/cm? ¢ den daha
az oldugunu bulmuslardir. Hiicre sicakligi ve basinci yaklagik 100°C ve 2 atm’ ye

yiikseldiginde performansin diistiiglinii ileri stirmiislerdir [19].

Eikerling ve arkadaslari, 1998 yilinda membran parametrelerinin etkisini incelemek
ve membranin difiizyon ve konveksiyon modelini karsilastirmak i¢in bir 2 boyutlu
MEM modeli sundular. Deneysel verileri, membrandan su tasinmasinin

konveksiyonel oldugunu gosterdi [20].



Divisek ve arkadaslari, 1 boyutlu fiziksel modellerinde konvektif tabanli modelin
difiizyon temelli modellere gére membrandan su taginiminmi daha iyi agikladigim
bildirmislerdir. Bu modellerde, sadece kapiler kuvvetlerin, membrandaki denge su

igerigi lizerinde bir etkisi oldugu varsayilmaktadir [21].

Lee ve arkadaslar1 bir dizi ampirik korelasyona sahip bir MEM modeli gelistirmis ve
sicaklik, basing ve oksijen kismi basing dagilimlarini ¢alismislardir. Oksijen kismi
basincinin dagilimi ile hiicre akimi arasinda gii¢lii bir iliski oldugunu belirtmislerdir.
Benzer sekillere sahip tiim dagilim egrilerinde en yiliksek oksijen konsantrasyon

bolgesine en yiiksek akim tiretim bolgesinin karsilik geldigini kesfettiler [22].

Wohr ve arkadaglari, kapsamli bir gegici, 1D, izotermal yarim hiicre modeli
olusturdular ve gaz difiizyon tabakasinin kalinligi ve gozenekliligi gibi yapisal ve
malzeme parametrelerinin etkilerini ve katalitik tabakanin yapisinin performansina

etkilerini tek ve ¢oklu hiicre yiginlar1 tizerinde arastirdilar.

Elektrik yiikii veya gaz akis hizi ve nemlendirme degisikliklerinden sonra gegici
etkilerin simiilasyonuna izin verir. Membran i¢in daha 6nce Fuller ve Newman

tarafindan tarif edilen model kullanilmistir [23].

Gurau ve calisma arkadaslari membran, anot ve katot katalizor tabakasi, gaz
diflizyon tabakalar1 ve gaz kanallar1 dahil olmak iizere izotermal olmayan 2 boyutlu
tam bir yakit hiicresi insa ettiler ve ilk kez PEM yakit hiicresi modellemesinin
hesaplamas: i¢in akigkan dinamigi (CFD) yontemlerini kullandilar. Ayrica, yakit
hiicresi sandviginin farkli boliimleri arasindaki ara yiizlerde smir kosullarmi
tanimlama ihtiyacin1 ortadan kaldiran tek alanli yaklagimi da kullandilar. Model, gaz
faz1 ve sivi fazi ayr1 hesaplamali alanda ele alir, bu da her iki faz arasindaki

etkilesimin dikkate alinmadigi anlamina gelir [24].

Dutta ve ¢alisma arkadaslari, ilk tam 3 boyutlu modeli 2000 yilinda yaymlamislardir
[25]. Dutta ve ark. Membran kalinligmin ve hiicre voltajinin, lokal akim

yogunlugunun eksenel dagilimi ve akis kanallart boyunca hesaplanan tiir



konsantrasyonlar1 tizerindeki etkilerini arastirmistir. Ayrica, net su tagimaciligi
oranini incelemisler ve gaz diflizyon tabakasi igindeki sivi su hacmini ihmal eden iki

fazl1 akis1 basit bir sekilde ele almislardir [26].

Hontanon ve arkadaslari, 3 boyutlu CFD izotermal modelinde FLUENT kullanarak
caligmalarim1 yiiriitmistiir. Gaz akis dagilimini optimize ederek bipolar levha ve
anodun yakit tarafindaki gaz akisini inceleyip performansi arttirmak igin ¢alistilar.
[27] Ayn1 yil, Hsing ve Futerko hidrojen ve oksijen stokiyometrisi, akim yogunlugu
lizerine anottan ayrilan iirlin suyunun bagimhiliin1 tahmin etmek ic¢in Sonlu
Elemanlar Yontemi (FEM) kullanarak 2 boyutlu tam yakit hiicresi modeli yayinladi
[28].

Cao ve Djilali, su tasima ve elektrik potansiyelinin membrandaki degisken su icerigi
varyasyonu ile tanimlandigi, 2 boyutlu izotermal olmayan, izobarik olmayan tam
yakit hiicresi modelini olusturmustur. Su igeriginin bir fonksiyonu olarak elektro-
ozmotik siirtlinmeyi tanimlayan ampirik bir denklem ve su igerigi degisimi icin
kuvvetli bir sekilde hesaba katilmis olan elektrik potansiyeli i¢in yeni bir denklem
elde edilirken, proton ve su tasinimi sirasiyla Nernst-Plank denklemi ve Schlogl
denklemi ile modellenmistir [29]. Ayn1 y1l Guvelioglu, membrandaki karmasik su
dengesini incelemek ve membranin dehidrate olmasini saglayan ¢alisma kosullarini

belirlemek i¢in bir 2D izotermal, MEM modeli gelistirdi [30].

Tohidi ve arkadaslari, katot katalizor tabakasindaki oksijen dagilimi ve molar azot
gaz1 fraksiyonunun yaninda sicaklik, basing, membran kalinligi, bagil nem ve
stokiyometrik akis orani gibi birincil parametrelerin etkilerini arastiran 1 boyutlu

izotermal MEM modeli yaymlanmigtir [31].



BOLUM 3. YAKIT HUCRELERI

3.1. Yakat Hiicresi Nedir?
Yakit hiicreleri, bir yakittaki kimysal enerjiyi dogrudan dogruya DC enerjisine
dontistiiren elektrokimyasal enerji cihazlaridir. Gergeklesen siireg elektrolizin zitti

olmakla birlikte temel olarak tiim yakit hiicreleri hidrojen ve oksijen ile ¢aligir [32].

Tipik olarak, yakitlardan elde edilen elektrik iiretme siireci asagidaki adimlari igerir:

Yanan yakitin, kimyasal enerjisini 1s1ya doniistiiriir.

Bu 151 daha sonra suyu kaynatmak ve buhar iiretmek i¢in kullanilir.

Buhar termal enerjiyi mekanik enerjiye doniistiiren bir prosesle tiirbini

calistirmak i¢in kullanilir. Son olarak;

Mekanik enerji elektrik enerjisi iireten bir jeneratorii calistirmak i¢in kullanilir.

Hidrojen

Oksijen

Atik s su

Sekil 3.1. Yakit hiicresinin tek adimda yakittan DC akimui tiretmesi

Bir yakit hiicresi tiim bu siirecleri atlatir ve herhangi bir hareketli parca icermeye

ihtiyag duymayarak tek adimda elektrik tiretir [33].
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3.2. Yakit Hiicresinin Tarihcesi

Yakit hiicrelerine ait yapilan ilk ¢alismalarin 150 yi1l 6ncesine dayandigi bilinse de bu
konuyla ilgili daha kapsamli ¢alismalar 20.yiizyilin ikinci yarisinda ortaya ¢ikmaya
baglamistir [33].

Christian Frederic Schonbein adindaki Isvicreli bilim adammm 1838 de suyun
elektrolizini tersine ¢evirerek 1s1 elde etmis ve yakit hiicresi etkisini kesfettigi iddia

edilmistir.

Bu caligmalar 1518inda 1839 yilinda Galli bilim adami1 William Robert Grove’ un
yaptig1 deneyle yakit hiicrelerinin calisma prensibi (elektrik {ireten gazlar)
kesfedilmistir. 1842 de yayinlanan makalesi (On Gaseous Voltaic Battery)ile yakit
hiicresi tipini agiklayan ilk bilimsel yayin yapilmis oldu [34].

Grove yaptig1 ¢alismada, ilk hiicreyi ¢inko stilfat igerisine platin elektrot daldirilarak
olusturmustur. Suyun elektrolizini tersine ¢evirerek, iki platin elektrotun birini
stilfirik asit kabina digerini ise oksijen ve hidrojen kabina daldirilmis ve iki elektrot

arasinda elektriksel bir akim oldugu bildirilmistir [35].

Sekil 3.2. W. Grove' un iirettigi yakit pili [35]

1893 yilinda Friedrich Wilhelm Oswald, yakit pili igerisinde bulunan her bir

elemanin etkisini ve gérevini aragtirmistir [36].
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1890 — 1900 yillart arasinda Nernst, yiiksek sicaklikta ¢alisan hiicreleri kati oksit
elektrolit ile kullanarak kararli hale getirerek zirkonyanin iyon ilettigini ortaya
koymustur. Sonrasinda Alman bilim adami Emil Baur, Nernst’in baslattig1 kati oksit

ile ¢alisan yakit hiicresi projesini basartya ulastirmistir [37].

Yakit pilinin gliniimiizdeki gelismelere Oncii olarak ilerlemesini ve suan oldugu
konuma gelmesini saglayan en 6nemli ¢alisma 1939 yilinda Francis Thomas Bacon
tarafindan yapilmistir. Grove deneyini tekrarlayarak bir yakit hiicresi insa etmis ve
cift katmanli elektrotlar gelistirerek sivi tagmasi ve gaz kabarciklar1 problemlerini
¢Ozmiistiir. Alkali yakit pilleri iizerine yaptig1 ¢alismalar sonucunda 0.66 Wem™2 lik
giic yogunluguna ulasmis ve bdylece sanayinin ilgisini iizerine c¢ekmistir. Bu
caligmalarin gelecegini anlayan Pratt & Whitney sirketi projeye destek vererek

NASA programlarinda kullanilmasini saglamistir [33].

Sekil 3.4. Apollo yakit hiicresi [1].
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Pratt ve Whitney tarafindan Bacon’ un patentlerinden alinan lisansa dayanan bu yakit
hiicreleri daha sonrasinda yasam desteginin iletisimin vb. aygitlarin elektrigini
tiretmek i¢in Apollo Uzay Program’in da kullanildi. General Elektrik ilk polimer
membranli yakit pillerini (PEM) gelistirerek Gemini uzay projesinde kullanmustir.
1980’ler de ki petrol krizi ile hidrojen ve hidrojenli yakitlar 6nem kazanmis; ABD,
Japonya, Kanada gibi iilkeler Ar — Ge c¢alismalarini arttirmistir. Yakit hiicreleri uzay
calismalarinda biiyliik bir yer almasina ragmen diger endiistri alanlarinda yer
edinmesi 1990 11 yillarin basina kadar olmamistir. Perry Technologies ile Ballard
polimer membranli yakit hiicresini bir denizaltinda kullanarak basarili bir sekilde
tanmitmistir. Bu gelismeleri ilk olarak yolcu arabasinda kullanarak devam

ettirmiglerdir [38].

Sekil 3.5. PC1401 - PEM yakat hiicrelerinin kullanlldlgl denizalt1 [1].

Gilinlimiizde ¢ogu otomobil iireticisi PEM yakit hiicrelerinin biiyiik potansiyelini fark

ettikten sonra yakit hiicresiyle ¢aligsan araba uygulamalari {izerinde ¢alistyor [39].

Sekil 3.6. Yakit hiicresiyle ¢alistirilan ticari arabalar (a)Mercedes F-Cell (2005) (b)Honda FCX Clarity (2007).



13

3.3. Yakat Hiicrelerinin Calisma Prensibi

Yakit hiicrelerinin ¢aligma prensibi temelinde suyun elektroliz mekanizmasinin
tersine dayal1 bir prensibe sahip olan, hidrojen ve oksijen kullanarak elektrokimyasal

reaksiyon olusturup sonucunda elektrik akimi tireten bir cihazdir.

Yiizey hacim oranmi arttirip daha fazla reaksiyon alam1 saglamak ig¢in ince ve
diizlemsel tretilen yakit hiicreleri; elektrolit ve elektrolitle baglantili halde olan
gecirgen yapida anot ve katot elektrotlardan olusur. Tepkime girdileri, katalizorler ve
elektrolit arasinda gozenekli elektrot bolgesinde bir ara tabaka olusturmaktadir.
Elektrot fazla elektron igeriyorsa, gazlarin elektrolit kismindan tepkime kismina

gecmesi engellenerek yakit pilinin performansinda 6nemli bir rol oynar [40].

Tipik bir yakit hiicresinde gaz yakit (hidrojen) anot elektroda gonderilerek
yiikseltgenme, oksidant madde (oksijen ya da hava) katot elektroda gonderilerek
indirgenme reaksiyonlar1 baslar. Bu reaksiyonlar sonucunda olusan potansiyel fark
elektron akisini ve elektriksel voltaji meydana getirir. Toplam reaksiyon sonucunda

su ve 1s1 Uriinleri agiga ¢ikar [41].

Elektrik yukii

2&—)@
|~

Oksitleyici girigi

Yakit girigi
I

Pozitif
iyon
—_—

1—
Negatif

iyon

‘. Artik yalkit ve
diger gazlar

Artik yakit ve
diger gazlar

Elektrolit

Katalizor

Sekil 3.7. Yakit hiicresi yapist
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Anot ve katot tabakalarinda (katalizor) meydana gelen kimyasal reaksiyonlar

asagidaki gibidir:
Anot tarafinda, her bir hidrojen molekiilii iki protona ve iki elektrona ayrilir.
H, - 2H* + 2e~ (3.1)

Katot tarafinda, oksijen molekiilii elektrolitten iki proton, metalden iki elektron

yakalar ve protonlar oksijenle birleserek su buhari1 olusturur.

