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OZET

Anahtar kelimeler: PEM yakit pili, su ve 1s1 yonetimi

Bu tez, tek hiicreden olusan proton aktaran membran (PEMFC) yakit hiicresinin
Fluent PEMFC modiilii kullanilarak simiilasyonunu ve deneysel sonuglarla
karsilastirilmasini icermektedir. PEM yakit pili anot ve katot tarafi i¢in dort tabaka;
akim toplayici tabaka, gaz kanali, gaz diflizyon tabakasi ve katalizor tabaka ve anot
ile katot arasinda bulunan membran dahil dokuz tabakadan olugmaktadir. PEM yakat
pillerinde 1s1 ve su yonetimi, yakit debisi, oksijen debisi, pil sicakligi ve nemlendirme
sicakliklar1 kontrol altinda tutularak saglanabilmektedir. Yapilan deneysel ¢alisma ile
pil sicakliginin, nemlendirme sicakliginin, hidrojen debisinin ve oksijen debisinin
giic yogunlugu lizerindeki etkileri incelenmistir.

Deneysel c¢alisma sonucunda sicaklifin PEM vyakit pilinin performansi iizerinde
Oonemli bir etkisi oldugu gorilmiistiir. Artan sicaklikla birlikte sistemin
performansinin artmistir. Ancak belirli bir sicakligin {izerindeki degerde ise
performans diismiistiir.



MODELLING HEAT AND WATER MANAGEMENT IN PEM
FUEL CELL

SUMMARY

Key Words: PEM fuel cell, water and heat management

This thesis covers the simulation and the comparison of the experimental results in of
single-cell proton exchange membrane fuel cell (PEMFC) with using Fluent PEMFC
module. The PEMFC is made up of nine layers which consist four layers for the
anode and cathode sides; current collector, gas channel gas diffusion layer and
catalyst layer, and the membrane between the anode and cathode. Water and heat
management can be provided by keeping hydrogen flow rate, oxygen flow rate, cell
temperature, and humidification temperature under control. The effects of hydrogen
flow rate, oxygen flow rate, cell temperature and humidification temperature on
power density is examined by the experimental study.

It is found that temperature has an important effect on the performance of PEM fuel
cell by the results of experimental study. The increasing temperature increases the
performance of the system increases. Even though after exceeding a definite
temperature cell performance decreases.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Diinyada kullanilan enerji kaynaklarinin basinda %60 ile fosil yakitlar (komiir,
petrol, dogalgaz vb.) gelmektedir. Fosil yakitlar sinirli rezervlere sahip,
emisyonlarinin ¢evreye zararh etkilerinin olmasi (sera etkisi, asit yagmurlar: gibi),
belli cografi bolgelerde yer almasi baslica dezavantajlaridir. Son yillarda diinya
izerindeki bu fosil yakitlarin hizla tiikenmesi ve gelecekte olusacak enerji ihtiyacinin

nasil karsilanacagi onemli bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Gilinlimiizde fosil yakitlara alternatif olarak yenilenebilir enerji kaynaklar1 (Giines,
Riizgar, Jeotermal, Hidroelektrik, Biyoenerji, Hidrojen vb.) ve niikleer enerji ele
alinmaktadir. Niikleer santraller radyoaktif atiklar olusturmakta, hidroelektrik
santraller genis gol alanlarina ve baraj insaati gerektirmekte, jeotermal kaynaklar
belli cografi alanlarda yer almakta, riizgar ve giines enerjisi ise genis alanlara ihtiyag

duyulmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar igerisinde 6nemi giin gegtikge artan ve iizerinde en
cok calisma yapilan kaynak hidrojen enerjisidir. Diinyanin artan enerji ihtiyacin
cevreyi kirletmeden ve siirekli olarak saglayabilecek en ileri teknolojinin hidrojen
enerji sistemi oldugu giiniimiizde ¢ogu bilim adami tarafindan kabul edilmistir.
Hidrojen enerjisini en ekonomik ve en verimli kullanan teknolojilerden biri ise yakit
pili teknolojisidir. Bu amagla yakit pilleri yapimi son yillarda uzay caligmalarinin

yarattig1 ihtiyaclarin da etkisiyle onem kazanmaktadir.

Yakat pilleri, kesintisiz olarak disaridan saglanan yakita ait enerji ile reaksiyonlarin
gerceklesmesi i¢in yine disaridan devamli olarak beslenen oksitleyiciye ait enerjinin
elektrokimyasal reaksiyonlar neticesinde elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir.

[1] Bu doniisiim sonucu yanma iiriinii olarak sadece su ve 1s1 agiga ¢ikmaktadir.



Bu 06zelligi nedeniyle cevreci bir teknoloji olan yakit pilleri ayrica biinyelerinde
hareketli parcalar olmadigi igin sessiz ve giivenilirdirler. Tek bir yakit pilinin
gerilimi 1 volttan daha az olmasi nedeniyle, gerekli elektrik enerjisini iiretmek i¢in
seri veya paralel baglanmak iizere birden fazla yakit hiicresi kullanilmalidir.

Literatiirde bu yakit pili grubu, y18in olarak adlandirilir.

Calisma verimleri de yiiksek olan yakit pilleri; cep telefonundan otomobile, sabit
uygulamalardan uzay araglarina kadar ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir. Tiim
bu 6zellikleri yan yana konuldugu zaman yakit pilleri gelecegin teknolojisi olarak
one ¢ikmaktadir. Yakit pilleri igerisinde de 6zellikle Polimer Elektrolit Membranl
Yakit Pilleri (PEMYP) diisiik ¢alisma sicakliklar1 ve yliksek verimleri ile 6n plana
cikmaktadir.



BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

Ozellikle son 10 yildir PEM tipi yakit pilleri iizerine calismalar hizla artmistir.
Dolayisiyla, yakit pilinin performansini etkileyen isletme parametrelerinden (basing,
sicaklik, bagil nem, debi vb.),tasarim parametrelerine (akis kanali tipi, geometrisi,
membran, katalizor, gaz diflizyon tabakasi kalinliklari, malzemeleri, yakit pili y18im
tipi, sayist1 vb.) kadar bircok parametrenin gercekte ne gibi sonuglara neden
olacaginin bilgisayar ortaminda simiilasyonu yapilabilmekte ve bu sonuglar deney

verileriyle kiyaslanabilmektedir.

Literatiirde yakit pilleri, 6zellikle PEMFC ile ilgili olarak performansi etkileyen
parametrelerin incelendigi; bir boyuttan ii¢ boyuta, tek fazdan ¢ift faza kadar, farkl

isletme kosullarinda ¢ok sayida ¢aligma vardir.
2.1. 1-Boyutlu Modeller

Springer [2], izotermal, bir boyutlu ve duyarli hal modeli olusturmustur. Anot
katalizOr tabakasi ihmal edilirken katot katalizor tabakasi ince aktif bir tabaka olarak
kabul etmigstir. Katotta ve membrandaki kayiplar1 inceleyen analitik bir yaklagimda
bulunmustur. Bu modelde PEMFC’nin ¢aligmasi sirasinda membrandaki elektro-
osmatik aki ve katotta reaksiyon sonucu su liretimi nedeniyle membrandaki su
konsantrasyonunun arttigin1 belirtmistir. Bu konsantrasyon bileseni sayesinde
elektro-osmotik akiya ters bir difuzif aki olusur. Elektrotlarda gaz difiizyon
tabakasindaki gaz tasinimi, elektro-osmotik aki ve geri diflizyonla membrandan su
gecisi ile elektro-osmotik katsayisinin  membrandaki su miktarina etkisi
hesaplamigtir. Olusturdugu membran modeli anotla katot arasindaki farkli su

konsantrasyonlarinda ¢alisma olanagi saglar.



Boylece membranda olusan ohmik direncin belirlenmesine yardimei olur. Membran-
elektrot smirlarinda membrandaki su konsantrasyonu reaktan gazlarin nemliligiyle
iliskilendirilmistir. Elektrot-membran ara yiizeyinde suyun mol kesri hesaplanarak

membainda su karakterinin belirlenmesinde gerekli olan sinir kosullar1 bulunmustur.

Rowe ve Li [3] calismalarinda, degisik tasarim ve calisma kosullarinin yakit pili
performansi iizerindeki etkisini arastirmak, su yonetimini ve mekanizmanin temelini
anlamak i¢in bir boyutlu izotermal olmayan bir PEM yakit pili modeli
gelistirmiglerdir. Model; degisken membran nemlilik oranini, her iki reaktif buhar
icin ticlli gaz karisimini, elektrotlardaki doymamis gaz buhariyla su faz degisimini ve
pil boyunca sicaklik degisimi i¢in enerji esitliklerini icermektedir. Diisiik pil calisma
sicakliklarinda ve kismen nemlendirilmis reaktifler icin azalmis membran
nemlendirilmesinden ortaya ¢ikan membran direncinin yiikselmesinin bir sonucu
olarak maksimum sicakliklar meydana gelmistir. Uniform olmayan sicaklik yiikselisi
yakit hiicresi y1gin1 i¢cin 6nemli olabilir. Azalmis membran nemliligi nedeniyle ise pil
performansinda biiyiik miktarda bir azalma goriilmiistiir. Model tahminleri deneysel

sonuclarla karsilastirilmistir.

Bao ve ark. [4], calismalarinda bir boyutlu kararli hal izotermal bir model
gelistirmislerdir. Isletme parametrelerinden hava stokyometrik orami ve katot cikis
basincini, ayni zamanda anot nemlendirmesinin hiicre performansia etkisini

incelemislerdir.

2.2. 2-Boyutlu Modeller

Fuller ve Newman [5], iki boyutlu termal bir PEMFC modeli gelistirmislerdir.
Analizler hem izotermal hem de non-izotermal kosullar altinda yapilmistir.
Membranla gaz faz arasindaki su dengesi ile 1s1 ve su yonetimi iligkilendirilmistir.
Hiicreden i1smin uzaklasmasmin PEMFC’ nin c¢alismasinda kritik bir parametre

oldugu ortaya konmustur.

