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OZET

Yakit pili teknolojisi, hidrojen enerjisini en ekomik ve verimli kullanan
teknolojilerden bir tanesidir. Kullangl yakit ve Uretebildii gi¢ bakimindan géli
yakit pilleri mevcuttur. Bu yakit pilleri icerisimdpolimer elektrolit membranh yakit
pillerinin (PEMYP) en cok gelecek vaad gttongortulmektedir. Bu tez ¢camasinda
tek hucreli bir polimer elektrolit membranli yakiti Comsol Multiphysics programi
kullanilarak iki boyutlu olarak modellengtir. Akisa paralel model okurulmustur.
Akis kanalina farkli geometrilerde engeller konularahal fazla yakiti reaksiyona
zorlamak hedeflenrgiir. Bu sekilde ideal performans derlerine yakin akim ve gig
yogunluklari olgturulmaya ve kayiplari en aza indirmeye gahaktadir. Sinir
kosullari olarak dgisik hiz deserleri girilmistir. Bu sekilde debiyi sabit tutmak
hedeflenmitir. Ayrica c¢iks sinir sartlar icin farkli basing dgerleri verilerek
performans etkisi agariimistir. Yapilan cakmalar sonucu gorulnsgtiir ki; giris
hizinin artmasi, ¢ikibasincinin artmasi, katot tarafindaki sgamtlarina anoda goére
daha fazla oksidant beslenmesi ve kanal boyuncanbal engellerin derirginin
artmasi sonrasinda yakit hticresi performanslanigirt.
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MODELLING OF BIPOLAR PLATES FOR PROTON EXCHANGE
MEMBRANE FUEL CELLS

ABSTRACT

Fuel cell technology is one of the most economid afficient ways to utilize
hydrogen energy. Various types of fuel cells aesent regarding the fuel type and
amount of produced power. Among those, proton exgdamembrane fuel cells
(PEMFCs) are very promising. In this thesis worRaproton exchange membrane
fuel cell unit cell was modeled using Comsol Muitygics software. Cell section was
taken parallel to flow direction. Obstacles witlrigas geometries were placed on
the flow channel in order to force more amountezfatant species to react. By doing
that, values of current and power densities thatctose to ideal performance were
tried to be approached and losses were tried tombemized. As boundary
conditions, several inlet velocities were appliBg.doing so, reactant flow rate was
aimed to be kept constant. Also, the effect ofisgttlifferent pressure values at the
outlet on performance was investigated. Consequeritl was observed that
increasing inlet velocity and outlet pressure, flegdnore reactant at the cathode
compared to the anode and increasing the deptheoblbstacles placed through the
channel enhanced the fuel cell performance.
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BOLUM 1

1. GIiRIiS

1.1. Giris

Fosil yakitlarin kefi diinyadaki enerji ihtiyacini o guntgartlarinda kaylamis olsa
bile giinimizde fosil yakitlarin yeterfilive cevreye olan etkileri herkes tarafindan
bilindigi Uzere tartilir hale gelmgtir. Her seyden once fosil yakitlarin rezervleri
hizla tikenmektedir. Ayrica bunlarin elde edilmesi enerjiye dongitrialmeleri
sirasinda olgan cevre kirlilgi insanlgin gelecgini tehdit etmektedir. Bu olumsuz
etkenler sonucunda, teknolojiden vazgecemeyeceak iolsanglu enerji ihtiyacini
kargilamak icin alternatif enerji kaynaklarina yonejtii Yeni ve yenilenebilir enerji
olarak adlandirilan bu alternatif kaynaklarin ererdf 6zelligi cevreye en az zarar
verecek Ozelliklere sahip olmalaridir. 8@ rizgar enerjisi olmak Uzere gigne
jeotermal kaynaklar, hidroelektrik, biyoenerji vedtojen dinyanin artan cevre
kirlili gine care olacak kaynaklar olarak gosterilmekte@u. kaynaklar ile ilgili
olarak yeni teknolojiler geitiriimekte, diinyanin artan enerji ihtiyacinin ggnmasi
hedeflenmektedir. Dunyadaki teknolojik gefieler giginda Ulkemizde de
yenilenebilir enerji konusunda cghalar yapilmaktadir. 2023 yili icin toplam
elektrik enerjisi ihtiyacinin %30’nun yenilenebilienerji kaynaklarindan temin
edilmesi hedeflenmektedir [10].

Yenilenebilir enerji kaynaklari icerisinde 6neminggectikce artan ve Uzerinde en
cok calsma yapilan kaynak hidrojen enerjisidir. Dinyanita@arenerji ihtiyacini
cevreyi kirletmeden ve surekli olarakgtayabilecek en ileri teknolojinin hidrojen
enerji sistemi oldgu gunimizde g bilim adami tarafindan kabul edilgtir.
Elektrige 20. yuzyllin enerji tayicisi, hidrojene ise 21. yuzyllin enerjistacisi
diyen yaklgimlar vardir [10]. Hidrojen enerjisini en ekonomike en verimli
kullanan teknolojilerden biri ise yakit pili tekmgisidir. Bu nedenle yakit pili

teknolojisinin dgeri dinyada her gecen gun biraz daha artmaktadir.



Yakit pilleri, yakitin kimyasal enerjisini elektrokyasal bir tepkime ile dgudan
elektrik enerjisine dongitiren cihazlardir. Bu dégim sonucu yanma Urind olarak
sadece su ve 1sI & cikmaktadir. Bu 6zefli nedeniyle cevreci bir teknoloji olan
yakit pilleri ayrica bunyelerinde hareketli pargalalmadgl icin sessiz ve
guvenilirdirler. Calgma verimleri de yiksek olan yakit pilleri; cep feleundan
otomobile, sabit uygulamalardan uzay araclarinaakagbk geni bir kullanim
alanina sahiptir. Tum bu 0Ozellikleri yan yana kalugu zaman yakit pilleri
gelecgin teknolojisi olarak 6ne cikmaktadir. Yakit pillacerisinde de 6zellikle
Polimer Elektrolit Membranli Yakit Pilleri (PEMYR]isuk calsma sicakliklar ve
yuksek verimleri ile 6n plana ¢ikmaktadir.

1.2. Kaynak Taramasi

Yakit pilleri ve 6zellikle PEMYP ile ilgili olarakiteratirde ¢ok fazla sayida gaha

yer almaktadir. Ozellikle model cainalari ile ilgili olarak; bir boyuttan 3 boyuta,
tek fazdan cift faza, farkli geometrilerden farkhlisma sartlarina kadar binlerce
calisma mevcuttur. Bu ¢aima sirasinda incelenen makalelerden bazilarinitiedize

asagida yer almaktadir.

Gurau ve arkaddar tarafindan olgturulan modelde ilk defa hesaplamalisiianlar
dinamigi (CFD) ¢6zulmigtir. Bu model, algt kanallarini da ele alan iki boyutlu, tek
fazli ve izotermal olmayan bir modeldir ve gazsdkanallari boyunca Navier-Stokes
denklemleri ¢ozulmgitr. Yapilan c¢abkmada; go6zeneklilik, sicaklik gibi
parametrelerin yakit pili Gzerindeki etkileri, etektlarda gaz dalimlari ve akim
yogunlugu dasilimlar ile akim yg@unlugundaki dgisimlerin membranda su
dengesine olan etkisi incelergtni. Oksijen mol oranlarinda kanal boyunca lineer
olmayan dgisim gozlemlenmy, gercek yakit pillerine yakin sonuclar elde edstimi
[20].

Dutta ve arkadgari oluturduklari tG¢ boyutlu nimerik modelde, parcali saki
kanallarina sahip bir yakit pilindeki kutle transfé incelemglerdir. Caitli yUk

karisimlari icin Navier- Stokes denklemleri ¢cozUlgtiir. Anot ve katot tarafinda
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bulunan kanallardaki aki ile membran elektrot birdgmindeki tiketim
ili skilendirilmistir. Su iletiminin elektro-osmotik aki ve diflizy@nlgerceklgtigi
kabul edilmgtir. Sonucta diz aki kanallarinda basing azalmasinin gercek

degerlerinden daha guk oldysu bulunmutur [19].

He ve arkadgar parcali tip kanal geometrisi kullanarak gaurduklari modelde iki
fazli inceleme yaprg) basing farki, elektrot kaligh, kanal sayisinin ggsimi,

kanal/plaka oraninin geiminin performansa etkilerini incelegherdir [17].

Um ve Wang olsturduklari modelde diz ve parcali kanal geometlsigaz tgnimi
ve elektrokimyasal olaylari incelegtir. Yapilan bu cakma parcali tip kanalin
oldugu modelin daha iyi sonuclar vepii gostermgtir. Bu tasarimin oksijen
tasinimini arttirarak yakit pili performansini da adtg goralmitir. Modelin
dogrulugu icin Penn State Elektrokimyasal Motor Merkezi'ndalinan deneysel

polarizasyon grileri de calsmalarina eklenngtir [18].

Guveligglu ve Stenger, kanal geometrisi ve hidrojenin nexilelmesinin yakit pili
performansina etkilerini incelegherdir. Yaptiklari cakmada anot ve katot
taraflarinda farkli basing derleri ( 3-5 atm) kullanmglardir. Sonucta daha ytksek
akim ygunlugu elde etmek icin daha kicik kanal boyu ve pil getisi gerekli
oldugunu gostermgierdir [16].

Hermann ve arkadkri cift kutuplu plakalarin PEM yakit hicreleriingénemini
ifade etmglerdir. Bu calgsmalarinda cift kutuplu plakalarin; yakiti ve havagit
miktarda dgittiklarini, elektrik akimini htcreden hicreye tilderini, 1siy1 aktif
alandan uzakkurdiklarini belirtmg, gazlarin ve sgutucunun kacak yapmasini
onlediklerinden bahsederek cift kutuplu plaka irtalgin kullanilan malzemeleri

O0zetlemsglerdir [21].

Shimpalee ve Zee vyaptiklari gahada, farkli serpantin gaz akkanal kesit
alanlarinin hiicre performansina ve hicre icindekaksiyona giren gazlarin

konsantrasyon g@aimina etkilerini sayisal olarak incelegtir. Bir PEM yakit
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hiicresindeki reaksiyona giren gazlarin konsantrasymdaki dgisiklik, PEM yakit
hiicresinin yerel akim ymnlugu, sicaklgl ve olisan suyun konsantrasyonglamini
etkilemektedir. PEM  vyakit  hicresindeki  reaksiyonairey gazlarin
konsantrasyonlarindaki ggikli ge en biyuk etkenlerden biri de hiicre geometrisidir.
Gerekli analizler yapilmagh takdirde, yakit hiicresinin farkli bolgelerinderiraeler
meydana gelebilir. Bu gerilmeleri azaltmanin eniletkntemlerinden biri alg
alaninin boyutlarini dgstirmektir. Yapilan bu ¢cagma ile de uygun kanal geometrisi
belirlenerek hiicre performansinin arttiriimasi daragstir. Ayrica akg yonuntn,
hiicre performansi ve reaksiyona giren gazlarin &angsyon dalimlarina etkileri
incelenmgtir. Sonug olarak, PEM yakit hicresinin sabit koita alanlarinda dar
kanalli ve kanallar arasi mesafenin fazla olmasgaha uygun oldiu, hareketli
kullanim alanlarinda ise, garkanalll ve kanallar arasi mesafenin az olmasiahad

uygun oldgu belirlenmitir [22].

Soo Kim ve arkaddari iki boyutlu modeller ile U¢ boyutlu modelleri
karsilastirmislardir. Ug boyutlu modeller iki boyutlu modellerérg daha gergekgci ve
daha @reticidir. Fakat yapilan bu caina, iki boyutta olgturulan modellerde ihmal
edilen dger Ucunci boyuttaki kutle, i1s1 ve yuk transferifinemsiz oldgunu
gostermitir. Iki boyutlu modellerde elde edilen sonuglar ti¢ bhyatodellerde elde
edilen sonuclardan cok farkli giir. Bu nedenle zaman alici ve maliyetli ¢
boyutlu modeller yerine 2 boyutlu modeller glurmanin daha cazip oldu
belirtilmistir [35].

Lobato ve arkadgar!; tic boyutlu, 50 fmaktif alanli bir yakit pili modeli olgturarak
hesaplamali akkanlar dinamgi (CFD) yontemi ile inceleme yapghardir.
Olusturduklart bu modelde, yakit pilini ditkk oksijen debileri ile beslediklerinde
kitle transferi ve diiik akim y@unlugu sorunlari ortaya cikmgtir. Ayrica girk
hizini kademeli olarak arttirdiklarinda belli bieggrden sonra performansin cok

fazla artmadii goralmistar [36].



1.3. Tezin Amaci ve Kapsami

Son yillarda yakit pilleri ile ilgili yapilan c¢aimalarin blytk ¢cgunlugunu model
calismalan olgturmaktadir. Pahali deneysel eaialar yerine model camalari
tercih edilerek proje maliyetleri dirilmekte ve zamandan da tasarruf
sglanmaktadir. Model ¢almasi sonucunda elde edilen sonuglar hedefe dahg cab
ulasiimasini sgladigi gibi yapilacak olan Uretim denemelerinin sayisiaicok daha
aza indirir. Yapilan bu aciklamalagiginda bu tez cajmasinin amaci da ortaya

ctkmaktadir.

Bu calsmanin amaci, PEM tipi bir yakit pili icin ¢ift kuplu aks plakalarini iki
boyutlu olarak modelleyerek vyakit pili performansegerlerine ulamaktir.
Olusturulan model farkli ali kanali geometrilerine sahip olup yine farkl gada
sartlarinda inceleme yapilgtir. Kanal boyunun, gisi hizinin, ¢ikg basincinin ve
kanal boyunca konulan engellerin yakit pili perfamaina etkisi ayri ayri
incelenmgtir. Birinci bolimde genel bir gigi yapilarak literattirdeki benzer
calismalar kisaca anlatilgtir. ikinci bolimde yakit pillerinden bahsedinie PEM
tipi yakit pili termodinamgi anlatilmstir. Ugiincii boliimde niimerik modelin temel
denklemleri ve modelin nasil afiwruldusu anlatiimgtir. Dérdinci bolimde elde
edilen sonuclarsekil ve grafiklerle gosterilerek tagtimistir. Besinci bolimde
sonugclarin genel gerlendiriimesi yapilmy ve altinci bolimde ise geleme yonelik

tavsiyeler anlatilnstir.



BOLUM 2

2. YAKIT P ILLER]

Yakit pili teknolojisine girg yapmadan 6nce hidrojen Gzerinde biraz durmak gerek
1500'10 yillarda kefedilmis olan hidrojenin 1700'lG yillarda yanabilme 6z&hin
farkina varilmgtir. Evrenin en basit ve en cok bulunan elemensinohidrojen,
renksiz, kokusuz ve tamamen zehirsiz bir gazdimgbelarak herhangi bir enerji
kaynaindan beklenen en 6nemli 6zellikler; gcevreye vegezararin en az olmasi ve
veriminin yuksek olmasidir. Bu Beamda, hidrojen petrol yakitlarina gore ortalama
1.33 kat daha verimli bir yakit olup, hidrojeninkytaolarak kullanildg enerji
sistemlerinde cevreye atilan atik Grin sadece dueya su buharidir. Ayrica
hidrojen, yerel olarak dretimi mumkun, kolayca véivenli olarak her yere
tasinabilen, tainmasi sirasinda az enerji kaybi olangsmtaaracglarindan i1sinmaya,
sanayiden mutfaklarimiza kadar her alanda yaracgnaiz bir enerji sistemidir.
Iste 6zelikleri yukarida kisaca anlatilan hidrojeesigini en ekonomik ve en verimli

kullanan teknoloji olarak yakit pili teknolojisi grlana ¢ikmaktadir [10].