~0; + 2H* + 2¢7 - H,0 (3.2)
Yakit hiicresinde gergeklesen toplam reaksiyon:

H, +20; — H,0 + Enerji (3.3)
Yakit pilinde gerceklesen temel stiregleri 6zetlenirse:

— Tepkimeye giren maddelerin aktarimi: yakit ve oksitleyici maddelerin uygun
akis kanali ve gozenekli elektrotlar yardimiyla hiicreye beslenmesi

— Elektrokimyasal reaksiyon: reaktantlar anot ve katot elektrotlarina tagindiktan
sonra reaksiyonun gerceklesmesi

— Yakit pilinden {iriinlerin uzaklastirilmasi: elektrik enerjisi yaninda olusan

suyun birikme yapmadan uzaklastirilmasi

Yakit hiicresi elektrik enerjisi iiretimi sirasinda yanma islemi olmadigr igin diisiik 1s1
salinim degerlerine sahiptir. Bu elektrokimyasal reaksiyon gerceklesirken sistem
hareketli bir parcaya sahip olmadigindan yakit hiicreleri sessiz calisirlar ve bu

ozelliklerinden dolay1 oldukga tercih edilen aygitlardir.
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3.4. Yakat Hiicresi Cesitleri

Yakit hiicrelerinin bir dizi farkli ¢esidi gelistirilmistir ve kullanimdadir. Genellikle
kullanilan elektrolit tipi, transfer edilen iyon tiirli, ¢alisma sicaklik araligi ve
kullanilan yakitin cinsine gore smiflandirilmaktadir. Gilinlimiizde en yaygin
simiflandirma hiicrenin ig¢inde kullanilan elektrolit malzemesinin cinsine gore

yapilmaktadir. Bu siniflandirmaya gore 6 ¢esit yakit hiicresi bulunmaktadir. Bunlar;

Tablo 3.1. Yakit Hiicresi Cesitleri

Fosforik Asit Yakit Pili (FAYP)

Kat1 Oksitli Yakit Pili (KOYP)

Erimis Karbonat Yakit Pili (EKYP)

Alkali Yakit Pili (AYP)

Yakat Pilleri

Dogrudan Metanol Yakit Pili (DMYP)

Polimer Elektrolit Membranli Yakit Pili (PEMYP)

Tablo 3.2. Yakat pili tiiriine gore bilesenler ve isletim parametreleri

Yakit Elektrolit Calisma Elektriksel Yakit/Oksitleyici
Pili Sicakhigi Verim
FAYP F(.)'sforl'k'Asn 150-200 °C 0% 55 D_Ogalgaz, H,
Cozeltisi biyogaz/0,, hava
KOYP . . Dogalgaz, , H,
Erimis Alkali =650 1000°c % 60-65  biyogaz, kimir
Metal Karigimi
gaz1/0,, hava
EKYP Lityum yada Dogalgaz, H,
potasyum 600-700 °C % 65 biyogaz, komiir
karbonat gazi, /0,, hava
AYP Potasyum i o 0
Hidroksit 90-100 °C % 6070 H,/0,
DMYP  Kati Polimer 60-90 °C % 20-30 CH;0H/0,, hava
PEMYP  Kau 20-100°C %40 %60 H,/0,, hava

Polimer(Nafion)
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3.4.1. Fosforik asit yakit hiicresi (FAYH)

FAYH, elektrolit olarak sivi fosforik asit (H3P0,) ¢ozeltisi, yakit olarak dogalgaz,
LPG gibi temiz yakitlar veya komiir gazi kullanir. 150-200 °C sicaklik araliginda
calisan bu hiicreler diger asidik ¢ozelti kullanan elektrolitlere gore daha yiiksek
sicakliklara dayaniklidir. {1k ticarilesen hiicreler olan FAYH, gii¢ iiretimi ve baz1 tasit
uygulamalarinda kullanilir. Anotta bulunan hidrojen gazi elektron ve protonlarini
serbest birakarak iyonlasir, fosforik asit elektrolit ve dis devre vasitasiyla katoda
ulagir. Katotta bulunan oksijen elektron ve protonlarla bir araya gelerek reaksiyona

girer ve su olusturur. Gergeklesen reaksiyon denklemleri asagidaki gibidir:

Anot Reaksiyonu: H, — 2H* + 2e~

Katot Reaksiyonu: %02 + 2H* + 2¢e~ - H,0

Toplam Reaksiyon: H, + %OZ — H,0 + Enerji

2e =" O\
A
N

H, — 0
2~ 2H? 2e”
+
+ 2HT —= |2HT
+
1
2H™ > 2H* Eﬂz
Fosforik asit —— H,0
Anot Katot

Sekil 3.8. Fosforik asit yakit hiicresi ¢alisma semast

3.4.2. Kat1 oksitli yakiat hiicresi (KOYH)

KOYH, elektrolit olarak kati, seramik ve Y,05 iceren ZrO,, yakit olarak dogalgaz,
LPG gibi temiz yakitlar veya komiir gazi kullanir. Elektrolit olarak kati madde
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kullanildigindan tepkime sirasinda elektrolitte azalma ve besleme mekanizmasi
ihtiyact olmaz. Yiiksek caligma sicakliklarindan dolay:r yiliksek kalitede 1s1 iireterek
kinetik enerji desteklenir. Bu sicakliklarindan dolay1 kojenerasyon uygulamalari igin
uygundur. KOYH nin gii¢ verimi yaklasik olarak %350-%60 arasinda degisirken
aciga c¢ikan 1sinin yakalanmasiyla verim %80’e kadar cikartilabilir. Gergeklesen

reaksiyon denklemleri asagidaki gibidir:

Anot reaksiyonu:  H, + 0%~ - H,0 + 2e~ (3.4)
CO+ 0% > CO,+ 2e” (3.5)
CH, + 40* > 2H,0 + CO, + 8e~ (3.6)
Katot Reaksiyonu: %02 + 2¢e~ - 0% (3.7)

Toplam Reaksiyon: H, + %02 - H,0 + Enerji

CO+0; — CO, + Enerji (3.8)
CH, + 20, = 2H,0 + CO, + Enerji (3.9)
2e"—=>/0 0

—/

A
Hy, ___ — 0;
Ze_ 28_
+
2H+ +
0,
0—2
H, 00— —
Anot Katot

Sekil 3.9. Kat1 Oksit Yakit Hiicresi Calisma semast

3.4.3. Erimis karbonat yakiat hiicresi (EKYH)

EKYH, elektrolit olarak LiAlO,’ in seramik matriksinde tutulan lityum, potasyum
karbonat gibi erimis alkali karbonatlar, yakit olarak dogalgaz, LPG gibi temiz
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yakitlar veya komiir gazi kullanir. Calisma sicakliklar1 yaklasik 600-700° C arasinda
yiiksek degerlere ulastigindan soy metal katalizorlere ihtiya¢ duymazlar. Endiistride
dogal gaz ve komiir bazli gii¢ santrallerinde, ¢esitli elektriksel hizmetlerde ve askeri
uygulamalarda kullanilmaktadir. Anotta bulunan hidrojen gazi iyonlarla tepkimeye
girerek su, karbondioksit gazi ve elektron tiretir. Karbondioksit katota giren hava ile

karigtirtlip  karbonat iyonlarini olusturur. Gergeklesen reaksiyon denklemleri

asagidaki gibidir:

Anot reaksiyonu:  H, + CO03%2 - H,0 + CO, + 2e~ (3.10)
CO + CO32 - 2C0, + 2e” (3.11)

Katot Reaksiyonu: -0, + CO, + 2e” — €032 (3.12)

Toplam Reaksiyon: H, + %OZ — H,0 + Enerji

CO+50, - CO, + Enerji

29‘—}@
Hy |e— 02
2e COEZ 2e
+
+
-2
2H* €037 102
2
+ +
=%
€033 €05 Co,
H, Q0 «———— Erimis Karbonat —— (0,
l Anot Katot T
COZ —_— 602

Sekil 3.10. Erimis Karbonat Yakit Pili Calisma semasi
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3.4.4. Alkali yakiat hiicresi (AYH)

AYH, elektrolit olarak sogutucu 6zelligine sahip potasyum hidroksit kullanmaktadir.
Kullanilan potasyumun derisimine gore caligma sicakligi 90-100 °C arasinda
degismektedir. Gelistirilen ilk modern yakit hiicreasi olup NASA wuzay
programlarinda Apollo aracinda genis kullanim olanagi bulmustur. Anot olarak
sinterlenmis nikel, katot olarak lityumlu nike oksit kullanilmaktadir. AYH’ nin
dezavantaji ylksek maliyetli olusu ve karbondioksite karsi hassas olmasidir. Bu
sebeple mobil uygulamalar i¢in uygun degildir. En yiiksek verimli pillerden biri olan
AYH’ nin anodunda bulunan hidrojen katalizor ile proton ve elektronlarna ayrilir.
Elektronlar katota tasinarak hidroksil iyonlarint meydana getirirler. Hidroksil iyonlari
elektrolit vasitasiyla anoda tasinarak tepkimeye girer ve su agiga ¢ikar. Gergeklesen

reaksiyon denklemleri asagidaki gibidir:

Anot reaksiyonu:  H, + 2(OH)™ — 2H,0 + 2e~ (3.13)
Katot Reaksiyonu: %OZ + H,0 + 2™ — 2(0OH)~ (3.14)

Toplam Reaksiyon: H, + %02 — H,0 + Enerji

2e"—>/ o\
AN
/

)
H,—> v |e—+ 03
2 2e” OH™ 2e”
+ +
Hy =
OH 0,
+
2K* +
OH
+ € Hzﬂ
H,0<—— |20H7 KOH
Anot Katot

Sekil 3.11. Alkali Yakit Hiicresi Calisma semasi



3.4.5. Dogrudan metanol yakit hiicresi (DMYH)

20

DMYH, elektrolit olarak polimer membran, yakit olarak hidrojen yerine metanol

kullanmaktadir. Calisma prensibi olarak PEM yakit piline benzer olan bu hiicreler

diger yakitlar yerine metanolii tercih edilmesinin sebepleri; kiikiirt bulundurmamasi,

ortam basinca siv1 fazda olmasi ve yiiksek doniisiim hizidir. PEMYH’ de oldugu gibi

dontistiiriiciiye ihtiyag duymadan metanoliin su ile birlesmesiyle sivi olarak

kullanilmasimma olanak saglar. Enerji kapasitesi diisiik olup kii¢iik bir alanda

depolanmaktadir. Bu sebepten dolayi cep telefonlari, dijital kameralar gibi taginabilir

cihazlar i¢in daha uygundur. Gergeklesen reaksiyon denklemleri asagidaki gibidir:

Anot reaksiyonu: CH3;0H + H,0 — CO, + 6H™ + 6e”

Katot Reaksiyonu: =0, + +6H™ + 6e” — 3H,0

Toplam Reaksiyon: CH3;O0H + ;02 - 2H,0 + CO,

2e s

—/

co, «——| ]

2e”

+

2H*
C0O;0H + H,0

Anot

Ze”

2H*

+

10
7 V2

——  H,0

Katot

Sekil 3.12. Dogrudan Metanol Yakit Hiicresi Calisma semast

3.4.6. Polimer elektrolit membranh yakit hiicresi (PEMYH)

PEMYH, elektrolit olarak kati polimer membran,

(3.15)
(3.16)

(3.17)

yakit olarak hidrojen

kullanilmaktadir. Diger yakit pillerine kiyasla daha fazla gii¢ konsantrasyonuna ve

diisiik agirliga sahiptir. Calisma sicakliklart 100 °C’ nin altinda olup verimleri
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yaklasik %50 civarindadir. Diisiik sicakliklarindan dolayr platin gibi pahali
katalizorlerin kullanilmasi gerekmektedir buda sisteme ek bir maliyet getirir. PEMYP
hizli tepki siiresi ve kompakt yapisindan dolay1 6zellikle tasit uygulamalarinda tercih

edilmektedir. Gergeklesen reaksiyon denklemleri asagidaki gibidir:

Anot Reaksiyonu: H, — 2H* + 2e~

Katot Reaksiyonu: %02 + 2H* + 2¢e~ - H,0

Toplam Reaksiyon: H, + %02 — H,0 + Enerji

=@
A
H, 0
2e- 2H™ 2e”
+
+ 2HY —= |2H"
+
1
2H* > 2H" 502
PEM ——s H,0
Anot Katot

Sekil 3.13. Polimer Elektrolit Membranli Yakit Hiicresi Calisma semast

3.5. Polimer Elektrolit Membranh Yakit Hiicreleri (PEMYH)

3.5.1. Polimer elektrolit membranh yakit hiicresinin bilesenleri

Bu bolimde PEMYH’ nin komponentleri anlatilacaktir. PEM hiicreleri; polimer
membran, anot ve katot elektrotlari, elektrotlar1 destekleyen katalizor tabaka, gaz
difiizyon tabakalari, bipolar tabaka ve en dista hiicreyi saran sizdirmazlik contalar
olmak iizere 6 ana kisimdan olusan kompozit bir yapidir. Yakit hiicresinin en 6nemli,
yap1 tasi; anot, katot elektrotlari ve membranin bir araya gelmesiyle meydana gelen

Membran Elektrot Montaji (MEM)’dir.
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Alam Kollektori

Sekil 3.14. PEM yakit hiicresinin bilegenleri [42].

3.5.1.1. Polimer elektrolit membran

Polimer yakit hiicresine adin1 veren membran, hiicrenin en 6nemli bileseni olup
polimer esasl bir elektrolitten meydana gelmektedir. Yakit hiicresinin performansi
membranin 6zelliklerine baglidir. Su ve enerji gecisine izin veren membranin, proton
iletkenligi yiiksek fakat kisa devre olmamasi icin elektrik iletkenligi zayiftir ve yakit
gecisi miimkiin degildir. Asil gorevi anot kutbundan katot kutbuna protonun verimli
bir sekilde gecisini saglamak ve kutuplar arasi reaktan gazlarin (hidrojen ile
oksijenin) karigmasini 6nlemek i¢in arada ayirici bir tabaka olugturmaktir. Membran

kalinlig1 12-210 pm arasinda degigmektedir.
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(CFCF,),(CFCF.)
{OCFE(]ZFO)K(CFz}ysol-H' _
CF

3

Sekil 3.15. Nafion'un Kimyasal Yapisi [43].

En ¢ok kullanilan elektrolit, 1960 larin sonlarinda Dr.Walther Gustav Grot tarafindan
kesfedilen ve DuPont Nemours’ da {iretilen, Florinli Teflon(Perflorosulfonik asit-
PFSA)olup, ticari adi Nafion’dur [44]. Kullanilan elektrolitler ¢esitlilik gostermekle
birlikte Nafionlar kimyasal stabilite, milkemmel derecede proton iletkenligi, su
gecirgenligi ve uzun calisma saatleri boyunca dayaniklilik gibi 6zelliklerinden dolay1

tercih edilmekte olup en sik kullanilan tipi Nafion 117’ dir [45].

3.5.1.2. Katalizor tabakasi

Katalizor tabakasi; membran ve gaz difiizyon tabakasi ile dogrudan baglantis1 olan
aktif bir tabakadir. Anot ve katot kutuplarinda, katalizér yar1 hiicre reaksiyonunun
hiicre i¢inde gergeklestigi yerdir. 5-25 pm araliginda kalinliga sahip katalizorlerin
yakit hiicresi i¢indeki gorevi gazlarin reaksiyon alanma taginmasi ve diisiik
sicakliklarda daha yavas gerceklesen tepkimeyi hizlandirmaktir. Bu sebepten dolayi
her iki kutba, elektrotlarin yanima yerlestirilir ve istenilen reaksiyon hizinin elde

edilmesi i¢in elektrotlarin geometrik alanlarindan daha biiytik iiretilir.
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Sekil 3.16. Platin Katalizoriin TEM Mikroskop Gorlintiisii [46].

Genellikle igerigi platinyumdan (Pt) olusan katalizérler karbon taneciklerinden
destek alan, iyonomerler i¢ine gomiilii poroz yapida maddelerdir. Gézenekli yapisi
katalizore su gecirgenligi ve hidrojenin iyonlarma ayirilmasinda yardimci olur.
Yiiksek maliyetinden dolayr platinyum katkist azaltilmaya c¢alisilmakta ya da daha

ucuz maddeler kullanilmaktadir.
3.5.1.3. Gaz difiizyon tabakasi

Katalizor tabaka ile bipolar tabaka arasinda bulunan gaz difiizyon tabakasi karbon
kumas ve karbon kagittan imal edilmektedir. Temel gorevi katalizor katmani1 boyunca
reaktantlarin homojen konsatrasyon dagilimimi saglamak ve bipolar tabaka ile
elektriksel baglantiy1 kurarak anot ve katot tarafindaki bipolar tabakalara elektron
tasinmasint  gergeklestirmektir. Gaz diflizyon tabakasi ayrica katalizor tabakasina
yapisal destek olusturur ve katalizor katmanindan suyun ve isimin ¢ikarilmasina
katkida bulunur. 100-250 um arasinda bir kalinlig1 olan gaz difiizyon tabakasinin
diisiik hiicre performasina sebep olan taskin problemini en aza indirmek igin

genellikle teflon kaplama gibi hidrofobik (su sevmeyen) maddeler tercih edilir.
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Sekil 3.17. Gaz Diflizyon Tabakasinin Karbon Kagit Yapisi [47].