Yi Zong ve ark. [6], iiniform olmayan sicaklikta c¢alisgan bir PEM tipi yakat

hiicresindeki kiitle ve enerji transferlerini incelemek i¢in iki boyutlu izotermal ve



izobarik olmayan bir model gelistirmislerdir. Bu modelde anot ve katot tarafindaki
kanallar boyunca sicaklik degisiminin akim yogunluguna, membrandaki su taginim

olaylarina ve anot girisi nemlendirmesinin performansa etkilerini incelemislerdir.

Singh ve ark. [7], PEMFC’ lerdeki iletimin anlasilabilmesi igin 1s1 ve su yonetiminin
ele alindig1 bir model kurmuslardir. Diferansiyel esitliklerin ¢6ziimii sonlu hacim
yontemiyle hesaplanmistir. Model deneysel verilerle dlgiismekte olup bir ve iki
boyutlu izotermal haller i¢in numerik simiilasyonlar yapilmistir. Modelin iki boyutlu
olmasinin su yonetiminin agiklanmasinda ve pil veriminin belirlenmesinde faydali

oldugunu belirtilmistir.

Nguyen ve White [8] , PEM yakit pilinde MEA ve akis kanallarindaki su ve 1s1
yonetimini incelemek amaciyla deneysel verilerin de kullanildigi duyarli halde,
nonizotermal, iki fazli bir model gelistirmislerdir. Su konsantrasyonu, sicaklik, kismi
basing ve akis kanallar1 boyunca akim yogunlugu, oksijen reaksiyonlarindaki
potansiyel kayiplari ve hiicre verimi incelenmistir. Gaz kanallar1 boyunca kati
fazdan gaz faza 1s1 gecisi incelenmistir. Sonug olarak, 6zellikle suyun difiizyonun
membranin nemlendirilmesinde yetersiz kaldig1 yiiksek akim yogunluklarinda ohmik
kayiplarin azaltilmasi i¢in giris gazlarinin nemlendirilmesinin 6nemli oldugunu

bulmuslardir.

2.3. 3-Boyutlu Modeller

M. Coppo ve ark. [9], caligmalarinda, PEM yakit hiicresindeki isletme sicakliginin
etkisini incelemislerdir. Bu model gaz akis kanalindaki gaz akimi ve su olusumunun
etkisinden dolayr GDL ylizeyinden yer degistiren sivi su dagilimi ve yonetiminin
gelistirilmesinde kullanilmaktadir. Calismanin 6nemli bir sonucu ise hem GDL
icerisindeki sivi su transferi hem de GDL yiizeyinden sivi suyun yer degistirmesi

hiicre performansinda etkin rol oynamasidir.

Sivertsen ve Djilali [10], calismalarinda, PEM yakat hiicreleri icin, karsilastirmali
sabit sicaklikta olmayan 3-B sayisal bir model gelistirmis ve bu modeli Fluent paket

programi kullanarak ¢ézmiislerdir. Katot ve anotta, elektrokimyasal reaksiyonla



birlikte 1s1 tiretimi gergeklesmistir. Model, elektrotlarda ve membranda, elektrik ve
iyonik potansiyeller i¢in ¢0ziim yapmaktadir. Analiz sonucunda, toplam akim
yogunlugu ve polarizasyon egrisinde degisim olusturmadan sadece asimetri

parametresinin degistirilerek farkli dagilimlarin elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Wang ve ark. [11], ise degisik isletme parametrelerinin PEM yakit hiicresi
performansi tlizerine etkisini, katot tarafinda hava ve anot tarafinda saf hidrojen
kullanarak, deneysel olarak arastirmislardir. Deneyler, farkli yakit hiicresi isletme
sicakliklari, farkli katot ve anot nemlendirme sicakliklari, farkli isletme basinglarinin

PEM yakat hiicresi performansi iizerindeki etkisini V-I egrileri ile gostermislerdir.



BOLUM 3. YAKIT PiLLERI

Yakat pilleri, kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren elemanlardir.
Yakit pili, fosil yakitlarin yakilmasi yerine, yakit ile oksijenin elektrokimyasal
reaksiyonu sonucunda enerji ireten bir tlir bataryadir. Yakit olarak genellikle
hidrojen kullanilmaktadir. Ancak metan, dogal gaz, etanol, metanol gibi diger yakit

turleri de kullanilmaktadir.

3.1. Yakat Pili Tarihi

Yakit pilleri ilk defa 1838 yilinda William Robert Grove tarafindan yakit
hiicrelerinin temel g¢alisma prensibi olan su elektrolizinin tersine cevrilmesiyle,
hidrojen ve oksijenden elektrik enerjisi tiretmeyi basarmistir. Grove hiicresi olarak
adlandirilan hiicre, ¢inko siilfat icerisine ¢inko elektrot ve nitrik asit igerisine platin
elektrot daldirillarak olusturulmustur. Grove, birisi siilfiirik asit kabimna digeri ise
oksijen ve hidrojen kabina daldirilan iki platin elektrotu diizenleyerek elektrotlar
arasinda sabit bir akim akacagimi kesfetmis ve yaptigr bu ilk deneyde 1,8 volt
civarinda 12 amperlik akim iiretmistir. Grove, akim aktig1 siirece, su seviyesinin her
iki tiipte de arttigin1 belirlemistir. Grove, birkag elektrotu seri devreyle baglayarak
bilesimini ayarlamak suretiyle suyun ayristirilmasini etkileyebilecegini kesfetmistir.
Bunu gaz bataryas1 adin1 verdigi ve ilk yakit pili olarak tanimlayabilecegimiz sekil

3.1°de gosterilen aygitla basarmigtir [12].



Sekil 3.1. Sir William R. Grove’un iirettigi yakit pili [12]

Yakat pili ( fuel cell) terimi ilk olarak 1889 yilinda Ludwig Mond ve asistan1 Charles
Lander tarafindan kullanildi. Onlarin ilk denemeleri hava ve komiir gazi ile olmustur.
1900’11 yillarda arastirmalar sanayinin gelismesiyle hizlandi, fakat yetersiz teknoloji

ve malzeme yetersizliginden dolay1 sonucu hiisrandi.

[k basarili pilin icad1 ise, 1932 yilinda mithendis Francis Bacon tarafindan yapildi.
Bacon gozenekli metal elektrotlu alkali yakit pili sistemleri iizerinde ¢aligsmaktaydi
ve arastirmalarini savastan sonra yaymlamistir. 1900°1i yillarin ortalarinda baslayan

2.Diinya Savasi arastirmalarin ¢cogunun durmasina neden olmustur.

Bacon ve arkadaslar1 1952°de 5 kW’lik gii¢ iireten bir yakit hiicresi yapmuislardir.
Ayn1 yilin sonlarinda Harry Karl Thring 20 beygir giiclinde bir yakit hiicresiyle
calisan bir traktor tasarlamistir. Bu bulus gilinlimiizdeki modern yakit hiicresiyle

calisan makinelerin baglangici olmustur.

Francis Bacon’in gelistirdigi hiicre sistemi 1968’te insanlarin Ay’a ug¢masini
saglayan NASA yakit hiicresi sisteminin ilk prototipidir. Apollo uzay mekigi
projesinde, giivenli olarak yakit hiicrelerinden elektrik ve su elde edilmesinden
dolay1r uzaydaki rolleri gelecek acisindan umut verici olmustur. Bu basarilar,
1960’larda yakit pillerinin diinyanin enerji problemine ¢6ziim olacagi umudu

dogmustur



1970 yilinda K.Kordesch 4 kisilik hidrojen yakit hiicresi ve piliyle ¢alisan hibrit bir
otomobil tiretmistir. Bu aragla 3 yil sehir trafiginde dolagmistir. 1970’lere kadar uzay
arastirmalarinda en iist gelismislik diizeyinde olan alkali yakit pili sistemleri yerini
sasirtic1 bir bigimde, fosforik asitli yakit pili sistemlerine birakmistir. Bu gelismenin
sonucu olarak da hidrokarbonlarin yeniden yapilandirilmast ve gelistirilmesi yoluna
gidilmistir. Japonya’nin bu konulara ilgisi bu donemde artmistir ve arastirmalarini

hizlandirilmastir.

3.2. Yakat Pili Cesitleri

Yakit ve oksitleyici tiirii, yakitin yakit pilinin disinda veya iginde islenisi, elektrolit
tipi, isletme sicakhgi, yakitin besleme bigimi gibi parametrelerin degisimi farkl
tirleri ortaya ¢ikarmistir. Yakit pili uygulamada isletme sicakligi, elektrolit tipi ve

yakait tipine gore siniflandirilmaktadir. Buna gore; yakit pillerini bese ayirabiliriz.

— Polimer Elektrolit Yakit Pili (PEMFC)
— Alkalin Yakit Pili (AFC)

— Fosforik Asit Yakit Pili (PAFC)

— Erimis Karbonat Yakit Pili (MCFC)
— Kat1 Oksit Yakit Pili (SOFC)

Yakit pillerinin isletme sicaklig1 ve omiirleri, pilin yapisinda kullanilan malzemelerin
ozelliklerine baghdir. Isletme sicaklig1 ayn1 zamanda yakit pilinde kullanilacak yakit
acisindan da Oonemli rol oynar. Ayrica kullanilan yakita gore de reaksiyon hizini
arttiracak katalizor secilir. Diislik sicaklikta calisan yakit pillerinde kimyasal
reaksiyon ¢ok yavas olur. Reaksiyonu hizlandirmak ve pil verimini arttirmak igin
katalizor olarak, ¢ok pahali olan platin kullanilir. Bu da pil maliyetini arttirmaktadir.
Yiiksek sicaklikta calisan yakit pilleri i¢in bu durum s6z konusu degildir. Pil isletme
sicaklig1 reaksiyonu hizlandirmak i¢in yeterlidir. Yiiksek sicaklikta galisan pillerde
katalizor olarak daha ucuz malzemeler kullanilabilir. Tablo 3.1.’de ¢esitli yakat pilleri

isletme sicakliklarina gore siralanmistir.