2.1. Yakit Pilleri Calisma Prensibi ve Avantajlari

Yakit pilleri; yanma olmaksizin, kullanilan yakitwe oksitleyicinin sahip oldiu
kimyasal enerjiyi elektrokimyasal bir reaksiyon son d@rudan elektrik enerjisine
donistiren cihazlardir. Yakit pillerinin ¢ama prensibi suyun elektrolizinin tam
tersidir. Sekil 2.1’de yakit pilinin genel yapisi gosterigtii. Yakit pillerinde, ortada
bir elektrolit ve bunun cevresinde de elektrolg lemas halinde olan gozenekli
yapidaki anot ve katot elektrotlar yer almaktadbaz yakitlar anot tarafindan,
oksitleyici gazlar ise katot tarafindan sistemeilverAnot tarafinda yikseltgenme
yani elektron birakma, katot tarafinda ise indirgen yani elektron alma
reaksiyonlari olgur. Elektrotlarda meydana gelen elektrokimyasalksg@nlar
sonucu bir elektrik akimi ofur. Meydana gelen toplam reaksiyon sonucu urin

olarak ise su ve IsI aa cikar [5].
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Sekil 2.1.Yakit pillerinin genel gosterimi [5]

Yakit olarak genellikle hidrojen kullaniimasinagm@en dgal gaz, metan, metanol,
etanol ve LPG gibi farkh tip yakitlar da kullarbigmektedir. Oksitleyici olarak ise
oksijen gazi veya hava kullanilir. Yakit pilleringalsmasi akimulator veya pil
gibidir. Aralarindaki en 6nemli fark akimdilatordenyasal enerji kullanimdan dnce
depolanmy durumdadir, yakit pillerinde ise surekli olarakkyta besleme yapilgi

strece elektrik Uretilebilir.

Sistemin 6nemli noktalarindan biri suyun urefildve uzaklatinldigi yere bl
olarak transfer edilen iyonun cinsi veitaa yonunin farkli olmasidiiyon pozitif
ya da negatif iyon olabilir§ekil 2.1). Bu da iyonun hem negatif hem de pozitik
taslyabilecgi anlamina gelmektedir. Hidrojen gazi uygun kataler
kullanildiginda c¢ok cabuk reaksiyona gigthden uygulamalarin @mnda yakit
olarak hidrojen gazi kullaniimaktadir. Benzgakilde, kolay ve ekonomik olarak
havadan elde edilebilmesi ve kapall cevrelerdeatelkolayca depolanabilmesi
nedeniyle en ¢cok kullanilan oksitleyici oksijendieaksiyon girdileri, elektrolit ve
katalizorler arasinda gozenekli elektrot bolgesibdeara ylzey olgmaktadir. Bu ara
yuzeyin yapisi Ozellikle elektroliti sivi olan yakipillerinde, yakit pilinin
elektrokimyasal performansinda kritik rol oynamaktaBu ara ylzeyde gozenekli



elektrot, katalizor ve sivi elektrolit temas hakad. Eser gozenekli elektrot fazla
miktarda elektrolit iceriyorsa elektrot ytzebilire velektrot tarafindaki gazlarin
reaksiyon bolgesine gecmesini engeller. Sonucta ergikdi  elektrodun
elektrokimyasal performansi dasaii. Az miktarda elektrolit icermesi durumunda ise
elektrot kuru kalir ve reaksiyon orani azalir. Buruinda elektrot, elektrolit ve
gOzenekli elektrodun igcindeki gaz fazlar arasigdi hassas bir denge kurulmasinin
gerektgi acikca anlgilmaktadir [6].

Yakit pilleri, butin standartlarin belirgii emisyonlarin ¢ok altinda emisyon
deserlerine sahiptir. igten yanmali motorlarda, toplam kontrol edilemeyen
emisyonlar 2370 ppm, gaz turbinli sistemlerde 1pnpoldigu halde, yakit pilli
sistemlerde sadece 5 ppm'dyekil 2.2) [10,11]. Yakit pilleri, yapilarinda haretk
parcalar icermedikleri icin sessiz gallar ve bu nedenle de guvenilir cihazlardir.

YAKIT PiLI EMiISYONLARI
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Sekil 2.2.Emisyon dgerlerinin kaslilastiriimasi [11]



Ozetle yakit pillerinin avantajlarigu sekilde siralayabiliriz:

Sessiz cadirlar.

Yanma olmadan dgudan enerji doniiimu s&larlar.

Duslk sicakliklarda ¢cayma imkani sglarlar.

Tasarim dyi degisen yuklere hizli yanit vererek iyi bigletme performansi
olustururlar.

Uzaktan gletim kolayligi vardir.

Olcu/boyut esnekgine sahiptirler.

Yakit esneklgine musaittir. ( Hidrojen, dgal gaz, etanol, metanol, LPG vs..)
Yan urin olarak olgan atik 1s1 geri kazanilabilir.

Kati atik problemi yoktur.

Hizli yik takip edebilme yetegime sahiptir.

Cevreyi kirletmezler.

Modyuler sistemlerdir ve ganabilirler.

DusUk emisyona sahiptirler.

Uzun 6marluddrler.

Hareketli parcalari yoktur.

Dezavantajlari isgu sekildedir:

Yeni bir teknoloji oldgu igin Uretimleri ve argirmalari pahahdir. Bu da
maliyetleri yukseltir.

Guc Uretim endustrisi icin tanidik olmayan bir telajidir.

Bazi yakit turleri icin ( hidrojen, metanol. ) lmagitim altyapisi yoktur.
Gelisimleri icin yuksek teknolojiye ihtiya¢ vardir.

Seri Uretimleri tam olarak hentiz gercekildememistir.

2.2. Yakit Pillerinin Tarihsel Gelisimi

Yakit pili teknolojisinin ilk kez Sir William Grovetarafindan 1839 yilinda

kesfedildigi kabul edilir. Grove hiicresi olarak bilinen ilk ¢ré cinko sulfat icerisine

platin elektrot daldirilarak ofturulmustur. Grove, birisi silfirik asit kabina geri ise



oksijen ve hidrojen kabina daldirlan iki platirelrodu dizenleyerek elektrotlar
arasinda sabit bir akim ak@oa kesfetmis ve yaptgl bu ilk deneyde 1,8 volt
civarinda 12 amperlik akim Uretgtir. Daha sonraki yillarda Grove, kullagdibu

sistemdeki hicrelerden elli tanesini bjtleerek olyturdusu yeni sistemde daha

fazla elektrik akimi Gretrgiir [2, 8].

t

[

1
Ii
l‘ |
o

|
‘I
|
|

Sekil 2.3. Sir William Grove tarafindan ggirilen yakit hiicresi [2]

Yakit pili terimi ise ilk kez 1889 yilinda Ludwig dhd ve asistani Charles Langer
tarafindan kullaniimgtir. Onlarin ilk denemeleri hava ve endustriyel Kiingazi ile
olmustur. Bu calgmada 1.5 watt gu¢ Ureten ve %50 gakl verimine sahip bir yakit
pili gelistirilmi stir [2, 8].

Arastirmalar sanayinin ve ag@rmalarin balangici olan 1900’lU yillarda hizlangi
1920’lerden sonra gaz-difizyon elektrotunursasdl disiik sicaklikli glemler igin
onemli bir anahtar oldiu fark edilmgtir. A.Schmid ilk platin katalizorlt, gézenekli

karbon-hidrojen elektrotlari silindirigekilde yapan agirmaci olmuytur. [2,8].

1932’'de Francis T. Bacon ilk karili yakit pilini gelstirmistir. Bacon gbzenekli
metal elektrotlu alkali yakit pili sistemleri Uzee calsmaktaydi. Bu cajmalar
sonucunda Bacon, gliik korozif 6zellge sahip, alkalin elektrolit ile pahali olmayan
nikel elektrotlar kullanarak daha once yapilan spahlardan daha yiksek gaha
sicakliklarina ¢ikti. Bacon tarafindan ggtilen bu sistem 1968'de insanlarin Ay’'a
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u¢cmasini sdayan NASA yakit pili sisteminin ilk prototipi olngtur. Bacon ve
arkadalari 1952'de 5 kW’lik gu¢ ureten bir yakit hiucregpmslardir. Ayni yilin
sonlarinda Harry Karl lhring 20 beygir gicunde bpakit hicresiyle cajan bir
traktor tasarlamgtir. Bu bulg ginimuizdeki modern yakit hicresiyle gah

makinelerin bglangici olmutur [2, 8, 10].

1960’ yillarda NASA vyakit pili teknolojisine oldga ciddi yatirimlar yapmaya
baslamistir. NASA’nin yakit pilleri ile ilgili projeleri dsteklemesinin sebepleri; hafif
olmalari, yiksek verimlilikleri, dgiik gurultt ve titrgim Ozellikleri, yiksek enerji
yogunlugu ve yakit olarak kullanilan hidrojenin ¢ok saf alen durumunda yan triin
olarak sadece icilebilir kalitede su Uretmesi dtasaalanabilir. Bu nedenle bugiine
kadar, yakit pillerini cgtli yonleriyle inceleyen 200'den fazla am@ma NASA
tarafindan desteklengtir. Bugtin, Apollo ve Space Shuttle gorevlerindeveyili
olarak elektrik (ve su) gamis olmalari nedeniyle, yakit pilleri uzaydaki rolleri
ispatlamg bulunmaktadir Uluslararasi potansiyel yakit piizpri (Sadece "sabit
cihazlar " icin) 2030 yili icin 45 milyar Euro okt tahmin edilmektedir [10].

Gunumuzde otel, hastane, Universite gibi sabit laygalardan; otomobil, traktor,
otobus gibi taama sistemlerine ve hatta cep telefonu, diztstgidalar gibi mikro
uygulamalara kadar c¢ok genibir yelpazede vyakit pillerinin Kkullanilgin

gormekteyiz.

Sekil 2.4. GM yakit pili ile cakan bir modeli [33]
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2.3. Yakit Pili Turleri

Yakit pillerinin siniflandiriimasi; pilin caima sicakigl, elektrolitin tipi, yakit ve
oksitleyici kombinasyonu, yakitin icte veyastd islenmesi gibi farkl 6zellikler g6z
onunde bulundurularak yapilabilmektedir. En cokl&ulan yontem kullanilan
elektrolite gore yapilan siniflandirmadir. Bunagygiinimuzde bilinen 6 ge yakit
pili bulunmaktadir. Bunlar;

Alkali yakit pilleri (AFP)

Erimis karbonat yakit pilleri (EKYP)

Fosforik asit yakit pilleri (FAYP)

Kati oksit yakit pilleri (KOYP)

Direk metanol yakit pilleri (DMYP)

Polimer elektrolit membranli yakit pilleri (PEMPY olarak siralanabilir.

S o

Calisma sicakigl da siniflandirmada énemli bir etkendir. Buna ggadit pillerini;
disUk sicaklikta caan yakit pilleri ve yiksek sicaklikta galn yakit pilleriseklinde
iki gruba ayirabiliriz. Dgiik sicaklikta cagan yakit pilleri 50-250°C arasinda,
ylksek sicaklikta ¢afan yakit pilleri ise 600-1008C arasinda cafirlar [5].

DusUk sicakhkta caan yakit pilleri dger gruba nazaran daha hizli gaijiaz yer
kaplar ve daha hafiftirler. Bu nedenle yita sektori igin tercih sebebidirler. Bunlar;
polimer elektrolit membranl yakit pilleri (PEMYPglogrudan metanol yakit pilleri
(DMYP), alkali yakit pilleri (AYP) ve fosforik asiyakit pilleridir (FAYP). YUksek
sicaklikh yakit pilleri ise dier gruba gére daha yiksek verime sahip olup aakakl
ISI ortaya cikartirlar. Bu atik 1s1 kojenerasyomguigmalari i¢in olduk¢a uygundur.
Bunlar ise; erimi karbonat yakit pilleri (EKYP) ve kati oksitli yakpilleridir
(KOYP). Tablo 2.1'de yakit pillerinde meydana gelezaksiyonlar toplu halde

verilmistir [5].
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Tablo 2.1. Yakit pili reaksiyonlari [2,5]

Yakit Anot Reaksiyonu Katot Reaksiyonu
Pili
PEMYP | H, —» 2H +2¢€ 120, + 2H + 26 —» HO

DMYP | CHOH + HLO— 6H + CO, + 66 | 3/20, + 6H  + 66 —» 3HO

AYP H, + 2(OH) —> 2HO +2¢ 1/20,+ H,O + 26 —> 2(OH)

FAYP |H, —» 2H+ 26 1/20+ 2H + 26 —» HO
Hy+ CQ;* —» HO + CQ+ 26 ,

EKYP 120+ CO+ 26 —» CQ

CO+CQ2%2 —» 2C0O+ 26

H,+ O° —» HO +2¢ ]
KOYP , 120, +26 — O
CO+0° —» CQ+26

2.3.1 Polimer Elektrolit Membranli Yakit Pilleri ( PEMYP )

Bu tip yakit pillerinde elektrolit, iyon dgsim membranidir. Membran malzemesi
florlanmis sulfonik asit polimer veya ger benzer bir polimerdir. Bu membran su ile
Islatildginda ¢ok iyi bir proton iletici haline gelir. YUkseglic y@unluguna sahip
olan bu tip yakit pilleri 50-80C sicaklik arafiinda calgirlar. Membran, anot ve
katotta kimyasal reaksiyonlar icin katalizorlerleglantilidir. Katalizor hidrojen
atomunun proton ve elektronlarina agrasina yardimci olur. Buk sicaklikta
calismasi sebebiyle Platin gibi pahali katalizérler gbder. Katalizor CO
zehirlemesine kar duyarlidir. Bu nedenle kullanilan yakitin saf rojgén olmasi
gerekir. Hidrojen anot kismina verilir. Katalizérygardimiyla hidrojen iyonlarina
ayrilir. Elektronlar dy cevrim vasitasiyla katot tarafina gecerken elkekemerjisi
Uretilmis olur. Protonlar ise membran Uzerinden katot taeafgecerek buradaki
oksijen atomlari ile birlgr ve su olgur. Protonun bu hareketi nedeniyle bu tip yakit
pillerinin bir diger adi da “Proton Ogsim Membran Yakit Pilleri"dir. Bu yakit
pilleri, disuk calsma sicakiginda yiksek verim elde edilmesi, yiksek gug

yogunlugu, hizl ilk hareket kolay§ii, sessiz ¢cagmasi ve saf suyun gdnda herhangi
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bir atik ortaya c¢ikarmamasindan dolay! en cok gigken ve en cok gelecek vaad
eden yakit pili tartadur [5,12].
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Sekil 2.5. PEM yakit pilsematik gosterimi [12]

2.3.2 Alkali Yakit Pili

Alkali yakit pillerinde konsantre potasyum hidrak@KOH) ¢ozeltisi hem sgutucu
hem de elektrolit olarak kullanilir. Bu ¢o6zelti hidsil iyonlarini katottan anoda
iletir. 80°C civarinda cafur. Verimleri %70 civarindadir. @er yakit pilleri gibi cok
az Kkirlilik olustururlar. Elektrgin yani sira igilebilir dzellikte su Urettikleri iig
NASA tarafindan uzay agarmalarindaki cgtli programlarda alkali yakit pili
kullaniimistir. Bu tip yakit pillerinin en 6nemli dezavant&ullanilan hidrojenin ve
oksitleyicinin ¢ok saf olmasi gerekliidir. Cok az miktarda bile olsa G@lektrolit
icin ¢cok zararhdir. CQ elektrolit ile reaksiyona girerek zehirlenmesinéege olur.

Bu ise yakit pili performansini olumsuz etkiler §,12].
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ALKALI YAKIT PILI
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Sekil 2.6. Alkali yakit pilisematik gosterimi [12]

2.3.3 Eriyik Karbonat Yakit Pilleri

Eriyik alkali karbon kagimini elektrolit olarak kullanir. Bu eriyik karbagonlari
araclilgl ile katottan anoda kutle warj aktarimini sglar ve inert gézenekli yapida
tutar. 650C ‘den daha yiiksek sicakliklarda eali Eriyik karbonlarin kullanimi
isletim sicaklgini 650C ‘den daha yiiksek gerlere ulatirdigi icin yiiksek sicakia
dayanikli malzemeler kullanmak gerekmektedir. Aaatikel katotta ise nikel oksit
elektrot kullanilabilir. Verimleri %60 civarindadirGenellikle ylksek kapasiteli
(2 Mwe gibi) kullanim alanlarinda tercih edilir (8t guc sistemleri; oteller,
hastaneler vs...). Sivi elektrolit ile gahanin karmgkligl bu tip yakit pillerinin

dezavantajl yanidir [5, 8, 12].
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Sekil 2.7. Erimi karbonat yakit pilsematik gosterimi [12].