Karbon Elektriksel
destekli iletken

STE3)
Hidrojen i t ‘g o
—HH

Sekil 3.18. Yakit Hiicresi Elektrotunda gaz, elektron ve proton taginimi [48].

Katalizér Tabakasi Gaz Diflizyon Tabakasi

3.5.1.4. Bipolar plakalar

Anot ve katot gaz difiizyon tabakalarini distan saran bipolar plakalar (¢ift kutuplu
plaka), yakit hiicresi igerisinde pek ¢ok gorevi gerceklestirir. Bipolar plaklarin temel
gorevi birden fazla hiicreden olusan pillerde; hiicre yiginina yapisal destek
saglayarak bir arada tutmaktir. Bunun disinda; gaz difiizyon tabakalar1 {izerinde yakat

ve oksidantin homojen bir sekilde dagitimini saglamak, aktif alanda meydana gelen
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fazla akim ve fazla 1smin yonetilerek hiicreden uzaklastirilmasi, yan iiriin olarak
iretilen suyun hiicreden ¢ikarilmast ve gazlarin nemlendirilip gaz kagaginin
engellenmesi gorevleri arasindadir. En yaygin kullanilan malzeme tipi grafittir.
Tercih edilen hiicre geometrisine ve ihtiyacina gore bipolar tabakanin yiizeyinde
konumlandirilan farkl tipte akis kanallar1 mevcuttur. Dogru secim ile hiicre verimi
ve performansint oldukg¢a etkileyen kanallar; diiz, igne ve kapali olmak iizere

cogunlukla kullanilan tiplerdir.

3.5.1.5. Akim toplayici plaka

Son tabaka ile bipolar tabaka arasinda bulunan akim kolektori, yiiksek elektriksel
iletkenlige sahip olup elektron ge¢isini saglar. En yaygin kullanilan malzemeler bakir

veya altin ile kaplanmis metal alagimlardan iiretilmektedir.

3.5.1.6. Son plaka

Hiicrenin her bir katmanini bir arada toplayarak bir yigin haline getirip sabitlemek,
temas basincini azaltarak Membran Elektrot Montaji (MEM) ile arasinda bir
sizdirmazlik saglamak, reaktant gazlarin ve sogutucu akiskanlarin gecisini yonetmek
gorevleri arasindadir. Bu ylizden basinca direng olusturabilmek icin yeterli mekanik
dayanima; yiiksek enerji yogunluklari elde etmek icin hafif agirliga, kararh
elektrokimyasal 6zelliklere ve elektriksel yalitima ihtiya¢ duyarlar. Son plakalar i¢in
tasarim kriterleri; malzeme, baglant: yontemi ve sekil olmak iizere iice ayrilir. ilk
baslarda aliiminyum, titanyum ve paslanmaz ¢elikten yapilirken korozyon sorunlari
ve 1s1l kayiplardan dolay: plastik gibi alternatif malzemeler diistinlilmiistiir. Mekanik
mukavemetlerini artirmak i¢in u¢ plakalar i¢in iki veya daha fazla malzemenin

kombinasyonundan olusan kompozit malzemeler de onerilmistir.



27

3.5.2. PEM yakat hiicresinin avantajlari ve dezavantajlari

Avantajlart :

Cevreyi atik gazlar (CO, NOx vb.) ile Kirletmezler.

Karbondioksite karsi toleranslidir. Bunun bir sonucu olarak PEM yakit
hiicreleri temizlenmemis havayr oksidan olarak kullanabilir ve yakiti yeniden
kullanabilir.

Hareketli pargaya sahip olmadiklari i¢in sessiz ¢alisir ve uzun émiirliidiir.
Verimleri yiiksektir ve diisiikk sicakliklarda calisabilir. Bu durum malzeme
konusundaki problemleri aza indirerek, hizli baglamayr saglar (daha kisa
1sinma siiresi) ve giivenligi arttirir.

Kati, kuru bir elektrolit kulanir. Bu sayede siv1 tasinmasi, elektrolit kayb1 ve
takviyesi gibi sorunlari ortadan kaldirir.

Asindirict olmayan bir elektrolit kullanirlar. Saf su islemi korozyon
sorunlarint minimuma indirir ve giivenligi arttirir.

Yiiksek voltaj, akim ve gii¢ yogunluguna sahiptir.

Diistik basingta calisirlar, bu da gilivenligi arttirir.

Diferansiyel reaktif gaz basin¢larina kars1 iyi toleranslari vardir.

Kompakt ve saglamlar.

Nispeten basit mekanik tasarima sahipler.

Kararli yap1 malzemeleri kullanirlar.

Dezavantajlari:

Uretimleri ve arastirmalar1 pahalidir.

Sadece 50 ppm karbon monoksiti ve ¢ok az kiikiirtii télere edebilirler.
Reaktant gazlarin nemlendirilmesine ihtiyag duyarlar. Nemlendirmek igin
yapilan su kullanim1 yakit hiicresinin ¢alisma sicakligini sinirlar.

Katalizor olarak pahali bir madde olan platini kullanirlar.

Gelisimleri icin yiiksek teknolojiye ihtiya¢ vardir ve bu sebeplerden dolay1

kolaylikla seri tiretimi tam olarak gergeklestirilememektedir.
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3.5.3. PEM yakat hiicresinin temel kimyasi ve termodinamigi

Yakit hiicreleri yakitin kimyasal enerjisini dogrudan elektrik enerjisine gevirir ve bu
reaksiyonu gerceklestirirken termodinamigin 6zellikle 1 ve 2. kanunlarmma uymak

zorundadir.

3.5.3.1. Temel reaksiyonlar

Yakit hiicresinde elektrokimyasal olaylar memranin her iki anot ve katot tarafinda da

ayn1 anda meydana gelir. Temel yakit hiicresi reaksiyonlar1 asagidaki gibidir:

Anot Reaksiyonu: H, — 2H* + 2e~ (hidrojenin yiikseltgenme reaksiyonu)

Katot Reaksiyonu: %02 + 2H* + 2e~ — H,O0 (oksijenin indirgenme reaksiyonu)

Toplam Reaksiyon: H, + %02 - H,0

Bu reaksiyonlar birkag¢ ara adima ve yan reaksiyonlara sahip olabilir. Fakat yukarida
verilen tepkimeler bir yakit hiicresinde gerceklesen ana prosesleri tam olarak
gostermektedir.

3.5.3.2. Reaksiyon 1sis1

Toplam reaksiyon, hidrojen yanma reaksiyonuyla aynidir. Islem siiresince enerji

salinim1 anlamina gelen yanma ekzotermik bir olaydir.

H2+ %02 - H20+ISI

Bir kimyasal reaksiyonun sicaklig1 (veya entalpisi); tiriinlerin ve reaktantlarin olusma

sicakliklar1 arasindaki farka esittir. Yukarida verilen esitlik diizenlenirse:

AH = (hp)u,o — (h)w, — 1/, (hp)o, (3.18)



29

Stvi suyun olusum 1s1s1 —286 k] mol~? (25°C’ de) ve diger elementlerin olusum 1s1s1

sifira esittir.

k
AH = (h)nyo — (W), — /5 (h)o, = —286'/5—0 -0
= —286 k] mol™!

1
H, + 50; —~ H,0 + 286 k] mol ™

3.5.3.3. Teorik elektriksel is

Yakit hiicresinde yanma reaksiyonu meydana gelmedigi i¢in, hiicreye enerji girisinin
Olciisii olarak hidrojen 1s1l degeri (maksimum termal enerji miktar1) kullanilir. Ancak
elektrik, yakit hiicresi icerisinde olussa da tiim enerji girdisi tam olarak elektrige
doniistiiriilemez. Bundan dolay1 hidrojenin st 1s1l degerinin bir kismi yararli ise
dontstiirtiliirken bir kism1 da entropi liretimi (tersinmezlik kayiplar1) olarak acgiga
cikar. Reaksiyon entalpisinin elektrige doniistiiriilebilen kismi (veya hidrojenin iist

11l degeri) sabit sicaklik ve basingta Gibbs enerjisine denk gelir.
AG = AH — TAS (3.19)

Bir kimyasal reaksiyonun sicakliginda oldugu gibi entropideki degisimde tirlinlerin

ve reaktantlarin entropileri arasindaki farka esittir.

AS = (sDu,0 = (s0m, = /2 (Do, (3.20)

Asagidaki tabloda 25°C’ de iiriinlerin ve reaktantlarin entalpi ve entropileri

verilmistir.
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Tablo 3.3. Uriinlerin reaktanlarin olusum entalpileri ve entropileri [1].

— k ”
Uriinler ve Reaktantlar hf[ J /mol] sf[ | /mol. K]
H, 0 0,13066
0, 0 0,20517
H,0 (s1v1) -286,02 0,06996
H,0 (gaz) -241,98 0,18884

Verilen rakamsal ifadeler denklemlerde yerine koyuldugunda 25°C’de 286 k] mol™?
enerjinin 237,34 k] mol™! elektrik enerjisine doniistiiriilmiis geriye kalan

43,68 k] mol~! © liikk kisim ise 1s1 olarak agiga ¢ikmustir.

3.5.3.4. Teorik yakat pili potansiyeli

En genel ifadelerle elektriksel is; yiik ve potansiyelin bir ¢iktisidir.

We=q.E (3.21)
W, = Elektriksel is { Jmol™1 }

q = Yiik { Coloumbs mol~1}

E = Potansiyel { Volt}

Her bir H, molekiilii i¢in toplam yiik transferini ifade edecek olursak:

q =n.Npyg.qer (3.22)
n =molekiilde bulunan elektronlarin sayisi

Nypg = her moldeki molekiillerin sayisi (Avagadro say1s1=6,022x1023 molekiil/mol)
e = bir elektron yiikii (1,602x10~1° Coulombs/elektron)

F = Nyyg-qer = 96485 Couloms/elektron.mol (Faraday Sabiti)

Yakit hiicresinde iiretilen maksimum elektrik enerjisine donistiiriilebilen kisminin

Gibbs enerjisi oldugu hatirlanarak, denklem tekrar diizenlenirse:

W, =nF.E = —AG (3.23)
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Yakit hiicresinin teorik potansiyeli:

25°C’ de yukaridaki formiilde rakamsal ifadeleri yerine koyulursa Hidrojen/Oksijen
yakit pili potansiyeli:

—AG 237340 Jmol™?

E = F T 3x96485 Asmol1

= 1,23 Volt

3.5.3.5. Sicakh@in etkisi

Teorik hiicre potansiyeli sicaklikla degismektedir. Genellikle isletme sicakligi
arttikga hiicre potansiyelininde arttigi gozlenmistir. Baz1 kiiclik yakit hiicrelerinde
disaridan ek bir 1sitictya ihtiya¢ duyulurken; bazilarinda hiicre sicakligini
koruyabilmek i¢in sogutma sistemi kullanilmaktadir. AH ve AS sicakligin bir
fonksiyonu oldugu icin sicakliktan etkilenen ifadelerdir, bu ylizden dolayli olarak AG
de sicakliga bagli olarak degisir. Gibbs ve teorik potansiyel denklemleri

dizenlenirse:

F (AH TAS)
B nF nF

Klasik tip Hidrojen/Oksijen yakit hiicresinin potansiyeli 1,18-1,20 Volt arasindadir.
3.5.3.6. Basincin etkisi

Onceki islenenen basliklardaki denklemler atmosferik basing igin gecerli olsa da
yakit hiicreleri tipik olarak 6-7 bar arasi bir basingta calismaktadir. Izotermal bir

reaksiyon i¢in Gibbs serbest enerji degisimi sOyle gosterilebilir:

dG = V,,,.dP
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V., = molar hacim {m3mol~1}

dP = basing {Pa}

Ideal gazlar icin:

P.V,,=R.T

Vp degerini ¢ekerek ilk denklemde yerine yazip integralini alinirsa:

dG = R.T (dp)
- . . P

P
G = Go +R.T.ln(—)
Po

Go =Gibbs serbest enerjisi (25°C ve 1 atm’de)
Po =Standart basing

Yakit hiicresinde gerceklesen reaksiyona gore denklemi uyarlanirsa:

p
AG = AGo + R.T.In [i]

HZP(;)ZJS
R.T P
E=Eo+ .In H2005
nF PHZPOZ'

3.5.3.7. Teorik yakat hiicresi verimi

Yakit hiicresinde verim; faydali enerjinin (elektrik enerjisi), sisteme giren enerjiye
(hiicreye giren hidrojenin 1s1l degeri) oramidir. Tersinir olarak calisan bir yakit

hiicresinin teorik verimi:

_AG_ -n.F.V
~AH  AH

Ne

Gibbs serbest enerjisinin %100 olarak elektrik enerjisine doniistiiglinii varsayarsak,

25°C’de hiicre teorik verimi:

_AG 237,34
~ AH 286,02

N¢ = %83

Yakit hiicresinin ¢aligmasi gergek durumda cesitli kayiplar ortaya ¢iktigindan dolay1

teorik verimden daha diistiktiir.
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3.5.3.8. Yakit hiicresinde kayiplar

Bir yakit hiicresine reaktan gazlar girdiginde ve ayni zamanda elektrik devresinin
acik oldugu durumda, akim iiretilmez ve hiicre geriliminin teorik degerine esit olmasi
beklenir. Ancak uygulamada agik devre potansiyeli olarak isimlendirilen hiicre
potansiyeli, teorik potansiyel degerinden diisiik olup genellikle 1Volt’tan daha azdir.
Bu durum disg bir akim olmadiginda bile hiicre igerisinde bazi1 kayiplar oldugunu

gostermektedir.

Baslica kayiplar; aktivasyon kayiplari, ohmik (direng) kayiplari ve konsantrasyon

(kiitle transferi) olmak iizere 3 grupta toplanabilir.

2 ideal hiicre potansiyeli (1,2 V)

Toplam kayip

=
Il

bt
w
1

/1 Konsantrasyon kayiplan

/
Ohmik kayiplar |

N\

Y

Hucre voltaji (V)
o =]
= o
1 1

0o = Polarizasyon egrisi

| T T T
0 200 400 600 800 1000
Akim yogunlugu (mA/em?)

Sekil 3.19. Yakit Hiicresi Polarizasyon egrisi [1].

Aktivasyon kayiplari: elektrokimyasal reaksiyon sirasinda giren molekiil baglarinin
kirilmast i¢in gereken enerjiden kaynaklanan kayiplardir. Tepkimenin siirebilmesi
icin voltaj farkliliklarinin olugsmasi gerekmektedir. Katot kutbunda reaksiyon daha
yavas ilerledigi icin, anot kutbunda meydana gelen kayiplar nispeten ihmal
edilebilirdir. Aktivasyon kaybini en aza indirgemek i¢in; elektrolit-elektrot aktif ara
yiizeylerinin iyi ayarlanip arttirilmast ve hiicreyi yiiksek sicakliklarda calistirmak

gereklidir. Deneysel Tafel esitligine gore aktivasyon kayiplart:



34

R.T i
AVakt = a_F lnl—
. 0

= reaksiyon alani

i, = degisim akim yogunlugu {Acm~2}

Ohmik (direng) kayiplar: Membran boyunca iyon hareketine ve elektron akisina karsi
olusan direngten kaynaklanan kayiplardir. Direng kayiplari; iyonik iletkenligin
arttirllmasi, elektrot kalinliginin azaltilmasi, elektrotlar arasi mesafenin azaltilmasi

gibi 6nlemler alinarak minimize edilebilir.

