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Bu calismada, yakit hiicresindeki kimyasal reaksiyonlarin yani sira 1s1 ve akigkan akist
icin matematiksel bir model olusturulmus ve bu model dogrulama amaciyla bilinen bir
serpantin tipi yakit hiicresine uygulanmistir. Ug boyutlu, serpantin kanalli PEM yakit
hiicresi, Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD) yontemi kullanilarak tek fazli analiz
edilmistir. Calisma gegici rejimde ve kararli halde ayr1 ayri1 yapilmistir. Membran,
katalizor tabakalari, gaz difiizyon tabakalari, gaz akis kanallari, anot ve katot akim
toplayici plakalar dahil olmak tizere tam bir PEMFC g6z oniine alinmistir.

Gegici rejim ¢aligmasinda yakit hiicresinin kiitle akis oranlarindaki bir adim degisikligine
yanit1 aranmistir. Giris akis kosullarina kiitle akis oranlarinda %20°’lik adim degisiklikleri
uygulanmis ve yakit hiicresinin zamana bagli gii¢ ve akim yogunlugu tepkileri ¢esitli
hiicre voltaj1 degerleri i¢in analiz edilmistir. Yakit hiicresi performansinin
degerlendirilmesi icin polarizasyon egrileri olusturulmus ve zaman i¢indeki degisimleri
sunulmustur.

Kararli hal ¢aligmasinda ise ¢aligma basinci, doniisiim katsayisi ve stokiyometrik akis
oraninin yakit hiicresi performansina etkileri incelenmistir. Yakit hiicresindeki
performansi etkileyen parametrelerin belirlenmesi ve yiiksek performans i¢in optimize
edilmesi birincil 6neme sahiptir. Elde edilen sonuglar yakit hiicresi karakteristik egrisi
agisindan sunulmustur.

Ayrica yeni bir akis alan1 tasarimi yapilmig, manifold ve ara rezervuarlarin bulundugu ii¢
boyutlu yeni nesil serpantin akis alani olusturulmustur. Tasarimla ilgili ¢alismalar
TUBITAK projesi kapsaminda siirdiiriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: PEM yakit pili, Yakit pili modellemesi, Adim yaniti, Yakit pili
performansi, HAD
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ABSTRACT
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INFLUENCES OF GEOMETRICAL AND OPERATIONAL FACTORS ON PROTON
EXCHANGE MEMBRANE (PEM) FUEL CELL PERFORMANCE AND DESIGN
OF A NEW FLOW FIELD
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Supervisor: Prof. Dr. irfan KARAGOZ

In this study, a mathematical model was created for chemical reactions in the fuel cell as
well as heat and fluid flow and this model was applied to a known serpentine type fuel
cell for verification purposes. Three-dimensional, serpentine channel PEM fuel cell was
analyzed in single phase using the Computational Fluid Dynamics (CFD) method. The
study was carried out separately in transient regime and steady state. The model PEMFC
is considered including membrane, catalyst layers, gas diffusion layers, gas flow
channels, anode and cathode current collector plates.

In the transient regime study, the response of the fuel cell to a step change in mass flow
rates was sought. Step changes of 20% in mass flow rates were applied to the inlet
boundary conditions and time dependent power and current density responses of the fuel
cell were analyzed for various operating voltage values. Polarization curves were
generated for the evaluation of the fuel cell performance, and their variations in time were
presented.

In the steady state study, the effects operating pressure, exchange coefficient and
stoichiometric flow ratio on the fuel cell performance were investigated. It is of primary
importance to establish parameters that affect performance in the fuel cell and optimize
them for high performance. The results obtained are presented in terms of fuel cell
characteristic curve.

In addition, a new flow area has been designed and a new three-dimensional serpentine
flow area with manifold and intermediate reservoirs has been created. Design-related
works are carried out within the scope of TUBITAK project.

Key words: PEM fuel cell, Fuel cell modelling, Step response, Fuel cell performance,
CFD

2020, ix + 70 pages.
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1. GIRIS

Diinya niifusunun artmasi ve teknolojik gelismelerle birlikte enerji ihtiyac1 da
artmaktadir. Baris ve kiiresel istikrar i¢in diisiik maliyetli, siirdiiriilebilir ve yenilenebilir
yakitlarla enerji iiretim ve kullanimi 6nem kazanmaktadir. Bir tilkede enerji tiiketimi
arttikca, ekonomik ve sosyal gelisim de momentum kazanir (Budak 2019). Son
zamanlarda biiyiik rezervler kesfedilmesine ragmen, fosil yakitlar hizla tikkenmekte ve
gelecekteki enerji taleplerini karsilamada yetersiz kalmaktadir, bu da yakin gelecekte
enerji talebini karsilama acig1 yaratmakta ve diinyanin enerji giivenligini tehdit
etmektedir. Bununla beraber, fosil yakitlarin ¢evreyi kirlettigi ve asit yagmuruna, kiiresel
1sinmaya, iklim degisikligine de neden oldugu bilinmektedir (Daud ve ark. 2017).

Yakit hiicreleri gelecegin gii¢ sistemi olarak diisiiniilmekte ve konuyla ilgili ¢aligmalar
yapilmaktadir, siirdiiriilebilir, temiz ve ¢evre dostu olmalar1 nedeniyle gelecek i¢in umut
veren sistemler olarak goriilmektedir (Sopian ve Daud 2006). Diisiikk emisyona ve yiiksek
verime sahip olan yakit hiicresi, karbon emisyonunu azaltmak i¢in alternatif, umut verici
bir ¢oziimdiir (Lim ve ark. 2019). Ticari gii¢ kaynaklari i¢in proton degisim membranli
yakat hiicreleri (PEMFC’ler) yiiksek gii¢ yogunlugu, hizli baglangi¢ ve yiiksek verimlilik
ozellikleriyle en uygun seceneklerden biridir (Su ve ark. 2010). Yakit hiicreleri, bir
kimyasal reaksiyonun kimyasal enerjisini dogrudan elektrik enerjisine ve 1siya
dontistiiren elektrokimyasal cihazlardir. Prensip olarak yakit hiicresi bir pil gibi calisir,
ancak tiikkenmez, yakit ve oksidan temin edildigi siirece pil gibi sarj edilmeyi gerektirmez

(Williams 2011).