Tablo 3.1. Yakit Pilleri ve Ozellikleri[13]

10

e Proton Erimi,
Yalat Pili Alkalin Fosforik Asit ’ Kati Oksit
Degisim zarlt » - Karbonat Yakit »
Ozellikl o Yakat Pili Yakat Pili . Yakat Pili
zellikler Yakit Pili Pili
. . Potasyum .
. Polimer iyon . . . . . Stabilize
Elektrolit hidroksit Fosforik Asit Li / K Karbonat .
degisim zar1 Zirkonyum
(KOH)
Elektrolitteki
H* OH* H* 0,72 0,72
Tastyict
Isletme Sicakhig1 40-80 °C 65-220 °C 205 °C 650°C 1000 °C
Verimleri % 45 % 40-80 % 37-42 % 45-60 % 60-70
Giig
350-1500 35-105 120-180
Yogunlugu 30-40(W/kg) 15-20(W/kg)
(W/kg) (W/kg) (W/kg)
(Wikg)
(Hz)
- (Hz) (Hz) (H)
Yakat Tiiri ) (Hz) Hidrokarbonlar _ )
Hidrokarbonlar Hidrokarbonlar Hidrokarbonlar
Fosil yakitlar
Katalizor Platin Platin Platin Nikel Perovskites
. Nikel,
Pil Karbon Karbon
Grafit Tabanh Paslanmaz Seramik
Bileseni Tabanl Tabanl
celik
Ulasim Ticari Ticari ve
Uygulama araglari, Uzay Uygulamalar Elektrik Sanayi alanda
Alanlart Askeri Caligmalart (Oteller, Santralleri Elektrik
Sistemleri Hastaneler) Santralleri

3.2.1. Polimer Elektrolit Yakit Pili (PEMFC)

PEM tipi yakit pillerinde elektrolit, iyon degisim membranidir. Membran malzemesi

florlanmis siilfonik asit polimer veya diger benzer bir polimerdir. Bu membran su ile

islatildiginda ¢ok iyi bir proton iletici haline gelir. Yiiksek gii¢ yogunluguna sahip

olan bu tip yakit pilleri 40-80 °C sicaklik araliginda ¢alisirlar. Membran, anot ve

katotta kimyasal reaksiyonlar icin katalizorlerle baglantilidir. Katalizér hidrojen

atomunun proton ve elektronlarina ayrigmasina yardimci olur. Diisiik sicaklikta

calismasi

sebebiyle Platin gibi pahali katalizorler gereklidir.

Katalizor CO
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zehirlemesine karsi duyarlidir. Bu nedenle kullanilan yakitin saf hidrojen olmasi
gerekir. Hidrojen anot kismia verilir. Katalizoriin yardimiyla hidrojen iyonlarina
ayrilir. Elektronlar dis ¢evrim vasitasiyla katot tarafina gecerken elektrik enerjisi
iiretilmis olur. Protonlar ise membran iizerinden katot tarafina gecgerek buradaki
oksijen atomlari ile birlesir ve su olusur. Protonun bu hareketi nedeniyle bu tip yakit
pillerinin bir diger ad1 da “Proton Degisim Membran Yakit Pilleri”dir. PEM yakit pili

elektrotlari iizerinde gerceklesen reaksiyonlar asagidaki gibidir;

Anot : 2H, » 4H* +4e
Katot : 4H*+4e+0, - 2H,0
Toplam : 2H,+0, - 2H,0

PEM Yakut Pili Elekirik Aknm

Fazla Yalkit F@ﬂ Su ve Is1 Cikis1

[ &3 ‘
-~ it
y H
% 1 H,0
- t =L | ey
H, | l H4 l ?
QL
o Eudll @
el bt
a o
’ . o —
be F) 1 4 Hava
4 X
ANt ektront Katot

Sekil 3.2. PEM Yakit Pili ( Vanston ve Elliot, 2003 )

PEM yakat pilinin avantajlart;
— Diisiik isletme sicakliginda ¢aligmasi
— Hizh bir sekilde baglama 6zelligi bulunmasi

— Zar (Membran) korozyonunun daha az olmast



12

PEM yakat pilinin dezavantajlart;
— Saf yakit kullanma hassasiyeti,

— Katalizor olarak korozyona dayamikli, maliyeti yiiksek platin

kullanilmasidir.
3.2.2. Alkalin Yakit Pili (AFC)

Alkali yakit pilleri 65-220 °C sicaklikta calisir. Elektrolit olarak potasyum hidroksit
( KOH ) kullanilir. Iyonik iletkenlik hidroksit ( OH ) iyonlarinin elektrolit iginden
gecirilmesiyle saglanir. Uzay uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilir.
Kirleticilere karsit duyarl oldugu icin sadece saf hidrojen ve saf oksijen kullanilir.
Ciunkii elektrolit co, ile reaksiyona girerek potasyum karbonat olusturur. Bu tip yakit
pillerinin en 6nemli dezavantaji1 kullanilan hidrojenin ve oksitleyicinin ¢ok saf olmasi
gerekliligidir. Bu ise yakit pili performansini olumsuz etkiler. Alkalin yakit pili

elektrotlar: iizerinde gerceklesen reaksiyonlar asagidaki gibidir;

ANOt : H, + 2(0H)~ - 2H,0 + 2e
Katot : 1/20, + H,0 + 2e —» 2(0H)"

Toplam : H,+1/20, - H,0

Alkalin Yakat Pili Flektrik Akmu

Hidrojen Girisi |B— @ e il OKksijen Girisi

H2 $ - =0,
« ¥
2 i s
X e
t o | oo
H,0 o
== S
Su ve Is1 e <:1‘,,;'l
Cilast .
T
i / >

Fi I N
Anot Katot
Elektrolit

Sekil 3.3. Alkalin Yakit Pili ( Vanston ve Elliot, 2003 )
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3.2.3. Fosforik Asit Yakat Pili (PAFC)

Fosforik asit yakit pili platin katalizor pargaciklar: tutmak icin karbon siyahi iceren
karbon kagidindan yapilmis anot ve katottan olusur. PAFC isletme sicakhigi yaklasik
205 °C civarindadir. Anot ve katotta platin katalizér PAFC’nin calisma sicakliginda
kimyasal reaksiyonu artirmak igin istenir. PAFC elektrotlar su gecirmez karbon
kagidindan olusan geri donislii tabakaya sahiptir. Reaksiyonlar PEM yakit piliyle
aynidir. Su yonetimi PAFC i¢in problem degildir. Ciinkii fosforik asit PAFC isletme
sicakhiginda yeterli iyonik iletkenlige sahiptir. Fosforik Asit yakit pili elektrotlart
tizerinde gergeklesen reaksiyonlar asagidaki gibidir;

Anot : 2H, » 4H*+4e
Katot : 4H*+4e+0, - 2H,0
Toplam : 2H,+0, - 2H,0

Fosforik Asit Elektrik Akmm

yalkat Pili
Fazla Yalat F@ﬂ Su ve Is1 Cikas:

b T W

Yakat

Anot <
Elektrolit A0t

Sekil 3.4. Fosforik Asit Yakit Pili ( VVanston ve Elliot, 2003 )
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3.2.4. Erimis Karbonat Yakat Pili (MCFC)

MCFC nikel alasimli anot, nikel oksit katottan olusur. Elektrolit lityum, sodyum
ve/veya potasyum alkali karbonatlarin bilesiminden olusur. MCFC isletme sicakligi
650 °C civarindadir. Bu sicaklikta alkali karbonatlar iletken erimis tuz seklindedir.
Anot ve katot i¢indeki nikel MCFC’nin yiiksek ¢alisma sicaklig: yiiziinden kimyasal
reaksiyonlar yeterli diizeye artirir. Erimis Karbonat yakit pili elektrotlar1 tizerinde

gerceklesen reaksiyonlar asagidaki gibidir;

ANot : H, + CO; - H,0 + CO, + 2e
Katot : 1/20, + €O, + 2e - CO,

Toplam : H,+1/20, + €0, —» H,0+CO,

Erimis Karbonat
Yakat Pili Elektrik Ak

Hidraicn Gieis) Fz@_ﬁ] Oksijen Girisi

Hoy If - = 0,
= '
e &
2
co. coy o,
VL=
Su ve Is1 al<- A
0 Karbondioksit
ikt H, =] 2 (:111 giom oKsil
. # ~ “
= o= = CO, dfem

\
) \
Anot I >
l Flektrolit 1At0t ‘t
mmpp COp mmp =P

Sekil 3.5. Erimis Karbonat Yakit Pili ( Vanston ve Elliot, 2003 )

Erimis Karbonat Yakit Pili’nin avantajlari;
— Yakit1 igten dondstiirme kabiliyeti,
— Daha az maliyetli nikel katalizér,
— CO’in yakit olarak kullanilmast,

— Kaojenerasyon potansiyeline sahip olmasidir.
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Erimis Karbonat Yakit Pili’nin dezavantajlari;

— Erimis karbonat elektrolitin yiiksek agindirma ozelligi,
— Disiik kikiirt toleranst,

— Elektrolit sizintisy,

— Yiiksek sicakliklarda ¢alismaya dayaniklt madde istegidir.

3.2.5. Kat1 Oksit Yakat Pili (SOFC)

Kati Oksit yakit pilinde elektrolit, kati, gézeneksiz zirkonya’dan olusmaktadir.

Isletim sicakligi 1000 °C civarindadir. Anodu metal nikeldir, katot lantan mangenit
karisimdir.