AVopm = iR,

R; = Ri; + Rio + Ric

R;; =iyonik direng {Qcm?}
R; ., =elektronik direng {Qcm?}
R; . =temas direnci {Qcm?}

R; =toplam hiicre i¢ direnci {Qcm?}

Konsantrasyon (kiitle transferi) kayiplari: anot ve katot kutuplari yiizeyinde gaz
hareketinden dolayr akigkanin ilk konsantrasyon degerini koruyamamasindan dolay1
meydana gelen kayiplardir. Reaktif gazlarin konsantrasyonu yakit hiicresi igerisinde
bir gradyan olusturur ve reaksiyon sirasinda hizli tiikketilmelerinden dolay1 elektrotlar
aras1 bir kutuplanma meydana gelir. Kiitle transferi kayiplar1 sicakligin arttirilmasi ve

saf hidrojen, oksijen tiiketilmesi ile azaltilabilir.

R.T Cy
AVeone = n_Fln (C_S)

Cs = Reaktan bulk konsantrasyonu

Cs =Katalizor ylizeyinde reaktan konsantrasyonu



BOLUM 4. BIPOLAR PLAKALAR

Yakit pili hiicresinin agirlik olarak yaklagik %80-88” 1 gibi 6nemli bir boliimiinii
olusturan bipolar plakalar (akis alani), akis kanallar1 vasitasiyla reaktif gazlarin

Membran Elektrot Montaj’ina getirilmesi i¢in kullanilan kisimdir [49].

Sizdirmazhk Son Plaka;
Contasi; 3,00%

Akim Kollektdri;
4,200

Membran; 3,50%
2,60%

Elektrot ;
4,00%

Sekil 4.1. Metal Kapli Bipolar Plaka ( 24 kg, 33 kW PEM yakat hiicresi) [50].

Bipolar plakalar iyi bir hiicre y1gin performansi ve omiir elde etmek i¢in es zamanl
olarak pek cok gorevi yerine getirirler. Bipolar plakalarin yakit hiicresi i¢indeki

gorevleri:

- Reaktif gazlar1 akis kanallar1 vasitasi ile elektrotlara tasiyarak, elektriksel
iletimi saglamak,

- Membran Elektrot Montajinin anot ve katot tarafina sirasiyla, hidrojen ve
hava/oksijen gazini iiniform sekilde dagitmak, (bunu yapmak icin bipolar

plakalar {izerindeki akis kanallar1 kullanilir)
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- Net reaksiyonda meydana gelen artik 1s1 ve su buharinin aktif boélgeden

uzaklastirilmasi i¢in bir mekanizma goérevi gormek,

- Mekanik olarak zayif ve ince MEM’ na yapisal destek saglayarak, istenmeyen

bozulma ve biikiilmelere kars1 platform gorevi gormek,

- Reaktantlarin ve sogutucularin sizmasini 6nlemek,

- Korozyona karsi1 direngli olmak goérevleri arasindadir.

4.1. Bipolar Plakalarin Uretildigi Malzemeler

Bipolar plakanin ¢ok islevli olmasi nedeniyle malzemenin segimi genellikle bir

optimizasyon islemine dayanir. En yaygin kullanilan malzeme tipi grafit, grafit esasl

kompozitler veya metallerdir. Gegmiste sadece grafitten liretilen bipolar plakalar

giintimiizde pek ¢ok ¢eside sahiptir. Kullanilan malzemeler tablodaki gibidir:

Bipolar Plaka Malzemeleri

|

a

Ametal Maddeler

Metal Maddeler

*  Gézenekli
olmayan grafit
plakalar

—>| Ana Malzeme

Aliiminyum
Paslanmaz gelik
Titanyum

Nikel

Kaplama
Malzemesi

Sekil 4.2. Bipolar Plakalar Malzeme Siniflandirmasi [51].

Karbon Esash
Grafit

iletken polimer
Mono polimer
Metal Esash
Soy metal
Metal karbiir
Metal nitriir

Kompozitler
Metal Esash
Grafit
Polikarbonat Katla Maddesi
Paslanmaz gelik
*  Karbon/Grafit
*  Kok-grafit

Karbon Esash

Termoplastikler
Polipropilen
Polietilen
Termosetler
Epoksi recinesi
Fenollii regineler
Furan recinesi
Vinil esterleri

Karbon siyahi

Elyaf

Karbon/Grafit
Selilloz
Pamuk haw

Baslica kullanilan maddeler; ametal maddeler, metal maddeler ve kompozitler olmak

tizere 3 baslikta toplanabilir.
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Ametal maddeler: geleneksel olarak en yaygin kullanilan sentetik olmasinin yaninda
dogal olarak da bulunabilen grafitin tercih edilme sebebi yakit hiicresinde stirekliligi
saglayabilen miikemmel bir kimyasal stabiliteye sahip olmasidir. Ayn1 zamanda en

yiiksek elektrokimyasal gii¢ ¢ikisinda ¢ok diisiik 6zdirence sahiptir.

Ancak yliksek maliyet ve diisik mekanik mukavemete sahiptir. Kirilgan
olduklarindan diisiik kalinliklarda iiretilmesi ve akis kanallarinin islenmesi zor olup
isleme maliyeti yiiksektir. Birkag iiretim prosesine sahip olan grafitin istenilen
Ozelliklerde imal edilmesi zor ve ugrashdir. Bu dezavantajlarindan dolayr farkl

alternatifler gelistirilmistir.

Metal maddeler: Aliiminyum, paslanmaz celik, titanyum ve nikel, PEM yakit
hiicrelerinde bipolar plaka igin bir se¢enek olusturabilir. Grafitlerin ince tretim
zorluguna karsilik metal bipolar plakalar igleme agisindan bir zorluga sahip olmayip
istenen kalinlikta kolaylikla imal edilebilirler. Ayrica gelistirilmis elektriksel

iletkenlik ve 1yi mekanik mukavemet gibi 6zelliklere de sahiptir.

Baglica demir, krom ve nikelden olusan paslanmaz gelikler; sekillendirmesi kolay,
grafite gore daha siinek, diisik gaz gecirgenligine sahip ve genis aralikta alasim
secimine izin veren diigiik maliyetli bir malzemedir. Fakat ¢oziilme ve korozyon gibi
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ozellikle metal plaklar ¢oziindiikleri zaman, ¢dziinen
metal iyonlar1 membrana yayilip iyon degisim deliklerini tikayarak membran ve
katalizorde kirlilige sebep olur ve iyonik iletkenligin diisme meydana gelir. Bunlara
ek olarak bipolar tabaka ylizeyindeki korozyon tabakasi, asimnmis kisimdaki
elektriksel direnci arttirir. Bu gibi sorunlardan kaginmak amaciyla, paslanmaz gelik
bipolar plakalar koruyucu bir katmanla kaplanarak tasarlanmaktadir. Fakat kaplama

islemi olduk¢a maliyetli olup, avantajlarinin 6niine gegebilir.

Bazi durumlarda paslanmaz celiklere kiyasla hafif olmasindan dolayr titanyum
plakalar tercih edilebilir. Paslanmaz ¢elik gibi titanyum plakalar da elektriksel olarak
iletken, siinek ve kolay islemeye olanak saglarlar. Miktarca fazla kullanildiginda ¢ok

maliyetlidir. Ayn1 zamanda ylizeyde temas direncini artiran ve yakit hiicresinin
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performansini kotiilestiren pasiflestirici bir tabaka olusturur. Yiizey kaplama gibi
benzer kaplama stratejileri korozyonu Onlemek i¢in titanyumlarda da
uygulanmaktadir. Titanyum plakalar genellikle maliyetin 6nemli bir faktér oldugu

otomotiv kullanimlarindan ziyade havacilik uygulamalarinda tercih edilir.

Bipolar plaka tiretiminde bir diger dikkat ¢eken metalik malzemede aliiminyumlardir.
Diger bir¢ok metallere kiyasla hafif ve ucuzdur. Bununla birlikte, yiizeyinde pasif bir

film olmadigindan, korozyon saldirilarina karsi1 aliiminyum daha fazla hassastir.

Tablo 4.1. Baz1 Metalik Maddelerin Korozyon Oranlar [52].

Malzeme Korozyon Oram (nm/yil)
Aliiminyum ~250
Grafit <15
Titanyum <100
Paslanmaz gelik < 100
Nikel > 1000

Kompozitler: hafiftir ve her tiirlii sekil ve biiyiikliikte kaliplanabilir, bu 6zellikleri de
PEM yakit yiginlari lizerinde pozitif bir etkiye sahiptir. Diisiik temas direncine sahip
olmasi ve yiiksek korozyon dayanimina sahip olmasi giiniimiiz uygulamalarinda
tercih edilmesi acisindan 6nemli 6zelliklerdir. Kompozit tabakalar metal ve karbon

bazli olarak kategorize edilmektedir.

Metal esasli kompozit bipolar levhalar Los Alamos Ulusal Laboratuvari tarafindan
gelistirilmistir  [53]. Yapilan tasarimda; farkli malzemelerin avantajlarindan
yararlanmak amaciyla, gozenekli grafit, polikarbonat plastik ve paslanmaz ¢elik gibi
maddeler bir araya getirilmistir. Gozenekli grafit plakalari liretmek, fazla zaman
almayan veya gozeneksiz grafit plakalari {iretmek kadar pahali olmadigindan,
sizdirmazlik, paslanmaz gelik ve polikarbonat parcalar tarafindan saglandigi zaman
kullanilabilir. Grafitin korozyona kars1 direng¢li olmasina karsilik, paslanmaz gelikler
ayrica yapiya saglamlik saglarlar. Polikarbonatlar ise kimyasal diren¢ saglar ve

herhangi bir sekilde kaliplanabilir.

Yakit hiicrelerinde karbon bazli kompozit bipolar plakalarin kullanimi {izerine genis

bir ¢alisma yapilmistir. Karbon kompozit plakalar termoplastikleri (polietilen,
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polipropilen vs.) veya termoset regineleri (epoksi, fenol, vinil ester vs.) elyaf benzeri
katk1 maddeler ile birlikte kullanmaktadirlar. Gelisiminin ilk yillarinda, regine
malzemesi olarak termoplastikler tercih edilmistir. Ancak, seksenlerin sonlarina

dogru regine tercihi termosetler olarak degismistir.

Bipolar plaka malzemesinden 6zet olarak beklenen 6zellikler:

— Yiiksek mukavemet

— Kolay sekillendirilebilme

— Yiiksek elektriksel iletkenlik

— Yiiksek termal iletkenlik

— Hidrojen gecirgenligi

— Korozyon ve kimyasal bozulmalara kars1 mukavemet
— Isiya ve atese karsi direng

— Titresim soniimleme

4.2. Bipolar Plakalarin Akis Alan Tipleri

Tercih edilen hiicre geometrisine ve ihtiyacina gore bipolar tabakanin yiizeyinde
konumlandirilan farkli tipte akis kanallar1 mevcuttur. Bazi1 kiiciik olgcekli yakit
hiicreleri, hidrojen ve / veya havayr dagitmak i¢in bir akis alan1 kullanmaz, fakat
cevreden diflizyon islemlerine akis1 saglanir. Fakat PEM yakit hiicresi yigim igin
uygun bir akis alan1 vasitasiyla kanal konfigiirasyonu ile maliyet azaltma ve
performans iyilestirme gibi 6zellikler edinilebilir. Akis alan1 optimizasyonu ile

orijinal ¢ikis gli¢ yogunlugunu %50’ den fazla iyilestirmek miimkiindiir.

Gaz akis alanlarinin geometrik konfigiirasyonlarina gelince, c¢esitli tasarimlar
bilinmektedir ve geleneksel modeller tipik olarak pim, diiz veya serpentin olarak

tercih edilmektedir.
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Bipolar Plaka Akas Bolgeleri

|

Serpentin igne tipli akas
tipli akis bolgesi
bolgesi (1zgara)
1 L4 '
Paralel (diiz) Kapah akis
akis bolgesi bdolgesi
(interdigitated)

Sekil 4.3. Bipolar Tabaka Akis Bolgelerinin Simiflandirmasi [54].

Serpentin tipli akis bolgesi: kiiciik aktif alanli hiicreler i¢in en yaygin akis tipi olan
serpentinde sivi akis bastan sona kadar kesintisiz olarak devam etmektedir. Akis
yolundaki siirekliligi sayesinde herhangi bir tikanmanin meydana gelmeyip tiim asagi
akis aktivitesini engellememesi bir avantajidir. Serpentin geometrisinin  bir
dezavantaji, reaktant maddenin kanal uzunlugu boyunca tiiketilmesidir, bu nedenle
asir1 polarizasyon kayiplarini 6nlemek icin yeterli miktarda gaz saglanmalidir. Fazla
basing diisilislerinden dolay1 genis akis alanlarinda ise yaramayan tekli serpentinli
akis yerine ¢oklu tercih edilir. Basing diisilisii suyun uzaklastirilmasi acisindan faydali
olsa da, asir1 basing diislisii daha biiyilik parazitik enerji kayiplar liretebileceginden

onlem alinmasi ¢ok énemlidir.

Paralel (diiz) akis bolgesi: bu tasarimda, gaz akis alan1 plakasi, gaz girisine ve egzoz
basliklarina bagli, plakanin kenarlarina paralel olan birkag¢ ayri paralel akis kanali
igerir. Akig tasarimi vasitasiyla her bir kanal basina daha az kiitle akis1 gerekir ve
diisiik basing degisimleri ile siirekli bir gaz dagilimi elde edilir. Paralel akis
konfigiirasyonunun bir dezavantaji, kanaldaki bir tikanmanin, kalan kanallar arasinda
akisin yeniden dagitilmasina neden olmasi ve bdylece tikanmanin altinda 6lii bir
bolge olusturmasidir. Bu tasarimla ilgili bir diger konu, kanallarin kisa olmas1 ve ¢ok

az yon degisimine sahip olmasidir. Bunun bir sonucu olarak, kanallardaki basing
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diisiisii azdir. Fakat boru sisteminde ve hiicre yigim1 dagitim manifoldun da ayn

durum gegerli olmayabilir.

Kapal1 akis bolgesi: kanal uglar1 kapali olan bu akis bolgesinde, tasarim diger akis
geometrilerine gore oldukca farklidir. Genellikle, akis kanallar1 plaka girisinden
plaka ¢ikisina dogru siirekli degildir. Reaktif akis elektrot yiizeyine paralel
gergeklesir. Bu tasarim, suyun tagsmasini onleyen ve performansini artiran elektrot
yapisindan etkili bir sekilde suyu uzaklastirabilir. Homojen gaz dagilimini saglayarak
iyi bir kiitle transferi ve yiiksek performans elde edilir. Ancak, gaz diflizyon
tabakasinin kalinligima ve porozluluguna bagli olarak, bu akis alani1 daha yiiksek
basing diisiislerine neden olabilir. Uzun vadede gaz diflizyon tabakasinda hasara

neden olur ve genis ¢apta kullanilmamaktadir.