2.3.4 Fosforik Asit Yakit Pilleri

Elektrolit olarak fosforik asit kullanilir. Elektlib protonlari anottan katota iletir ve
inert gozenekli yapi tarafindan hapsedilir.sDki sicakliklarda fosforik asit kotu bir
iletken oldgu icin sistem yaklgk 200 °C sicaklik civarinda ¢alr. Elektrotlarda
katalizor olarak platin kullanimina izin verir. @kma verimleri %40 - %50
arasindadir. Yakit pilleri icerisinde en buyuk gele gosteren tip, fosforik asit yakit
pilleri olup ticari anlamda da ilk kullanilan tarublardir. 200 kW enerji tretim
kapasitesine kadar olan fosforik asit yakit pillecari amacla kullaniimaktadir. 11
MW kapasiteli sistemler tesgs@masindadir. Anotta hidrojen gazi, hidrojen iyonlar
ve elektronlari Gretmek igin iyonize olur. Elekttananottan katoda bir dis ¢evrim
vasitasiyla iletilir. Hidrojen iyonlari katoda eteddit ile iletilir. Katotta ise oksijen,

hidrojen iyonlari ve elektron ile reaksiyona gitlesai olwturur [5, 8, 12].
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Sekil 2.8. Fosforik asit yakit pifematik gosterimi [12]

2.3.5 Katl Oksit Yakit Pili

Bu tip yakit pilinde elektrolit, kati, gb6zeneksize vY>,0O3; iceren zirkonya'dan
olusmaktadir. Saf zirkonya yalitkan olgu halde ¥%Os ilavesi ile iletkenlik zelki
gOsterir. Isletim sicaklg 1000°C civarindadir. Bu yiiksek sicakliklardagab gaz
kolaylikla hidrojene dongiUrilebildigi icin yakitin hidrojene donditirilmesine gerek
yoktur. Donigim hiicrede gerceklie ince zar teknolojisine sahip dahasuki
sicakliklarda cajan modelleri de mevcuttur. Atik gazlarin yuksekakliklarda
olmasi sebebiyle kojenerasyon uygulamalari icinumglyr. Hem elektrolit hem de
elektronlar seramik malzemedendir? @onlari kati bir elektrolit tizerinden katottan
anoda aktarlir. Bu iyonlar anotta CO ve keren yakit ile birlgerek elektron
olustururlar. Anotta CO kullaniimasi nedeniyle gdtgaz, benzin, dizel ve kdmur
gazi gibi bircok yakit kullanilabilir. Sivi bir é&olit bulunmamasi sebebiyle bir
karistiriclya gerek duyulmaz ve elektrotlarin yizmes$ektolitin buharlamasi ve
katalizorlerin i1slanmasi gibi problemler yoktur.eklrik verimleri %50 ye kadar
cikabilir [5, 8, 12].
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Sekil 2.9. Kati oksit yakit pilsematik gosterimi [12]
2.3.6 Direk Metanol Yakit Pili

Direk metanol yakit pillerinde yakit olarak sivi taeol kullanir. Son yillarda biyuk
bir gelisme go6steren bu tip yakit pilleri giik sicakliklarda c¢ajabilmeleri

( 50-120°C ) ve herhangi bir yakit dostiirlictistine ihtiyac duymamalari sebebiyle
cep telefonu, dizisti bilgisayar gibi daha kuclukuitu uygulamalar icin daha
uygundur. Bu tip yakit pillerinde elektrolit olarak PEMYP’de de oldgu gibi
polimer membran kullanilir. Anottan katoda elektiiketmeden yakitin gegmesi ve
metanolin zehirli, korozif bir yapida olmasi bu typkit pillerindeki en buyik
problemlerdir. Metanol yerine gier alkoller de yakit olarak kullanilabilir. Verinrle
%40 civarindadir [5, 12].

Tablo 2.2'de yakit pili ¢gtlerinin kiyaslanmasi yapilmgtur [2, 10]. Tam bu turler
icerisinde en cok gelecek vaad eden ve Uzerinddagla calgilan tlr polimer
elektrolit membran yakit pili (PEMYP) old@u icin bizim esas ¢aimamizi da bu tar

olusturacaktir.
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Tablo 2.2. Yakit pillerin kiyaslanmasi [2, 10]
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2.4. Polimer Elektrolit Membran Yakit Pili (PEMYP)

PEM vyakit pilleri anot ve katot olmak Uzere iki addektrot icerir. Bu elektrotlar
birbirlerinden polimer elektrolit membran ile ayniklardir. Her iki elektrot tabakasi
da bir kenarindan ince katalizér tabakasi ile amtgtir. Elektrotlar, katalizor ve
membran ile birlikte membran elektrot bgil@ini olustururlar. Yakit (hidrojen) anot
gaz kanalinda nemlendirilerek gaz diftizoriine, difien de katalizér katmanina
gonderilir. Burada katalizér yardimiyla hidrojenyiiikseltgenmesi yapilir. Ortaya
proton iyonlari (H) ve elektronlar ¢ikar. Protonlar membran Utzerinddektronlar
ise dg cevrim ile katot tarafina gonderilir. Katotta glksiin indirgenme reaksiyonu
gerceklgir. Membran Uzerinden gelen protonlar havadan alin&sijen ve di
cevrim vasitasiyla gelen elektronlar reaksiyonargk su ve 1si1 okurulur. Anot ve
katotta meydana gelen reaksiyonlar ile toplam hiiegksiyonu sirasiylasagida
verilmistir [2, 4, 5].Sekil 2.10'dasematik olarak PEMYP gorulmektedir [34].

Tablo 2.3. PEM vyakit pili reaksiyonlari

H, - 2H" + 2e° anot reaksiyonu
Yo Oy + 2€ + 2H — H,0 (sivi) katot reaksiyonu
H, + Y2 Q — H0 (siIvi) toplam hucre reaksiyonu
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Sekil 2.10. PEM vyakit pilsematik diyagrami [34]

PEM yakit pilleri dger yakit pilleri icerisinde en ¢ok gelecek vaadretip olarak
Oone cikmaktadir. Bunda etken olan avantagarsekilde siralanabilir: Yiksek glc
yogunlugu, yiksek verim, hizli ilk hareket kolagli saglamasi, d§uk calsma
sicakliklari, uzun émdr, Grin olarak icilebilir kede su cikmasi, kolay dizayn ve
boyut esnekfii, calsma sirasinda ¢esen yuklere hizli yanit verebilme. Bu
avantajlari yani sira bazi olumsuz yonleri ige sekilde siralanabilir: Yuksek
elektrolit (membran) maliyeti, CO’e duyarli olmaapisal dayanim &zelliklerinin
sinirh olwu, atik 1sidan yararlanamama ve yuksek miktardaligatr kullanimina

ihtiya¢c duymasidir.

2.4.1. Polimer Elektrolit Membran Yakit Pili Bile senleri

PEMYP bilgenleri; bir PEM yakit hiicresi, membran elektroepini (MEB), gaz
difizyon tabakalari (GDT), cift kutuplu plakalardare yakit hicresi kapatma
plakalarindan olgmaktadir. Membranin her iki tarafinda gézenekliigapelektrotlar
bulunmaktadir. Go6zenekli elektrotlarda, tzerindeekgbkimyasal reaksiyonun
meydana geld@ katalizor tabakasi bulunmaktadir. Membran, etghdr ile birlikte

membran elektrot birkgmini (MEB) olusturur. MEB’nin her iki yaninda gaz
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diftizyon tabakalar (GDT) bulunmaktadir. Elektrot@DT Uzerinde ise bu bigen
gaz difizyon elektrot (GDE) adini alir. MEB ve GIKT ¢ift kutuplu tabaka arasinda
sikistiriimaktadir. (Sekil 2.11)

Gaz difuzyon destek
- tabakasi Bipolar tabaka
T i

MEB

Akaim toplayic

Anot taran
kapatma plakasi

Gaz girisi

o
vidala

5 '-.\_ -..1_ i /'. = B
Gaz ¢ikis Bipolar tabaka conta Garz cikis Katot taraf
kapatma plakasi

Sekil 2.11. PEM vyakit pili bilgenleri [14]
2.4.1.1 Polimer Elektrolit Membran

PEM yakit hiicresinin kalbi proton iletken 6zellikteembrandir. Membranlarin;

1. Proton gecirgen 6zellikte olmasi

2. Gaz gecirgenginin az olmasi

3. Mekanik dayaniminin ytksek olmasi

4. Uzun sdureli kullanimda 1sil ve kimyasal diremgigtiksek olmasi
5. Emniyetli ve ucuz olmasi gerekmektedir.

Gunumuzde ticari olarak kullanilan membranlarigitik ginin az ve fiyatlarinin
yuksek olmasi alternatif membranlarin g@lilmesine yonelik ¢akmalari
hizlandirmgtir. 1970'li yillarda DuPont, Nafion adi verilen v&0*-10° saatlik
calisma 6mrine sahip membrani gétimistir. Bu mebran yakit pili cajmalarinda
kullanilan en iyi performansa sahip ticari membmaarak bilinmektedir. . Bu
membranin polimer yapisi poli(tetrafluoroetilen) ®murga icerir. Bu omurga, uclari
sulfonik asit gruplarla biten yan zincirlere sahipKalinliklart 5lum - 254 um
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arasinda dasir [2, 4, 5]. Pekcok firma da “Nafion’a yakin 0Oz&lere sahip

membran gegtirme calsmalarina devam etmektedir.

Membran, proton iletimine izin vererek cevrimin t@manmasini ve elektron
iletimini engelleyerek elektronlarin dicevrim vasitasiyla iletiimesini gar. Bu
sebeple membran proton iletimine katyi iletken, elektrge kagi ise yalitkandir.
Polimer elektroliti membran protonu daha iyi iletknicin sulandiriimalidir. Bu
sebeple yakit pilinin ¢caima sicaklgl suyun kaynama noktasinin altinda olmalidir.
Membranin tutabilege su miktari membranin dnemli ozelliklerini ( ileklik, gaz
gecirgenlgi ve mekanik 6zellikler ) belirler. Membranin enyiilk dezavantaji sonlu
bir iyon iletim oranina sahip olmasidir. Membradiper bir dezavantaji da yakit ve
oksitleyici gazlarin kant geckleridir. Bu durumda hidrojen ve oksijen birsdakim

uretmeden reaksiyona girer ve performangedi{e, 4, 5].
2.4.1.2 Elektrotlar

Birbirinden polimer membran elektrolit ile ayrilg@akit pili elektrotlarindan, anotta
oksidasyon vyari reaksiyonu; katotta indirgenme yaeaksiyonu meydana
gelmektedir. Yakit hicresine giren hidrojen gozdinefapidaki elektrotlarda
ilerlerken yikseltgenme yari reaksiyonu ile gazirftki hidrojenden eletrotlar
Uzerinde bulunan platinler vasitasiyla hidrojennigol olusur. Bu iyonlar, iyonik
iletim Ozelligine sahip polimerik membrandan gecerek kato@rwderlerken agia
ctkan elekronlar ve katota beslenen oksijen iléefmrek su olgturur ve reaksiyon
sirasinda IsI aga cikar.iki reaksiyon oldukca yagameydana gelmekte 80-9C
gibi disuk calsma sicakliklarinda okmaktadir. Anot ve katotta bulunan katalizorler
yarl reaksiyonlarin hizini artirmaktadir. Elektaotl gazlarin katalizér yutzeyine
diftizlenebilmesi amaciyla gozenekli yapidadirlaatddizér olarak yuksek g@dima
sahip, nanokristalik yapida karbon (zerine desteRlg platin kullanilir. Tipik
elektrot kalinliklari mikrometreler seviyesindedilektrot, membran ylizeyine sprey
yaparak, cikartma yaparak (decalling) veyaedi uygun Uuretim metotlar ile
yerlestirilir. Membran ve elektrotlari iceren yapi membralektrot birlgimi (MEB)

seklinde isimlendirilir [2, 4, 5].
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2.4.1.3 Gaz Difuzyon Destek Tabakalari

Yakit pillerinde bir tanesi anot tarafindagelii ise katot tarafinda olan destek
tabakalari, katalizor tabakasi ve ¢ift kutuplu tedar arasinda bulunmaktadir. Gaz
diftizyon destek tabakalari elektrokimyasal reaksaydirek olarak katilmazlar. Ama
asagida siralanan 6nemli fonksiyonlara sahiptirler:

1. Gozenekli yapisindan dolayi, reaktant gazlaremivran elektrot birkemi
Uzerindeki katalizérlere daha iyi yayinmasiniladar.

2. Reaksiyon sonucu katotta g¢dm suyun hicre gina ¢ikmasini ggayarak
hicrede olgabilecek tamalari engellerler. Okan suyu katalizor tabakasindan
uzaklatirirlar.

3. Elektriksel olarak iletken malzemeden yapildikigin katalizér tabakasinin,
cift kutuplu plakalara elektriksel olarak ganmalarini sglar ve elektronlarin di
devrede akmasina yardimci olur.

4. Elektrokimyasal reaksiyon sonucundasaluisiyi, katalizor tabakasindan cift
kutuplu plakalara dgru uzaklatirarak, 1si uzakkiriimasina yardimci olurlar
[2,4,5].

2.4.1.4 Cift kutuplu Plakalar

Cift kutuplu plakalar; birden fazla yakit hicresinbir araya gelerek ogturdugu
yakit hucresi yainlarinda, birbirine kogu bireysel yakit hiicrelerine gelen reaktant
gazlarin birbirinden ayrilmasini  ve huicrelerin birke elektriksel olarak
baglanmasini sglarlar. Ayrica hicrelere destek olmaktadirlar. Ydkicrelerindeki
ISt iletimi ve su idaresini de c¢ift kutuplu plakalagzslamaktadir. Yakit hicresi
yiginlarinda, her bir yakit hiicresinin anot ve katafinda bulunan cift kutuplu
tabakalarin her iki ylizeyinde de reaktant gazlaksi icin kanallar bulunmaktadir.
Tek bir yakit hicresinde ise ¢ift kutuplu plakarsadece tek bir ylzeyinde aki
kanallari bulunmaktadir. Bunlar bu nedenle tek glitplakalar olarak adlandirilir.
Cift kutuplu plakalar korozyona direngli ve kimyasdarak inert olmahdir. Ayrica
ticari uygulamalarin maliyetlerini giirmek acisindan ucuz ve kolaylenebilir

malzeme tercih edilmelidir. Ayrica cift kutuplu gklarin kanal geometrileri kutle
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transferi icin olduk¢a 6nemlidir. Farkli geometrde cift kutuplu plaka gdrmek
mumkundurSekil 2.12 ‘de iki farkli plaka 6rnek olarak verilgtir [2, 4, 5].

(a) (b)

Sekil 2.12. Cift kutuplu plakalar a)Paralel gkanali, b)Serpantin tipi aikanali,[2].

Paralel alky alani dizayninda en cok k#asilan problem bigik kanallar ve gaz
blokajlari arasinda basingitsizliklerinin ortaya cikmasidir. Serpantin tipkig
kanallari ise bgangictan sona kadar streklidir. Serpantin plakdmravantaji, yol
Uzerinde su zerresi gibi bir engelin gkengellememesidir. Tikanik bir serpantin
kanalinda tepken gazlar, akim toplayici plakalaitmdaki aksla kanali gegcmeye
zorlanir ve gozenekli alana glo gecerek yan kanal ile bisie Bu yan gegi ile
gazlar tikanikigin oldysu bélgeye dgru diflize olabilir. Bu tikanikfin net etkisi ile
artan bir basing gimu olacak fakat aktif alan kaybi olmayacaktir.fa@tin aks
kanalinin aksine paralel gkkanali durumunda bir kanaldaki engel, tikargikiialt
bdlgesinde bir 610 bélge ddturacaktir. Bu 61l bolge icerisinde tepken bulunatak
ve aktif olmayacaktir [2, 4, 5].
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2.4.2 Polimer Elektrolit Membran Yakit Pili Termodi namigi

Bu kisim, Fuel Cell Technology Handbook ve PEM FRaells:Theory and Practice

kitaplarinin ilgili bélimleri esas alinarak hazmhaistir.