Kat1 Oksit Elekirik Aknm
Yalkat Pili
Yakat . é‘l Hava
_ fleo|® =
Al el ¥ e
" " o= | = L)
] n ﬂ}
| 0 :|
on
Fazla Yalat & o < Kullamlmamis
ve Su Cikas %y % | Gaz Cilas
) ' H.O #n ) E] 7
% ol | >
o b Fi | Y > =
Anot ! Katot
Elekirolit

Sekil 3.6. Kat1 Oksit Yakit Pili ( VVanston ve Elliot, 2003 )



BOLUM 4. PROTON DEGIiSIM MEMBRANLI YAKIT PILLERI

Bu piller proton degisim membranli yakit pilleri olarak bilindigi gibi kati polimer
yakit pilleri veya polimer elektrolit yakit pili olarak bilinir. Pem tipi yakit pilleri en
genel anlamda anot, katot ve bunlarin arasinda iyon iletimi saglamak igin gerekli
zardan (membran) olusur. Anot tarafindan hidrojen gazi beslenirken, katot tarafindan
oksitleyici olarak katot gazi beslenir. Anot ve katot arasindaki gazlarin direk olarak
birbiri ile direk temasini aradaki membran engeller. Anot ve katot tarafinda olusan
reaksiyonlar sonucu potansiyel fark olusur. Yakit piline baglanan tirete¢ yardim ile
elektron hareketi saglanmir ve elektrik tretilmis olur. Oksijen katottan gelen
elektronlar ile membrandan gelen hidrojen iyonlar1 ile reaksiyona girerek su

olusturur.
4.1. PEM Yakait Pili Ozellikleri

PEM vyakiat pillerinin caligma prensibini temel olarak basit bir kimyasal prosese
sahiptir. Hidrojen igerigi zengin olan yakit anottaki gaz akis kanalindan girerken,
hava veya oksijen de sisteme katottaki gaz akis kanalindan girmektedir. Anotta
bulunan platin katalizér sayesinde, yakitin i¢indeki hidrojen molekiilleri proton (+)
ve elektronlarina (-) ayrilmaktadir. Anot ve katot katalizor tabakalari arasinda
bulunan membran sadece hidrojenin katalizérde ayrilan pozitif yiiklii iyonlarinin
katota ge¢mesine izin vermektedir. Hidrojenin negatif yiiklii elektronlar: katota bir
dis devre boyunca ilerleyerek ge¢mektedirler. Bu ilerleme sonucu da elektrik akimi
olusmaktadir. Katotta bulunan katalizorde sisteme katot tarafindan giren oksijen ile
anot tarafindan gelen hidrojen protonlar1 elektrokimyasal bir reaksiyona
girmektedirler. Katottaki pozitif yiiklii hidrojen iyonlar: ile oksijen molekiillerinin
birlesmesi sonucu su olusturmaktadirlar. Bu da yakit hiicrelerinin ¢evre dostu bir

enerji kaynagi oldugunu gostermektedir.
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PEM yakit hiicresinin gelistirilme amaci, hidrojen bakimindan zengin olan yakittan

elektro-kimyasal reaksiyonlar sonucu yiiksek verimde gii¢ tiretmektir.

4.2. PEM Yakit Pili Bilesenleri

Hidrojen girisi

Amnot alam toplayic plaka

Anot gaz kanallan

Amnot difiizyon tabakasy _

Anot katalizér tabakast

1 - o
MMembran le—

Katot katalizir tabakas1 Oksijen girisi

Katot difiizyon tabakasy

Katot gaz kanallan

l[\

Artik gaz

Katot akun toplayic1 plaka <

Sekil 4.1. Yakat Pili Bilesenleri [14]

4.2.1. Gaz Difiizyon Tabakasi

Yakit pillerinde biri anot tarafinda digeri ise katot tarafinda olmak iizere iki adet gaz
diflizyon tabakasi, katalizor tabakasi ve akim toplayici plakalar arasinda
bulunmaktadir. Gaz difiizyon tabakalari elektrokimyasal reaksiyona direk olarak
katilmazlar. Gozenekli yapisindan dolayi, reaksiyon gazlarin MEA iizerindeki
katalizorlere daha iyi yayinmasini saglarlar. Ayn1 zamanda reaksiyon sonucu katotta
olusan suyun pil disina ¢ikmasini saglayarak pilde olusabilecek su tagmalarimni
engellerler ve olusan suyu katalizor tabakasindan uzaklastirirlar. Elektriksel olarak
iletken malzemeden yapildiklari i¢in katalizér tabakasinin, akim toplayici plakalara
elektriksel olarak baglanmalarin1 saglarlar. Reaksiyon sonucunda olusan 1s1y1,

katalizor tabakasindan akim toplayici plakalara dogru uzaklastirirlar. Genellikle
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teflonla desteklenmis karbon kagidindan veya teflonla desteklenmis dokuma
kumastan turetilmektedirler.

{
/|
'Y
oy
1- __'..
\ B
'

100 WO 8 Dwan

Sekil 4.2. Karbon elyaf gaz diflizyon tabakasinin SEM (Scanning Electron Microscopy )resminin tist goriinisi

4.2.2. Katalizor

Katalizor tabakalar1 anot ve katot olmak {lizere ikiye ayirilir. Anot katalizor
tabakasinda, hidrojen, elektron ve protonlarina ayrilmaktadir. Katot katalizor
tabakasinda ise, hidrojen ve oksijen molekiilleri birleserek bir elektro-kimyasal
reaksiyon meydana getirirler. Bu reaksiyon sonucu olusan su, yine katalizor
tabakasinda meydana gelmektedir. PEM yakit pilinde genellikle katalizor tabaka
olarak platin kullanilmaktadir. Gaz difiizyon tabakasi ve membran ile birleserek

MEA (Membrane-Electrode Assembly) olustururlar.

Sekil 4.3. Karbon destekli Platin katalizoriin TEM (Transmission Electron Microscopy )resmi
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4.2.3. Membran

Yakit pili performansina etkisi sistem i¢cinde membranin en 6nemli 6zelligi pildeki
anot ve katodu birbirinden ayirmaktir. PEM yakit pilinin proton iletme 6zelligine
sahip bileseni membranlarin, proton gegirgen dzellikte olmasi, gaz gegirgenliginin az
olmasi, mekanik dayaniminin yiliksek olmasi, uzun siireli kullanimda 1s1l ve kimyasal
direncinin yiiksek olmasi, emniyetli ve ucuz olmasi gerekmektedir. Polimer elektrolit
membranlarin kalinligi ticari tiriinlerde 12 ile 250 pwm arasinda degisir. Bunlar
arasinda en c¢ok bilineni Nafion’dur. Deneysel calismada da Nafion 212 zar
kullanilmigtir. Nafion ¢ok yiiksek kimyasal ve 1sil kararliliga sahiptir. Kuvvetli
bazlara, kuvvetli oksitleyici ve indirgeyicilere 100 °C’ye kadar kimyasal olarak

dayaniklidir.

EM Mag 1250X

Sekil 4.4. Nafion zarin SEM resmi

4.2.4. Akim Toplayic1 Plakalar

Akim toplayict plakalar, MEA'nm karsit taraflarina yakit ve oksitleyici gegisini
saglarlar. Her bir akis alam1 plakasi, MEA'nin gaz ile temasin1 maksimum seviyede
saglamak i¢in, kivrimli bir gaz kanalindan olusur. Gaz kanallarinin sekilleri, diizenli
gii¢ tiretimi, siirekli performans ve reaksiyon iiriinii olan suyun kontrolii bakimindan

cok Onemlidir. Akim toplayict plakalarin yakit pilleri ig¢indeki gorevleri, piller
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arasinda elektrik iletimini, 1s1 iletimini saglamak, pil i¢inde yakit ve oksitleyici
dagitmak, pilleri birbirinden ayirmak ve pil i¢inde su yonetimini saglamaktir.

Akim toplayict plakalar, glic kaybin1 en aza indirmek i¢in elektriksel olarak iletken
olmali, piller arasinda sicaklik farki olugsmasini engellemek igin 1s1l olarak iletken
olmali, yakit ve oksijenin birbirine karigmasini dnlemek icin gézeneksiz olmali, pil
icinde su olustugundan dolay1 da neme karsi direngli olmalidir.

Paralel Karma
Yakit girig Vakit girig

» ¥
— — — — — — -

pull Bl Ball Bl Ball Ball Bl B

————f| [ —

Yaknt gikig Yakat gilag
Tek Serpantin Goklu Serpantin
Yakn girig Yakt giris
= =5
p— p— p—
(o e —

Yakit gikig Yakt gikig

Sekil 4.5. Akim toplayici plakalarda akis kanallar gesitleri

4.3. PEM Yakit Pillerinde Is1 Yonetimi

Yakit pili performansini etkileyen malzeme Ozelliklerinin birgogu sicaklikla
baglantilidir. Eger pil icerisinde yerel sicaklik artiglart meydana geliyorsa bunlar pil
performansi {izerinde olumsuz yonde etkiye neden olacaklardir. Pil igerisinde 1s1;
kismi faz degisimleriyle, elektriksel asir1 potansiyellerle ve elektrokimyasal
reaksiyonlarla agiga ¢ikar. A¢iga ¢ikan 11, anot ve katot kanallarinda basta sicaklik
ve basing olmak iizere birgok parametreyi etkilemektedir. Artan sicaklik yakit pilinin
performansini artirabilmektedir. Ancak, membranin sicakhiginin artmasi doyma
basincint arttirdigindan, membrandaki su aktivasyonunun ve proton iletkenliginin
azalmasina sebep olmaktadir. Membranin zarar gérmesine engel olabilmek igin bu

isinin bir kismi pil igerisinden atilmalidir. Sicak bolgeler membranda kalict bir
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hasara neden olabilirler. Kullanilan yakit ve membran malzemesi, yakit pilinin
caligmasi gereken sicaklik araligina uygun olmak zorundadir. Gaz fazinda yakitlarin

kullanildig1 Nafion i¢in bu sicaklik araligi 80-100°C’dir.

4.4. PEM Yakit Pillerinde Su Yonetimi

100°C’nin altinda ¢alismaya ve atmosferik basinca bagli olarak su siv1 olarak tretilir.
Ozellikle yiiksek akim yogunluklarinda bol miktarda su bulundurulmalidir. Ciinkii
kiitle iletimi su olusumuyla iligkilidir. Membran tamamen doygun oldugunda
elektrolitin iletkenligi yiiksektir. Bu da yakit pilinin verimini etkiler. Boylelikle pil
performansini etkileyen parametrelerin basinda katot katalizor tabakada reaksiyon

sonucu olusan su gelmektedir.

Sistemde olusan suyun kontrolii ile ilgili bircok c¢aligma yapilmaktadir. Cilinki
sistemde olusan suyun miktar1 ve kontrolii uygun sartlar1 saglayamaz ise, yakit

hiicresinin performansi diisebilir.

Sistemde olusan su ile ilgili dikkat edilmesi gerekilen husus, literatiirde belirlenen
kritik degerlerin lizerinde herhangi bir degerde olusursa, aciga cikan su geri difiizyon
sebebiyle anot katalizore, difiizyon tabakasina ve gaz akis kanalina kadar geri doniis
yapabilir. Bu geri doniis sirasinda katot diflizyon tabakasinin gézenekleri kapanarak,
membran i¢ine yeteri kadar hidrojen protonu girmeyebilir. Bu da pil performansim
azaltmasi sebebiyle, PEM uygulamalarinda istenilmeyen bir durumdur. Yeterli su
yonetimi olmadiginda, su iiretimi ve pilden su tasinmasinda bir dengesizlik olur. Su

iletimine katkida bulunan faktorler;

— Pil i¢indeki su siiriiklenmesi,
— Katottan geri difiizyon,

— Suyun anot ig¢indeki yakit buharindan difiizyonudur.