Igne tipli (1zgara) akis bolgesi: Tipik olarak islenmis, preslenmis veya enjeksiyonla
kaliplanmis geleneksel akis alanlar1 yerine, igne tipli akis bolgesi cesitli geometrik
sekillerde olabilen pimlerden yapilmis bir akis alanidir. En yaygin olan modeli katot
ve anot tabakalarinin dairesel veya dikdortgen seklindeki c¢ikintilardan meydana

gelmektedir.

Akigkanlar pimlerin olusturduklar1 oluklar boyunca tasinmaktadir. Pimlerin
olusturdugu akis alanlar1 az basing diisiisiine neden olmaktadir ve reaksiyona giren
akigskanlar en az direngle karsilastiklar1 akisa yonelmektedir. Heterojen reaktant
dagilimi ile su uzaklastirmasina sahip olmasi ve diizensiz akim yogunluguna sahip
olmasi dezavantajlarindandir. Bagil kararli devridaim bolgeleri, her bir pimin
arkasinda ortaya cikabilir, ¢iinkil bu gibi kii¢lik bir akis kanallarinda tepken akis ¢ok
yavas olur ve bunun i¢in Reynolds sayis1 kiiciik kalir, 6zellikle yakit akist i¢in

Reynolds sayis1 degiskenlik gosterebilir.

4.3. Bipolar Plakalar Uretim Yontemleri

Yakit hiicresi tasarlarken ve olustururken, hiicrenin bilesenlerinin malzemelerinin

secimi, bu pargalarin imalat yontemleri ve montaj metotlar1 da olduk¢a 6nemlidir.
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Ciinkii nihai amag¢ sadece yiiksek verimli bir hiicre yigin1 degil ayrica yiliksek

seviyede tekrar tiretilebilir bir yakit hiicresi olusturmaktir.

Bipolar Plaka Uretim Teknikleri

| ,

Ametal Maddeler —l Metal Maddeler | Kompozitler
Dz falplama e fmlats | | Metal Esash Karbon Esash
* Toz metal dévme * Silindirleme ;
* Hassas dékiim  * Kesme Kalp Imalats ve Elyaf
* Sicak presleme * Damgalama Hazwlama
* Damgalama * Kalplama * Talash imalat
*  Pres dokim * Disirme * Esnek kalp kullanimi
* Talash imalat * Enjeksivon * Orme
* Elektrolizle *  Yapistrma —
bigimlendirme *  Sicak presleme Kompozit Imalat
X Kaplama * Soguk presleme Enjeksi'_\_.lfon kalplama
> Metotlar . Ba_fﬂlna ile kalplama
* Recine transfer
*+ CVD kaliplama
* Elektro-kaplama + Ekstriizyon ile
* DParma nitrasyonu kaliplama
* Elektroforetik biriktirme »  Wetlay vontemi

* Fiziksel buhar birildirme

Sekil 4.4. Bipolar Plakalar Uretim Teknikleri Smiflandirmas1 [54].

Cogu hali hazirda kullanilan yakit hiicresi plakalarinin tasarim ve malzemelerinden
dolay1 seri tiretime gegilememistir. Bu nedenle, bir bipolar plakanin tasarim ve se¢im
slirecinde, alternatif yontemler, malzemeler ve tiretim yontemleri dikkatli olarak
uygulanmalidir. Geleneksel olarak yaygin kullanilan iiretim metotlar1 bu boliimde

ametal, metal ve kompozit malzemeli bipolar plakalar i¢in anlatilacaktir.

Ametal maddeler i¢in {iretim yontemleri: geleneksel alternatiflerden biri olan kristal
grafit, katki maddeleri ve baglayicilardan olusan kat1 grafit bipolar plakalara basingla
kaliplama uygulanir ve oksijen eksikliginde 1s1l isleme tabi tutulur. Grafit karigimlar
tipik olarak aliiminyum oksit, zirkon dioksit, silikon dioksit, titanyum dioksit,
silisyum karbiir ve tozlagmis kok gibi katki maddeleri ile yapilmis ve fruktoz,
glukoz, galaktoz ve mannoz gibi baglayicilarin yani sira sukroz, maltoz ve laktoz

gibi oligosakaritler gibi baglayicilari igermektedir.
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Metal maddeler i¢in {iretim yontemleri: metalik plakalarin imalati, taban plakasinin
olusumunu, yiizeyin hazirlanmasini, temizleme islemlerini ve son olarak kaplama
islemlerini igerir. Kat1 metalik bipolar plaka tasarimlarinda, standart yontemlerden
olan taban plakasinin talasli imalat veya damgalanma ile olusturulmasidir. Hali
hazirda kullanilmakta olan diger yoOntemler; hassas dokiim, sicak presleme,
elektrolizle bi¢cimlendirmedir. Bu isleme prosesleri makro boyutlu yakit hiicresi
plakalar1 i¢indir (> 1cm?). Hassas dokiim, toz metal dokiim ve ¢ogu zaman pres
dokiim kiigiikk yiizeyli makro yakit hiicresi tasarimlari ile uyumlu olmayan
tekniklerdir. Diger metalik yakit hiicreleri i¢in (< 1cm3) ¢ok sayida imalat

yontemleri mevcuttur.

Ozellikle metalik maddeler i¢in malzemenin kalitesini ve ¢alisma dmriinii arttirmak,
korozif maddelerin etkisini minimuma diisiirmek, mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi

gibi pek ¢ok avantaji bulunan kaplama vazgeg¢ilmez bir unsurdur.

Kimyasal buhar biriktirme anlamina gelen CVD, adindan da anlasilacag: iizere buhar
fazindaki kimyasal bir reaksiyondan isitilmis metal plaka yiizeyi iizerine katinin
biriktirilmesine ve plakanin bu katiyla kaplanmasina dayanan bir islemdir. Bu
yontemin en Onemli avantaji kaplanan metal plakanin her tarafinin tiniform olarak

kaplanmasidir.

Fiziksel buhar biriktirme anlamina gelen PVD ise vakum ortaminda bulunan
malzemenin buharlagtirma sonucu kaplanilacak olan metalik plaka iizerine birikmesi
esasina dayanir. Kaplama malzemesi kaynaktan kimyasal olarak degil fiziksel olarak
olarak elde edilip atom veya iyon seklinde plaka ilizerine ¢oker. CVD islemine gore
nispeten diisiik sicaklikta meydana gelmesi bazi durumlarda tercih edilme sebebi

olmaktadir.

Elektro-kaplama yontemi ise malzeme yiizeyine elektro-kimyasal yontemler
vasitastyla metalik bir film olusturulmasidir. Korozyona, asinmaya karsi direng
olusturmasi, diisiik maliyetli olmasi ve iyi bir gorsel sonug elde edilmesinden dolay:

tercih edilmektedir.
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Plazma nitrasyonu islemi yiizey sertligini, asinma ve yorulma dayancini artmasini
saglayan hidrojen azot vb. karbon iceren gazlarin kullanildig1r kaplama prosesidir.
Diisiik basingta gergeklesen bu islemde pargalar etrafinda yiiksek iyonizasyonlu
plazmalar olusturulur ve iyon yiiklenen yiizeye aktif azot verilerek ylizey ortii

tabakasi ile kaplanir.

Kompozit maddeler i¢in iiretim yoOntemleri: katmanli Kompozit levhalar icin
kaplama siireci birkag adimdan meydana gelmektedir. Dokiim imalati, elyaf
hazirlanmast ve Kompozit iiretimi gibi asamalardan meydana gelmektedir.
Uygulamada tercih edilecek yontem; takviye malzemesine (elyaf), matris

malzemeye, par¢a geometrisine ve istenen mukavemet 6zelliklerine gore segilir.



BOLUM 5. SAYISAL CALISMA

5.1. Tez Cahismasinin Adimlari

Tez calismast PEM yakit hiicresinin tek kanaldan olusan yapist i¢in akigkanlar
mekanigi, enerji korunum denklemleri ve elektrokimyasal reaksiyonlar1 kapsayan
matematiksel model olusturulmasi ile baslamaktadir. Fiziksel boyutlar belirlenip
engeller hiicreye tanimlandiktan sonra katt model ve ag yapisinin olusturulmasi igin
Creo Parametric, sayisal analizler i¢inde ANSYS-FLUENT kullanilmistir.
Baslangicta tek kanalli bir akis icin PEM yakit pili analizleri gerceklestirilmis
ardindan tek kanalli akista ¢esitli geometrik sekil ve sayilarda engel varyasyonlar

eklenerek ¢oziimleme gergeklestirilmistir.

Creo
1:1;:1?&1&1 Pﬁmﬂrﬂgc Engellerin Mesh
s — € ——" Modele ! (Geometrisinin
Bovutlann Kanalh Kah Tammlanmass Ohusturuimast
Belitlenmesi Model
Cizimi
Strr Ansys Fluent ile
Sartlannm [ Analizlerin
Belitlenmesi Gergeldestiril mesi

Sekil 5.1. Modelleme Adimlar1
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5.2. Yakiat Hiicresinin Fiziksel ve Isletme Parametreleri

Akim toplayict plakalar, anot ve katot gaz kanallari, gaz diflizyon tabakalari,
katalizor tabakalar1 ve membran olmak iizere temel olarak 9 hacimden meydana

gelen tek akislt bir yakit hiicresi lizerinde ¢aligilmistir.

- Alkim Toplayict Plaka x2

.:l Gaz Difiizyon Tabakas: x2

.:l Katalizér Tabakas1x2

. Membran

Sekil 5.2. Yakit Hiicresinin Tabakalar1

. Alkss Kanallan x2

Yukaridaki modelde gosterilen 9 adet PEM yakit hiicresini olusturan katmanlari

siralanirsa;

— Anot akim toplayici plaka
— Anot gaz akis kanali

— Anot gaz difiizyon tabakasi
— Anot katalizor tabakasi

— Membran

— Katot akim toplayici plaka
— Katot gaz akis kanali

— Katot gaz diflizyon tabakasi

— Katot katalizor tabakasi

Bu hacimlerin ANSYS FLUENT de akigskan(fluid), kati(solid) 6zelliklerinin belirten

ve analizde kullanilan isimleri asagidaki tablodaki gibidir.



Tablo 5.1. Yakit Hiicresini Olusturan Hacimlerin Isimleri ve Ozellikleri
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Yakit Hiicresi Hacmi FLUENT Ismi Akiskan / Kat1 Ozellik
Anot akim toplayict plaka ~ Current-a Solid
Anot gaz akis kanali Channel-a Fluid
Anot gaz difiizyon tabakas1  Gdl-a Fluid
Anot katalizor tabakasi Catalyst-a Fluid
Membran Membrane Fluid
Katot katalizor tabakasi Catalyst-c Fluid
Katot gaz diflizyon tabakast  Gdl-c Fluid
Katot gaz akig kanali Channel-c Fluid
Katot akim toplayici plaka ~ Current-c Solid

Anot ve katot tarafinda olmak iizere toplam 2 adet diiz kanal bulunmaktadir. Tiim

tabakalarin meydana getirdigi hiicre y1gmimn aktif alan1 (XxZ) 1,5 cm?’dir.

Tablo 5.2. Yakit Hiicresinin Tasarim Parametreleri

Parametreler Degerler
Kanal uzunlugu 50 mm
Kanal kalinlig 1 mm
Kanal genisligi 1 mm
Akim toplayict plaka kalinlig1 2 mm
Gaz difiizyon tabakasi kalinlig 0,35 mm
Katalizor tabakasi kalinligi 0,05 mm
Membran kalinligi 0,17 mm
Toplam yakit hiicresi kalinlig 4,97 mm
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97

Sekil 5.3. Yakit Hiicresi Fiziksel Model Geometrik Olgiileri

Temel geometrik Ozellikler ve engellerin boyutlari, yeri, sayist gibi c¢esitli
degiskenler belirlendikten sonra ANSYS FLUENT programinda model i¢in giris

elektrokimyasal parametreleri belirlenmistir.

Tablo 5.3. PEM Yakit Hiicresi Elektrokimyasal Parametreler [56]

Elektrokimyasal parametreler Deger Birim
Anot Referans Akim Yogunlugu 2467,598 A / 5
m
Anot Refereans Mol Konsantrasyonu 0,5465 kmol /s
m
Anot Konsantrasyon Ussii 0,5
Anot Doniisim Katsayisi 2
Katot Referans Akim Yogunlugu 0,0018081 A /
m
Katot Refereans Mol Konsantrasyonu 0,00339 kmol /s
m
Katot Konsantrasyon Ussii 1

Katot Dontigiim Katsayisi 2




49

= Fuel Cell and Electrolysis Models
Enable Fuel Cell Model

Model Parameters Anode Electrolyte Cathode Advanced Reports

\nElectrochemistry \nReference Diffusivity
Anode Cathode h2 (m2/s)

Ref. Current Density (A/m2) Ref. Current Density (A/m2) 0.00011

2467.598 0.0018081 02 (m2/s)
Ref.Concentration (kmol/m3) Ref.Concentration (kmol/m32) 3e-05

0.5465 0.00339 h2o (m2/s)
Concentration Exponent Concentration Exponent 7e-05

0.5 1 Other Species (m2/s)
Exchange Coefficient (a) Exchange Coefficient (a) 1le-05

2 2
Exchange Coefficient (c) Exchange Coefficient (c)

2 2

Open-Circuit Volcage (V) 1.18

Total Leakage Current (A) 0

Apply | | Reset | | Default | | Cancel | | Help

Sekil 5.4. Parametrelerin ANSYS Goriintiisii

V, W,F ve Flex olmak iizere 4 tane multigrid ¢evrimi bulunan ANSYS-FLUENT
programinda tavsiye edilen F ¢evrimi kullanilmistir. Lineer ¢oziicliniin yakisakligini
iyilestirmek i¢in ise eslenik gradyan stabilize yontemlerinden BCGSTAB (bi-
conjugate gradient stabilized method) kullanilarak fiziksel modelde daha iyi bir

sonu¢ elde edilmistir.

Relaksiyon faktorii adi verilen FLUENT te tanimli olan degerler ¢oziim igin iyi
sonuglar elde edilmesini saglayan bir kontrol algoritmasidir. Degiskenlerin her biri,
¢oOziiclinlin ¢ozmeye ¢alistig1 bir denklemi temsil eder. Degiskenler i¢in elde edilen
degerlerin birbirine yakinsak olmasi gerekir. Cok yliksek ve ¢ok diislik relaksiyon
faktorii secimlerinde sonugta dalgalanmalar meydana gelebilir. Bu tezde kullanilan

degerler asagidaki tablodaki gibidir.

Tablo 5.4. Relaksiyon Degerleri

Deger Relaksyion Faktorii
Momentum 0,3

Basing 0,7
Protonik Potansiyel 0,95
Elektrik Potansiyel 1

H, 1

0, 1

H,0 1

Su Igerigi 0,95
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Program SIMPLE, SIMPLEC, PISO ve NITA olmak {izere dort ayri basing bazl
ayrilmis algoritma sunar. Siirekli sabit akigslarda SIMPLE ve SIMPLEC tercih
edilirken tiirbiilansh akiglarda genellikle PISO kullanilir. Bu tezde diizgiin bir basing
alani elde etmek ve kiitle korunumunu hizlandirmak ic¢in basing ve hiz arasinda bir

baglant1 saglayan SIMPLE algoritmasi kullanilmstir.