2.4.2.1 Yakit Pili Verimi

Sabit sicaklik ve basincta gan bir yakit pilinden elde edilebilecek maksimum
elektrik isi elektrokimyasal reaksiyonun Gibbs serbest enedeki deisim ile

belirlenir:

We = -AG (2.1)

Gibbs serbest enerji ifadesi ise, kimyasal sureigler reaksiyon i1sisinin elekge

donistirtlecek kismi olarak tanimlanir.
AG = AH- T.AS (2.2)
Daha Onceki bolimlerde bahseddidi gibi yakit pillerinde elektrokimyasal

reaksiyonlar olgmaktadir. Tipik bir PEM yakit pilinde meydana gelaaksiyonlar
ise gagida yeralmaktadir.

H, » 2H" + 2e~ Anot reaksiyonu (2.3)
1/2 0, + 2H* + 2e~ > H,0 Katot reaksiyonu (2.4)
H, + 1/2 0, - H,0 + IsI + Elektrik Toplam reaksiyon  (2.5)

Toplam reaksiyon sonucunda uriin olarak su ve 1gaagkar. Bu 1si da, tepkimeye
girenler ile Grinlerin olgum 1silari farkindan hesaplanir. Tablo 2.4'te°@5
hidrojenin ylUkseltgenme reaksiyonu icin entalpifrepi ve Gibbs serbest ener;i

degerleri verilmitir.

26



AH = hf,HzO - hf,Hz - 1/2 hf'OZ

(2.6)

Tablo 2.4. Hidrojenin 25°C’deki ylkseltgenme regksiu icin, Entalpi, Entropi ve
Gibbs serbest enerjisi glerleri [9]

AH (kJ/mol) AS (kJ/mol.K) AG (kJ/mol)
Ho+%2 O, —H20iiq -286.02 -0.1633 -237.34
Hyt+%% G —H20gyas -241.98 -0.0444 -228.74

Bir pil tarafindan yapilarsj pilde olan aki miktari ile bu akiya sebep olatapsiyel
farkin (E) carpimindan elde edilir. Pilde olan aki ise r@eaks icin gereken
elektronun mol sayisi ile her mol elektrondaki kalo (C) sayisinin carpimi ile elde
edilir.

We| = 'AG = n.F.EreV (2.7)

Buradan; yakit pilinin teorik potansiyel (gerilifgrki sagidaki gibidir hesaplanir:

—-AG

F (2.8)

Erey =

Bu denklemde n, fHimolekili baina elektron sayisi (2 kmol/ kmolyy) iken F ise

Faraday sabitidir (96485 C/mol ). Faraday sabigudgekilde bulunur:

F=N.e (2.9)

Burada N Avogadro sayisi ( N=6.022*20) ve e ise bir elektronun yikudir
(e=1.602*10" C).
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Bu denklemden PEM yakit pilinin ideal standart pstgel farki ¢iksta su sivi halde
ise gagidaki gibi bulunur:

Erev=1.23 V (2.10)

Enerji dongturicudeki isil verim yararl enerjinin reaksiyoansicu ortaya c¢ikan

kimyasal enerjiye orani ile belirlenir

n = Yarailgznerji (2.11)

Bir elektrokimyasal dorgitriiciinin ideal durumunda, reaksiyonun Gibbs serbes
enerjisindeki dgisim, kullanilabilir elektrik enerjisidir. Tersinir larak calsan bir
yakit pilinin teorik (ideal) verimi:

Nrev = AG/AH (2.12)

Teorik verimlilik, suyun sivi ya da gaz fazina gdesisir. Sivi fazdaki su icgin
yakitin Ust Isil Dgeri (HHV) uygunken buhar fazindaki su igin iye Adtl Deger
(LHV) uygun olmaktadir. Isi dgri, 1 mol hidrojenin tamaminin yanmasi
durumunda olgan 1sidir.

HHV= - AH = 286.02 kj/mol (25C ‘de) (2.13)

LHV= - AH = 241.98 kj/mol (25C ‘de) (2.14)

Sonugta, bir yakit pili icin 25°C’de sivi fazda suyuretildgi, teorik(tersinir) olarak

mimkun olan en yiksek verimliliksagidaki gibi bulunur:

Nrev = AG/AH = 237.34/286.32 = 83% (2.15)
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Hesaplanan bu @er 25°C’deki sicaklik deeri icin bulunmuytur. SicakIgin desisimi
ile birlikte entalpi ve entropi deerleri degsisecesi icin Gibbs serbest enerji geri de
degisecektir. Sonu¢ olarak farkh sicaklik gleri icin verim ve potansiyel farki

degerleri de dgisecektir. Sicakin artmasi ile birlikte bu derler digme gosterir.
Tablo 2.5’te bu d@sim gosterilmgtir.

Tablo 2.5. Farkl sicakliklardakhG, Ee, ve verim dgerleri [1]

T (°C) AG(kJ/mol) Bev (V) Verim(%)
Sivi 25 -237.2 1.23 83
Sivi 80 -228.2 1.18 80
Gaz 100 -225.2 1.17 79
Gaz 200 -220.4 1.14 77
Gaz 400 -210.3 1.09 74
Gaz 600 -199.6 1.04 70
Gaz 800 -188.6 0.98 66
Gaz 1000 -177.4 0.92 62

Tipik bir yakit pili atmosferik basinctan 6-7 bakadar olan basin¢g argindan

calisir. Tersinir hiicre gerilimini daha iyi anlayabilmegin, sicaklga ek olarak,

basincin etkisi de incelenmelidir.

izotermal bir siireg igin,

dG = vdP

Buradav; Turlerin molar hacimleridir, ve ideal gaz igin,

Pv = RT

(2.16) ve (2.17) denklemleri beraber kullanilirsa:
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dG = RTdTP (2.18)
Integral alindiktan sonra;
G =Gy +RT In— (2.19)
0

Bu denklem hidrojen/oksijen reaksiyonuna uygulani@agidaki Nerst Denklemi

elde edilir:

AG = AGy + RT ln( Pizo ) (2.20)

Pr,-PO;
Nerst Denklemini (2.8) denklemine uygularsak;

0.5
PHZ'POZ

RT
Eyer = Eo +. In (2.21)

PH,q

Burada, P, tepkimeye girenlerin ve Urunlerin atrapsfgére gosterge basinclaridir.
Bu da gosteriyor ki; tepkimeye girenlerin basinglar yuksek olmasi yiksek hiicre
potansiyeli elde edilmesine sebep olur.

2.4.2.2 Yakit Pili Kayiplari

Yakit pillerindeki katalizor katmaninda aktivasykayiplari, ¢ift kutuplu plakalarda
ve elektrotta elektron kaybi, proton gigm membraninda proton kaybi, direng
kayiplari ve konsantrasyon kayiplari gibi kayipkebebiyle gercek performans,
Sekil 2.13'te goruldgu gibi ideal performanstan farkli bige cizer.
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Sekil 2.13. Yakit pilinde ideal ve gercek voltaj akkarakteristi [5].

Bir yakit pilinin gucu ise akim ile potansiyel fankn carpimi ile bulunur.

P=V.l (2.22)

Sekil 2.14'te yakit pilleri icin tipik bir gi¢ ygunlugu esrisi ve polarizasyon gisi
bir arada verilmtir.
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Sekil 2.14. Tipik bir yakit pili gli¢ ygunlugu ve polarizasyongileri[4]
2.4.2.3 Aktivasyon Kayiplari

Aktivasyon kayiplari, elektrot Gizerinde gercelde elektrokimyasal reaksiyonlarda
iyonlarin nasil olgtugu ve olgum hizlari ile ilgili bir kayiptir. Reaksiyonlarda
elektronlarin alinmasi veya verilmesi durumunda g¢az katalizor yuzeyindeki
atomlar kagilasir. iyonlarin olymasi icin gaz icerisindeki Barin kiriimasi, bir
arin olwgturmak icin ise yeni bhdarin olismasi gerekir. Tum bulemler icin bir
aktivasyon enerjisi harcaniriste bu klemler icin gereken enerjiler ve
elektron / proton kayiplari aktivasyon kayiplarmiusturur. Aktivasyon kayiplari
asagidaki Tafel denklemi ile belirtilir.

RT ;nt (2.23)

a.n.F ig

Nact =
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Reaksiyon hizlari katotta anottakine gore daha gtavaBunun icin katottaki
aktivasyon kayiplari anoda goére daha fazladirstiRisicakliklarda cajan yakit
pillerinde aktivasyon kayiplari yuksektir. Aktivamy kayiplari gaz-elektrot-elektrolit
ara ylzeyinin ¢ok iyi ayarlanmasi ile azaltilabil&kyrica aktivasyon kayiplarini
azaltmanin dier yontemleri arasinda; daha gelis katalizor kullaniimasi, elektrot
yuzeyinde purdzlulgin arttirlmasi, tepkenlerin konsantrasyonununrdritasi ile

sicaklgin ve basincin arttiriimasi gibi farkl ¢c6zum otertisiralanabilir.

2.4.2.4 Ohmik Kayiplar

Ohmik kayiplar; iyonlarin elektrolitteki ajna kagl olusan direng, ara ylzeydeki
temas direncleri ve elektrot malzemesinde elekim&gina kagi meydana gelen
direnclerden olgur. Bu kayiplar, yakit pili voltaj akim karakteiigt egrisinde
aktivasyon kaybindan sonraster ve konsantrasyon kayiplari belirgin olana kadar

lineer olarak devam eder ségidaki formul ile hesaplanir:

Nohm = L. Rpil (2.24)
R,;1; huicredeki toplam direnctir.
Tam direng kayiplan icerisinde elektrolitteki kplar daha fazladir. Bu kayiplar
elektrolitin iyon iletkenlgini arttirarak ve elektrotlar arasindaki mesafexgaktarak
azaltilabilir.
2.4.2.5 Konsantrasyon Kayiplari
Yakit pilinde akim bgladiktan sonra, kullanilan yakitin ve oksitleyicini
konsantrasyon derlerini koruyamamasi sebebiyle bir potansiyel kaphusur.

Ayrica gazlarin elektrot gozeneklerinde ygvgayllmasi, tepkenlerin/Urtnlerin

erimesi veya bozulmasi, tepkenlerin/trinlerin efdkt Gzerinden elektrokimyasal
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reaksiyon bdlgesinin igine veyastha kagmasi konsantrasyon kayiplarini arttirir.
Konsantrasyon kayiplarsagidaki formul ile hesaplanir.

Ncons = e In (1 - L) (2.25)

n.F iy,

Konsantrasyon kayiplarini azaltmak icin; saf hidmjve oksijen kullaniimasi,
elektrolitin  karstirilmasi veya sicaklik asti ile birlikte iyonik difizyonun

arttirilmasi gibi ¢bzam onerileri siralanabilir.

Tam bu kayiplara ek olarak, yakit pilinin gahasi sirasinda hidrojenin bir kismi
anottan ayriip membran Uzerinden, iyonlarina marg vaziyette katot tarafina
gecerek dgrudan oksijenle reaksiyona girer. Bu durum herhabgi akim
olusturmadan dgrudan su Uretilmesine sebep olur. Bodylece ayni amlt

hidrojenden daha az guc¢ dretigmolur. Bu olay “yakit kant gecki” veya “i¢

akimlar” olarak adlandirilir.
2.4.2.6. Toplam Kayiplar

Yukarida bahsedilen tim kayiplarin toplami sontaisi yakit hicresinin gercek

potansiyel farki gagidaki gibi bulunur:

V= Erev - (nact + 77cons)a - (nact + ncons)c — Nohm (2-26)
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BOLUM 3

3. MODELLEME

3.1. Genel Durum

Genel olarak; proje maliyetlerini azaltmak, farkhlisma kaullarini daha hizli bir
sekilde deneyebilmek ve meydana gelebilecek olunukileni daha cabuk gorerek
gerekli duzeltmeleri cok daha kisa sirede yapalulitie pahali deneysel camalar
yerine modellemeler yapilir. Cok farkli Gretim demnda 6nemi gin gectikge artan
model calgmalari yakit pilleri icin de 6nemli bir yer d@l eder. Yakit pilleri
Uzerinde yapilan modelleme gahalari sayesinde daha verimli ve daha iyi
tasarimlar ortaya cilg icin Gretim maliyetleri 6nemli ol¢lide azalir. Meltemeye
olan ilginin artmasinin bir nedeni de yakit pilif@@mansina etki eden faktdrlerin

kolayca anlailabilmesi olmytur.

Yakit pilleri ile ilgili bir boyuttan ¢ boyuta kaat farklh model cakmalar
yapiimstir.  Ozellikle 1990’ yillarda ve ©ncesinde bir yaglu modeller
olusturulurken 2000’li yillarla birlikte iki boyutlu madeller gelgtirilmi stir.

Gunumuzde ise U¢ boyutlu model galalari da yapilmaktadir.

Yakit pili teknolojisi; malzeme bilimi, elektrokinay 1s1 transferi, akkanlar
mekangi ve termodinamik gibi farkli disiplinleri binyesie barindirmaktadir. Farkh
disiplinlerle grasilmasi ve her bir disiplinin karmggk denklemlerinin olmasi
deneysel cagmalar zorlatirmaktadir. Bu nedenle alturulan modeller sayesinde en
lyi performansi veren optimum cghasartlarina ulaslmasi hedeflenmektedir. Yakit
pillerinin modellenmesinde ticari yazilim programtan 6énemi de gin gectikce
artmaktadir. Siegel yapmoldugu calsmada literatiirde en ¢cok gorilen ticari yazilim
programlarini kaglastirmistir [23]. Bu kasilastirma Sekil 3.1'deki grafikte de
gosterilmitir.
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Sekil 3.1. PEMYP modellemede kullanilan ticari CFRzyimlari (Literattrdeki

modellemelerde en fazla gorulenler) [23]

Bu tez caymasinda farkl disiplinleri binyesine barindiran M8OL Multiphysics
ticari programi kullanilngtir. Bu program sayesinde farkli geometrik 6zedlikle ve
farkli sinirsartlarinda tek bir yakit pili hiicresinin performagsgilerine ulagiimaya

calisiimistir.

Bir model kabul edilen varsayimlar ¢ercevesindgrdasonuglar verir. Yakit pili
modellerinin dgru ve kaliteli sonuglar vermesi icin gercek sonucleok fazla
etkilemeyecek konularda belirli ihmaller yapilaradodel basitlgtiriimeye calgilir.
Kabul edilen varsayimlarin iyi anlidmasi modeli de daha iyi anlamamizglsa.
Literatirde genel olarak kalasilan yakit pili varsayimlargu sekilde siralanabilir:

e Gaz torleri ve kagimlar ideal durumdadir.

» Elektrotlar, membran ve kanallar izotropik malzenterak kabul edilir.
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* Gaz, sivi ve kati fazlarin bolgesel isi transferertleri sifir olarak kabul
edilir.

» Gaz/sivi/katl arasindaki sicaklik her zaman aynidir

« Indirgenme reaksiyonunda ean su sivi fazda kabul edilir.

e Sivi su ile su buhari arasinda bir denge vardir.

* Akis laminer ve silgtirilamaz olarak kabul edilir.

3.2. PEM Yakit Pilinin Sayisal Modellenmesi

3.2.1 Modellemenin Amaci ve Model Varsayimlari

Bu calsmanin amaci; kararli halde gan iki boyutlu sayisal bir PEM yakit pili
modeli kurarak geometrik Ozelliklerin ve gaha parametrelerinin yakit pili
performansi uzerindeki etkilerini incelemektir. @fikle model aky alanina paralel
olarak olgturulmus ( Sekil 3.2 ) ve farkl uzunluklarda denemeler yapsiimni
Sonrasinda performans @i daha iyi olan kanal uzurgu baz alinarak aki
kanalina engeller konulngtur. Engel konulmasindaki amac¢ ise yakit pili
performansina kanal boyunca engel olmasinin oluatki yapip yapmayaganin
arastirlimasidir. Elde edilen veriler sonuclar boliméarayrintili olarak anlatilacaktir.
Model; aks kanallari, anot elektrodu, iyonik membran ve kagbéktrodundan
olusmaktadir. Anot tarafinda hidrojen katalist tabakedal tepkimeye girerek iyonik
akimi katot tarafina ugairan protonlari olgturmaktadir. Bu ¢agmada bir protonun
bir su molekilini anot tarafindan katot tarafineikigédigi kabul edilmitir. Katot
katalist tabakasinda ise bu protonlar oksijenlikibér reaksiyona girerek driin olarak

su olygturmaktadir.