Su iletimi sadece g¢alisma kosullarinin bir fonksiyonu degil ayrica membran ve
elektrot 6zelliklerinin bir fonksiyonudur. Su siiriiklemesi proton ile osmotik hareket

sonucu ¢ekilen su miktaridir. Calisma sirasinda anodun katottan daha kuru oldugu



22

yerlerde bir konsantrasyon farki olusur. Bu kosullarda, su katottan anoda geri
diflizyona ugrar. Membran kalinlig1 da 6nemli bir faktoérdiir. Membran ne kadar ince
olursa suyun anoda geri iletimi de o kadar biiyiik olur. Ideal kosullarda net sifirlik bir
su degisimi olmalidir. Cok fazla su oldugunda elektrotlar1 su basabilir, reaksiyona
giren maddeler seyrelebilir ve membran az da olsa su kaybedebilir. Membranin

elektrota yapismasi su kaybi olursa ters olarak etkilenebilir.

Elektrotlar ve elektrolit membran arasinda yakin temas olmasi onemlidir. Ciinkii
iletken koprii olusturacak sivi elektrolit yoktur. Kuru kosullar altinda caligsmak

membran Omriini olumsuz etkiler.

Stirekli akis kanali tasarimi ve uygun calisma kosullari ayarlari temel alinarak
giivenli su yonetimi yontemleri gelistirilmistir. Eger lretilenden daha fazla su
tiiketilirse anottan gelen gazin nemlendirilmesi gerekir, ¢ok fazla nemlendirme olursa
da elektrot tasar. Bu da elektrotta gaz diflizyonuyla ilgili sorunlar ¢ikarir. Akis
kanalinin girisi ve c¢ikisi arasindaki sicaklik artist suyu hiicre i¢inde tutmak icin

buharlagmayi arttirir.



BOLUM 5. SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Ozellikle son 10 yildir PEM tipi yakit hiicreleri iizerine ¢alismalar hizla artmistir.
Dolayisiyla, yakit hiicresinin performansini etkileyen; isletme parametrelerinden
(basing, sicaklik, bagil nem, debi vb.) tasarim parametrelerine (akis kanali tipi,
geometrisi, membran, katalizor, gaz diflizyon tabakasi kalinliklari, malzemeleri,
yakit hiicresi yigini tipi, sayis1 vb.) kadar bircok parametrenin gercekte ne gibi
sonuglara neden olacaginin bilgisayar ortaminda simiilasyonu yapilabilmekte ve bu

sonuglar deney verileriyle kiyaslanabilmektedir. Modelleme ¢alismalariyla birlikte;

— Membran kalinligy, tiirii (Nafion115,Nafion212 gibi),

— Gaz difiizyon tabakasi kalinlig, iletkenligi, gézenekliligi,

— Akis kanali tlrli(serpantin, paralel, igice, ¢oklu paralel gibi),
geometrik dlgiileri,

— Giris gazlar basinct, sicakligi, bagil nemliligi,

gibi isletme ve tasarim parametrelerinin polarizasyon egrileri ¢ikarilir, hiicre
performansina etkileri V-1 iligkisiyle gosterilir.
Bu c¢alismada, yakit hiicresi 1s1 ve su yonetiminde etkin rol oynayan sicakligin ve

giris gazlar1 debisinin performansa etkileri incelenmistir.

5.1. Model Tanim

Bu calismada kullanilan PEM yakit hiicresi; membran, anot ve katot katalizor
tabakalar, anot ve katot gaz difiizyon tabakalari, anot ve katot gaz kanallar1 ve akim
toplayic1 plakalardan olusmustur. PEM yakit hiicresinin fiziksel geometrisi, bir
bilgisayar destekli tasarrm (CAD) ve ag yapilandirma programi olan GAMBIT
kullanilarak olusturulmustur.(Sekil 5.1)
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Tablo 5.2. Modelde kullanilan fiziksel ve elektrokimyasal parametreler

Biiyiikliik Deger

Gaz difiizyon tabakas1 gbzenekliligi 0.5

Gaz difiizyon tabakasi viskoz direnci | le+12 1/m?
Katalizor tabakasi1 gozenekliligi 0.5
Katalizor tabakasi viskoz direnci le+12 1/m?
Katalizor tabakasi yiizey /hacim orant | 200000 1/m
Referans H, yaymim 3e-05 m?/s
Referans O, yayinimi 3e-05 m%/s
Referans H,O yaymimi 3e-05 m¥/s
Referans akim yogunlugu (anot) 7500 A/ m?
Referans akim yogunlugu (katot) 20 A/ m?
Hesaplanan elektrolit alan1 0.0025 m?
Agcik devre voltaji 095V
Isletme basinci 2 atm.
Isletme sicaklig 323K, 343 K
Hava giris debisi 5.0e-6 kg/s
Yakait girig debisi 6.0e-7 kg/s

5.2. Matematiksel model

Matematiksel modelde iki elektriksel alan ¢oziiliiyor. ilki membran ile katalizor
arasinda, digeri ise katalizor ile gaz dagitim plakalar1 ve akim toplayici arasindadir.
Daha sonra katalizorlerdeki reaksiyon oranlari girdilere gore hesaplanir. Verilen
Potansiyel gerilim degerine gore akim yogunlugu bulunur. Burada kullanilan

denklemler ¢6ziimleme yaparken Fluent in kullanmis oldugu denklemlerdir. [15]

5.2.1. Elektro-Kimyasal Model

Elektrokimyasal reaksiyonlar anot ve katotta meydana gelir. Denklem 5.1 elektronun
kat1 yakit hiicre elemanlari tizerinden akmas1 durumdaki potansiyeli, denklem 5.2 ise

protonun taginmasi siirecindeki potansiyeli vermektedir.

V(0kat:Vkar) + Rkann = 0 (5.1)
V(0meaVOmea) + Rmea =0 (5.2)
Hacimsel transfer akimlarinin anot ve katottaki degerleri 5.3 ve 5.4 numaral

denklemler ile verilen Butler-Volmer fonksiyonu yardimiyla bulunur.
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Yan F F
_ ref |Hy| a Nanot a Nanot
Ranot = Canjan )<|H2|2ref) (e7amot"RT  — g~ katotgr ) (5.3)
Yka Fllkatot Fhkatot
_ .ref [02] A gnor—iatot a
Rkatot - (Cka]ka )(|02|2ref) (e anot™ pr —e katot™ pr ) (5.4)

5.2.2. Akim ve Kiitlenin Korunumu

Kiitle korunumu ile ilgili denklemler 5.5, 5.6 ve 5.7’ de verilmistir.

My,
Su, = —THZ.Ran <0 (5.5)
My,
S0, = — =% Ryge < 0 (5.6)
My,
Sty = 222 Riar > 0 (5.7)

Anot ve katotta iiretilen akim degerlerinin ayni olmasi gerekir. Akimin korunumu

icin 5.8 numarali denklem yazilabilir.

fan Ryp.dV = fkat Ryqe-dV (5.8)
5.2.3. Is1 Kaynaklan

Bazi tersinmez olaylarin etkisi ile kimyasal enerjinin tamami elektrik enerjisine

aktarilamaz. Asagida toplam enerji denklemi verilmistir.
Sh = AH — Ran,kat- Nan,kat + izrohm + hL (59)

Burada AH  elektro-kimyasal  reaksiyonlar ~ sonucunda  net  entalpi
degisimini, Rapn kat-Nankae anottaki ve Katottaki gerilim kayiplarini, i2r,,, ise
ohmik diren¢ sonras1 olusan 1s1y1, h; ise suyun yogusma/buharlagma sonucu entalpi

degisimini ifade eder.
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5.2.4. Baz1 Katsayilar ve Ozellikler
5.2.4.1 Gaz Fazinda Maddelerin Difiizyon Ozelligi

Gaz fazindaki malzemelere ait diflizyon 6zelliginin bulunmast denklem (5.10) ile

ifade edilmistir.

D, = £15(1 — 5)TsD? (%)V” ()" (5.10)

To

D} referans basing ve sicaklikta i’inci terime ait kiitle diflizyon 6zelligini ifade
etmektedir. Buradaki referans katsayilar (po, TO,yp,n,yt)igin (101325 N /m? ,
300K,1,1.5,2,5) degerleridir.

5.2.4.2. Membran Iyonik letkenligi

Membran iletkenligi denklem 5.11 ifade edilmektedir. A su igerigini ifade etmektedir.
Gyoa = B(0.5141 — 0.326)"e126(o57) (5.11)
5.2.4.3. Osmotik Siiriiklenme Katsayisi

Osmotik siiriiklenme katsayisi1 5.12 numarali denklem ile ifade edilmektedir.

Na =252 (5.12)
5.2.4.4. Geri Difiizyon Akis1

Geri difiizyon akis1 5.13 numarali denklem ile ifade edilmektedir.

s = —;—:MHZODNA (5.13)
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pm Nem icermeyen membranin yogunlugunu, M,, ise yine nem i¢ermeyen membran

agirhigidir.
5.2.4.5. Membran Su Difiizyon Ozelligi

Membran su diflizyon 6zelligi denklem 5.14’te verilmistir.

D, = f(,1)92416($‘%) (5.14)

5.2.4.6. Su Icerigi
A simgesi ile ifade edilen su igerigi 5.15 numarali denklem ile ifade edilmistir.

Buradaki a su aktivitesidir.(5.16)

A =0.043 + 17.18.a — 39.85a2 + 36a%(a < 1) (5.15)
a=2m g o (5.16)
Psat

5.2.4.7. Su Buhar Basinci
Su buhar basinci buhar molar orani ile yerel basing kullanilarak hesaplanir.

Pyy = Xp20P (5.17)

5.3. Kabuller

— Ug boyutlu inceleme yapilmustir.

— Reaktan gazlar es yonlii akighdir.

— Model yedi bolgeden olusmaktadir: akim toplayici plaka (anot ve katot),
katalizér (anot ve katot), gaz diflizyon tabaka (anot ve katot) ve
membran.(Sekil 5.2)

— Degisken kiitlesel debi ve sabit basingta hidrojen anot girisine, degisken
kiitlesel debi ve sabit basingta oksijen katot girisine verilmistir.