Yakit hiicreleri ile ilgili literatiir taramalarinda deneysel, analitik yontemler ve
hesaplamali akiskanlar mekanigi ¢oziimleri ile karsilagilmakta, yakit hiicresi sisteminin
verimliligi, dayaniklilig1 ve giivenilirligini arttirmak i¢in ¢aligmalar siirdiiriilmektedir.

Bu calismada ii¢ boyutlu serpantin kanalli bir PEM yakit hiicresi modeli gelistirilmis ve
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) teknigi kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Calisma ii¢
asamada gerceklestirilmistir. Ik olarak galismada gelistirilen modeli dogrulamak igin,
simiilasyon sonuclart daha nce elde edilen hesaplamalarin yani sira deneysel sonuglarla

karsilastirlmistir. Ikinci olarak standart bir PEM yakit hiicresinin gegici rejim davranigini



incelemek amaglanmistir. Performans karakterizasyonu ve yakit hiicresinin tepki siireleri
icin polarizasyon egrileri elde edilip bulgular sunulmustur. Son olarak caligsma
parametrelerinin yakit hiicresi performansi iizerindeki etkileri kararli halde analiz
edilmistir. Calisma basinci, doniisim katsayisi ve stokiyometrik akis orani
parametrelerini iceren ¢alisma kosullarindaki degisikliklerin PEM yakit hiicresi
performans: {iizerindeki etkileri polarizasyon egrileri ile degerlendirilmistir. Ayrica
manifold ve ara rezervuarlarin bulundugu ii¢ boyutlu yeni nesil bir serpantin akis alani

tasarimi yapilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiir incelendiginde PEM yakit pilleri ile ilgili ¢ok sayida arastirma ile
karsilasilmaktadir. Yapilan arastirmalar yakit pili modeli tasarimi, akis alani tasarimu,
calisma parametreleri etkileri, su yonetim sistemleri, performans modelleme konulari
lizerine yogunlagsmistir. Caligmalarda analitik yontemlerin yaninda hesaplamali
akigskanlar mekanigi ¢6ziimleri ve deneysel yontemlere rastlanmaktadir. Deneylerin uzun
zaman almasi ve pahali olmasi nedeniyle ayni zamanda bilgisayar teknolojisinin
geligsmesi ile sayisal analiz galigsmalart arastirmalar i¢in uygun bir alternatif olarak
kullanilmaktadir. Bu boliimde tez ¢calismasina referans olabilecek yayinlar incelenmis ve

Ozetleri asagida sunulmustur.

Mehta ve Cooper (2003) PEM yakait pilleri i¢in tasarim ve iiretim alternatiflerini, otomotiv
sektorli agisindan incelemislerdir. Yapilan ¢alismada 16 polimer membran, 2 gaz
difiizyon tabakasi, 8 anot katalizorii, 4 katot katalizorii ve 100°den fazla bipolar plaka
tasarimi incelenmistir. PEM yakit pilleri bilesenlerinin farkli kombinasyonlar1 ve
birbiriyle olan uyumlar1 hakkinda bilgi verilmistir. Calismada esas amag, genis 6lgekli
liretim i¢in sermaye yatirimindan once, farkli tipte bilesenler ve iiretim yontemleri

arasindan uygun olanlarin segilebilmesi icin gerekli temel bilgiyi vermektir.

Wang ve ark. (2003) farkli ¢alisma parametrelerinin PEM yakit hiicresi performansina
etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Anot tarafinda saf hidrojen, katot tarafinda
hava kullanilmigtir. Performans iizerindeki etkilerin gosterildigi polarizasyon egrileri ile
sonuclar sunulmustur. Ek olarak bir {i¢ boyutlu yakit hiicresi modeli sunulmus ve sonuglar
deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. PEM yakit hiicresi performansinin yeterli
nemlendirme saglandiginda ¢alisma sicakliginin artmasiyla arttigi goriilmistiir. Anot
nemlendirme sicakliginin performans i¢in 6nemli bir etken oldugu ve diisiik akim
yogunlugu bolgesinde nemlendirme derecesi ne kadar diisiik olursa performansin o kadar
diistiigii, yiiksek akim yogunluklarinda etkisinin 6nemli olmadig1 sonucuna ulagilmistir.
Katot nemlendirme sicakliginin da 6zellikle yiiksek akim yogunluklarinda performans
tizerinde 6nemli bir etkisi olmamistir. Basing artisiyla performansin arttig1 goriilmiistiir.

Modelleme sonuglar1 deneysel verilerle kiyaslandiginda farkli yakit hiicresi



sicakliklarinda uyumlu sonuglar, farkli ¢alisma basinglarinda ise diisiik ve orta akim
yogunluklarinda uyumlu sonuglar gozlenirken, yiiksek akim yogunluklarinda ise sonuglar

arasinda farkin arttig1 gézlenmistir.

Satija ve ark. (2004) su yonetim sistemlerinin degerlendirilmesi konusu tiizerinde
durmuslardir. Calismada yakit pili i¢indeki siv1 su tiretiminin goriintiilenmesi igin testler
yapilmistir. Notron goriintiileme teknigi ile suyun olusumu ve tasinmasi incelenmistir.
Notron 1smlarinin - su  gibi  iginde hidrojen atomlar1 igeren maddelere olan
duyarhiliklarindan 6tiirti, yakit pillerinin goriintiilenmesi icin ideal bir yontem oldugu
belirtilmistir. Notron goriintiileme tekniginin gelecekteki arastirmalar i¢in uygun bir konu
oldugu ve PEM yakit pili sisteminin etkinligini, giivenilirligini ve maliyet etkinligini

gelistirmede 6nemli dl¢lide yardimci olabilecegi belirtilmistir.

Li ve ark. (2007) su dengesi ve yOnetiminin 6nemi, su yonetimini kolaylastiracak akis
kanali tasarimlar lizerinde durmuslardir. Ana tasarim felsefesi, akis kanali boyunca
uygun bir basing diisiisiiniin belirlenmesine dayanir, boylece hiicre i¢indeki tiim siv1 su
buharlagir ve akis kanalindaki gaz akimiyla hiicreden ayrilir veya ¢ikarilir.
50,100,200,300 ve 441 cm? reaksiyon yiizey alanlarma sahip bes farkli PEM yakat pili
boyutu i¢in degistirilen kanal tasarimlari test edilmistir. S1vi su olusumu ve performans
parametreleri incelenmistir. Gaz akis kanallarindaki s1vi su olusumu nétron radyografisi
testi ile incelenmis, net ve belirleyici dl¢limler alinmistir. Yakat pillerindeki serpantin tip
kanal boyunca yeterli basing diisiimii saglandiginda sivi halde su olusumunun
goriilmedigi, bu sayede su akintisiyla elektrik {iiretiminin kesintiye ugramadigi

goriilmiistiir.