Katalist tabakasindaki reaksiyonlar icin agglomeraideli kullaniimgtir. Katalist

tabakasinin karbon, katalist metali ve elektratittdusan ve gaz delikleri tarafindan
ayrilan bir yaplya sahip olgu kabul edilmgtir. Gazlar ©6ncelikle diftizyon
tabakasindaki delikler tarafindan daha sonra is&trellit tarafindan difize edilir,

sonrasinda ise gaz katalist tabakasingiula
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Model icin kabul edilen varsayimlari ise sekilde siralayabiliriz:

Yakit olarak kullanilan hidrojen ve oksitleyici oék kullanilan hava ideal
gaz olarak kabul edilrgtir.

Elektrotlar ve kanallarin gecirgenlik, gézeneklii& iletkenlik gibi 6zellikleri
homojen kabul edilir.

Sabit sicaklik segilmtir.

Model tek fazli olup turler gaz fazindadir ve donmlari ihmal edilmgtir.
Gazlar hem konveksiyonla hem de difiizyonkartenaktadir.

Akis siksstirilamaz kabul edilngtir.

Sistem kararli halde ¢amaktadir.

iki boyutlu inceleme yapilngtir.

Nemlendirilmg hidrojen ve nemlendiriingi hava aky kanallarinin

girislerinden verilmektedir.

B

: Hidrojen akis kanali
: Hidrojen girisi

: Anot elektrodu

[ @
©

:Membran

)

: Katot elektrodu

T
® e

: Hava akis kanah

: Hava girisi

1 Katalist tabakalar /

E—>
®)
<=

//;m'ﬁmcnmzm

_®

?

Sekil 3.2. Aksa paralemodel

3.2.2 COMSOL Uygulama Modlari ve Matematik Denklemeér [31]

COMSOL ticari yazilimi binyesinde bir PEM yakit ipihodelini ¢ozmek igin

kullanilan uygulama modlari vardir. Burada modeélami yapmadan once bu

modlar hakkinda genel bilgiler verilerek ayni zaserPEM yakit pili analizi icgin

kullanilan matematik denklemler de anlatiimayasgalcaktir.
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“Conductive Media DC” modu, yiik dengesi ve hicréapsiyelinin akim ygunlugu
ile iliskisini modellemek igin kullanilir. “IncompressiblBlavier-Stokes” modu,
elektrotlar icerisindeki go6zenekli ortam gkiicin kullanilir. “Maxwell-Stefan
Diffusion and Convection” modu ise anot ve katattaktle transferi icin kullanilir.
Asagida bu modlarin, kullanilan korunum denklemleri ibérlikte aciklamalari
yeralmaktadir.

3.2.2.1 Yuk Korunumu

Bu modda PEM yakit hiicresindeki potansiyegitiemini tanimlamak icin yuklerin

korunumu denklemi kullaniingtir.

V.(—kVdps) =0 (anot ve katot icin ) (3.1)

V.(—k,Vb,,) =0 (membranicin) (3.2)

Burada k; kati hal elektronik iletkenlik (S/m) vek,, membran’in iyonik
iletkenligidir. Membran boyunca ofan potensiyel ¢, ve ¢, tarafindan
belirlenmektedir. Denklem (3.1) elektrotlar icineriklem (3.2) ise membran igin

kullaniimaktadir.

Katalist tabakasinda sinir gdu olarak gerilim ve akim yaunlugu arasinda igkiyi
bulmak icin Butler-Volmer denklemleri kullanilgtir. Membranda iceri dgru olan
iyonik akim y@unlugu anot ve katot taraflarinda tanimlagtm Bu deserler ise 4

ve i olupsu denklem sayesinde elde editni
le = Lgce(1 — gmac)jagg,e (3.3)
Burada; ‘a’, anot ve ‘c’ katot anlamina gelmektedjy.; aktif tabakanin kalingndir

(M). &nqc Makroskobik gozeneklilik olug,,, . ise agglomerat model tarafindan

verilen akim ygunlugudur.
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Anot ve katot icin tanimlanan agglomerat modelindktif katalist tabakasindaki
akim yagunlugu yerel olarak tanimlanabilir. Bu yerel akimgymluklari diftizyon

denklemlerinin ve Butler-Volmer denklemlerinin aitiglcbzimuyle verilebilir.

2999 (1 — 3,cothle)fe (3.4)

agg

lagge = —6N,

Denklem (3.4) de} ve A anot ve katot icin bilinmesi gereken geelerdir. Bu
modelde baimsiz olarak gagida verilen formul yardimiyla bulunabilirler.

Ay = —iOaSRggg 3.5
a
2 FCHz,refDagg

io.SR2 F
A = J%exp (=5 e) (3.6)

4Fcoz refDagg

—2F
Ba = [CHZ,ref — CH,,ref €XP (? na)] (3.7)

Bc = Co,,agg9 (3.8)

Burada; Dagg, agglomerat gaz difiizebilitisi®(s), Ragg, agglomerat yaricapidir
(m). n, yik transfer sayisi (Hcin 1 ve Q2 icin -2) olup S, agglomerat icerisindeki
katalistin spesifik alanidir (1/m). F, Faraday $saf/mol), G, turlerin referans
konsantrasyonu (molf Cagg;i, @gglomerat ytzeyindeki konsantrasyonlar (md)/m
ioa Ve ipc desisim akim yagunluklar (A/nf), R, gaz sabiti (J/(molK)) ve T ise
sicakhktir (K).

Dahasil, anot ve katot taraflarindakiragerilim su sekilde verilmitir (na venc).

Nag = s — b — Eeq,a (3.9)
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Ne = Qs — o — Eeq,c (3.10)
Buradak,, denge gerilimini ifade etmektedir.
Oksijen ve hidrojen reaksiyonla birlikte tiketile®, agglomerat yuzeyindeki katalist

icindeki hidrojen ve oksijen konsantrasyonlari HeKanunu ile hesaplanabilen her

bir triin molar oranina igadir.

CaggH2 = P:zH (3.11)
Cagg,02 = Pzzo (3.12)

Burada, K, Henry sabitidir (Pa¥mol).

Akim toplayici plakalara temas eden yizeyler haliger tim sinir ylzeylerinin
elektriksel olarak yalitilgy kabul edilmgtir. Anot plakasi ve katot plakasi arasindaki
gerilim farki toplam hicre gerilimini vermektediAnot tarafindaki gerilim dgeri
sifira aitlenirken katot tarafindaki gerilim dgeri ise \Lei'e esitlenmistir. Hicre
gerilimi bu iki deserin farkina eittir.

$s=0 (0Qqcc) (3.13)

bs = Veen (aﬂc,cc) (3.14)
3.2.2.2 Gozenekli Ortam Aksi icin Momentum Korunumu

Akisa paralel olarak kurulan bu modelde g6zenekli odakn aks icin Brinkman
Denklemleri kullanilmgtir. Literatirdeki ¢gu calsmada gozenekli ortam agkiicin
Darcy Kanunu kullanilngtir. Brinkman Denklemleri, Darcy Kanunu’nun viskoz
etkileri de dikkate alarak geghetiimis bir halidir. Bu denklemlerde kayma gerilmesi

tarafindan momentumun transferi 6nem arz etmektBdiha da 6nemlisi, Brinkman
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Denklemleri COMSOL icerisinde serbest @kiile uyumlu bir sekilde
calisabilmektedir. Bu da aka paralel olarak okturulan modellerin incelenmesinde
oldukca verimli sonuclar verir. Ayrica bu uygulammdu sayesinde hidrojen aki
kanall ile anot elektrodu ve hava skanali ile katot elektrodu arasinda siniglka
tanimlamaya gerek kalmaz. Bu ylzden temas ylzeysnue kgulu tanimlamaya

gerek yoktur.

Bos kanallardaki algl Navier-Stokes denklemleri ile tanimlanmaktadir.
V(Pmixt) = 0 (3.15)
V[-n(Vu + (Vu)") + pI] = —piir (UV)u (3.16)

Buradaj, dinamik viskozite (Pa.s), u, akanin hizi (m/s)gmix akskan kargiminin

yogunlugu (kg/m3) ve p ise basingtir (Pa).
Go6zenekli ortamda Brinkman Denklemleri @kanimlar.

V(pmixu) =0 (3.17)

v ;—n(Vu + (Tw)T) +pI| = ;—nu (3.18)
P

p

Burada;x, gecirgenlik (m) ve €,, g0zenekliliktir (birimsiz).
3.2.2.3 Maxwell-Stefan Kitle Transferi

Kitle transferinde daha c¢ok bilinen bir kanun olaick Yasasi turlerin sadece
¢cozicu ile etkilgime girmesi kabuline dayanmaktadir. Bununla beradh#izyon
katsayilarl boyle etkikkmlerde konsantrasyona #a degildir. Buna r&men, gaz
karisimlarinda buttn tarler birbiri ile etkigem halindedir ve bu yuzden difiizyon

katsayilari basing ve sicakd ek olarak konsantrasyona dalior.
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Bu modelde, anot tarafinda Me H,O olmak tUzere iki farkl, katot tarafindan ise, O
N2 ve HO olmak tzere ug farkli tir bulunmaktadir. Maxwetefan Kitle Transfer

Denklemleri’ne gore difizyosu denklemlere gore ortaya ¢ikmaktadir.

N

M VM Vp VT
_pwiz D;j E(ij + w; 7) + (xj - Wj)? + w;pu + D; T
j=1

d
apwl+v :Ri

(3.19)

Hesaplama modeli kitle orami’ yi aramaktadir. Burada jRerimi sicaklik farki

olmadgi icin sifir olarak kabul edilmektedir. Ayrgekilde model kararli durumda
oldugundan zamana Bh ilk terimler de sifira gt olmaktadir. Bu durumda katot
tarafindaki kitle transferi denklemleri ise sekilde ortaya ¢ikmaktadir (oksijen=1,

su=2 ve nitrojen=3):

V.{—pwl Y [Dlj (ij + (x]- - W]-)(Vp/p))]} =—(pu. Vw;) (3.20)

V.{—pw2 X [Dzj (ij + (xj — Wj)(Vp/p))]} =—(pu. Vw,) (3.21)

Burada [ matematik modelinden hesaplanan Maxwell-Stefan tUzgtn
matrisidir(nf/s). Giris kisimlarinda ise besleme gazlarinin kiitle oramjadi olarak
verilmistir. Anot tarafinda hidrojenin kitle akisi, katatafinda ise oksijen ve suyun
kutle akisi elektrokimyasal reaksiyonlar tarafindstirlenmgtir. Sinir kgullarinda

ise kutle transferini tanimlamak icigagidaki denklemler kullaniingtir.

-n -NHzl anode = ]a;_?deMHz (3.22)
-n -Nozl cathode = ]C(IAZ%MOZ (3.23)
—n -NH20| cathode = %(0-5 + AHZO)MHZO (3.24)
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3.3. Model Analizi

Bu bolimde, modelin COMSOL ticari yazilimi kullaamdk nasil gegtirildi gi

anlatilacaktir.

3.3.1 Model Geometrisi

Akisa paralel olarak okturulan modelin basigekli Sekil 3.2’de gosterilmgti. Model
boyutlari ise Tablo 3.1’de gosterilgtir. Oncelikle aksa paralel model kanal boyu 20
mm ve 50 mm olacakekilde iki farkli durumda incelenmidaha sonra 20 mm
uzunlygundaki model ile cagmalara devam edilerek agkkanalina farklisekil ve

boyutlarda engeller konulngtur.

Tablo 3.1. Aksa paralel modelin geometrik 6zellikleri

Elektrot | Membran Akis Kanali
1. Durum| Uzunluk | 50 mm | 50 mm 50 mm
Yukseklik | 0.25 mm| 0.1 mm 0.75 mm
2. Durum| Uzunluk | 20 mm | 20 mm 20 mm
Yiukseklik | 0.25 mm| 0.1 mm | 0.75 mm

3.3.2 Kullanilan Sabitler

Model calgmasi icin COMSOL ticari programinda kullanilan sadgserler Tablo
3.2’de verilmgtir. Katotta toplam giren havanin %21’inin oksijeidugu kabul
edilir. Anot ve katottaki gaz karmlarinin ygunluklarisu sekilde tanimlanir:

(anotigin) (3.25)

P
Pmix =r7 (XHy MH,+XH,0,MH,0)

Poix =%(xoz Mo, +XH,0. M0+ XN, My,) (katoticin) (3.26)
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Tablo 3.2. Modellemede kullanilan sabigdder

isim Anlatim- Degeri Anlami

kappa_s 1000[S/m] 1000[S/m] Elektrotlarin elektronik iletkengi

kappa_m 9[S/m] 9[S/m] Membran iletkenfi

V_cell 0.6[V] 0.6[V] Hucre voltaj

R 8.314[J/(mol*K)] 8.314[J/(moK)]  [ideal Gaz sabiti

T 353[K] 353[K] Sicaklik

F 96485[C/mol] 96485[sA/mol] Faraday sabiti

kappa_p le-13[m"2] (1e-13)[nf] Elektrot gegirgenfi

eta 2 1e-5[Pats] (2.16-5)[kg/(ms)] \Ifilselgrzci)ttegs(i)zeneklermdeh gaz

p_ref 1.013e5[Pa] 1.013e5[Pa] Referans basinci

p_a_in 1.00001*p_ref 1.01301e5[Pa] |Anot giris basinci

p_c_in 1.00001*p_ref 1.01301e5[Pa] Katot giris basinci

drag 1 1 Su siriklenme katsayisi

E_eq_a 0o[V] 0o[V] Anot denge potansiyeli

E_eq_c 1[Vv] 1[Vv] Katot denge potansiyeli

i0_a 1e5[A/m"2] 1e5[A/nT] Anot kismi dgisim akim ygunlugu

i0_c 1[A/m"2] 1[A/M? Katot kismi dgisim akim ygunlugu

S 1le7[1/m] 1le7[1/m] Elektrotlarin 6zgul ylizey alani

R_agg 0.1[um] (1e-7)[m] Aglomerat parcacik capi

|_act 10[um] (1e-5)[m] Katalizor katmani kalingi

eps_mic 0.2 0.2 A_glomerg icindeki mikroskobik
gOzeneklilik

eps_mac 0.4 0.4 Aglomera_i arasindaki makroskobik
g6zeneklilik

D_agg 1.2e-10[m"2/s]*((1-eps_mac)*(eps_mic))"1.5 E$§§f306e-12) /kkgtlgg;?sr? igerisinde gaz yaymnim

D_effH2_H2Q g 915e-a[m~2/s](T/307.1[K])*.5%(eps_mac)*.5|  (82682e-5)[rAs] yHa2y|_n|;|n210 arasindaki efektif ikili

D_eff02_H2Q 0 282¢-4[m2/s]/(T/308.1[K])™..5*(eps_mac)*L.5|  (57208e-6)[is] ;’;y—”':ﬁqo arasindaki efektif ikili

D_effO2_N2 0.22e-4[m"2/s]*(T/293.2[K])*1.5*(eps_mac)"1.5 (72Z894e-6)[is] 02_N2 arasindaki efektif ikili yayinin

D_effH20_N2 o 2566-4[m~2/s]*(T/307 5[K]).5%(eps_mac)*L.5|  (B507e-6)[rAs] yH:;?rﬁ':‘nz arasindaki efektif ikili

wH2_in 0.1 0.1 Anot girisindeki, hidrojen girlik orani

wO2_in 0.21*0.8 0.168 Katot girisindeki, oksijen airlik orani

wH20Oc_in 0.2 0.2 Katot girisindeki, su girlik orani

MH2 2[g/mol] 0.002[kg/mol] Hidrojenin mol kutlesi

MO2 32[g/mol] 0.032[kg/mol] Oksijenin mol kiitlesi

MH20 18[g/mol] 0.018[kg/mol] Suyun mol kitlesi

MN2 28[g/mol] 0.028[kg/mol] Azoton mol kiitlesi

xH2_in (WH2_in/MH2)/(WH2_in/MH2+(1-wH2_in)/MH20)| 0.5[1] Anot girisindeki, hidrojen mol orani

x02_in (w02_in/_MOZ)/(wO?_in/M02+wHZOc_in/MH20+ 0.134849[1] Katot girisindeki, oksijen mol orani

(1-wO2_in-wH20Oc_in)/MN2)