— Sistem kararl1 halde ¢alismaktadir

— Tek faz da inceleme yapilmistir.

— Gazlar i¢in ideal gaz kanunlar1 uygulanmistir.

— Akisin laminer oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 5.2. GAMBIT ile olusturulan PEM yakit hiicresinin goriiniimii

Ug boyutlu, tek fazli PEM yakit hiicresinin modellenmesinde ticari bir yazilim olan
FLUENT 14.0 programi kullanilmistir. Bu modelleme calismasi i¢in gegerli olan
esitlikler kullanict tanimli fonksiyonlar(User Defined Function) ile programa
aktarilmigtir. DEFINE adi verilen makrolar sayesinde, korunum denklemlerine
kaynak terimleri eklenmis, yayilim katsayilar1 tanimlanmis, malzeme 06zellikleri
girilmis ve baslangic sartlar1 tanimlanmustir. Sekil 5.3 de program arayiizii
verilmistir. Programda oOncelikle korunum esitlikleri ¢oziimlenip daha sonra da
tasinim ve elektrokimyasal denklemler ¢oziilerek sonuca ulasilmistir. Sekil 5.4°te

programin (Fluent) akis semas1 verilmektedir. [15]
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Sekil 5.3. Fluent in PEMFC modiiliiniin arayiizii
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Sekil 5.4. Modelleme programinin (Fluent) akis semasi
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5.4. Analiz Sonuclar

313 K, 343 K pil ve nemlendirme sicakligi degerlerinde, giris basincini sabit 2 atm.
olarak alinip, farkli anot ve katot giris debilerinde analizler yapilmistir. Sekil 5.5 de 5
L/dk. hidrojen ve 5 L/dk. oksijen debisi ve 313 K sicaklik degerinde hidrojenin akis

kanallar1 boyunca oksijen konsantrasyonunun degisimi verilmistir.

|
deneres FLUENT TETOTIREr ope el — TR WYY o @| =

File Mesh Define Solve Adapt Surface Display Report Parallel View Help

‘Er-d-@me| SEeasannE-o-
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Reference Values
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] Auto Range Hin e 2.84e-01
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exhaust-fan
fan = I_anode = 8.693611 (A/cn™2) ... I_cathode = 0.693616 (A/cm™2) ... dI_mea = -0.0008865 (A/cm”2) .
iter continuity x-velocity y-velocity z-velocity ener h2 02 h2o i
199 2.1458e-03 1.0351e-8% 5.2656e-04 2.5197e-85 8.6397e-10 2.7780%e-68 2.3980e-07 4.5483e-07 4.2375e-
Ulcell = 6.708000 (U) ... U_open = 0.950000 (V)
I_anode = B.693604 (A/cn™2) ... I _cathode = B.69368% (A/cm”2) ... dI_mea = -B.008865 (A/cm”2) .
[

200 2.1824e-03 1.0316e-04 5.2382e-04 2.5220e-05 8.5984e—10 2.7366e-08 2.4004e-07 4.5550e-07 4. 0503e-

fArea-Weighted Average
Current Flux Density Hagnitude (a/n2)

wall_terminal_c 4817 .1465
4 M

Sekil 5.5. Hidrojen konsantrasyonunun akis kanali boyunca degisimi
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Sekil 5.6 ’da yine 313 K sicaklik degerinde 5 L/dk. oksijen ve hidrojen debilerinde
elde edilen akim yogunlugunun gaz girislerinden ¢ikislarina kadar gelen agamadaki
degisim goriiliiyor. Akis kanalinin girisinde kanal boyunca daha yiliksek akim elde

edilirken, gaz c¢ikisina dogru, reaksiyon sonucunda azalan gaz konsantrasyonundan

dolay1 azalmalar meydana gelmistir.

. »
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Area-Weighted Average
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wall_terminal_c 4817 .1465
| | m t

Sekil 5.6. Akim yogunlugu degisimi
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Sekil 5.7 *de 3 boyutlu PEM yakit hiicresi geometrisi iizerinde segilen ylizeylerdeki
elektrik potansiyeli dagilimi goriilmektedir. Modelde, anot akim toplayicinin st
yiizeyine sinir sart1 olarak hiicre potansiyeli i¢in 0 degeri ve katot akim toplayicinin

sin1r sart1 olarak hiicre potansiyeli 0.7 V girilmistir.

deneme-3 FLUENT [3d, dp, pbns, spe, lam]

File Mesh Define Solve Adapt Suface Display Report Parallel View Help
S -d-@eSEAAs/ QA0
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Levels setup I_anode - 8.693638 (A/cm™2) ... - 8.693643 (A/cn*2) .. dI_mea - -0.880B65 (A/CcM°2) .. - -
o @1 196 2.6366e-63 1.6566e-64 5.3457e- mo 2.5162e-85 8.7599e-10 2.3988e-08 2.3919e-07 4.48460-07 4.6896e— 12 1 2ﬁ722 [
= U_cell = 6.708860 (V) . _open = @8.9566868 (V)
I_anode = 0.693628 (A/cn"2) ... I_cathode = 0.693633 (A/cn"2) ... dI_mea = -0.00OOOS (A/cn™2) ... dI_stk = -
Surfoce Nome Pattem [iew Surface = | 197 z n7:ma 63 1.0448e-04 5.3104e-04 2.5166e-05 8.7283e—10 2.8948e-08 2.3934e-07 4.5048e-07 4.5003e-12 1_2584e-0
_cell - 8.700000 (U) ... U_open 0.950008 (V)
[_anmle = 8.693619 (A/cm"2) ... I_cathode = 8.693625 (A/cm”2) dI_mea = -8.888886 (A/cn"2) ... dI_stk = -
198 2.1099e-03 1.0304e-04 5.29292-0'& 2.5177e-05 8.6856e-10 2.8471e-08 2.3053e-07 4.5228e-07 4.35h0e-12 1.2758e-0
U_cell = 6.700000 (V) ««. U_open 0.050000 (V)
I_anode = 8.693611 (A/cm’™2) ... l “cathode = 8.693616 (A/cm”2) ... dlimea = -0.800005 (A/cn"2) ... dI_stk = -
iter continuity x-velocity y-velocity z-velocity ener: 20 uds-8 uds-
199 2.1456e-63 1.6351e-B4 5.2656e-B4 2.5197e-85 8.6397e-10 2.778%- us 2.3980e-07 4.5403e-87 4.2375e-12 1.2567e-6
U_cell = 6.700000 (V) .- U_open 0.050000 (V)
I_anode = 0.693604 (A7cm”2) ... I_cathode 0.693609 (A/cn”2) ... dI_mea = -0.080005 (A/cn"2) ... dl_stk = -
200 2_1824e-63 1.06316e-04 5.2382e-B4 2.5229e-05 8.5984e—10 2.7366e-08 2.4004e-07 4.5559e-07 4.0503e—12 1.2259e-8

Sekil 5.7. Elektrik potansiyeli dagilimi
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Sekil 5.8 de elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda katot tarafinda olusan suyun

akis kanali boyunca girisinde ve ¢ikisindaki degisimi goriilmektedir.

[ deneme5 FLUENT (3, dp, pbn, spe, am]
File Mesh Define Solve Adapt Suface Display Report Parallel View Help

SrAd-@mO SEAR A @NLE-O-|

1: Contours of Liquid Water )

Problem Setup. Graphics and
General Graphics
Models Mesh
Materials
Phases Vectors
Cell Zone Conditons Pathiines
Boundary Conditions Particle Tracks
Mesh Interfaces 1288401

Dynamic Mesh
Reference Values

1498+

101840
Solution 1.028+01
Solution Methods a305+00
Solution Controls i)
— 853800
Monitors
Solution Initialization Scene Animation 7888400
Calculation Activities Solution Arimation Playback 6.83e+00
Run Calculation 5.87e+00
Resdts 5120400
D
Plots — 3.41e+00
B rtous. = 2588400
1.71e+00
Options Contours of &.53e-01
Filed User Defined Memory... - 0.00e+00
Node Values
bl Range Liquid Water Actvity (PEM) -
Auto Range Hlin M Gantours of Liguid Water Activity (PEM) A
Clip to Range 0 17.06383 ANSYS FLUENT 14.0 (3d, dp, phn
[ |Draw Profiles
["]Draw Mesh Surfaces [BlE] 1_anode = 0.693649 (A/cn"2) ... I_cathode = 8.693655 {A/cm*2) ... dI_mea = -0.8008086 (Afcm"2) ... dI_stk = -
defoul Cinterior 049 195 2.8669e-03 1.0565e-84 5.3713e-04 2.5162e-05 8.8029e-10 2_8786e-68 2.3894e-07 4.4629e-07 4.7663e-12 1.2794e-1
a U_cell = 0.700000 (V) ... U_open 6.950000 (V)

Levels Setup
0 1

I_anode = 0.693638 (A/en”2) ... I_cathode = 8.693643 (A/cn”2) ... dI_mea | -0.8000685 (A/cn”2)
196 2.6360e-03 1.0506e-04 5.3457e-04 2.5162e-05 8.7500e-10 2.8088e-08 2.3010e-07 4.4Bhbe-07 4.6006e-12 1 ' 2672e-1

U_cell = 0.700000 (V) .. U_open 6.950000 (U)

1 anode = 0.693628 (A/cn™2) ... I cathode = 0.693633 (A/cm"2) ... dI_mea = -0.000005 (A/cn™2) ... dI -

Surface Name Pattern 197 2.0738e-03 1.0448e-04 5.3194e-04 2.5166e-05 8.7283e-10 2.8948e-08 2.3934e-07 4.5048e-07 4.5003e-12 1. zssue |

outlet ¢
wall_channel_a

U_cell = B8.780088 (V) . U ann = 8.950008 (U)
Surface Types EE 1 allmie = B8.693612 (A/cn"2) ... athode = 8.693625 (A/cn™2) ... dI_mea = -0.080086 (A7cm”2) ... dI_stk =
198 271099e-03 1.0304e-0k4 5.29200- Dh 2 5177e-05 8.6856e-10 2_8471e-08 2.3953e-07 4.5228e-07 4.3540e-12 17 27582—