Al-Baghdadi ve Al-Janabi (2007) tek fazli, izotermal olmayan, ii¢ boyutlu bir CFD
modeli olusturmuslardir. Sicaklik, basing, stokiyometrik akis orani, gaz kanallarmin
genisligi, GDL kalinligi, membran kalinligi, GDL porozitesi, GDL termal iletkenligi
degiskenlerinin yakit hiicresi performansina etkileri arastirilmistir. Modelde yerel akim
yogunlugu dagilimmin tahmininin daha iyi olmasi i¢in, bir akim-voltaj algoritmasi

uygulanmistir. Analiz deneysel olarak ¢alisilamayan karmasik elektrokimyasal ve taginim



olayinin anlagilmasina ve smirlayici adimlar ile bilesenlerin tanimlanmasina olanak

saglamstir.

Le ve Zhou (2008) akiskan akisini, 1s1 transferini, tiirlerin tasinimini, elektrokimyasal
reaksiyonu ve akim yogunlugunu simiile etmek i¢in genel bir proton degisim membrani
yakit hiicresi olusturmuslardir. VOF yonteminin kullanildigi {i¢ boyutlu modelde
membran, gaz difiizyon tabakalari, katalizor tabakalari, gaz akis kanallar1 ve akim
toplayicilar1 dahil olmak iizere komple bir PEMFC g6z 6niine alinmistir. Basitlik ve
poptlerlikten dolay1 akis kanallar1 serpantin formda segilmistir. Ticari hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD) yazilim paketi FLUENT v6.2 ve kendi kullanict tanimli
fonksiyonlar1 (UDF) kullanilmistir. Sivi su etkilerine odaklanilan ¢alismada sonuglar bu
genel modelin, PEM yakit hiicresinin pratik miihendislik tasarimlarinin optimizasyonu

icin ¢ok yararli bir ara¢ olabilecegini gostermistir.

Kloess ve ark. (2009) biyolojik yapilardan esinlenen iki yeni akis kanali modeli
sunmuslardir. Bunlar bir yaprak tasarimi ve bir akciger tasarimidir. Caligmanin amaci bu
yeni tasarimlarin performansini degerlendirmektir. PEM yakit hiicresi performansi,
bipolar plakalarda akis kanali tasarimi ile dogrudan iligkilidir. Calismada yeni tasarlanan
kanallarin akisin1 ve GDL’ye difiizyonunu modellemek i¢in CFD analizi kullanilmistir.
Sayisal benzetimin yaninda deneysel testler de yapilmistir. Bu calisma, basing kaybinda,
genel performansta ve en yiiksek gii¢ yogunlugunda gozle goriiliir gelismeler saglayan,
umut verici sonuglar ortaya koymustur. Hem yaprak hem de akciger tasarimi, dnceki

tasarimlara gore en yiiksek giic yogunlugunda %30’a varan artiglar gdstermistir.

Roshandel ve ark. (2012) akis alani tasarimi ve kanal konfigiirasyonlarinin optimizasyonu
ile yakit pili performansindaki gelismeler iizerinde yogunlasmislardir. Caligmada
kullanilan yaklasim, c¢esitli bipolar plaka modellerinin CFD analizine dayanmaktadir.
Calismada tasarim ve optimizasyon amaciyla, sabit Navier-Stokes denklemleri
kullanilarak sonlu hacim yontemi ve SIMPLE algoritmasina dayanan ii¢ boyutlu bir
hesaplama modeli gelistirilmistir. Sayisal simiilasyon sonuglar1 daha 6nce yaymlanmis
deney sonuglar ile iy1 bir uyum gostermistir. Boylelikle sayisal model gegerliligi teyit

edilerek, plakalarmm fiillen imal edilmesine gerek kalmadan tasarim parametreleri



incelenmektedir. Bu c¢alismadaki model dogada var olan taslaklara, milyonlarca yillik
evrim sirasinda gelistirilmis olan kaliplara dayanmaktadir. Bitkilerin damarlarindan ve
yapraklardan ve ayrica viicuttaki kan dagitim sistemlerinden esinlenen yeni bir bipolar
plaka tasarimi sunulmus ve analiz edilmistir. Calismadaki ana tasarim kriterleri, akis
kanallar1 boyunca daha diizgiin hiz dagilimi ve farkli akim yogunluklarinda daha ytiksek
voltaj ve giic yogunlugu cikisina dayanmaktadir. Simiilasyon sonuclari yakit pili
performansindaki iyilesmeyi gostermektedir. Amag yakit pili performansini gelistirmenin
yaninda daha ucuz ve daha hafif yakit pilleri iiretebilmektir. Bu calisma yakit pili

verimliligini arttirmak ve yenilik¢i modeller gelistirmek i¢in sadece bir ilk adim olmustur.

Arvay ve ark. (2013) kanal tasarimi konusu iizerinde durulmasi gereken parametreleri
irdelemislerdir. PEM yakit hiicrelerinde biyolojik yapilardan esinlenmeli kanal tasarimi
konusu teknoloji evriminde nispeten yeni bir gelismedir. Akis alani tasarimi g¢ok
onemlidir ve PEM yakit hiicrelerinin performansinda kritik rol oynar. Calismada
biyolojik yap1 esinlenmeli kanal tasarimi sirasinda hizli sivi tahliyesi, yeterli basing
diisiimii, iletkenlik ve kolay imal edilebilirlik gibi 6zelliklere dikkat ¢ekilmistir. CFD
modelleme, bir¢ok tasarimin degerlendirilmesinde etkili bir ara¢ olarak goriilmiistiir,
ancak simiilasyon sonuglart miimkiin oldugunca deneysel ¢caligmalar ile takip edilmelidir.
Simiilasyon c¢aligmalarina her zaman standart bir referans tasarimi dahil edilmesi

gerektigi belirtilmistir.