5.3. Yakiat hiicresinin Ag Yapisi

PEM yakit hiicrelerinde modelin tek kanalli olmasindan dolay1 boyutsal problemler
yaganmig Ve bilgisayar yetersizliginden dolay1 karesel (hex-dominant) ag yapisi
olusturulmustur. Analiz i¢in en diisiik hata pay1 ile yakinsanma yapilmaya galigilarak

en uygun hiicre tipi elde edilmistir.

X,
0,000 5,000 10,000 (mm) e
[ SSaaaa— SSS—
2,500 7,500

Sekil 5.5. Yakit Hiicresi Ag Yapis1t ANSYS Goriintiisii
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®
X
0,000 3,000 6,000 {mm)
L Saaaa—— ES—

1.500 4500
Sekil 5.6. Engelli Akim Toplayici Kanal Ag Yapist ANSYS Goriintiisii

Ag yapisinda elde edilen elemanlar sekil tizerinde goriilmektedir. Anot ve katot akim
toplayici plakalar, gaz kanallar1 kenar ve hacim boyutlandirma yapilarak daha kiigiik

elemanlara bolinmiistiir.

Tablo 5.5. Ag Yapisi Sayisal Degerleri

PEM Yakat Hiicresi Modeli Ag Sayisi Diigiim Sayisi
Iki Engelli Model 50740 77234
Dort Engelli Model 51220 78964
Alt1 Engelli Model 58453 97115

5.4. Yakat Hiicresi Sinmir Sartlari

PEM yakait hiicresi icin ANSYS-FLUENT modiilii kullanilarak sinir sartlar1 geometri
de tiim bolgeler i¢in tanimlanmis ve asagidaki tablodaki gibidir.

Tablo 5.6. Sinir Bélge Sartlari

Yakit Hiicresi Hacmi Sinir Ismi Sinir Tipi

Anot giris Mass-flow-inlet-a  Kiitle giris sinir sarti
Anot akis kanali duvar Wall-ch-a Duvar

Anot gaz difiizyon tabakasi duvar ~ Wall-gdl-a Duvar

Anot ¢ikis Outlet-a Basingli ¢ikis sinir sarti
Anot terminal Wall-terminal-a Duvar

Katot giris Mass-flow-inlet-c ~ Kiitle giris sinir sarti
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Katot akis kanali duvar Wall-ch-c Duvar
Katot gaz difiizyon tabakasi duvar ~ Wall-gdl-c Duvar
Katot ¢ikis Outlet-c Basingli ¢ikis sinir sarti
Katot terminal Wall-terminal-c Duvar
Yakit hiicresi sonu Wall-ends Duvar
Yakait hiicresi kenarlari Wall-sides Duvar

Tabloda bahsedilen sinir tiplerinden kiitle giris sinir sarti; debi ve kiitlesel dagilimi
tanimlamak icin kullanilmakta ve ek olarak kiitle yiizde oranlart ve sicaklik
belirtilmektedir. Basingtan ziyade kiitlesel debinin 6nemli oldugu bu sinir sartinda
kiitlesel yogunluk bolgelere gore farklilik gosterirken basing degisimi sabit olarak
kabul edilmektedir. Bu tezde anot ve Kkatot giris sartlarinda kiitlesel sinir

uygulanmigtir.

Basinght ¢ikis sinir sartinda durum tamamen kiitle giris sinirinin tersidir. Anot ve
katot ¢ikis sartlarinda basingl sinir tanimlanmistir. Kati anot ve katot akim toplayici
plakalarda ve akiskan olan geriye kalan tabakalarda ise duvar sinir sarti
tanimlanmaktadir. Bu bdlgelerin temas yiizeylerine duvar smir kosullar

uygulanmaktadir.

-masa-ﬂow-mleﬂ:-a
[B] outlet-c

[€] wall-sides

. wall-terminal-a
- outlet-a

- mass-flow-inlet-c
- weall-terminal-c
- wall-gdl-c

. wall-gdl-a

. wall-channel-a

Sekil 5.7. FLUENT sinir sartlar1 goriintiisii

PEM yakat hiicresi i¢in verilen siir sartlar1 toparlanirsa giris i¢in sabit kiitlesel debi,
¢ikis i¢in ise sabit basing ve ara tabakalar i¢in duvar tanimlanmistir. Anot voltaji1 0,

katot potansiyeli ise 1,2 olan maksimum acik devre voltajindan diisiik olmak kaydi
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ile sirasiyla 0,75V, 0,65V, 0,55V ve 0,45V uygulanarak katot duvar terminalinde

varyasyonlar yapilmistir.

Zone Name

|wa|l—terminal—c |
Adjacent Cell Zone

| current-¢

Momentum | Thermal | Radiation Species DPM Multiphase uns | wall Film Potential

User-Defined Scalar Boundary Condition User-Defined Scalar Boundary Value
Electric Potential Specified Value | Electric Potentil 0.75 | |constant -
Pratonic Potential| Specified Flux < | Protonic Potential|0 | |cor|s|31t < |

(o] [cancel (e

Sekil 5.8. FLUENT Katot Voltaj Girdi Gorseli




BOLUM 6. TARTISMA VE SONUCLAR

Yapilan bu ¢alisma 3 adimdan olusmaktadir. Ik olarak PEM yakit hiicresinin temel
bilgileri, cesitleri, bilesenleri 06zetlenerek ¢alisma prensipleri kimyasal ve
termodinamik agidan tamitilmistir. Literatiir taramasi boliimiinde, PEM yakit hiicresi

modelleme galigmalarinin tarihgesi ve son gelismelerin birkagindan bahsedilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde tek kanalli PEM yakat hiicresinin genisligi, tabakalarin
kalinlig1 gibi temel geometrik 6zellikler optimize edilmis ve engeller akim toplayici
plakaya belirli varyasyonlara gore eklenmistir. Elde edilen yakit hiicresinin bolgeleri
icin ana kabuller yapilmig ve literatlirdeki ¢aligmalarla karsilastirilarak sinir sartlari

ile igletme parametreleri tanimlanmistur.

Son olarak belirlenen ag yapisi ve iterasyon sayisinda analizler gergeklestirilmistir.
Belirlenen isletme parametrelerinin yakit hiicresi performansina gore etkileri

incelenmis ve sonug¢ boliimii olusturulmustur.
6.1. Iterasyon Sayis1 Bagimsizhk Calismasi

Yakinsama en genel tanimiyla, analizde hiicrenin giris, ¢ikis sartlar1 ve c¢alisma
parametreleri sisteme uygulandiktan sonra gesitli ¢oziimlemelerle Kkararlilik

seviyesine ulasip sonuglar arasindaki farklarin azaltilmasidir.

Sonuglarin iterasyon sayisindan bagimsizligini test etmek i¢in 6 farkli sayr igin
ANSYS FLUENT’te ¢oziimlemeler gergeklestirilip her birine karsilik gelen akim

yogunluklari elde edilmistir.
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Hiicre voltaji 0,65V olan tek kanalli 2 yar1 silindirik engelli yakit hiicresi i¢in akim

yogunlugu degerlerinin iterasyon sayisina gore degisimi asagidaki sekildeki gibidir.

0,175 T

.___
>

0,174 -

0,173 {

h.‘.‘.

0,172

x

0,171

o
[
~l
In-.._---
=

-

"
3

Akim Yogunlugu (Afcma2)

~

5
2

‘."--....

0,167

0,166

300

400 500 600

iteras]rnn Sayisi

Sekil 6.1. 0,65 V* da Akim Yogunlugunun Iterasyon Sayus ile Degisimi

Scaled Residuals

o] I

200

260 300 350 400 460 a00
[terations

=]

V_cell = 0.750000 (V)

I_anode = 0.125802 (B/cm"2) ...
V_cell = 0.750000 (V)
I_anode = 0.125802 (R/cm2) ...
V_cell = 0.750000 (V)
I_anode = 0.125802 (R/cm2) ...

V_cell = 0.750000 (V)
I_anode = 0.125802 (B/cm~2) ...

[ 49% 0.93008-U0 L.Z0/96-U0 J.U0T€E-U0  £.11008-U7
... V_open = 1.180000
_ I_cathode = 0.125802 (A/cmt2) ... dI_t
435 6.3771le-08 1.2602e-08 2.9374e-08 2.0386e-07 1.8346e-10 9.1553e-06 3.9983e-10 1.3994e-06 1.1055e-10 4.2425e-09
... ¥_open = 1.180000
I cathode = 0.125802 [A/cm~2) ...
iter continuity x-velocity y-velocity z-wvelocity
496 6.3101e-08 1.2320e-08 2.8671e-08 1.9634e-07 1.8355e-10 9.1553e-06 3.9024e-10 1.3994e-06 1.1055e-10 4.1485e-09
... ¥_open = 1.180000
I cathode = 0.125802 [A/cm~2) ...
497 6.2197e-08 1.2038e-08 2.7957e-08 1.8899%e-07 1.8364e-10 9.1553e-06 3.E806le-10 1.3994e-06 1.1055e-10 4.1863e-09
... V_open = 1.180000
I_cathode = 0.125802 (A/cm"2) ...
498 6£.1265e-08 1.1754e-08 2.7234e-08 1.8186e-07 1.8372e-10 9.1553e-06 3.7101e-10 1.399%4e-06 1.1055e-10 4.1136e-09

dI

dI_mea = 0.000000 (R/cm"2) ...

dI_mea = 0.000000 (R/cm"2) ...

dI_mea = 0.000000 (Afcm~2) ...

I.0J90E=1U J.1J0J08-U0 4.USIJE—10 L.J999E-U0 1.LUJJE-1U #.Z£/98-03

mea = 0.000000 (Afcm~2) ... dI_stk = 0.000000 (&/cm™

dI_stk = 0.000000 (&/cm~
h2 o2 h2o uds-0 uds-1

dI_stk = 0.000000 (A/cm™

dI_stk = 0.000000 (A/cm™

Sekil 6.2. ANSYS iteasyonla Degisim Goriintiisii

Sekil incelendiginde 50, 100, 200, 300, 400 ve 500 iterasyon sayist i¢in

gergeklestirilen analizde karsilik gelen akim degerleri goriilmektedir. Gorselden de

anlagilacagi iizere 300 iterasyondan sonra akim yogunlugunda ¢ok fazla degisim
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meydana gelmemektedir. Daha biiyiik sayilarda iterasyon yapilmasi ¢oziim siiresinin
gereksiz uzatacagindan dolayi, tek kanalli engelli akis geometrisi i¢in analizlerde 300

iterasyon sayisi kullanilmistir.

6.2. Polarizasyon Egrileri

ANSYS Fluent programinda 300 iterasyon yapilarak 0,45V, 0,55V, 0,65V, 0,75V,
0,85V ve 0,95V hiicre gerilimleri i¢in ¢ozdiiriilen analiz sonucunda elde edilen akim
ve glc yogunlugu degerleri kaydedilmis ve 80°C igin polarizasyon egrileri
olusturulmustur. Daha sonrasinda ayni ¢alisma parametreleri engelsiz model igin
tekrar gerceklestirilmis ve grafiklerde karsilagtirma yapilmis olup asagidaki
sekillerde gosterilmektedir.

N
NN

\\\ =73 Engelli PEM H{icresi
0,65 L8 \ 4 Engelli PEM Hiicresi

\ \ \\ 6 Engelli PEM Hiicresi
0,55 \ \ \ e Eigelsiz PEM Hicresi

0,45 N - SN

Pil Potansiyeli (V)

0,35

o 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03
Alkim Yogunlugu({Afecma2)

Sekil 6.3. Farkli pil potansiyellerinde elde edilen akim yogunlugu polarizasyon egrileri

Sekillerden anlasilacagi iizere ¢esitli pil potansiyellerinde alinan en ¢ok akim
yogunlugu 2 engelli modelde elde edilmistir. En yiiksek alinan akim yogunlugu
0,45V’ da 0,2674 A/cm? olarak kaydedilmistir.

Elde edilen akimlara gore giic yogunlugu kaydedilmis ve asagidaki sekillerde
gosterilmektedir. Sekile bakildiginda en yiiksek gii¢ degeri 0,1221 W/cm? ‘de 0,65V

gerilimde gozlenmistir.
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Sekil 6.4. Farkli Akim Yogunluklarinda Elde Edilen Giig Polarizasyon Egrileri

6.3. Caliyma Basincinin Etkisi

Yapilan polarizasyon egrilerine bakildiginda en verimli olan model 2 engelli PEM
yakit hiicresinde elde edilmistir, bu yiizden isletme parametreleri bu model iizerinde
incelenmistir. Calisma basincinin etkisinin akim yogunlugu iizerindeki etkisinin
incelenmesi i¢in 2 engelli model dort farkli basingta analiz yapilmistir. Yakit
hiicresine sirastyla 150kPa, 250kPa, 350kPa ve 450kPa basinglar1 0,45V, 0,55V,
0,65V, 0,75V, 0,85V, 0,95V potansiyelleri i¢in uygulanarak her basing degerine
karsilik akim yogunlugu elde edilerek ¢oziimlemeler yapilmis ve diger parametreler

sabit tutulmustur.



58

o
09 L Fou
hY N, .
N !
o —

0.8 b

—_ 3 .
=
E’ M P
= 0.7
£ \ e ——150kPa
E - P
g 06 \\ ,.“'\ — 150 kPa
= M ™, s ——350 kPa
a N ~
N, N,
05 . N L W ——450 kP
.9 e -
] Y |
0.4
03
1] 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0.3 0,35 0,4 0,45 0,5

Alam Yogunlugu (A/cmn2)

Sekil 6.5:Farkli Basinglarda Elde Edilen Akim Yogunlugu Polarizasyon Egrileri

Sekil incelendiginde ¢alisma basincinin arttirilmasiyla hiicre performansi artmig ve
egriler pozitif yonde saga dogru kaymistir. Bunun nedeni basincin artmasi ile akim
yogunlugunun artarak aktivasyon kayiplarinda azalma meydana gelmesidir. 450 kPa
olan en yiiksek basingta en yiiksek akim yogunlugu elde edilmisir. Yiiksek basingta
yiiksek performans elde edilmesi hiicre i¢in bir avantaj olarak goriilsede, basing artisi

ek gerilmeler, gaz kanallar1 ¢aligma verimi gibi belirli konularda negatif etkiye

sahiptir.
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Sekil 6.6:Farkli Basinglarda Elde Edilen Gii¢ Yogunlugu Polarizasyon Egrileri
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Farkli voltaj degerlerinde akim yogunluklari elde edilmis ve yukaridaki polarizayon
egrileri olugturulmustur. Sekile bakildiginda gii¢ egrileri basing arttik¢a artmis belirli
bir siire sonrasinda siireklileserek azaldigi gbzlenmistir. En yiiksek giic yogunlugu

450 kPa’ da elde edilmis olup degeri 0,1962 W/cm?’ dir.

6.4. Calisma Sicakhginin Etkisi

Temel olarak hiicrede tiim taginim olaylarin1 saglayan sicakligin etkisini incelemek
icin 343K, 353K ve 363K olmak {izere ii¢ farkli sicaklikta diger degiskenler sabit
tutularak analiz gergeklestirilmis ve 0,45V, 0,55V, 0,65V. 0,75V, 0,85V, 0,95V
voltaj degerlerine karsilik gelen akim yogunluklarinin polarizasyon egrileri elde

dilmistir.