U_cell = 0.700000 (V) .. U_open 6.950000 (U)
I_anode = 0.693611 (A/en™2) ... I _cathode = 0.693616 (A/cn”2) ... dI_mea = -0.000005 (A/cn*2) _.. dI_stk = -
iter continuity x-velocity y-velocity z-velocity energy h2 02 h2o uds- uds-
199 2.1450e-03 1.0351e-04 5.2656e-04 2.5197e-05 8.6397e-10 2.7789%e-08 2.3980e-07 4.5403e-07 4.2375e-12 1.2567e-
U_cell = 0.700000 (V) ... U_open = 8.950000 (V)

I_anode = 0.693604 (A/cn”2) ... I_cathede = 0.693609 (A/cn”2) ... dI_mea = -0.000005 (Afcm"2) ... dI_stk =
200 2.1824e-03 1.0316e-04 5.2382e-04 2.5229e-05 8.5984e-10 2.7366e-08 2_14004e-07 4.5559e-67 4.0593e-12 1.2259e-|

Sekil 5.8. Katot tarafinda su olusumu



BOLUM 6. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde PEM yakit pillerinin 151 ve su yonetiminin pil performansina etkilerinin
goriilebilmesi amaciyla kullanilan PEM test pili, deney diizenegi ve deney yontemi
anlatilmistir. Ayn1 zamanda elde edilen sonuglar Design-Expert® 8.0 ticari programi
sayesinde ayrintili sekilde incelenmis, 1s1 ve su yonetimi i¢in en uygun pil sicakligi,
reaksiyon gazlarimin nemlendirme sicakligi ve reaksiyon gazlarimin debisi

onerilmistir.
6.1. Deneysel Diizenek

PEM yakit pillerinde 1s1 ve su yonetiminin hiicre performansma etkilerinin
goriilebilmesi amaciyla TUBITAK MAM Enerji Enstitiisii Yakit Pili Grubu
Laboratuvarinda kurulu olan test diizenegi kullanilmistir. Hidrojen ve oksijen
gazlarinin yer aldigi yakit tanki, yakitin ve oksijenin sisteme girmeden Onceki
nemlendirme sicakliklarini ve pil sicakligini degistiren 1s1 degistiricileri, yakitin ve
oksijenin debilerini dl¢gmeye yarayan akis Olgerler, PEM yakit pili test hiicresi, gii¢
kaynagi, sistemden akim g¢ekilmesini saglayan elektronik ylik ve test datalarmin

toplandig1 bilgisayardan olusan bu diizenek Sekil 6.1°de goriilmektedir.

Sekil 6.1. PEM yakat pili deney diizenegi
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Yakit pilinin anot tarafindan giris yapan hidrojenin debisi ve katot tarafina oksijen
tiipiinden beslenen oksijen debisi, Sekil 6.2°de goriilen debi Olgerler vasitasiyla
istenilen degere ayarlanarak yollanmaktadir. Olusan (H,0), su buhar1 seklinde olup
yakit pilinin katot tarafinin {ist kismindan sistemden uzaklagmaktadir. Sonug olarak
meydana gelen termodinamik potansiyeller yakit pilinin akim toplayici plakalar
iizerinde elektrik tretilmesini saglamaktadir. Deney diizenegindeki akim toplayici
plakalar lizerinden alinan akim ve voltaj degerleri elektrokimyasal 6l¢iim istasyonuna

iletilmektedir.

Sekil 6.2. Deney diizeneginde kullanilan hidrojen ve oksijen debi dlgerler

Sicaklik parametresinin yakit pili performansi tizerindeki etkisini incelemek igin dort
farkli noktada sicaklik kontrol cihazi kullanilmigtir. Bunlar, hidrojenin ve oksijenin
sisteme girmeden hemen Onceki nemlendirme sicakligini ayarlamada kullanilan
termokupl ve anot-katot akim toplayici plakalara baglanan pil sicakligini ayarlamada
kullanilan termokupllardir. Sekil 6.3’de sicaklik ayar paneli goriilmektedir.

Deneylere, giris sicakliklar1 dengeye ulaginca baglanmistir
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Sekil 6.3. Sicaklik ayar paneli

Yakit pilinin, yakit tankindaki hidrojenin ve oksijen nemlendirmesinin sicaklik
degerleri gozlemlenmistir. Hidrojenin ve oksijenin nemlendirme sicakligr 40°C ile
70°C arasinda olacak sekilde deneyler yapilmistir. Hidrojen ve oksijen sisteme
girmeden once nemlendirme sicakliginin ayarlanmasi icin Sekil 6.4’de goriilen su
dolu depolardan ge¢mektedir. Suyun sicakligi degistirilerek, igerisinden gecen

gazlarin nemlendirilmesi istenen sicaklik degerinde yapilmaktadir.

Sekil 6.4. Hidrojen ve oksijen gazlarinin nemlendirme diizenegi
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PEM yakit pili igerisinde yakit ve oksitleyicinin dagilimini saglayan, suyun
kullanimini ve 1s1 dagilimini yoneten ve olusan akimin hiicreden tasinimini saglayan

akim toplayici plaka Sekil 6.5’de goriilmektedir.

Sekil 6.5. Deneyde kullanilan PEM yakit hiicresi akim toplayici plaka goriiniimii

6.2. Deney Sonuclari

Deneysel ¢alismada
— Sicaklik
— Hidrojen debisi

— Oksijen debisi

parametrelerinin PEM yakit pili performansi iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu
calismanin konusu 1s1 ve su yonetiminin PEM vyakit pillerinin performansina olan
etkilerinin incelenmesi oldugundan deneysel c¢alismada incelenen parametreler
sicaklik ve su yonetimidir. Ancak yakit ve hava debisi degerleri de sistemin
performansini  etkileyen 6nemli parametrelerdir. Deneyde kullanilan  yakit
hidrojendir. Yakit pilinin, yakit tankindaki hidrojenin ve oksijen nemlendirmesinin
sicaklik degerleri gozlemlenmistir. Pil sicakligi 40°C, 60°C ve 80°C, oksijen ve
hidrojen nemlendirme sicakligi 40°C, 55°C ve 70°C olacak sekilde deneyler
yapilmigtir. Ayrica hidrojen debisi ve oksijen debisi deneyin diger degiskenleridir.
Hidrojen debisi 2.5 L/dk., 3.75 L/dk., 5 L/dk. olarak, oksijen debisi ise 3 L/dk., 4
L/dk., 5 L/dk. olacak sekilde farkli kombinasyonlarda deneyler yapilmistir.
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6.2.1. Sicakhigin Etkisi

Tek hiicreden olusan PEM yakit hiicresi deneysel sistemlerinde akim toplayici
plakalara yerlestirilen 1siticilar sayesinde, hiicre sicakligi calisma esnasinda istenen
isletim sicakligina getirilir. Bu bolimde pil sicakligimin farkli nemlendirme
sicakliklarinda yakit hiicresi performansmna etkileri polarizasyon egrileriyle

aciklanmustir.

Pil sicakliginin etkisi incelenirken;
Anot giris gaz debisi  (Hj) : 5 L/dk.
Katot giris gaz debisi  (O;)  :5 L/dk.

de sabit tutulmustur.

a) 40°C Nemlendirme sicakliginda, Pil sicakliginin elde edilen akim

yogunluguna etkisi

Asagidaki grafikte 40°C nemlendirme sicakliginda gonderilen hidrojen ve oksijenin
farkli degerlerdeki pil sicakliginin akim yogunlugu-hiicre potansiyeli egrisi
verilmigstir. Hiicre calisma sicakliginin artmast ile yakit hiicresi performansi
tyilesmekte, hiicre caligma sicakliginin azalmasi ile birlikte yakit hiicresi performansi
kotillesmektedir. Bu durumun temel nedeni elektrokimyasal reaksiyonlara ait akim
yogunluklarinin hiicredeki anot ve katot kisimlarindaki katalizér katmanlarinin
sicakligmin artis1 ile birlikte artmasit ve bununla beraber gaz diflizyonunun da

artmasidir.
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Sekil 6.6. 40°C Nemlendirme sicakliginda, pil sicakliginin elde edilen akim yogunluguna etkisi

b) 70°C Nemlendirme sicakliginda, Pil sicakligmmin elde edilen akim

yogunluguna etkisi

Asagidaki grafikte 70°C giris gazlarinin nemlendirme sicakliginda yine iki farkl pil
sicakligl degerinde polarizasyon egrisi c¢ikarilmistir. Artmis olan nemlendirme
sicakligiyla birlikte akim yogunlugunda genel bir artis meydana gelmistir. Burada
nemlendirme sicakligi her iki pil sicakligindan yiiksektir. Dolayisiyla yogusma
meydana gelecek ve bu da performansta diislislere neden olacaktir. Ancak grafikten
goriildiigii iizere nemlendirme sicakligina daha yakin olan pil sicakliginda elde edilen

akim yogunlugu fazladir.
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Akim Yogunlugu (A/m?)

Sekil 6.7. 70°C Nemlendirme sicakliginda, Pil sicakliginin elde edilen akim yogunluguna etkisi

c) 60°C sabit pil sicakliginda farkli nemlendirme sicakliklarinin elde edilen

akim yogunluguna etkisi

Pil performansinin sicaklik ile artmasmna neden olabilecek diger sebep artan
performans ile katotta tiretilecek olan fazla miktarda sivi fazdaki suyun artan sicaklik
ile azalmasidir. Hiicreye beslenen gazlarin (nemlendirme) , sicakligindan daha

diistik bir pil sicakliginda isletilen bir PEM yakat hiicresinde su daha kolay yogusur.
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Sekil 6.8. 60°C sabit pil sicakliginda farkli nemlendirme sicakliklarinin elde edilen akim yogunluguna etkisi

6.2.2. Giris Gazlar1 Debilerinin Etkisi

a) Anot giris gaz (H) debisinin etkisi;

43

Besleme gazlarindan Hidrojen debisinin hiicreden c¢ekilen akim yogunluguna etkisi

incelenirken;

— Katot giris gaz debisi

— Nemlendirme sicaklig1

(0,) :5 Lidk.