Lorenzini-Gutierrez ve ark. (2013) {i¢ boyutlu yakit hiicresi modellerini, CFD kullanarak
analiz etmislerdir. Dogal akis alanlarindan esinlenen yeni akis dagilimi tasarimlari, PEM
yakit hiicreleri i¢in gaz akis kanallar1 olarak modellenip simiile edilmistir. Calisma i¢in
secilen dogal akis alanlari, agag¢ sekilli akis deseni tasarimlaridir. Aga¢ seklindeki akis
kanallari, geleneksel tasarimlardan daha diisiik pompalama giicii gereksinimleri ve daha
yiiksek 1s1 ve kiitle aktarim1 yogunluklar: sunarlar. Farkli bifurkasyon seviyelerine sahip
tic akis geometrisi arastirllmistir. Yakit hiicrelerinin performansi polarizasyon ve giic
egrilerinde raporlanmig, serpantin ve paralel kanallar gibi geleneksel akis modelleri ile
karsilastirilmistir. Akis analizinden elde edilen sonuglar, agac¢ seklindeki akis
diizenlerinin, diizgiin bir akis dagilimimin yani sira nispeten diisiik bir basing diisiisii

saglayabildigini gdstermistir. Ug bifurkasyon seviyesine sahip akis modelinin en iyi agag



sekilli tasarim oldugu, ¢linkii nispeten diisiik bir basing diisiisti ile farkli tasarimlarin en

yiiksek gli¢ ¢ikigini olusturdugu goriilmiistiir.

Straubhaar ve ark. (2016) bir GDL birim hiicresindeki yogunlasmay1, gézenek ag1 modeli
(PNM) kullanilarak simiile etmislerdir. Bu ¢alismada katalizér katmanindan GDL’ye
giren su buhar formunda girer. Amag¢ bir GDL’de yogunlasma yoluyla sivi su
olusumunun PNM simiilasyonlarinin sunulmasi ve analiz edilmesidir. Yogunlagsma
PNM’si ile elde edilen egilimler, akim yogunlugu ve kanal bagil neminin diizlem
doygunluk profillerine etkisi gibi literatiire bildirilen bir¢ok deneysel gézlem ile uyum
icinde bulunmustur. Onemli bir sonug da su transferinin 1s1 transferine giiclii bir sekilde
baglanmasidir, c¢iinkii GDL i¢indeki sicaklik degisimleri yogusma isleminin
hesaplanmast i¢in cok énemli bir 6zelliktir. Onerilen model, PEM yakit hiicrelerindeki su

transferini anlamak i¢in yeni perspektifler agmaktadir.

Bednarek ve Tsotridis (2017) PEM tek kanalli yakit hiicresinde CFD modellemesinin
sinirlamalarim tartismislardir. Tek kanalli bir yakit hiicresi modeli sayisal 6rnek olarak
alimmigtir. Kararli durum ¢6ziimlemeleri i¢cin uygun bir yakinsama metodolojisinin
uygulanmas1 gerektigi gosterilmistir. Calisma kosullarina ve yakit hiicresi bilesenlerine
bagh gerilim kayiplar1 arastirilmistir. Simiilasyon sonuglar1 hiz, basing ve sicaklik
dagilimlar, reaktant tiirlerinin konsantrasyonu ve GDL ve membran i¢indeki sivi su
birikimi sunulmustur. Polarizasyon egrisinin degerlendirilmesinde agik devre voltajinin
ve referans degisimi akim yogunlugunun 6nemli bir rol oynadigi gosterilmistir. Glivenilir
ve saglam girdi verileri eksikliginin, dogru sonuglarin elde edilmesinde karsilasilan

sorunlardan biri oldugu belirtilmistir.

Kahveci ve Taymaz (2018) proton degisim membrani yakit pili performansini incelemek
amaciyla tek fazli, ti¢ boyutlu bir model olusturmuslardir. 333-353 K sicaklik araliginda,
1-3 atm basing aralifinda, gaz diflizyon tabakas1 (GDL) gozenekliligi 0,3-0,6 arali§inda,
hem anot hem de katot bagil nemi %10-100 araliginda g¢alistirilan modelde, akim
yogunlugu ve gii¢c yogunlugu verilen degisken islem parametrelerine gore 6lgiilmiistiir.
Sayisal simiilasyon FLUENT hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimina dayanan bir

PEM yakit hiicresi modeli ile gergeklestirilmistir. Genel polarizasyon egrileri artan



basingla pozitif bir artis gdstermektedir. Iyilestirilmis performanslarin diger bir nedeni
de, artan caligma basincina sahip reaktif gazlarin kismi basing artigidir. PEM yakat hiicresi
performansinin, kismi basing ve reaktif gazlarin yayilmasindan dolay1 isletme basincinin
artmasiyla arttigi ve kiitle tagima direncinin azalmasina neden oldugu sonucuna
vartlmistir. Calisma sicakligi, yakit hiicresi performansini arttirmak igin faydalidir ancak
zarin agir1 1sinmasindan dolayr ¢aligma sicakligi 363 K’den yiiksek olmamalidir. GDL
gozenekliligi arttik¢a hiicre performansinin da arttig1 goriilmiistiir. Sonuglar maksimum
gli¢ yogunluguna 0,6 GDL gozenekliligi, 3 atm basing, %100 anot bagil nemi ve %10
katot bagil neminde ulasildigini géstermistir. Ayrica simiilasyon sonuglari literatiirdeki
deneysel veriler ile kiyaslanmis ve model ile deneysel sonuglar arasinda iyi bir uyum

saglanmistir.

Berning ve ark. (2002) iic boyutlu inceleme saglayan bir matematiksel model
hazirlamiglardir. Model gaz dagilim kanallar1 ve membrani i¢cermektedir. Modelin
calistirilmasi ticari bir akigkanlar mekanigi analizi programi ile saglanmistir. Reaktan
gazlarin yakit pili igindeki dagilimi, sicaklik dagilimi, elektrik akimi yogunluklari ve su
akimlar1 incelenmistir. Yakat pillerinin bilgisayar destekli analizlerinde yapilan kabuller
ile 1si-kiitle transferi ¢0ziim algoritmalari sunulmustur. Yakit pili performansi
polarizasyon egrisiyle gdsterilmis, mevcut deneysel verilerle karsilastirilmistir. Sicaklik
dagilimlarindaki diizensizliklerin performansa baskin etkisi oldugu ve madde

transferlerinin pil performansini etkileyen parametrelerden oldugu goriilmdistiir.