KH2 3.9e4[Pa*m3/mol] 39000[/mol] ﬁg;%g;gg‘gﬁi‘gbﬂ‘frole” icin Henn

KO2 3.2e4[Pa*m3/mol] 32000[/mol] ﬁg;%g;g;‘;‘gﬁi‘gb?t'fs”e” igin Henry

cH2_ref xH2_in*p_ref/KH2 1.208718[mol/f) l'fg;igzn‘:: aksaytg;‘]i”'”da referans hidroj

cO2_ref xO2_in*p_ref/KO2 0.42688[mol/f KatalizOr katmaninda referans oksije|
konsantrasyonu

epsilon 0.4 0.4 Elektrotlarin kuru gozeneklgi

rho_mix_a |0.8[kg/m"3] 0.8[kg/n7] Anot yogunlugu

rho_mix_c | 0.7[kg/m"3] 0.7[kg/n7] Katot yozunlugu
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3.3.3 Modeligin Kullanilan COMSOL Uygulama Modlari

COMSOL ticari programinda ofturdusumuz paralel akli model icin 3 farkh
uygulama modu kullanilngtir. Bunlardan ilki olan “Incompressible Navier-&&s”
modu, elektrotlar icerisindeki gozenekli ortam sakicin kullanilir.“Conductive
Media DC” modu, yik dengesi ve hiicre potansiyelakinm ygunlugu ile iliskisini
modellemek icin kullanilir. Bu mod elektrotlar iciayri, membran icin ayri ele
alinmstir. “Maxwell-Stefan Diffusion and Convection” modse anot ve katottaki
kitle transferi icin kullanilir. Bu mod da anot katot icin ayri ayri dgerlendirilir.
Burada bu modlarin model igin nasil kullangidive kullanilan sinir degerler
anlatilacaktir. Tum modlarda kolaylik olmasi agisimSekil 3.3’te tim model icin

kullanilan sinir dgerleri numaralandiriingtir.

lﬂl
7] L
5 |E i & 21 IE
%i o —
[ <= o= <m
12 ]

Sekil 3.3. Paralel modelde sinirglerinin numaralandiriimasi

3.3.3.1 Incompressible Navier-Stokes Modu

Bu modda, siktirilamaz akg icin kullanilan Navier-Stokes denklemleri Brinkman
Denklemi ile desteklenntir. Brinkman Denklemi, kanaldaki serbest sakve
gozenekli alan aki arasindaki kombinasyonu @ayabilme 0Ozellgine sahiptir ve
COMSOL yazilimi da bu kombinasyonugkanayi! Brinkman Denklemi uygulama
modu ile baaril bir sekilde sglamaktadir. Bu nedenle gézenekli ortamsalgin bu

uygulamada Darcy Kanunu uygulama modu tercih ediirgté.
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Bu modda elektrotlar alt alan ayarlari i¢in secgglnmembran inaktif edilngtir. Giris
degerleri olarak; k,-kati faz iletkenlgi, n-elektrotlarin gecirgendi ve pmix-gaz
karisiminin ygunlugu olarak verilmgtir. Bu modun sinir kqullari Tablo 3.3'te
verilmigtir. Tablo 3.3 'de verilenlerin gindaki sinir keullari kayma durumu

olmayan duvar tipi sinir olarak belirlengtir

Tablo 3.3. Incompressible Navier-Stokes modu igmrsieserler

Sinirlar 1,16 9 12
Cikis Giris Giris
Tip
Basing Hiz Hiz
Deger p_ref (Pa) 0.2 (m/s) 0.4 (m[s)

Bu bolumde sinigarti olarak girgte hiz, ciksta ise referans basinci kullaniktm. Bu
sekilde akg kanallarinda sabit debide surekli bir gkelde edilerek meydana
gelebilecek basing damleri 6nlenmeye calilmistir. Bu sekilde surekli olarak,
kullanilan yakit ve hava konsantrasyon kaybinaafagtamadan reaksiyona girmeye
zorlanmstir. Reaksiyona daha fazla tir sokmak icin yapbanuygulama da aki
kanalina engeller konulmasidir. Tablo 3.3'te veriteserler haricinde farkli hiz ve
basin¢ dgerleri de denenngiir. Sonu¢ bdlimunde, elde edilen sonuclarla beliku

farkli sinirsartlari anlatilacg icin burada fazla dgnilmemistir.
3.3.3.2 Elektrotlar icin Conductive Media DC Uygulama Modu
Elektrotlar igin sadece alt alan ayarlarn tanimliare membran inaktif edilir.Bu

modda, bir sabit olarak verilen kati faz elektrikdetim(k,), iletim iliskileri igin

tanimlanmgtir. Sinir kgullar Tablo 3.4'de verilngtir.
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Tablo 3.4.Iletken alan Dc uygulamasi modu (elektrot) iginrskasullari

Sinirlar 3,7,13,15 4 6 8 10

Tip Elektrik Elektrik I¢ akim ¢ akim Elektrik
yalitim potansiyel potansiyel

Deger 0 V_cell (V) |-i_c(A/M) [i_a(A/nf) | 0 (V)

3.3.3.3 Membranicin Conductive Media DC Uygulama Modu
Bu uygulama modunda, iyonik iletims,() iletim iliskilerini tanimlamak igin
kullaniimistir. Sadece membran alt alani secjlme diger iki elektrot ayarlar icin

inaktif edilmistir. Sinir kgullari Tablo 3.5'te verilngtir.

Tablo 3.5.1letken alan Dc uygulamasi modu (zar) icin singukiar

Sinirlaf 5,14 6 8
Tip |Elektrik yalitim Ic akim | I¢ akim
Deger 0 i_c (A/nf)|i_a (A/nf)

3.3.3.4 Anottaki Turler Igin Maxwell-Stefan Diffusion and Convection
Uygulama Modu

Sinir kaullarn Tablo 3.6'da verilngtir. Alt alan tanimlarindaki geri kalan tim

sinirlar, yalitim/simetri sinir durumu olarak bilakstir.

Tablo 3.6. Anotta Maxwell-Stefan difizyon ve iletiiggulama modu icin sinir

kosullari
Sinirlar | 7,11, 15 8 9 16
Tip Yalitim/ |Aki Kutle fraksiyonyKonvektif aki
Simetr
Deger 0 -i_a*MH2/(2*F) [kg/(n?-s)] wH2_in wH2_in
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3.3.3.5 Katottaki Tiirler Icin icin Maxwell-Stefan Diffusion and Convection
Uygulama Modu

Tablo 3.7 katot elektrotu icin Maxwell-Stefan uyaoia modunda sinir kallarini
vermektedir. Alt alan tanimlarindaki geri kalan tismirlar, yalitim/simetri sinir

durumu olarak birakilngtir.

Tablo 3.7. Anotta Maxwell-Stefan difizyon ve iletiggulama modu icin sinir

kosullari
Sinirlan 1 2-3,13 6 12
Tip Konvektif aki Yalitim/Simetri| Aki Katle fraksgnu
Deger |{wO2_in;wH20c_in} |{0;0} i_c*MO2/(4*F);- {wO2_in;wH20Oc_in}
i_ c*MH20*(1/2+drag)/F}
[kg/(m?-s)]
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BOLUM 4

4. SONUCLAR VE TARTI SMA

Bu calsmada COMSOL ticari programi kullanilarak, farkliogeetrik 6zellikler ve
farkli sinir sartlarinda tek htcreli bir PEM yakit hicresinin fpemansi test
edilmistir. Giris sinirsartl olarak hiz, cilgsisinirsarti olarak ise basing kullanilgtr.
Yakit pili termodinamgi kisminda da anlatil@i gibi hicre potansiyeli-akim
yogunlugu grafigi yakit hicrelerinde performans (polarizasyongris olarak
tanimlanmgtir. Bu eriyi olusturabilmek igin genel olarak 0.2 V-1.2 V agahda ve
0.1 V'luk artslarla her hiicre potansiyeli geri icin modeller olgturulmustur. Bazi
durumlarda ise 6zellikle 0.3 V'tan giik hiicre gerilimlerinde 0.1 V’tan daha da
disuk farklarla program cafirimistir. Olusturulan tim modellerin ¢6zimda igin
kullanilan ¢6zUm prosediri ayni olupagada kisaca bahsedilgtir. Kullanilan
cbzim @ ise paralel ve engelli modeller icin farkl fakir. Modeller anlatilirken

¢6zim & olusumu ve ¢ozimg@ genel verileri de anlatilacaktir.

4.1. Cozuim Proseduri

COMSOL programi, 25 maksimum iterasyon sayisi vié déireceli toleransli lineer
sistem ¢oziucu kullanmaktadir. Cabuk yakinsamalde etmek icin ¢6zum sirali
dizen caktirilir. Ik olarak, “Conductive Media DC” uygulama modlazgilir.
Daha sonra, “Conductive Media DC” uygulama modilerbirlikte “Incompressible
Navier-Stokes” uygulama modu birlikte ¢6zilur. BEonsolarak ise tim uygulama
modlari bir dnceki ¢ozumden elde edilen sonugldlakdarak ¢ozulur. Boyle sirali
bir gelistirme, ¢6zumin yakinsama hizini artirmak igin olghukdnemlidir. Bu

calismada olgturulan tim modellerde ayni ¢ozim prosediri kuhaustir.

4.2. Paralel Model Geometrisi ve COzUm &

Sekil 4.1'de aksa paralel olarak okiurulan model geometrisi yeralmaktadir. Bu

modelde; 2, 4, 6, 8, 10 ve 11 numarali sinirlar ipaksimum element boyutu™.en.
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olarak girilmktir. Tablo 4.1'de ¢cozUmg istatistikleri verilmi olup Sekil 4.2'de ise
¢cbzim @ yapisi gosterilmgtir. Paralel model icin, kanal boyunun etkisi, giri
hizinin etkisi ve cilgibasincinin etkisi ayri ayri incelemymalup elde edilen sonuclar
basliklar halinde anlatilacaktir. Tum bu Gc¢ durum icoe ayni ¢6zim @

kullaniimistir.

1

=) Hideojer, Alag Kanal =)
Anot Elektrodu W
Vb o
Katot Eleltrodu
4
_ Hava Aloy Kanah _
2

Sekil 4.1. Paralel model

Tablo 4.1. Paralel model icin ¢ozir@ astatistikleri

Number of degrees of freedoji25871
Number of mesh points 4736
Number of elements 9024
Triangular 9024
Quadrilateral 0
Number of boundary elements 1246
Number of vertex elements 12
Minimum element quality 0.71
Element area ratio 0.182
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Sekil 4.2. Paralel model ¢Oziingliayapisi

4.2.1. Model Uzunl@gunun Etkisi

Oncelikle galymalar hicbir engel olamayan a&iparalel model iizerinde yapiktr.

Ik yapilan cama kanal boyunun performansa etkisinisardmistir. iki farkli
uzunlukta model okturulmustur. ilk model 5 cm uzunigundadir. Daha sonra model
boyu kisaltilarak 2 cm uzunlukta bir model glurulmustur (Sekil 4.1). Sinirsartlar
olarak H ve Hava giglerinde 0.05 m/s hiz tanimlangnolup ciks sarti ise her iki
kanal icin de atmosferik basinctir (latndekil 4.3'te her iki kanal boyu icin
performans dgerleri kagilastirimistir. 2 cm’lik modelde turler kanal daha cabuk
terk etmektedir. Bu nedenle konsantrasyon kayimglaha az olmaktadir. 5 cm’lik
modelde ise gierine gore kanal boyu daha uzun @dugin turler kanali terk edene
kadar daha fazla konsantrasyon kaybi@@udar. Bunun sonucu olarak da daha kisa
olan modelin performansgesi daha iyi olmaktadir. BuSekil 4.3'te de acikca
gorulmektedir. Kanal boyunun kisalmasi sonucu hpemrformansinin artmasi ve en
lyi performansta karlastirmalar yapiimak istenmesi nedeniyle bundan sgaplan
calismalara 2 cm’lik kanal boyu baz alinarak devam egtiim Program minimumda

0.35 V gerilim dgerinde cagmaya musaade etstir.
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Sekil 4.3. Paralel modelde farkl iki uzurga gére performansgesi kasilastirmasi

(Giris sinirsarti; her iki kanal icin: 0.05 m/s, ¢iksinirsarti; her iki kanal igin:l atm)

4.2.2. Giris Hizi Etkisi

Bir 6nceki calgmada H ve hava gig hizlari 0.05 m/s olarak verilgti. Bu kisimda
giris hizi artginin performansa etkisi agarilmistir. Yine oncelikle 0.05 m/s hizla
baslaniimak Uzere bir dnceki hiza gore 2 katstatb farkh hiz dgerinde program
calistinimistir. Son hiz dgeri, 0.8 m/s hiza program yanit verm@dgin 0.6 m/s
olarak alinmgtir. Cikis sinir dgeri her kgul icin atmosferik basinctir. Bu modelde
de aks kanall tzerinde herhangi bir engel yoktur. Elddeedperformans gragi
Sekil 4.4’te gosterilmitir. Giris hizini artirmak hicre performansini da artgtmi
Cunkld hizin artmasi sisteme verilen turlerin delbisle arttirmaktadir. Debinin
artmasl ise daha fazla yakit ve havanin reaksiypmaesine neden olur. Ayrica
yuksek debi ile birlikte hiicrede daha fazla tircagaicin konsantrasyon kayiplari da

daha az olmaktadir. Program 0.6 m/s faglarinda 0.2 V alt sinirina kadar hicre
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geriliminde calgmaya muisaade etghien 0.05 m/s hiz sinir geri icin inilebilen

minimum gerilim 0.35 V olmgtur.

1,40

1,20
> 1,00
=
E 0,80 +— e (),05 m/s
c
8 N (0,1 m/s
S 0,60
a ’ N
o \ \\ 0,2m/s
o

0,20 \ N s (), 6 m/s

0,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
Akim Yogunlugu ( A/cm?)

Sekil 4.4. Paralel modelde farkli girhizlarinda performansgasi karilastirmasi

(Cikis sinirsarti; her durum igin: 1 atm)
4.2.3. Ciks Basinci Etkisi

Bundan 6nceki iki bolimde anlatilan gatalarda cikg sinirsartlari sabit tutulmgio
da atmosferik basincaigenmistir. Zorlanms kosullarda hiicre performansini test
etmek icin ise ¢ikisinir dgerleri desistirilmistir. Cikis basinglar 1 atm’den 3 atm’e
kadar dgisik kombinasyonlarda denengtir.

Onceki calgmalardan farkli olarak burada anot ve katot tackfkn kanallar icin
farkl sinir dgerler verilmitir. Bundan 6nceki ¢calmalarda H ve hava gig-cikislari
icin ayni sinirsartlar verilmgti. Burada ise Oncelikle girideserleri tanimlanmnytir.
Farkli hizlarda yapilan ¢camalar sonrasinda gelecek gaialarda da optimizasyon
sgilamak icin anot tarafindaki kanalda Birris hizi 0.2 m/s katot tarafindaki kanalda

hava girs hizi ise 0.4 m/s olarak verilgtir. Bu deserler sabit tutularak farkli ¢iki
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basinclarinin performansa etkileri giralmistir. Bunun igin Tablo 4.2'de gosterilen
5 farklh durum denenngiir. Elde edilen sonuglarin gré&fi ise Sekil 4.5te

yeralmaktadir.

Tablo 4.2. Farkli ¢ikibasinglar

H, Cikisl Hava Ciksl
1. durum 1 atm 1 atm
2. durun 1 atmr 2 am
3. durun 1 atnr 3 atn
4. durum 2 atm 2 atm
5. durun 3atr 3 atn
1,40
1,20
2 1,00
% 0,80 - ===A:1atm K:1atm
[ =
8 e—A:1atm K:2atm
5 0,60 \
1] A:1atm K:3 atm
S 040 \\ ~
T \ \\ =—A:2 atm K:2atm
0,20 \ e A: 3 atm K:3 atm
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

Akim Yogunlugu (A/cm?)