LS

s \
E’- 0,7
2 —343¢
=
506 —353 K
£ \ \ 263 &

0,5 \\ \\

0,4

0,3

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

Akim Yogunlugu(A/fcmn2)

Sekil 5:Farkli Sicakliklarda Elde Edilen Akim Yogunlugu Polarizasyon Egrileri

Sekildeki polarizasyon egrisi incelendiginde en yiiksek akim yogunlugu 363K ‘de
elde edilmistir. Sicaklik arttikca, yakit hiicresinin protonik iletkenligi ve artan

indirgeme reaksiyonlarindan dolay1 hiicre verimi artmistir.
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Sekil 6:Farkli Sicakliklarda Elde Edilen Gii¢ Yogunlugu Polarizasyon Egrileri

Sekile bakildiginda, sicaklik arttirildiginda elde edilen giic yogunlugunun da arttigi
gozlenmektedir. En yiiksek giic 343K’de elde edilmis olup 0,1673 W/cm?’dir.
Sicakligin yakat hiicresi iizerindeki etkisi basinca gore kiyaslandiginda daha az etkiye
sahip oldugu goriilmiis ve hiicre performansinin arttirtlmasi i¢in basincin arttirilmasi

ile daha verimli sonuglar elde edilecegi anlagilmistir.

6.5. Anot Nemliliginin Etkisi

Caligma sicakligi ve basimci gibi parametrelere ek olarak anot nemliligide yakat
hiicresinin performansi1 ve dayaniklilifi iizerinde Onemli bir etkiye sahiptir.
Membranda gerekli nemlilik oran1 saglanarak kiitle transferi, proton iletkenligi gibi

ozellikler kimyasal reaksiyon sirasinda arttirilabilir.

Bu boliimde yakit hiicresinde ozmotik kurumaya bagli olarak su uzaklastirmaya
meyilli olan anot bolgesinde nemliligin hiicre performansina etkisi arastirilmistir.
Bunun igin katot tarafindaki hava %100 olarak sabit sekilde nemlendirilirken anot
tarafi %15,%55 ve %95 yiizdelerinde nemlilige sahip hidrojen ile beslenerek etkileri

gozlenmistir.
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Asagidaki formiil kullanilarak farkli anot nemlilikleri i¢in Oncelikle anot ve katot

gazi giris hizlart hesaplanmis ve kullanilan ¢aligma parametreleri tabloda verilmistir.

_ s [ A 1 RTj, 1 61
ua,in - a neF MEA XHZIin Pa’in Ach ( . )
| 1 RTj,. 1
Ucinp = 6 —— (6.2
cin c eF MEA onlin Pc,in Ach )
Tablo 7:Anot Nemliligi Giris Parametreleri
Durum  Hiicre Bagil Girig Basinc1  Gaz Kanali Giris Hiz1 (m/s)
Sicakligi (°C) Nem (%) (atm) Ua in Ucin
1 80 %15 2 0,25 0,66
2 80 %55 2 0,25 0,66
3 80 %95 2 0,25 0,66

Formiilasyona gore durum 1,2 ve 3 icin anot gaz kanalina beslenen kiitlesel debi

miktarlar ve kiitle kesirleri agagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 8:Anot Nemliligi Calisma Parametreleri

Durum Bagil Anot Giris Katot Giris  Anot Kiitle Kesri ~ Katot Kiitle Kesri

Nem  Debisi Debisi Vi, VH,o Yo, VH,0
(%) (kgls) (kg/s)

1 %15  597x107% 5x107° 089 0,11 0,2 0,1

2 %55  7,41x1078 5x107° 0,71 0,29 0,2 0,1

3 %95  8,82x107% 5x107° 0,56 0,44 0,2 0,1

353 K’ de 2 atm basing i¢in 0,45V, 0,55V, 0,65V. 0,75V, 0,85V, 0,95V voltaj
degerlerinde ti¢ farkli anot nemliligi i¢cin akim ve giic yogunlugu polarizasyon

egrileri elde edilmistir.
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Sekil 6.9:Farkli Anot Nemliliklerinde Elde Edilen Akim Yogunlugu Polarizasyon Egrileri
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Sekil 6.10:Farkli Anot Nemliliklerinde Elde Edilen Gii¢ Yogunlugu Polarizasyon Egrileri

Sekil 6.9°da goriildiigli gibi, nemlilik degeri %15’ ten %95° e dogru kademeli sekilde
arttirllmis ve hiicre performansinda 6nemli ol¢iide iyilesme meydana gelmistir.
Hiicre nemlendirildik¢e proton iletkenliginde artma olugsmus ve en iyi verim %95

nemlilikte 0,2361 A/cm? akim yogunlugu ile elde edilmistir.
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Sekil 6.10’da akim yogunluklarina karsilik gelen gii¢ elde edilmis ve polarizasyon
egrileri olusturulmustur. Egri incelendiginde en yiliksek verim % 95 nemlilikte
0,1534 W/cm? gii¢c yogunlugu ile elde edilmis ve nemlilik azaldik¢a giic

yogunlugunda azalma meydana gelmistir.

Asagidaki sekilllerde farkli anot nemlilikleri i¢in anot gaz kanalinin y=1,5 ve x=0

yiizeylerinden kesitler alinarak hiidrojen kiitle kesri dagilimlart gosterilmistir.

= Contours of Mass fraction of h2

5.80e-01
5.31e-01
4.83e-01
4.35e-01
3.86e-01
3.38e-01
| 2.90e-01
2.42e-01
1.93e-01
1.45e-01
9.66e-02
4.83e-02
0.00e+00

ekil 6.11:%15 Anot Nemliligi i¢in hidrojen kiitle kesri dagilimi
g ) g



64

Contours of Mass fraction of h2

2.67e-01
2.22e-01
1.78e-01
1.33e-01
8.89e-02
4.44e-02
0.00e+00

Sekil 6.12:%55 Anot Nemliligi i¢in hidrojen kiitle kesri dagilimu

Contours of Mass fraction of h2

5.05e-01
4.63e-01
4.21e-01
3.79e-01
3.37e-01
2.94e-01
252e-01
2.10e-01
1.68e-01
1.26e-01
8.41e-02
4.21e-02
0.00e+00

Sekil 6.13:%95 Anot Nemliligi i¢in hidrojen kiitle kesri dagilimi

Bagil nem arttikga, sistemdeki genel su alimi artmis ve hiicre performansi geligmistir.
Sekiller incelendiginde en yiliksek degerlerin kanal ¢ikisinin sonunda yogunlastigi
gorilmektedir. Hidrojen kiitle kesri orani, gaz kanali girisinden ¢ikisina dogru

reaksiyona bagli olarak azalmaktadir.
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6.6. Basin¢ Dagilim

PEM yakit hiicresinde en yiiksek performans 0,65V ve 200kPa’da 2 engelli yakit
hiicresinde elde edildiginden dolayr dagilim gorselleri bu model ve ¢alisma
parametreleri esas almip z=-25, -10, 0, 10, 25 yiizeylerinden kesit alinarak
olusturulmustur. Sekiller incelendiginde anot ve katot gaz kanallarinda elde edilen
basing degerleri baslangic yiizeyinden ¢ikis ylizeyine dogru ilerledik¢e azalmakta ve

yakait hiicresi ¢ikisinda atmosfer basinci elde edilmektedir.

Contours of Static Pressure (pascal)

1.15e+01
8.27e+00
5.03e+00
1.78e+00
-1.46e+00
-4.71e+00
-7.95e+00
-1.12e+01

-1.44e+01

o 5 gon) <=
Sekil 6.14: z= -25,-10,0,10,25 mm Kesitlerinde Basing Dagilim1

Contours of Static Pressure (pascal)

1.78e+00
-7.91e-01
-3.36e+00
-5.92e+00

-8.49e+00 ®
-1.11e+01 . b f
-1.36e+01

-1.62e+01 e 1Dl <

Sekil 6.15: z= -25,-10,0,10,25 mm ve x=-1,5, 1,5 mm Kesitlerinde Basing Dagilim1
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6.7. Sicakhik Dagilimi

PEM yakit hiicresinde belirlenen yiizeylerden alinan kesitler sonucu 353 K’ de sinir
sartinda gerceklestirilen analizin sicaklik dagilimini gosteren sekil asagidadir.
Gergeklesen elektrokimyasal tepkime sonucunda katot tarafinda 1s1 ¢ikist meydana
gelerek sonucunda gaz diflizyon ve Kkatalizor tabakalarinda sicaklik artisi
belirlenmistir. Hiicre daha yiiksek sicaklik degerlerinde c¢alistirildiginda, katot

tarafinda daha fazla sicaklik farklar1 gozlenecegi diistiniilmektedir.

Contours of Static Temperature (k)

3.53e+02
3.483e+02
3.53e+02
3.43e+02
3.53e+02
3A3e+02
3.483e+02
3.53e+02
3.483e+02
3.53e+02
3.A3e+02
3.53e+02
3.43e+02
3.53e+02
3.53e+02
3.53e+02 [ 5 gnan) =7

6.8. Akim Yogunlugu Dagilim

Sekil 6.16: z=-25,-10,0,10,25 mm Kesitlerinde Sicaklik Dagilim

PEM yakit hiicresinde belirlenen yiizeylerden alinan kesitlerde 0,65V gerilimde elde
edilen akim yogunlugu dagilim grafigi asagida gosterilmektedir. Gergeklesen
yiikseltgenme ve indirgeme reaksiyonu sonucunda anot tarafindan ayrilan elektronlar
dis bir vasitayla katota gelir. Sekil incelendiginde gaz kanallar1 etrafinda reaksiyon
sonucu gergeklesen elektron aktarimindan dolayr akim yogunlugunun az oldugu

gbzlenmektedir.
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= Contours of Current Flux Density Magnitude (amps/m2)

3.46e+03
3.02e+03
2458e+03
216e+03
1.73e+03
1.30e+03
8.64e+02
4.32e+02

1.14e-23 ] 5 gram) =

Sekil 6.17: z=-25,-10,0,10,25 mm Kesitlerinde Akim Yogunlugu Dagilimi

6.9. Hiz Dagilimlar:

PEM yakit hiicresinde y=2,485 ylizeyinden alinan kesitte hiz dagilim cizgileri
gosterilmektedir. Sekilden de goriilecegi lizere uygulanan isletme parametrelerinde
katot gaz kanalinda engelli taraflardan gegilirken akisin o bolgelerde sinirlandigindan
dolay1 meydana gelen kiiciik bir artis olugsmakta ve anot tarafinda olusan hizdan daha

yiiksek siddette bir hiz gdzlenmektedir.

Sekil 6.18: Hiz Cizgileri
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6.10. H, ve O, Dagilim

PEM yakit hiicresi geometrisinde z=-25, -10, 0, 10, 25 ve x=-1,5, 0, 1,5 mm
yiizeylerinden kesit alinarak olusturulan hidrojen ve oksijen mol kesir dagilimlar

goriilmektedir.

Hidrojen gazi yakit hiicresi igerisinde tepkimeye girdikce gaz yogunlugunun akis
kanali cikisina dogru azaldigi gozlenmektedir. Sekil incelendiginde engellerin
bulundugu anot akim toplayict plakada mol kesrinin konsantrasyonunda artma
meydana gelmistir. Oksijen mol kesri ise meydana gelen tepkimede tiiketildiginden

dolay1 gaz akis1 boyunca azalmaktadir.

= Contours of Mass fraction of h2

5.26e-01
48201
4380-01
3.940-01
3.508-01
307801
| 253e-01
2.19e-01
1.75¢-01
1.31e-01
8.76¢-02
4.38e-02
0.002+00

Sekil 6.19: z=-25,-10,0,10,25 mm, x=-1,5, 0, 1,5 mm Kesitlerinde H, Mol Kesri Dagilimi
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= Contours of Mass fraction of 02 ]
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Sekil 6.20:z= -25,-10,0,10,25 mm ve x=-1,5, 0, 1,5 mm Kesitlerinde O, Mol Kesri Dagilim1

6.11. Su Tutma Kapasitesi

PEM yakit hiicresinde belirlenen yiizeylerden alinan kesitlerde elde edilen su buhari
kiitle kesri dagilimi asagidaki sekilde gosterilmektedir. Anotta gergeklesen
yiikseltgenme reaksiyonuyla birlikte dis devre ile gelen elektronlarin hidrojen ve
oksijen ile tepkimeye girmesi sonucu su elde edilir. Bu nedenle katot tarafinda su

kiitle kesrinin arttig1 gozlenmektedir.

Contours of Mass fraction of h2o

Nhil-y
1.70e-01

1 Bie-01

1 Blle-01

1 55e-01

1 Hle-01

1 456-01

1 406-01

1 356-01

1 306-01

1 25601

1 206-01

115601

110601
1.05e-01 J’r
1.00e-01 L] 5 grum) o

Sekil 6.21. z=-25,-10,0,10,25 mm Kesitlerinde H, O Kiitle Kesri Dagilimi
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Contours of Mass fraction of h2o

1 1
1.54e-01
1.49¢-01
1.44e-01
1.3%e-01
1.34e-01
1.29e-01
1.240-01
1.19e-01
1.14e-01
1.09e-01
1.04e-01
9 86e-02

Sekil 6.22:z= -25,-10,0,10,25 mm ve x=-1,5, 0, 1,5 mm Kesitlerinde H0 Mol Kesri Dagilimi

6.12. iki Kanalinda Engel Bulunan Model ile Karsilastirma

Bu calismada sadece anot akim toplayict plakalara ¢esitli sayilarda engeller
yerlestirilerek analizler yapilmistir. Daha sonrasinda katot akim toplayici plakayada
ayni geometrik Olgiilerde engeller eklenerek ayni ¢alisma parametrelerinde analizler
tekrar gerceklestirilmis ve farkli pil potansiyellerine karsilik gelen akim

yogunluklarinin polarizasyon egrileri olusturularak karsilastirmalar yapilmistir.
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Sekil 6.23: 0,65 V’da iki kanalda engelli, tek kanalda engelli ve engelsiz hiicrelerin karsilastirmali V-1

Polarizasyon Egrileri

Yapilan analizler sonucunda en yiiksek akim yogunlugu 2 akim toplayici
plakasindada engel bulunan yakit hiicresinde elde edilmistir. Boylelikle daha fazla
hidrojen ve oksijen engellerin tahrik edici baskisi sayesinde reaksiyona girmeye

zorlanmis ve hiicre performansinin artmasi saglanmstir.

Modelin iki tarafina engel koyulmasiyla akisin siddeti engeller iizerinde daha ¢ok
yogunlagsmis ve siirekli bir sekilde artis oldugu goézlemlenmistir. Her bir pil
potansiyeline kaydedilen akim yogunluklar: i¢in yaki hiicresi giicli elde edilmis ve
asagidaki sekilde gosterilmistir. Sekil incelendiginde en yiiksek giic yogulugu 2
plakasindada engel bulunan yakit hiicresinde meydana gelmistir. Bu analizlerin

sonucunda 2 kanala engel yerlestirmenin hiicre performansi acisindan iyi oldugu

anlasilmstir.
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Sekil 6.24:0,65 V' da iki kanalda engelli, tek kanalda engelli ve engelsiz hiicrelerin karsilagtirmali P-1

Polarizasyon Egrileri
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BOLUM 7. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu tez calismasinda literatiirde yapilan PEM yakit hiicresi modelleri goz
oniinde bulundurularak, gecmiste gerceklestirilmis yakit hiicresi parametreleri engelli
tek kanalli akis modeli igin tekrar revize edilip model olusturulmus ve analizi
gerceklestirilmistir. Yapilan sayisal modelleme ve analiz ¢éziimleme calismalari
sonucunda yiiksek hiicre veriminin elde edildigi optimum tasarim parametreleri

belirlenmis ve farkl degiskenlerin hiicre performansina etkileri incelenmistir.