:70°C

de sabit tutulup farkli pil sicakliklarinda anot giris gaz debisinin performansa etkisi

incelenmistir.
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— 40°C pil sicakliginda;
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Sekil 6.9. 40°C pil sicakliginda anot giris gaz (H) debisinin etkisi

— 60°C pil sicakliginda;
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Sekil 6.10. 60°C pil sicakliginda anot giris gaz (H) debisinin etkisi



45

Giris gazlarindan hidrojen debisi arttikca elde edilen akim yogunlugu artarken, yine
grafiklerden anlasilacagi lizere pil sicaklifinin giris gaz1 nemlendirme sicakligindan

diisiik olmasindan kaynaklanan performans diistikliigli gozlemleniyor.
b) Katot giris gaz (O,) debisinin etkisi;

Besleme gazlarindan Oksijen debisinin, hiicreden ¢ekilen akim yogunluguna etkisi

incelenirken;
— Anot giris gaz debisi  (H;) :2.5L/dk.
— Nemlendirme sicakligi : 70°C

de sabit tutulup farkli pil sicakliklarinda anot giris gaz debisinin performansa etkisi

incelenmistir.
— 40°C pil sicakliginda;
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Sekil 6.11. 40°C pil sicakliginda anot giris gaz (O) debisinin etkisi
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— 60°C pil sicakliginda;
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Sekil 6.12. 60°C pil sicakliginda anot giris gaz (O) debisinin etkisi
Sonug olarak giris gazlarindan oksijen debisi arttik¢a elde edilen akim yogunlugu
artarken, yine grafiklerden anlagilacag tizere pil sicakliginin giris gaz1 nemlendirme

sicakligindan diisiik olmasindan kaynaklanan performans diisiikliigii gézlemleniyor.

Deneylerde bagimsiz parametre olarak pil sicakligi, nemlendirme sicakligi, katot ve
anot yakit debisi degerleri segilmistir. Bunlara karsin yakit pilinden c¢ekilen
maksimum akim bagimli degisken (cevap) olarak degerlendirilmistir. Deneylerde,
0.6 V degerine karsihik gelen akim degeri temel alinmistir. Tablo 6.1°de Design-
Expert® 8.0 tarafindan tanimlanan deney diizeni verilmistir
Sonug olarak;

— Nemlendirme sicakligi-Pil sicakliginin gii¢ yogunluguna etkisi

— Oksijen Debisi-Pil sicakliginin gii¢ yogunluguna etkisi

— Hidrojen Debisi-Pil sicakliginin gii¢ yogunluguna etkisi incelenmistir.



Tablo 6.1. Deney Diizeni
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No A.Pil B.Hidrojen | C.Oksijen | D.Nemlendirme Giig
Sicakligi Debisi Debisi Sicakligi (W)
(°O) (L/dk.) (L/dk.) (°O)
1 60.00 5.00 4.00 55.00 230
2 60.00 2.50 4.00 55.00 171
3 60.00 3.75 4.00 70.00 131
4 80.00 2.50 3.00 40.00 59
5 40.00 2.50 3.00 70.00 196
6 60.00 3.75 3.00 55.00 152
7 40.00 5.00 5.00 40.00 175
8 40.00 5.00 3.00 70.00 216
9 80.00 5.00 5.00 70.00 209
10 60.00 3.75 4.00 40.00 136
11 40.00 2.50 5.00 70.00 237
12 80.00 3.75 4.00 55.00 102
13 40.00 2.50 5.00 40.00 119
14 80.00 5.00 3.00 40.00 46
15 40.00 2.50 3.00 40.00 94
16 80.00 5.00 3.00 70.00 188
17 60.00 3.75 4.00 55.00 216
18 40.00 5.00 5.00 70.00 236
19 40.00 5.00 3.00 40.00 176
20 80.00 5.00 5.00 40.00 26
21 40.00 3.75 4.00 55.00 207
22 80.00 2.50 5.00 40.00 28
23 80.00 2.50 5.00 70.00 101
24 60.00 3.75 5.00 55.00 220
25 80.00 2.50 3.00 70.00 92
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6.2.3. Nemlendirme sicakhigi-Pil sicakhiginin gii¢ yogunluguna etkisi

Degiskenler;
A:Pil Sicakligi
D:Nemlendirme Sicaklig1

Sabitler;
B:Hidrojen debisi=3.75 L/dk.
C:Oksijen debisi=4.75 L/dk.

Giic Yogunlugu

70.00

<

64.00

D:Nem. 9800
Sicakhigi

52.00

46.00

40.00
40.00 48.00 56.00 64.00 72.00 80.00

A:Pil Sicakhgi

Sekil 6.13.Pil ve nemlendirme sicakliginin gii¢ yogunlugu tizerine etkisi

Sekil 6.13’de pil ve nemlendirme sicakhginin gii¢ yogunlugu izerine etkisi
gorilmektedir. Pil sicakligi ile baslangigta artis gosteren gii¢ yogunlugu, 56°C ve
ustiinde diismeye baglamistir. Sabit pil sicakliginda, nemlendirme sicaklig:
arttirilldiginda gii¢ yogunlugu artmaktadir. Nemlendirme sicakligi 60°C’yi gegtikten
sonra ise gii¢ yogunlugu diismektedir.
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6.2.4. Oksijen Debisi-Pil sicakh@inin gii¢c yogunluguna etkisi

Degiskenler;
A:Pil Sicakligi
C:Oksijen debisi

Sabitler;
B:Hidrojen debisi=3.75 L/dk.
D:Nemlendirme Sicakligi=55 °C

Giic Yogunlugu

C:Oksijen
Debisi

010 480 56,00 5400 7200 8000
A:Pil Sicakhg

Sekil 6.14. Oksijen debisi ve pil sicakhginm giig yogunlugu iizerine etkisi

Oksijen debisi ve pil sicakhiginin gii¢ yogunlugu tizerine etkisi Sekil 6.14°de
verilmistir. Yaklasik 60°C’ye kadar olan sabit pil sicakliklarinda oksijen debisi 3.5
L/dk.” dan diisiik debilerde gii¢ yogunlugunda diisiis vardir. Bu degerden sonra ise
durum tersine donmekte ve oksijen debisi arttik¢a giic yogunlugu da artmaktadir.
Fakat pil sicakligi 60°C iizerine ¢iktiginda oksijen debisi artsa bile gli¢ yogunlugunda
diistisler gozlemlenmektedir.
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6.2.5. Hidrojen Debisi-Pil sicakhginin gii¢ yogunluguna etkisi

Degiskenler;
A:Pil Sicakligi
B:Hidrojen debisi

Sabitler;
C:Oksijen debisi=4 L/dk.
D:Nemlendirme Sicakligi=55 °C

Glic Yogunlugu

450
B:Hidrojen 400
Debisi

3.0

3.00

|
40.00 458.00 56.00 £4.00 72.00 §0.00

A:Pil Sicakhg

Sekil 6.15. Hidrojen debisi ve pil sicakliginin gii¢ yogunlugu tizerine etkisi

Sekil 6.15’te Hidrojen debisi ve pil sicakhginin giic yogunlugu tzerine etkisi
gorilmektedir. Sabit pil sicakliginda hidrojen debisi yaklasik 3L/dk. nin altindaki
debilerde gili¢ yogunlugu diismekte, 3L/dk. nin iizerindeki artis ile birlikte giic
yogunlugunu artmaktadir.
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Deneysel sonuglardan elde edilen verilerle, kullanilan serpantin plakali PEM tipi
yakit hiicresinin verilen sartlar altinda, 1s1 ve su yonetiminin incelenmesi agisindan
en iyi performansi;

— 70°C Nemlendirme sicakliginda,

— 60°C pil sicakliginda,

— Katot girig gaz debisi  (O;) : 5 L/dk.

— Anot giris gaz debisi  (H;) :5 L/dk.

isletme parametrelerinde oldugu gozlemlenmistir.



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

PEM yakit pillerinde 1s1 ve su yonetiminin, performansina olan etkileri incelenmistir.
Hidrojen debisi, oksijen debisi, pil sicakligi ve gazlarin nemlendirme sicakligi, PEM
yakit pillerinde 1s1 ve su yonetimi agisindan dnemlidir. Yapilan deneysel calisma ile
pil sicakliginin, nemlendirme sicakliginin, hidrojen debisinin ve oksijen debisinin
giic yogunlugu iizerindeki etkileri incelenmistir. Sicakligin PEM yakit pilinin
performans1 {iizerinde Onemli bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Artan sicaklik,
elektrokimyasal kinetiklerini  arttirarak, sistemin performansinin  artmasini
saglamistir. Sicaklik artigi, hidrojenin membrandan katot tarafina gecisini
hizlandirmistir. Ayrica suyun membran iizerinden anottan katoda gegisini arttirmistir.
Katotta katalizor ve difiizyon tabakalarindaki su yogunlugunun artmasiyla
performansta kayiplar meydana gelmistir. Artan oksijen debisi ile oksijen
molekiilleri, H+ iyonlarinin oksidasyonuna engel olmustur. Akis kanallarini tikayan
hiicre i¢inde biriken su, gaz diflizyon tabakasi lizerinde bir film tabakas1 olusturarak
diflizyon direnci meydana getirdiginden giic yogunlugu azalma goriilmiistiir. Ancak
oksijen debisi belirli bir degeri gectikten sonra ise, sistemde biriken bu suyun disar1

atilmasi saglandigindan gii¢ yogunlugunda artis meydana gelmistir

Pil sicaklig: ile baslangicta artis gosteren giic yogunlugu, 56°C ve istiinde diismeye
baglamistir. Sabit pil sicakliginda, nemlendirme sicakligi arttirildiginda giig
yogunlugu artmaktadir. Nemlendirme sicakhigi 60°C’yi gegtikten sonra ise gii¢

yogunlugu diismektedir.

Oksijen debisi ve pil sicakhginin giic yogunlugu tizerinde 60°C’ye kadar sabit pil
sicakliklarinda oksijen debisinin 3.5 L/dk.” dan diisiik oldugu durumda giig
yogunlugunda diisiis gerceklestigi fakat bu degerden sonra ise durum tersine

donmekte ve oksijen debisi arttikca giic yogunlugu da artmakta oldugu goriilmiistiir.

Hidrojen debisi ve pil sicakhiginin giic yogunlugu tizerine etkisi ise 3L/dk.” nin

altindaki debilerde diismekte, 3L/dk.’nin lizerindeki degerlerde artmaktadir.
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