Sekil 4.5. Paralel modelde farkl ¢gkibasinglarinda performangresi karsilastirmasi
(Giris sinir sarti; anot tarafindaki kanal icin: 0.2 m/s, katatrafindaki kanal

icin: 0.4 m/s)

Katot tarafindaki kanalin girive ciks degerleri anot tarafindaki kanala gore daha
yuksek verilmgtir. CUnku reaksiyonu esas belirleyen kisim katriafidir. Elde
edilen sonuclar gosterstir ki katot tarafindaki kanalda verilen sigartlarinin anot

tarafindaki kanala gore yltksek olmasi her ikisimnayni oldgu duruma gore daha
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yuksek hiicre performansigamistir. Sekil 4.5'teki grafikte goruldgu tzere anot
tarafindaki kanal ¢ikibasinci 1 atm ve katot tarafindaki kanal gii@sinci 2 atm
olan durum ile her iki taraf cikibasinclari 2 atm olan durum birbirlerine ¢ok
yakindir. Ayni durum 1 atm - 3 atm ve 3 atm - 3 a#rtlar icin de soylenebilir.
Zorlanmg sartlar her ne kadar performans grtegilasa da sistem maliyetine
getirdigi fazladan yukler nedeniyle tagtian bir konu olmstur. Bu nedenle her iki
kisimda da ylUksek cikibasinci vermek yerine anot tarafindaki kanal aferiks

basingsartlarinda tutularak sadece katot tarafindaki kargkis basinci arttirilabilir.

4.3. Akis Kanalina Engel Konulmasi

Simdiye kadar yapilan ¢amalarda paralel akikanal kullaniimg akisa engel tekil
edecek herhangi bir geometrikgigklik model Gzerinde yapilmarti. Verilen sinir
sartlari nedeniyle sistem sabit debide gahkta ve hicre icerisinde turlerin
konsantrasyonunda cok fazla azalma olmamaktadiraddki amacimiz ise aki
boyunca kanala engeller koyarak daha fazla miktgaat ve havayi reaksiyona

girmeye zorlamaktir. Bunun da hucre performangttiraasi beklenir.

Akis kanali boyunca U¢ farkli geometrik 6zellikte endeinulmutur. Bunlar

dikdortgenseklinde, daire ve yamukeklindedir. Bunlarin derinlikleri de kademe
kademe arttirnlarak toplamda 8 farkbkil ortaya ¢ikmgtir. Her biri kendi arasinda
sigdan derine dgru numaralandiriimgtir. Bundan sonraki bolimlerde engelli
modellerin performans geileri olusturularak engel olmayan paralel model ile

karsilastirilacaktir.

Daha o6nce de belirtildi gibi olusturulan engelli modellerin ¢bziim proseduri de
paralel model ile aynidir. Fakat geometriler far&ldugu icin ¢6zUm g1 sayisi
desismektedir. Engelli model geometrilerinde farkh ol&msim akg kanallaridir.
Membran ve elektrotlarin geometrik Ozelliklerinde Wdegisiklik yoktur. Engelli

modellerin ¢b6zim @& olusturulurken de Sekil4.1’de paralel model Uzerinde
gosterilen 2, 4, 6, 8, 10 ve 11 numarah sinirldtaaiimistir.
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Dikdortgen engelli model 1 ve dikdortgen engelli dab 2 igin ¢6zim @&
olusturulurken, 2, 4, 6, 8, 10 ve 11 numarali sinidardaksimum element boyutu
1e* m. olarak girilmitir. Farkl olarak dikdértgen engelli model 3 igpdzim &
olusturulurken, 4, 6, 8 ve 10 numarali sinirlarda maksh element boyutu Tem.,

2 ve 11 numarali sinirlarda ise maksimum elemeputoo8€® m. olarak girilmitir.

Daire engelli model 1 ve daire engelli model 2 i¢cdziim & olusturulurken, 4, 6, 8
ve 10 numarall sinirlarda maksimum element boywt ., 2 ve 11 numarall
sinirlarda ise maksimum element boyutu 8.5@ olarak girilmitir. Benzersekilde
daire engelli model 3 icin ¢b6zimgiaolusturulurken de 4, 6, 8 ve 10 numaral
sinirlarda maksimum element boyutu™len., 2 ve 11 numarali sinirlarda ise

maksimum element boyutu 6:3en. olarak girilmitir.

ikizkenar yamuk engelli model 1 icin ¢6zum alusturulurken, 2, 4, 6, 8, 10 ve 11
numarali sinirlarda maksimum element boyutu ®.We olarak girilmgtir. Yine
benzersekilde ikizkenar yamuk engelli model 2 icin ¢6zugm alusturulurken ise, 2,
4, 6, 8, 10 ve 11 numaral sinirlarda maksimum etgnboyutu 9.68 m. olarak

girilmistir.

Bu sekilde her engelli modelde farkli gerlerin girilmesinin amaci, tim modellerde
birbirine ¢ok yakin bir ¢cozimga yapisinina ukmaktir. Boylece tim modeller igin
daha dg@ru bir kagilastirma imkani dgacaktir. Aagidaki sekil ve tablolarda engelli

model geometrileri, cozimgayapilari ve ¢c6zimg@ verileri yeralmaktadir. Dikkat

edilecek olursa tim modellerin ¢c6zurg aerilerinde element sayilari birbirine cok
yakindir. Cozum @ yapisinin daha rahat gortlebilmesi igin ise materinde kisa

bir kesitin resmi konulngiur.
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Sekil 4.6. Dikdortgen engelli model 1

Sekil 4.7. Dikdoértgen engelli model 1 ¢cozirg gapisi

Tablo 4.3. Dikdortgen engelli model 1 icin ¢cozupn statistikleri

Number of degrees of freedph®2558

Number of mesh points 4998
Number of elements 9488
Triangular 9488
Quadrilateral 0

Number of boundary elements346
Number of vertex elements 92
Minimum element quality 0.71
Element area ratio 0.171
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Sekil 4.8. Dikdértgen engelli model 2

Sekil 4.9. Dikdoértgen engelli model 2 ¢ozig gapisi

Tablo 4.4. Dikdortgen engelli model 2 icin ¢cozupn statistikleri

Number of degrees of freed

DND66(

Number of mesh points

494

Number of elements 933
Triangular 9338
Quadrilateral 0
Number of boundary elemens386
Number of vertex elements 92
Minimum element quality 0.71
Element area ratio 0.14
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Sekil 4.10. Dikdoértgen engelli model 3

Sekil 4.11. Dikdértgen engelli model 3 ¢ozu@ gapisi

Tablo 4.5. Dikdortgen engelli model 3 i¢in ¢Ozupn statistikleri

Number of degrees of freedphi3213

Number of mesh points 5542
Number of elements 10210
Triangular 10210
Quadrilateral 0

Number of boundary elements/12
Number of vertex elements 92
Minimum element quality 0.71
Element area ratio 0.09
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Sekil 4.12. Daire engelli model 1

Sekil 4.13. Daire engelli model 1 ¢ozurd gapisi

Tablo 4.6. Daire engelli model 1 i¢in ¢ozUgh sstatistikleri

Number of degrees of freedpiri 0386

Number of mesh points 5357
Number of elements 10140
Triangular 10140
Quadrilateral 0

Number of boundary elementist12
Number of vertex elements | 72
Minimum element quality 0.71
Element area ratio 0.138
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Sekil 4.14. Daire engelli model 2

Sekil 4.15. Daire engelli model 2 ¢ozurd gapisi

Tablo 4.7. Daire engelli model 2 i¢in ¢OzUgh sstatistikleri

Number of degrees of freed

ph11041

Number of mesh points 5391
Number of elements 1015
Triangular 10150
Quadrilateral 0
Number of boundary elemenist70
Number of vertex elements 72
Minimum element quality 0.71
Element area ratio 0.154
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Sekil 4.16. Daire engelli model 3

Sekil 4.17. Daire engelli model 3 ¢cozurd gapisi

Tablo 4.8. Daire engelli model 3 i¢in ¢ozUgh sstatistikleri

Number of degrees of freed

116179

Number of mesh points

5673

Number of elements

10466

Triangular

10466

Quadrilateral

0

Number of boundary elemer

1fis/18

Number of vertex elements

72

Minimum element quality

0.71

Element area ratio

0.131
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Sekil 4.18.1kizkenar yamuk engelli model 1

Sekil 4.19.1kizkenar yamuk engelli model 1 ¢zl gapisi

Tablo 4.9.ikizkenar yamuk engelli model 1 igin ¢ozugn &statistikleri

Number of degrees of freedpbi 1883

Number of mesh points 5418
Number of elements 10304
Triangular 10304
Quadrilateral 0

Number of boundary elemenis398
Number of vertex elements 92
Minimum element quality 0.726
Element area ratio 0.068
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Sekil 4.20.ikizkenar yamuk engelli model 2

Sekil 4.21.ikizkenar yamuk engelli model 2 ¢ozig gapisi

Tablo 4.101kizkenar yamuk engelli model 2 icin ¢cozign &statistikleri

Number of degrees of freedph®8884

Number of mesh points 5304
Number of elements 10058
Triangular 10058
Quadrilateral 0

Number of boundary elements}24
Number of vertex elements 92
Minimum element quality 0.85
Element area ratio 0.176

Paralel model ile engelli modelleri kaastirmak icin sinirsartlari su sekilde
tanimlanmgtir. H, 0.2 m/s hiziyla kanala girmekte ve 1 atm basingdd kanali terk
etmektedir. Hava ise 0.4 m/s hiz ile kanala girigtinh basin¢ altinda kanali terk
etmektedir. TUum deerlerin bir grafikte toplanmasi oldukca kaki gorindgu icin
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paralel model ile engelli modeller gruplar halindésterilmgtir. Sekil 4.16’da
bunlara ek olarak paralel modele gére en iyi penforsi veren model ile ara bir
desere sahip bir model katastiriimistir. Tablo 4.11'de ise tim modellerde 0.6 V
hiicre gerilimi dgerinde elde edilen akim ¥onlugu deserleri sayisal olarak
verilmistir. Tim engelli modellerin performansi paralel retedgdre daha iyi olup
bunlarin ylizdesel farklari da ayrica belirtigtri Bu tabloda verilen dgerler de
gostermgtir ki H, ve hava sabit debide kanallara gondegiltile dniine cikan engel
nedeniyle katalist tabakaya daha fazla yonlenmeldereaksiyona daha fazla
girmektedir. Bunun sonucunda da hlcre performarimaktadir. En iyi sonucu en

derin olan engelli model verstir.

1,40
1,20 -
> 1,00
=
= 0,80 +—
5 \ e Paralel Model
-
& 0,60 N~ = Dikd6rtgen Engelli 1
’é 0,40 \ Dikdortgen Engelli 2
NS = Dikd6rtgen Engelli 3
0,20
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50

Akim Yogunlugu (A/cm?)

Sekil 4.22. Paralel model ile dikdértgen engelli reterin kagilastiriimasi
(Giris sinirsarti; anot tarafindaki kanal icin: 0.2 m/s, katntafindaki kanal icin: 0.4

m/s. Ciks sinirsarti; her iki kanal icin: 1 atm)
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1,40

1,20
2 1,00
.é
2 0,80 4
é e Paralel Model
-
© 060 — . .
a U Q\ == Daire Engelli 1
()]
5 040 \\ Daire Engelli 2

S = Daire Engelli 3
0,20
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
Akim Yogunlugu (A/cm?)

Sekil 4.23. Paralel model ile daire engelli modefier kasilastiriimasi
(Giris sinir sarti; anot tarafindaki kanal icin: 0.2 m/s, kataetrafindaki kanal
icin: 0.4 m/s. Cilg sinirsarti; her iki kanal igin: 1 atm)

1,40

1,20

1,00

0,80 -

== Paralel Model
0,60 ~

\ = [kizkenar Yamuk Engelli 1
0,40

\\ ikizkenar Yamuk Engelli 2

Hiicre Potansiyeli (V)

0,20

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50

Akim Yogunlugu (A/cm?)

Sekil 4.24. Paralel model ile ikizkenar yamuk engetiodellerin kagilastirilmasi
(Giris sinir sart1; anot tarafindaki kanal icin: 0.2 m/s, kataetrafindaki kanal

icin: 0.4 m/s. Cikg sinirsarti; her iki kanal icin: 1 atm)
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1,40

1,20

1,00

0,80 -

=== Paralel Model
0,60

= Dikd6rtgen Engelli 3

Hiicre Potansiyeli (V)

0,40 === Daire Engelli 2

A

0,20

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50

Akim Yogunlugu (A/cm?)

Sekil 4.25. En ug iki dger ile arada yer alan herhangi birgdan kasgilastirilmasi
(Giris sinir sarti; anot tarafindaki kanal icin: 0.2 m/s, kataetrafindaki kanal

icin: 0.4 m/s. Cikg sinirsarti her iki kanal i¢in: 1 atm)

Tablo 4.11. V=0.6 V i¢in tum modeller ile paralebdelin kiyaslanmasi

Akim Yogunlugu | FARK | DEGISIM
(A/m?) (A/m?) %

Dikdortgen Engelli 3 5192 631 13,83
Daire Engelli 3 5165 604 13,25
Iklzkenar Yamuk 4804 243 533
Engelli 2
Daire Engelli 2 4780 219 4,81
Daire Engelli 1 4700 139 3,04
Iklzkenar Yamuk 4690 129 2.83
Engelli 1
Dikdortgen Engelli 1 4671 110 2,41
Dikdortgen Engelli 2 4628 67 1,47
Paralel Model 4561 0 0,00
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Tablo 4.12. V=0.5 V i¢in tum modeller ile paralebdelin kiyaslanmasi

Akim Yogunlugu | FARK | DEGISIM
(A/m?) (A/m?) %

Dikdortgen Engelli 3 7625 937 14,02
Daire Engelli 3 7578 891 13,32
Ikizkenar Yamuk
Engelli 2 7048 361 5,39
Daire Engelli 2 7013 326 4,87
Daire Engelli 1 6877 190 2,84
Ikizkenar Yamuk
Engelli 1 6860 173 2,58
Dikdortgen Engelli 2 6829 141 2,11
Dikdortgen Engelli 1 6827 139 2,08
Paralel Model 6688 0 0,00

Son olarak farkli cilgt basinclari kullanilmasi sonucunda engelli modieller
performansi katlastirilmistir. Giris degerleri bir dnceki uygulamada olgu gibi H,
girisi icin 0.2 m/s hava gigi icin ise 0.4 m/s verilngtir. Cikis deserleri ise H
kanalinda 1 atm, hava kanalinda ise 3 atm olanalkngstir. Burada daha derin olan
modeller secilerek toplamda 5 adet engelli modiel gdzim yapilmgtir. Sonuclar
asagidaki grafiklerde gdosterilngiir. Burada elde edilen performans gdderi
atmosferik ¢ikg sartlarindan daha iyidir.
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1,40

1,20
— 1,00
>
5 == Paralel Model
2> 0,80 +—
é e Daire Engelli 2
& 0,60 Daire Engelli 3
_§ e DikdGrtgen Engelli 2
T 040 == Dikd&rtgen Engelli 3

0.20 e [kizkenar Yamuk Engelli 2

’ N
RN
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
Akim Yogunlugu (A / cm?)

Sekil 4.26. Farkli basingtaki ¢gisinir dgeri icin engelli modeller ile paralel

modelin kagilastirilmasi (Girg sinirsarti; anot tarafindaki kanal icin: 0.2 m/s,katot
tarafindaki kanal icin: 0.4 m/s.Cgksinir sartl; anot tarafindaki kanal icin: 1 atm,
katot tarafindaki kanal i¢in: 3 atm)
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1,40

1,20
S 1,00
=
2 0,80 +—
(7]
&
S
& 0,60 Paralel Model
.g = Dikd6rtgen Engelli 3
£ 040

0,20 \\\
N

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

0,00

Akim Yogunlugu (A / cm?)