PEM vyakit hiicresi i¢in ilk olarak engelsiz tek kanalli diiz akis i¢in model
olusturulmus, sinir sartlar1 ve isletme parametreleri tanimlanarak 0,45V, 0,55V,
0,65V, 0,75V, 0,85V ve 0,95V i¢in analiz gergeklestirilmistir. Her bir voltaj degeri
icin akim yogunlugu elde edilerek akim yogunluklari not edilmis ve V-I polarizasyon

egrileri olusturulmustur.

Daha sonrasinda modelin anot tarafi gaz akis kanalina asamali olarak yar1 silindirik
kesit alan1 sabit kalacak sekilde 2,4 ve 6 adet yan silindirik engeller eklenmis ve
model i¢in uygun ag yapisi olusturulmustur. Engelsiz durum i¢in gergeklestirilen
calisma sartlarinda model ¢ozdiiriilmiis ve iki durum kiyaslanmistir. Karsilastirmali
polarizasyon egrilerinden de goriilecegi lizere engelli modelde tek bir gaz akis
kanalinda engel tanimlandigindan dolay1 ¢ok biiyiik farkliliklar olusmasa da %4 ve
%S5 oranlarinda engelli modelin daha iyi akim yogunluguna ve giice sahip oldugu
gozlenmistir. Hiicre gaz kanallar1 icerisinde engellerin bulunmasi molar
konsantrasyonu arttirip konvektif olarak reaktif gazi tahrik etmis ve verimli degerlere

ulasilmustir.

Olusturulan engelli geometrilerden en ¢ok verim 2 yar silindirik engele sahip

modelde oldugu belirlenmis ve cesitli parametrelerdeki degisimler bu hiicrede
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incelenmistir. Engeller arttirildiginda alinan akim yogunluklarinda azalmalar
meydana gelmis ve engelsiz hiicre verimine gore daha diisiik degerler alinmistir.
Sonug olarak akisin simirlandirilmasi az engel sayisinda iyi sonug verse de siirekli

sinirlamalarin akig alanini ve ¢izgilerini saptig1 ortaya koyulmustur.

2 engelli model i¢in en iyi giic yogunlugu 0,65V c¢alisma potansiyelinde elde
edilmistir. Bu gerilim degerinde katot ve anot tarafinda kararli bir dagilim gozlenmis
olup 0,1221 W/cm? akim yogunlugu elde edilmistir. Calisma voltaji arttirildiginda
ise gli¢ polarizasyon egrisi bir siire sonra azalmaya baslamig ve performans dusiisii
meydana gelmistir. 2 engelli model i¢in basing, sicaklik ve nemlilik parametreleri
degistirilerek yakit hiicresi tizerindeki etkisi arastirilmistir. Yapilan analizler
sonucunda basing, sicaklik ve nemlilik arttikca verimin arttigi goézlenmistir. Fakat
yikksek artiglarin  hiicre performansi {izerinde negatif etkiye sahip oldugu

gozlenmistir.

Daha sonrasinda yakit hiicresinin katot tarfindaki akim toplayici plakasina ayni
geometrik Olciilerde engeller eklenmis ve analizler tekrar gerceklestirilmistir.
Yapilan analizler neticesinde en yiiksek akim yogunlugu yakit hiicresinin 2
plakasindada engel bulunan modelde elde edilmis olup digerlerine gore en yiiksek

performansi gostermistir.

Yiritilen bu tez calismasindaki yapilan analizler ve edinilen bilgi dagarcigi
sonucunda hiicre performansini gelistirmek igin farkli caligmalarda uygulanmak

izere asagidaki onerilerde bulunulmustur.

— Tasarlanan hesaplamali akigkanlar dinamigi modelinin sayisal ¢dziimlerinde
gercek verilere daha yakin sonuclar elde etmek i¢in engellerin tanimlandigi
bolgelerde ag yapist siklastirilabilir.

— Akim toplayict plakaya yerlestirilen engeller cesitlendirilerek trapez,
dikdortgensel gibi farkli engel modellerinde, farkli geometrik boyutlarda ve

sayilarda eklenerek performans incelenebilir.
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— Yakit hiicresi kanallar1 arttirilarak hiicre yigin1 olusturulabilir. Gaz akis
kanallar1 farkli yiikseklik ve genisliklerde tasarlanarak performansa etkisi
arastirilabilir.

— Sicaklik, basing, ag sayis1 ve kiitle kesri parametrelerinin etkilerini incelemeye

yonelik ¢aligmalar yapilabilir.



KAYNAKCA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

F. Barbir, PEM Fuel Cells: Theory and Practice, Academic Press, 2005.
«http://mufus.mobi/dunya/nufus,» Birlesmis Milletler Niifus Arastirmalari.

E. Traversa ve A. B. Stambouli, «Fuel Cells; An alternative to standard sources
of energy,» %1 iginde Renewable and Sustainable Energy Reviews, Elsevier,
2002, p. 297.

U. Giilan, «Proton Degistirici Membran Yakit Hiicrelerinin Katot Tarafindaki
Akis Ve Hiicre Performansinin Sayisal Olarak Incelenmesi,» p. 20, Ocak 2008.

«Hidrojen Yakitinin Ozellikleri,» 18 11 2007.
http://enginsalli.blogcu.com/hidrojen-yakitinin-ozellikleri/2613025. Erigim
Tarihi: 13.10.2018.

S. Giines, Pem Yakit Hiicresi Katodunda Kullanilmak Uzere Platin Bazli Uglii
Katalizorlerin Sentezi, Karakterizasyonu ve Elektrokatalitik Ozelliklerinin

Incelenmesi, Ankara, 2008.

R. O'Hayre, S.-W. Cha ve W. Colella, «Fuel Cell Principles,» %1 iginde Fuel
Cell Fundamentals, WILEY, p. 42.

M. Olmez, Fuel Cell Systems : Theory and, Izmir, 2007.

C. Siegel, «Review of computational heat and mass transfer modeling in
polymer-electrolyte-membrane(PEM) fuel cells,» Elsevier, p. 1331, 2008.

S. Ulusoy, Mathematical And Computational Modeling Of Polymer Exchange
Membrane Fuel Cells, 2012.

B. Dawn, «Water Balance Calculations for Solid-Polymer-Electrolyte Fuel
Cells,» J.Electrochem Soc., pp. 3344-3345, 1990.

D. M. Bernardi ve M. W. Verbrugge, «Mathematical-Model of a Gas-Diffusion
Electrode Bonded To A Polymer Electrolyte,» Aiche Journal, pp. 1151-1163,



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

77

1991.

D. M. Bernardi ve M. W. Verbrugge, «A Mathematical-Model of the Solid-
Polymer-Electrolyte Fuel-Cell,» Journal of the Electrochemical Society, pp.
2477-2491, 1992.

P. Quan, Water Transport Management of a Proton Exchange Membrane Fuel
Cell, Detroit, Michigan, 2008.

T. A. Zawodzinski, T. E. Springer ve S. Gottesfeld, «Polymer Electrolyte Fuel-
Cell Model,» Journal of the Electrochemical Society, pp. 2334-2342, 1991.

T. A. Zawodzinski, T. E. Springer, F. Uribe ve S. Gottesfeld, «Characterization
of Polymer Electrolytes For Fuel-Cell Applications,» Solid State lonics, pp.
199-211, 1993.

T. F. Fuller ve J. Newman, «Water and Tthermal Management in Solid-
Polymer-Electrolyte Fuel Cells,» J.Electrochem Soc., pp. 1218-1225, 1993.

T. V. Nguyen ve R. E. White, «<A Water and Heat Management Model for
Proton-Exchange-Membrane Fuel Ccells,» J.Electrochelm Doc., pp. 2178-
2186, 1993.

K. R. Weisbrod ve N. E. Vanderborgh, «Through-the-Electrode Model of a
Proton Exchange Membrane Fuel Cell,» Electrochemicel Society Proceedings,
pp. 152-166, 1995.

M. Eikerling., Y. I. Kharkats., A. A. Kornyshev, ve Y. M. Volfkovich,
«Phenomenological Theory of Electro-osmotic Effect and Water Management
in Polymer Electrolyte Proton-Conducting Membranes,» Journal of The
Electrochemical Society, pp. 2684-2699, 1998.

J. Divisek, M. Eikerling, V. Mazin, H. Schmitz, U. Stimming ve Y. M.
Volfkovich, «A Study of Capillary Porous Structure and Sorption Properties of
Nafion Proton-Exchange Membranes Swollen in Water,» Journal of The
Electrochemical Society, pp. 2677-2683, 1998.

J.H. Lee, T. R. Lalk ve A. J. Appleby, «Modeling electrochemical performance

in large scale proton exchange membrane fuel cell stacks,» J. Power Sources, p.
258, 1998.

M. Wohr, K. Bolwin, W. Schnurnberger, M. Fischer ve W. Nuebrand,
«Dynamic modelling and simulation of a polymer membrane fuel cell including
mass transport limitation,» International Journal of Hydrogen Energy, pp. 213-
218, 1998.



[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

78

V. Gurau, H. Liu, ve S. Kaka¢, «Two-dimensional model for proton exchange
membrane fuel cells,» AIChE Journal, pp. 2410-2422, 1998.

S. Dutta, S. Shimpalee ve J. W. Van Zee, J. Appl. Electrochem., p. 135, 2000.

S. Dutta, S. Shimpalee ve J. W. Van Zee, Int. J. Heat Mass Transfer, p. 2029,
2001.

E. Hontanon, M. J. Escudero ve C. Bautista, «Optimisation of flow-field in
polymer electrolyte membrane fuel cells using computational fluid dynamics
techniques,» Journal of Power Sources, pp. 363-368, 2000.

P. Futerko ve I.-M. Hsing, «Two-dimensional finite-element method study of

the resistance of membranes in polymer electrolyte fuel cells,» Electrochimica
Acta,, pp. 1741-1751, 2000.

J. Cao ve N. Dijilali, «Numerical Modeling of PEM Fuel Cells Under Partially
Hydrated Membrane Conditions,» Journal of Energy Resources Technology,
pp. 26-36, 2005.

G. H. Giivelioglu ve H. G. Stenger, «Computational fluid dynamics modeling
of polymer electrolyte membrane fuel cells,» Journal of Power Sources, pp. 95-
106, 2005.

M. Tohidi, S. H. Mansouri ve H. Amiri, «Effect of primary parameters on the
performance of PEM fuel cell,» International Journal of Hydrogen Energy, pp.
9338-9348, 2010.

M. Bangs, «Fuel Cells,» %1 i¢inde Energy Technology, 2003.

F. Barbir, «Indroduction,» %1 ig¢inde PEM FUEL CELLS - Theory and
Practice, pp. 7-10.

E. Ata, INSANSIZ HAVA ARACI ICIN YAKIT HUCRESI SISTEMI, GEBZE:
2013.

S. Srinivasan, Fuel Cells From Fundamentals to Applications, New York:
springer, 2006.

M. Cetinkaya ve F. Karaosmanoglu, «Yakit Pili Tarihi,» Yakit Pilleri, p. 2,
2003.

M. M. Mench, Fuel Cell Engines, New Jersey, ABD: John Wiley & Sons, 2008.



[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

79

M. R. M. N. S. Swain, «A Comparison of Hi, CH4, and CaHg Fuel,» %1 iginde
International Journal of Hydrogen Energy, 1992.

C. Spiegel, Designing and Building Fuel Cells, Mc Graw Hill, 2007.

EG&G Technical Services, Inc., Fuel Cell Handbook (Sixth Edition), West
Virginia: U.S. Department of Energy Office of Fossil Energy, National Energy
Technology Laboratory, 2002.

S. G. Meibuhr, «Review of United States fuel-cell patents issued during 1860,»
Journal of Electrochimica Acta, 1966.

D. Andrew, Fuel System Eexplained, Ssecond Edition, 2003.

2018.https://www.iconspng.com/image/3274/nafion-protonic-membrane-
chemical-structure.

P. W. Majsztrik, «Mechanical And Transport Properties Of Nafion® For
Pemfc; Temperature And Hydration Effects,» p. 5, 2008.

M. Gasik, Materials for fuel cells, Cambridge England: CRC Press Boca Raton
Boston New York Washington, DC, 2008.

http://nanomat.uprrp.edu/insidepage18-en.html. Erisim Tarihi: 15.05.2018.

http://www.me.udel.edu/research_groups/prasad/research/cgdl.html. Erisim
Tarihi: 28.08.2018.

S. Litster ve G. Mclean, «PEM fuel cell electrodes,» Journal of Power Sources,
p. 62, 2004.

X. Li, ve I Sabir, «Review of bipolar plates in PEM fuel cells: Flow-field
designs,» International Journal of Hydrogen Energy, pp. 359-371, 2 Eeyliil
2004.

A. S. Woodman, E. B. Anderson ve K. D. Jayne, «Development of Corrosion-
Resistant Coatings for Fuel Cell Bipolar Plates,» 1999.

V. Mehta ve J. S. Cooper, «Review and analysis of PEM fuel cell design and
manufacturing,» Journal of Power Sources, pp. 32-53, 23 Eyliil 2002.

S.-J. Lee, C.-H. Huang ve Y.-P. Chen, «Investigation of PVD coating on
corrosion resistance of metallic bipolar plates in PEM fuel cell,» Journal of
Materials Processing Technology, pp. 688-693, 22 Eyliil 2003.



80

[53] «http://www.ott.doe.gov/pdfs/contractor.pdf.,» 1998. Erisim Tarihi:
10.08.2018.

[54] L. Rostami, P. M. G. Nejad ve A. Vatani, «A numerical investigation of
serpentine flow channel with different bend sizes in polymer electrolyte
membrane fuel cells,» 2016.

[55] S. Chen, Fabrication of PEM Fuel Cell Bipolar Plate by Indirect Selective
Laser Sintering, 2006, p. 45.

[56] S. Al-Baghdadi ve S. Al-Janabi, «Parametric and optimization study of a PEM
fuel cell performance using three-dimensional computational fluid dynamics
model,» Renewable Energy, pp. 1077-1101, 2007.

[57] S. Celik, «Akis Kanali Tasariminin Pem Yakit Pili Performansina Etkilerinin
Incelenmesi,» OHU Miihendislik Bilim Dergisi(OHU J. Eng. Sci.), cilt 7, no. 1,
p. 409, 2017.



OZGECMIS

Pelin Meral, 19.09.1994°de Sakarya’da dogdu. Ik, orta ve lise egitimini Sakarya’da
tamamladi. 2012 yilinda Figen Sakallioglu Anadolu Lisesi’nden mezun oldu. 2012
yilinda basladig1 Sakarya Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii’nii 2016 yilinda
bitirdi. 2016 yilinda Sakarya Universitesi Fen bilimleri Enstitiisii Makine
Miihendisligi Boliimii'nde enerji alaninda yiiksek lisans egitimine bagladi. 2017
yilinda 1 yil siireyle Basak Traktdr Tarim Ziraat ve Is Makineleri San. ve Tic. A.S.’de
AR-GE miihendisligi yapmis daha sonrasinda Alimex Aliiminyum A.S.’de proje

miihendisiligi gérevine baglamis ve devam etmektedir.