Spernjak ve ark. (2007) seffaf katot art plakasi yontemini kullanarak deneysel bir ¢aligma
sunmuslardir. Degisken olarak farkli malzemelerden imal edilmis gézenekli gaz difiizyon
tabakalar1 kullanilmistir. Stvi su olusum akimi cekildikten sonra seffaf art plaka ile
gozlemlenen su miktar1 gaz difiizyon tabakasinin su tahliye etme kapasitesinin bir 6l¢iitii
olarak referans alinmustir. Yapilan ¢alisma ile katot tarafinda mikro kanallara sahip gaz
diflizyon tabakas1 kullanilarak katalizor tabakasinda sivi birikmesini dnleyici bir bariyer
olustugu anlagilmistir. Bu ¢alisma ile farkli gaz diflizyon tabakalarmin yakit pillerinde

parametre olarak degerlendirilmesi gerektigi anlagilmistir.



Hakenjos ve ark. (2004) PEM yakaut pilleri i¢in yapilmasi gerekli olan ¢ok sayida testi tek
sistem lizerinde es zamanli yapacak deney numunesi olusturmuslardir. Her akis kanalinin
farkli uzunluklar1 boyunca akim degerlerini 6lgecek gelistirilmis segmentli anot akis alani
iceren numune katot tarafinda ise seffaf bir arka plana sahiptir. Yapilan tasarimla 11k
gecirgenligi sayesinde kizil 6tesi kamera ile sicaklik 6l¢iimleri alinmis ayn1 zamanda su

damlacigi olusumlari da yiiksek hizli kamera ile gdzlemlenmistir.

2.1. Yakat Pilleri

Yakit pilleri kimyasal bir reaksiyonla elektrik iireten cihazlardir, ancak yanma olmadan
elektrik tretirler. Enerji iliretimi yakiti yakmak yerine oksijenle elektrokimyasal
reaksiyona sokarak gercgeklesir. Bir pil gibi ¢alisir ancak yakit ve oksijen saglandigi

stirece neredeyse siiresiz olarak gii¢ tiretebilirler.

2.1.1. Yakat pillerinin tarihcesi

Christian F. Schoenbien, 1839 yilinda elektroliz yonteminin tersini uygulayarak hidrojen
ve oksijen gazlarinin birlesmesiyle su ve elektrik akiminin ortaya ¢iktigini bulmustur.
Ingiliz hakim ve bilim adami Sir William Grove Schoenbien’in galismalarmi uygulama
asamasina getirmis ve 1845 yilinda ilk gaz pilini yapmustir. Yakat pili tanimi 1889 yilinda
Ludwig Mond ve Charles Langer’in hava ile havagazi kullanarak c¢alisan cihaz
uygulamalarmdan sonra yapilmigtir. 1932 yilinda Ingiltere Cambridge Universitesi’nde
Dr. Francis T. Bacon, Mond ve Langer tarafindan yapilan yakit pili tasariminda
degisiklikler yapmislar ve bu tasarim Bacon Cell olarak anilan ilk alkali yakit pili olarak
tanimlanmistir. 1955 yilinda GE’de kimyager olarak ¢alisan Williard T. Grubb, proton
degisim membranini gelistirmistir. 1958’de GE’de ¢alisan kimyager Leonard Niedrach,
bu membran iizerine platin uygulayarak Grubb-Niedrach yakit pilini yapmustir. Bu bulug
Gemini uzay projelerinde kullanilmistir. 1959 yilinda Francis Bacon yakit pilinin
endistriyel alanda ilk uygulamasini hidrojen-hava kullanarak calisgan 5 kW giiclinde
kaynak makinasin1 yaparak gergeklestirmistir. 1960°l1 yillarda wugak iireticisi
Pratt& Whitney Bacon patentlerinin lisansini almis, orijinal tasarimi degistirmis, GE PEM
tasarimindan daha uzun Omiirlii Bacon Cell tasarimi ile NASA Apollo projelerinde

basarili olmustur. 1970’1 ve 1980’li yillar gelismis iilke {iniversiteleri, arastirma



firmalari, devlet kuruluslart ve 6zel sektor firmalarinin hidrojen ve yakit pili konusunda
yogunlagmasiyla gecmistir. 1993 yilinda Kanadali Baliard firmasi ilk yakit pili ile ¢alisan
aracit tamamlamistir. 2001 yilinda Ballard Power Systems firmasi proton degisim
membranli yakit pillerinin seri iiretimine baglamistir. Son yillarda 6nemli otomotiv
tireticileri yakit pili ile calisan otomobilleri gelistirmis, bazi hastane ve okullarda yakit
pilleri kullanilmaya baglamistir. 19. yiizyildaki bilimsel meraklar 21. yiizyil ve sonraki
yillarin gii¢ ve enerji kaynaginin yaratilmasini saglamistir. 21. yiizyil dogal kaynaklari
tasarruflu kullanmaya ilginin daha da artacagi, fosil yakitlarin ¢evreye verdigi zararlarin
daha fazla anlasilacagi, tasimacilikta ve sabit enerji iiretim tesislerinde hidrojen yakat

pillerinin daha yaygin kullanilacagi yillar olacaktir (Manguhan 2006).

2.1.2. Yakat pillerinin avantajlari ve dezavantajlari

Yakit pilleri, i¢ten yanmali motorlar veya bataryalar gibi geleneksel gii¢ kaynaklarina
kiyasla ¢esitli avantajlara sahiptir. Her ne kadar yakit hiicrelerinin bazi 6zellikleri sadece
bazi uygulamalar i¢in gecerli olsa da ¢ogu avantaj daha geneldir. Yakit pillerinin

avantajlar1 asagida verilmistir (Anonim 2019a).

e Yakut pilleri, dizel veya gaz motorlarindan daha yiiksek verime sahiptir.

e (Cogu yakit pili, icten yanmali motorlara kiyasla daha sessiz c¢alisir bu nedenle de
hastane gibi binalarda kullanimi idealdir.

e Fosil yakitlarin yakilmasindan kaynaklanan kirlenmeyi ortadan kaldirabilir, hidrojen
yakith yakat hiicreleri i¢in tek yan {iriin sudur.

e Yakit hiicreleri petrol ve gaz gibi yakitlara ihtiya¢ duymaz bu da petrol iireten tilkelere
ekonomik baglilig1 azaltir, kullanici {ilke i¢in enerji giivenligi saglar.

e Hidrojen, suyun ve gii¢ kaynaginin oldugu her yerde tiretilebildigi i¢in, yakit tiretimi
dagitilabilir, sebekeye bagli olmasi gerekmez.

e Diisiik sicaklik yakit hiicreleri, askeri uygulamalar i¢in ideal olan diisiik 1s1 iletimine
sahiptir.

e Daha yiiksek sicakliktaki yakit hiicreleri, elektrikle birlikte yliksek dereceli islem 1s1s1
tiretir ve kojenerasyon uygulamalaria (6rnegin konut kullanimi i¢in kombine 1s1 ve

gii¢ gibi) uygundur.
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e (alisma siireleri akiilerden ¢ok daha uzundur.

e Sistemde az hareketli parca bulundugundan yakit hiicrelerinin bakimi kolaydir.