Sekil 4.27. Farkli basincgtaki ¢cksinir dgeri icin en uc iki modelin karlastirilmasi
(Giris sinir sarti; anot tarafindaki kanal igin: 0.2 m/s, kataetrafindaki kanal
icin: 0.4 m/s. Cikg sinirsarti; anot tarafindaki kanal igin: 1 atm, katotafandaki
kanal icin: 3 atm)

Tablo 4.13. V=0.6 V igin farkli basingtaki ¢gsksinir dgeri igin tim modeller ile

paralel modelin kiyaslanmasi

Akim Yogunlugu | FARK DEGISIM

( AIn?) ( AIn?) %
Dikdoértgen Engelli 3 | 10194 1006 10,95
Daire Engelli 3 10156 967 10,53
Ikizkenar Yamuk
Engelli 2 9633 445 4,84
Dairesel Engelli 2 9587 398 4,34
Dikdértgen Engelli 2 | 9256 68 0,74
Paralel Model 9188 0 0,00
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Tablo 4.14. V=0.5 V igin farkli basingtaki ¢gsksinir dgeri igin tim modeller ile
paralel modelin kiyaslanmasi

Akim Yogunlugu | FARK DEGISIM
( AIn?) ( AIn?) %

Dikdoértgen Engelli 3 14651 1371 10,32
Daire Engelli 3 14590 1309 9,86
Ikizkenar Yamuk

Engelli 2 13916 635 4,78
Dairesel Engelli 2 13848 567 4,27
Dikdértgen Engelli 2 13411 130 0,98
Paralel Model 13281 0 0,00

4.4 Akis Analizi

En son yapilan incelemede, zorlagmpartlarda 5 farkli engelli modelin performans
egrileri cikartilarak paralel model ile kalastiriimisti. Burada ¢6zUm sirasindaki
sinir sartlari; anot tarafindaki kanal girhizi 0.2 m/s, katot tarafindaki kanal giri
hizi 0.4 m/s, anot tarafindaki kanal gikasinci 1 atm ve katot tarafindaki kanal giki
basinci 3 atm olarak verilgti. Bu bolimde ise bu 5 modelin akanalizi

incelenmitir.

Akis kanalina engel konulmasi sonucu turler katalisakaya dgru daha ¢ok nifuz
eder. Engelin geometrgekline gore katalist tabakaya yonlendirilen yalaya hava
miktari degisir. Ozellikle dairesekilli engellerin oldgu modelde aki kanallarinda
daha duzgun bir akivarken dikdértgen engelli modellerde tirler katatabakaya
daha c¢ok yonlenmektedir. Dikdortgen kesitli engelbdellerde derinlik arttikga aki
daha c¢ok zorlanmaktadir. Hatta belli bdlgelerdes taakslar ve girdaplar
olusmaktadir. Bu da dikdortgen engellerin deginlarttikca daha fazla tirt katalist
tabakaya yonlendirdini gosterir. Sekil 4.27'de de goruldgili Gzere en iyi
performans dgerini en derin olan dikdértgen engelli model vegtini Asagida bu 5
engelli modelin aki analizini gosteren hiz vektorleri, konturlar ve ldesisiminin

genel ylzeysel gorinimu ayri ayri gostertmi
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Surface: Velodity field [m/s] Max: 0.954

x10 0.9
Ld 0.8
0.9
0.7 10.7
0.3
0.1 10.5
il 10.4
-0.3
-05 0.3
i 0.2
-0.9
11 0.1

-1.3

0
0.008 0.0085 0.009 0.0095 0.01 0.0105 0.011 0.0115 0.012 0.0125 0.013 pjin:0

(a) Daire engelli model 2 i¢in ylzeysel hizgtemi

Contour: Velocity fidd [m/s] Max: 0.946

3 —0.933
—0.878
—10.824
—10.769
—0.715
0.66

0.606
0.551
0.497
0.442
0.388
—0.334
—10.279
—10.225
—0.17

—0.116
—0.061

—0.007
0.008 0.0085 0.09 0.0095 0.01 00105 0.011 00115 0.012 0.0125 0.013 pin: 6.807e-3

(b) Daire engelli model 2 icin hiz konturlar
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Arrow: Velocity field

0.008 0.0085 0.009 0.0095 0.00 0.0105 0.011 0.0115 0.012 0.0125 0.013

(c) Daire engelli model 2 i¢in hiz vektorleri

Sekil 4.28. Daire engelli model 2 icin yuzeysel liesisimi, hiz konturlari ve hiz
vektorleri (Girs sinir sartl; anot tarafindaki kanal igin: 0.2 m/s, katatafindaki
kanal icin: 0.4 m/s. Ciki sinir sarti; anot tarafindaki kanal icin: 1 atm, katot

tarafindaki kanal i¢in: 3 atm)
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Surface: Velocity field [m/s] Max: 2.171
x10

1.8

11.4
11.2

0
0.008 0.0085 0.009 0.0095 0.01 0.0105 0.011 0.0115 0.012 0.0125 0.013vin: 0

(a) Daire engelli model 3 icin yluzeysel hizgigmi

Contour: Veocity field [m/s] Max: 2.135

-3 —2.104
—1.981
1 —1.858
—1.735
—1.613
1.49

1.367
1.244

o T T 1.121

x10

0.5

0.998
0.875
0.753
—10.63

—0.507
—10.384
—0.261
—0.138

~0.015
0.008 0.0085 0.009 0.0095 0.01 00105 0.011 0.0115 0.012 0.0125 0.013vin: 0.0154

(b) Daire engelli model 3 icin hiz konturlari
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Arrow: Velocity field

0.008 0.0085 0.009 0.0095 0.01 0.0105 0.011 0.0115 0.012 0.0125 0.013

(c) Daire engelli model 3 i¢in hiz vektorleri

Sekil 4.29. Daire engelli model 3 i¢in ylzeysel higisimi, hiz konturlar ve hiz
vektorleri (Girs sinir sarti; anot tarafindaki kanal igin: 0.2 m/s, katatafindaki
kanal icin: 0.4 m/s. Ciki sinir sartl; anot tarafindaki kanal icin: 1 atm, katot

tarafindaki kanal i¢in: 3 atm)
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Surface: Veodity field [m/s] Max: 0.807
0.8

0.6

r 10.5

r 10.4

r10.3

0
0.008 0.0085 0.009 0.0095 0.01 0.0105 0.011 0.0115 0.012 0.0125 0.013 Min: 0

(a) Dikdortgen engelli model 2 icin ylzeysel hizzgemi

Contour: Velocity field [m/s] Max: 0.801
—0.789
—0.743
—0.697
—10.651
—0.605
0.559
0.513
0.467
0.421
0.375
0.328
—0.282
—0.236
—0.19
—0.144
—0.098
—0.052

—0.006
0.008 0.0085 0.009 0.0095 0.01 0.0105 0.011 0.0115 0.012 0.0125 0.013 Min: 5.762e-3

(b) Dikdortgen engelli model 2 icin hiz konturlari
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Arrow: Velocity field

0.008 0.0085 0.009 0.0095 0.01 0.0105 0.011 0.0115 0.012 0.0125 0.013

(c) Dikdortgen engelli model 2 icin hiz vektorleri

Sekil 4.30. Dikdoértgen engelli model 2 icin yluzey$et deisimi, hiz konturlari ve
hiz vektorleri (Girg sinirsarti; anot tarafindaki kanal icin: 0.2 m/s, katafindaki
kanal icin: 0.4 m/s. Ciki sinir sarti; anot tarafindaki kanal icin: 1 atm, katot
tarafindaki kanal i¢in: 3 atm)
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Surface: Velocity field [m/s] Max: 1.807
x10°

0.008 0.0085 0.009 0.0095 0.01 0.0105 0.011 0.0115 0.012 0.0125 0.013

(a) Dikdortgen engelli model 3 icin ylzeysel hizsgemi

Contour: Velocity fied [m/s] Max: 1.785
3 —1.759
—11.656
—1.554
—11.451

—————— ————— 1.245
——————— ———— e —

e e

b ] s M - — T 2 — 5 ]

0.835
0.732
0.629
—o.526
—0.424
—o.321
—o.218
—o.116

—0.013
0.008 0.0085 0.009 0.0095 0.01 0.0105 0.011 0.0115 0.012 0.0125 0.013  Min: 0.0128

(b) Dikdortgen engelli model 3 i¢in hiz konturlari
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Arrow: Velocity field

0.008 0.0085 0.009 0.0095 0.010 0.0105 0.011 0.0115 0.012 0.0125 0.013

(c) Dikdortgen engelli model 3 icin hiz vektorleri

Sekil 4.31. Dikdortgen engelli model 3 icin yuzey$et deisimi, hiz konturlar ve
hiz vektorleri (Girg sinirsarti; anot tarafindaki kanal icin: 0.2 m/s, katafindaki
kanal icin: 0.4 m/s. Cikisinir sartl; anot tarafindaki kanal icin: 1 atm, katot
tarafindaki kanal i¢in: 3 atm)
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Surface: Velocity field [m/s]
x10

0.008 0.0085 0.009 0.0095 0.01 0.0105 0.011 0.0115 0.012 0.0125 0.013

(a) ikizkenar yamuk engelli model 2 igin yiizeysel higigieni

Contour: Velocity fidd [m/s]
%10~

0.5 -\\ / ——— =

0.008 0.0085 0.009 0.0095 0.01 0.0105 0.011 0.0115 0.012 0.0125 0.013

(b) ikizkenar yamuk engelli model 2 igin hiz konturlari
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Arrow: Velocity field

0.008 0.0085 0.009 0.0095 0.01 0.0105 0.011 0.0115 0.012 0.0125 0.013

(c) ikizkenar yamuk engelli model 2 igin hiz vektorleri

Sekil 4.32. ikizkenar yamuk engelli model 2 icin ylzeysel hizgigieni, hiz
konturlar ve hiz vektérleri (Gigi sinir sarti; anot tarafindaki kanal icin: 0.2 m/s,
katot tarafindaki kanal icin: 0.4 m/s. Giksinir sartl; anot tarafindaki kanal
icin: 1 atm, katot tarafindaki kanal i¢in: 3 atm)
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BOLUM 5

5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Ozetle bu cajmada, PEM tipi bir yakit pili icin cift kutuplu akiplakalar iki
boyutlu olarak modellenmngtir. Farkli aks kanali geometrilerinde ve farkli sinir
degerlerinde model ¢ozdurulmtiir. Girig sinirsarti olarak hiz, ¢ilsisinirsarti olarak
ise basin¢ kullanilmtir. Kanal uzunlgunun etkisi, gig hizi etkisi, ¢ik§ basinci
etkisi ve akg kanalina konulan engellerin etkisi olmak Uzereaekli durum icin tek
hicreli bir PEM yakit pilinin performansgelerine ulgiimaya calgiimistir. Yakit
pili termodinamgi kisminda da anlatilgh gibi hicre potansiyeli-akim ygonlugu
grafigi yakit hiicrelerinde performans (polarizasyo@is olarak tanimlanmgtir. Bu
egriyi olusturabilmek icin genel olarak 0.2 V-1.2 V afahda ve 0.1 V’luk arglarla
her hiicre potansiyeli @eri icin oluturulan modeller c¢ozdurilngtur. Bazi
durumlarda ise 6zellikle 0.3 V'tan glik hiicre gerilimlerinde 0.1 V’tan daha da
disuk farklarla program caftiriimistir. Elde edilen sonuclar paragraflar halinde

asagida kisaca anlatilrgtur.

Oncelikle iki farkl kanal uzunigunda akga paralel model okturulmustur. ilk
model 5 cm uzunkgunda ikincisi ise 2 cm uzurgundadir. Her iki modelde de ayni
sinirsartlari tanimlanngtir. Giris hizi H, ve Hava girglerinde 0.05 m/s, cikibasinci
ise her iki kanal i¢cin de atmosferik basinctir {mp 2 cm’lik modelde turler kanah
daha cabuk terk etmektedir. Bu nedenle konsantrakggiplari daha az olmaktadir.
5 cm’lik modelde ise gerine gore kanal boyu daha uzun @dugin ttrler kanal
terk edene kadar daha fazla konsantrasyon kaylynaalar. Bunun sonucu olarak da

daha kisa olan modelin performargsig daha iyi olmaktadir.

Bir diger durum girg hizi artginin performansa etkisinin incelenmesidir. 0.05 ik/s
hizla balaniimak Gzere bir dnceki hiza gore 2 katstati5 farkli hiz dgerinde
program caktiriimistir. Son hiz dgeri, 0.8 m/s hiza program yanit vermgdgin

0.6 m/s olarak alinrgtir. Cikis sinir dgeri her kaul igin atmosferik basingtir. Giri
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hizini artirmak hicre performansini da artgtmi CUnkd hizin artmasi sisteme
verilen turlerin debisini de arttirmaktadir. Delninartmasi ise daha fazla yakit ve
havanin reaksiyona girmesine neden olur. Ayricasgkikdebi ile birlikte hiicrede
daha fazla tur olagaicin konsantrasyon kayiplari da daha az olmaktdccelenen
bir baka durumda ise katot tarafindaki kanalin give ciks deserleri anot
tarafindaki kanala gore daha yiksek vertni Clnkl reaksiyonu esas belirleyen
kisim katot tarafidir. Elde edilen sonucglar gosistimki katot tarafindaki kanalda
verilen sinirsartlarinin anot tarafindaki kanala gére yuksek alimzer ikisinin de

ayni old@gu duruma gore daha yiksek hicre performarigasastir.

Zorlanmg kosullarda hicre performansini test etmek icin isascsknir dgerleri
degistirilmi stir. Onceki calgmalarda cikg sinir dgeri atmosferik basing iken burada
1 atm’den 3 atm’e kadar gigik kombinasyonlarda 5 farkli durum incelertmi
Giris sinir degerleri, anot tarafindaki kanalda, lgiris hizi 0.2 m/s, katot tarafindaki
kanalda hava gigihizi ise 0.4 m/s olarak sabit tutulstwr. Ciks basincini arttirmak
hiicre performansini arttirgtir. Clnki ¢ikg basincinin artmasi ile daha fazla tur
anot ve katot elektrotlarina yonlenmekte ve reaksy giren madde miktar
artmaktadir. Daha once de bahsedildjibi reaksiyonu esas belirleyen kisim katot
tarafidir. Bunun i¢in incelenen durumlardan bamida katot tarafindaki kanal ¢gki
sinir deggerleri anot tarafindaki kanal c¢gkdeserlerinden daha yiksek verilgtir.
Elde edilen sonuclar gostertir her iki kanal ¢ikginda ayni dgerlerin verilmesi ile
katot tarafindaki kanalda daha yuksek sigartlari tanimlamak birbirine yakin
sonugclar verngtir. Bu nedenle her iki kisimda da yuksek giasinci vermek yerine
anot tarafindaki kanal atmosferik basgactlarinda tutularak sadece katot tarafindaki

kanalin ¢ikg basinci arttirilabilir.

Son incelenen durum akikanalina engeller konulmasidir. Verilen sigartlari
nedeniyle sistem sabit debide e¢alakta ve hicre icerisinde tirlerin
konsantrasyonunda c¢ok fazla azalma olmamaktadiraddki amacimiz ise aki
boyunca kanala engeller koyarak daha fazla miktgaat ve havayi reaksiyona
girmeye zorlamaktir. Bunun da hicre performansittiraasi beklenir. Alkg kanall

boyunca U¢ farkli geometrik 6zellikte engel konugtow. Bunlar dikdortgen
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seklinde, daire ve yamukeklindedir. Bunlarin derinlikleri de kademe kademe
arttirllarak toplamda 8 farkkekil ortaya cikmytir. Her biri kendi arasinda &lan
derine dgru numaralandiriingtir. Elde edilen sonuclar gostetmi ki akis kanalina
engel konulmasi sabit debi gmha sartlarinda hicre performansini arttigtm
Cunku daha fazla tur reaksiyona zorlagtmi Engel deriniginin artmasi ile birlikte
en iyi performans dgrlerine ulailmistir.
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BOLUM 6

6. GELECEK CALI SMALAR

Oncelikle model olgturulurken kabul edilen durumlardan bir tek faxisa. Yani bu
model suyun sadece buhar fazi icinsighiilmiti. Bu nedenle vyapilacak
calismalardan biri 2 fazh bir model djturularak daha gercekgi bir yakit pili

performansi elde etmektir.

Bir diger durum ise elde edilen en iyi performangedain zorlanmy sartlar altinda
gerceklgmesidir. Zorlanmy sartlar her ne kadar iyi bir performansgksa da
sisteme getirgii fazladan maliyet nedeniyle taglir olmustur. Zorlanmg sartlarda
elde edilen performans gerlerine farkli geometriler denenerek atmosfgektlarda

ulasmak hedef olmalidir.

Yapilan tim bu ¢agmalarin sonunda gercek amag iyi bir yakit pili yainr. Model
sonucunda en iyi performansi veren ¢ift kutuplikplgeometrisinde numune uretim
yapilarak laboratuagartlarinda yapilacak testlerle model verileri ilergek durum

karstlastiriimalidir.
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