Yakit pillerinin dezavantajlari ise yliksek maliyet, yakit olarak kullanilan hidrojenin elde
edilmesindeki giicliikler, hidrojen giivenliginin saglanmasi, yakit depolama gereksinimi,
teknoloji ve bilgi birikimi gerektiren bir sistem olmasi ve kullanim émiirlerinin tam olarak

bilinememesidir.

2.1.3. Yakat pili cesitleri

Yakit pilleri kullanilan elektrolit malzemeye gore, calisma sicakliklarina gore ve
uygulama alanlarina gore siiflandirilabilir. En yaygin siniflandirma yakit pili biinyesinde

kullanilan elektrolitin cinsine gore siniflandirmadir.

Uygulamada en sik karsilasilan yakit pili gesitleri icin elektrolit, calisma sicakligi,

elektriksel verim ve yakit/oksitleyici Cizelge 2.1°de verilmistir (Ozdal 2018).

Cizelge 2.1. Uygulamada en sik karsilasilan yakit pili gesitleri (Ozdal 2018)

Yakit Pili Elektrolit Calisma Elektriksel Yakat/Oksitleyici
Sicakhigr Verim
Alkali Potasyum Oda sicakligi- | %60-70 H,/0,
hidroksit 250°C
¢Ozeltisi
PEM Proton iletken | Oda sicakligi- | %40 60%H,/0,, hava
elektrolit 80°C
membran
Direkt Polimer Oda sicakligi- | %20-30 CH;0H/0,, hava
Metanol iletken 130°C
membran
Fosforik Asit | Stv1  fosforik | 160-220°C %55 Dogalgaz,
asit biyogaz, H,/0,,
hava
Erimis Alkali 620-660°C %65 Dogalgaz,
Karbonat karbonatlar biyogaz, komiir
gazi, H,/0,, hava
Kati oksit Erimis alkali | 800-1000°C %60-65 Dogalgaz,
metal karigimi biyogaz, komiir
gazi, H,/0,, hava
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Yakat pili ¢esitleri asagida verilmis, tez konusu ile ilgili olarak PEM yakat pilleri Bolim

2.2°de ayrintili olarak anlatilmis, bu sebeple bu béliimde incelenmemistir.

Alkali Yakit Pilleri (AYP)

Alkali yakat hiicrelerinin elektrolitinin bir alkali ¢ozelti olmasi gerekir. Sodyum hidroksit
ve potasyum hidroksit ¢ozeltisi diisiik maliyetli ve yliksek ¢oziiniirliige sahip olmalari
sebebiyle elektrolit olarak kullanilacak 6nemli adaylardir. 50°C ile 250°C sicaklik
araliginda ¢alisir. 1960’11 yillarin basinda, AYP ilk modern yakit hiicrelerinden biridir
ancak caligma verileri 1900’lere dayanmaktadir. Basarisi uzay aract Apollo i¢in elektrik
giicii saglamig olmasidir. Yakit olarak elektrolitin CO, hassasiyetinden dolay: yiiksek
oranda saf hidrojene ihtiya¢ duyar. Ortam havasi oksidan olarak kullaniliyorsa havadaki
CO, giderilmelidir (Yakaryilmaz 2018). Alkali yakit pili ¢alisma prensibi Sekil 2.1°de
verilmistir (Aydin 2007).

ALKALI YAKIT PILi

Elektrik Akimi
o C3
Hidrojen Girigi Oksijen Girlg
H
2
? & <= 0,
e 4
= 4
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? OH e-<b
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<
Su ve Isi L R =
Gikigs ‘ e '
: /
't \
Elektroit oot

Sekil 2.1. Alkali yakit pili (Aydin 2007)

Gerceklesen anot ve katot reaksiyonlar asagidaki gibidir:

Anot: H, + 2(OH)™ = 2H,0 + 2e (2.1)
Katot: /20, + H,0 + 2e — 2(0OH)™ (2.2)
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Direkt Metanol Yakit Pilleri (DMYP)

Direkt metanol yakit pilleri disiik giic araligi nedeniyle ¢ogunlukla tasinabilir
uygulamalar i¢in kullanilir. 20°C ile 90°C sicaklik araliginda ¢alisir. Temel avantaji
sistemde dogrudan metanol kullanilmasidir. Yakit olarak metanol yerine diger alkoller de

kullanilabilir (Yakaryilmaz 2018).

Gergeklesen anot ve katot reaksiyonlar1 asagidaki gibidir:

Anot: C,HsOH - 5H* + CO, + 2e (2.3)
Katot: 40,+2H* + 2e - H,0 (2.4)

Fosforik Asit Yakit Pilleri (FAYP)

Fosforik asit yakit pilleri tipik olarak yaklasik 220°C’de galisan, elektrolit olarak fosforik
asit kullanan yakat pilleridir. Fosforik asit, diisiik sicaklikta zayif bir iyonik iletkendir.
Caligma sistemi PEM yakit pilleri ile aynidir. Giivenlidir ve bakim gerektirmeden uzun

stire ¢calisir (Yakaryilmaz 2018).

Fosforik asit yakit pili ¢alisma prensibi Sekil 2.2’de verilmistir (Aydin 2007).

FOSFORIK ASIT YAKIT PiLi

Elektrik Alami
o- o Su ve |51
Artik Yakit Cilagt
o =
o| vl [#
Ho0
| L2
H2[ | W+ :
2
H|
<
Yake Girigl| » 2 \ | Hava Girigl
7 \
ok Elektrolt Katot

Sekil 2.2. Fosforik asit yakit pili (Aydin 2007)
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Gergeklesen anot ve katot reaksiyonlari asagidaki gibidir:

Anot: H, - 2H™ + 2e (2.5)
Katot: 40,+2H* + 2e - H,0 (2.6)

Erimis Karbonat Yakit Pilleri (EKYP)

Erimis karbonat yakit pillerinin elektroliti genellikle LiAlO, seramik kalibinda tutulan
alkali karbonatlarin karigimidir. Karbonat iyonlar1 iyonik iletisimi saglar, yakit pili
yaklagik 650°C’de ¢alisir. Sistem alkali yakit pillerinden farkli olarak CO, gerektirir.
Nispeten yiiksek calisma sicakliginin avantaj1 katalizor olarak pahali materyaller
gerektirmemesidir. Dezavantaji1 ise mekanik kararlihigin etkilenmesi, istif 6mrii ve

malzeme sorunlarinin olusmasidir (Yakaryilmaz 2018).

Gergeklesen anot ve katot reaksiyonlar1 asagidaki gibidir:

Anot: H, + C032 - H,0 + CO, + 2e 2.7)
CO + CO32 - 2C0O, + 2e (2.8)
Katot: %50, + CO, + 2e — CO32 (2.9)

Erimig karbonat yakit pili ¢alisma prensibi Sekil 2.3’te verilmistir (Aydin 2007).
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ERIMI$ KARBONAT YAKIT PiLI
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Sekil 2.3. Erimis karbonat yakit pili (Aydin 2007)

Kat1 Oksit Yakat Pilleri (KOYP)

Kat1 oksit yakit pillerinde elektrolit olarak Y, 05 igeren ZrO, (zirkonya) kullanilir. Yakit
pilinin maliyeti oldukg¢a yiiksektir. Yakit olarak hem hidrojen hem de karbon monoksit
kullanilir. Saglam seramik konstriiksiyon yakit pilinde korozyon sorunlarini ortadan
kaldirir. 500°C tizerindeki yiiksek calisma sicakliginda calistigindan, sistem verimliligi
%60-75 arasinda degismektedir. Yiiksek calisma sicakligi avantaj saglamasinin yaninda
malzeme se¢iminde kat1 sinirlamalara da neden olur (Yakaryilmaz 2018).

Kat1 oksit yakit pili caligsma prensibi Sekil 2.4°te verilmistir (Aydin 2007).
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KATI OKSIT YAKIT PiLi
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Sekil 2.4. Kati oksit yakit pili (Aydin 2007)

Gergeklesen anot ve katot reaksiyonlar: asagidaki gibidir:

Anot: H, + 072 - H,0 + 2e (2.10)
CO+ 072 - CO, + 2e (2.11)
Katot: 20, + 2e » 072 (2.12)

2.2. PEM Yakat Pilleri
2.2.1. PEM yakat pili ¢calisma prensibi

Polimer elektrolit membran (PEM) yakit pilleri (proton degisim membrani yakit pili
olarak da bilinir) yiiksek gii¢ yogunlugu saglar ve diger yakit pilleriyle karsilastirildiginda

diisiik agirlik ve hacim avantaji sunarlar.

Proton degisim membran1 yakit hiicresi, elektrolitinin, protonlarin bir yilizden digerine
iletilmesine izin veren bir kat1 polimer tabakasindan olugmasi nedeniyle olagandisidir.
Girdi olarak hidrojen ve oksijen gerektirir, oksidan ortam havasi olabilir ve bu gazlarin

nemlendirilmesi gerekir (Anonim 2019b).
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Hidrojen yakiti, elektronlarin platin bazli bir katalizriin ylizeyindeki protonlardan
ayrildig1 anotta islenir. Protonlar, membrandan hiicrenin katot tarafina gecerken,
elektronlar harici bir devrede ilerleyerek hiicrenin elektriksel ¢ikisini olusturur. Katot
tarafinda bir bagka degerli metal elektrot protonlar1 ve elektronlar1 oksijenle birlestirerek
tek atik iirlin olarak su tliretmektedir, oksijen saf bir sekilde saglanabilir veya elektrotta

dogrudan havadan saglanabilir (Anonim 2019c).

Polimer elektrolit membran yakit pili ¢alisma prensibi Sekil 2.5’te verilmistir (Aydin
2007).

PEM YAKIT PiLi
Eleldtrik Alami

o o- Suve s
Artik yakit Gikigr
e =
J— o H* ‘ —
H,0
b we| L2
H2| | H#
D2
He |
Yalat Girigi | 7 % | Hava Girigi
7/ \
AROt £ aidrolit jeaer

Sekil 2.5. PEM yakit pili (Aydin 2007)

Gergeklesen anot ve katot reaksiyonlari asagidaki gibidir:

Anot: H, - 2H* + 2e (2.13)
Katot: 120,+2H* + 2e — H,0 (2.14)

PEM yakit pilleri nispeten diisiik sicakliklarda ¢alisir (yaklasik 80°C civarinda). Diisiik
sicakliklarda calismasinin ana avantaji ortam sicakligindan baslayarak c¢alisma
sicakligina hizli bir sekilde ulagmasidir. Yakit pili ¢alisabilmek i¢in bir platin katalizor
varligina ihtiya¢ duyar ve bu da maliyeti arttirir. Ayrica platin katalizor karbon monoksit

zehirlenmesine karsi ¢ok hassastir. Eger hidrojen bir alkol veya hidrokarbon yakittan
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geliyorsa yakit gazindaki karbon monoksiti azaltmak i¢in ek bir reaktdr kullanilmasi

gerekir, bu reaktor ayn1 zamanda maliyeti de getirir (Anonim 2017).

2.2.2. PEM yakat pili parcalari

PEM vyakit pilleri temel olarak iki elektrot (anot ve katot) ve polimer elektrolit
membrandan olusur. Anot ve katot elektrodu katalizor tabakasi, gaz diflizyon tabakasi,
gaz kanallar1 ve akim toplayici plakalart igermektedir. PEM yakat pillerini olusturan bu

parcalar belirli 6zelliklere ve rollere sahiptir.

Membran

PEM yakit hiicrelerinde proton transferini saglayan elektrolit membrandir. Membran
yiiksek proton iletkenligi saglamali ve yiliksek akimlari en az diren¢ kayiplariyla
desteklemelidir. Anot ve katot bdlmelerini elektriksel olarak izole etmelidir ¢iinkii
boylece elektronlar elektrik tiretmek igin harici bir devreyi takip ederler. Yeterli mekanik
mukavemet ve kararlilikta, caligma sartlarinda yakit ve oksidan gazlarin karismasina
engel olmalidir. Kurumayir oOnlemeli, diizgiin nem saglanarak kimyasal ve

elektrokimyasal olarak stabil olmalidir (Saygili1 2013).

Farkli membran tipleri arasinda en sik kullanilan ve endiistri standardi haline gelen
membran malzemesi Dupont tarafindan iiretilen Nafion’dur. Nafion yiiksek proton
iletkenligi ve kullanim dmriinden dolay: tercih edildi ve yeni gelistirilen membranlar

karsilastirmak i¢in referans materyal olarak kullaniliyor (Saygili 2013).

Nafion proton iletkenligi su alim oranma baghdir, yiikksek su alim oranlar1 yiiksek
iletkenligine yol ag¢tig1 i¢cin membranda yiiksek proton iletkenligi saglamak i¢in yeterince
nemlendirme ger¢geklesmelidir. Bunun yaninda, sistemdeki fazla su miktar1 6nlenmelidir
clinkii fazla su katalizér ve gaz diflizyon katmani gozeneklerini doldurarak gazlarin
reaksiyon bolgelerine ulagsmasina engel olabilir. Yakit pili i¢erisindeki su yonetimi PEM

yakit pili operasyonu i¢in cok onemlidir (Saygili 2013).
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Su yonetiminin yaninda sicaklikta iyi yonetilmelidir ¢iinkii 80°C iizerinde membranin
proton iletkenligi dehidrasyon nedeniyle azalir, bunu 6nlemek i¢in membran sicakligi 60-

80°C civarinda tutulmalidir (Saygili 2013).

Katalizor Tabakasi

Katalizorler membranin iki tarafinda hidrojen oksidasyon ve oksijen indirgeme
reaksiyonlart i¢in, anotta ve katotta bulunurlar. Katalizorler reaksiyon i¢in aktif bolge
saglarlar. Hem proton hem de elektron iletken olmali ve su ile gaz transferine izin veren
gbzenekli yapiya sahip olmalidirlar. Katalizérler yakit ve oksidana dayanikli olmali ve

kimyasal olarak stabil olmalidirlar (Saygili 2013).

Katalizoérler PEM yakit pilinin en onemli pargasidir ¢iinkii biitiin elektrokimyasal

reaksiyonlart igerir. Yaklasik 10-30 pm kalinligindadirlar (Cetinbas 2014).

Pt veya Pt destekli alasimlar korozyona ve oksidasyona direngleri ile yiiksek
elektrokatalitik aktiviteleri sebebiyle PEM yakit hiicrelerinde yaygin olarak kullanilir. Pt
genel olarak karbon destegi lizerine dagilmis olup destek malzemesi yiiksek bir ylizey
alanma sahip olmali, asindirici ortamlarda dayanikli olmali, elektriksel iletken olup
elektronlar i¢in yollar olusturmalidir. Kataliz6riin maliyetini azaltmak i¢in bir¢ok ¢alisma

bulunmaktadir (Saygili 2013).

Membran elektrot birlikteligi (MEA) hazirhigr iki sekilde olabilir, katalizor direkt
membran lizerine uygulanarak gaz diflizyon tabakalariyla preslenebilir ya da katalizor
gaz diflizyon tabakasina uygulanip membran sonradan bu tabakalar arasina sikistirilarak
preslenebilir. Katalizor ile membran arasindaki temas direncinin potansiyel kayiplari

azaltmak icin minimuma indirilmesi gerekir (Saygili 2013).

Gaz Diflizyon Tabakasi

Gaz diflizyon tabakas1 (GDL) bipolar plaka ve katalizor tabakasi arasinda yer alir, 100-
300 um kalinliginda olup gozenekli bir yapiya sahiptir. GDL genelde bir karbon bezi ya
da gozenekli yapida bir karbon kagididir (Cetinbas 2014).
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Gozenekli yapiya sahip olmasinin sebebi reaktif gazlari homojen olarak yakit hiicresi
aktif alanina dagitmasidir. GDL elektriksel ve termal olarak iletken olmalidir ¢iinkii
elektron transferi icin elektriksel iletkenlik, iiretilen 1sinin katalizérden diger yakat pili
parcalarina dagitilmasi i¢in termal iletkenlik gerekir. Gaz difiizyon tabakalarinda su MEA
igerisinde hidrofobik (PTFE Teflon) ve hidrofilik katkilarin kullanilmasiyla yonetilir. Gaz
difiizyon tabakas1 hidrofilik kanallar1 araciligiyla katalizor ylizeyinde iiretilen su ¢ikis
gazi kanallarina aktarilir bu nedenle de reaktif gazlar hidrofobik kanallar1 izler, tiir
taginimi bir miidahale olmadan dengelenir. Gaz tagimaciligini siirdiirmek ve su basmasini

onlemek i¢in su yonetimi iyi bir sekilde yapilmalidir (Saygili1 2013).

Gaz difiizyon tabakasi elektrik akimin iyi iletmeli, reaktif gazlarin dagilimini diizgiin

saglamali ve suyun katottan bosaltilmasini saglamalidir (Cetinbas 2014).

Bipolar Plaka (Akim Toplayici Plaka)

Bipolar plakalar PEM yakit pilinin en dis katmanidir. Gaz akis kanallar bipolar plakalarin

igine yerlesmistir.

Bipolar plakalar elektriksel olarak iletkendirler ve elektron transferine devrenin
tamamlanmasi i¢in izin verirler. Bir hiicrenin anodunu yanindaki baska bir hiicrenin
katoduna baglayarak seri halde baglanmis yakit hiicresi y1gin1 olustururlar. Yapisal olarak
membran elektrot birlikteligini destekler bu yiizden dayanikliliga ve mekanik dayanima
sahip olmalidir. Akis alaniyla yakit ve oksidan akisini saglarlar. Gaz gegirmezler bu
nedenle reaktifler gaz difiizyon tabakasina ulasmak icin gaz kanallarindan ge¢cmek
zorunda kalirlar. Ayrica sogutma kanallar1 ile yakit hiicresi yigininin sogumasini da
sagladiklar icin termal iletkenlikleri de yiiksek olmalidir. Bipolar plaka agirligr yigin
agirhginin en biiylik kismidir bu nedenle de hafif malzemeler tercih edilir. Malzeme
diisiik maliyetli olmali, kolayca islenmeli ve iiretilmeli, yakit pili asindirict ortamina

dayanmalidir (Saygili 2013).

Bipolar plaka olarak kullanilan malzemeler grafit, polimer-grafit kompozit ve metallerdir.

Grafitler yiiksek elektronik iletkenlik ve kimyasal stabilite gosterirler ancak kirilgan
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olduklar1 i¢in mekanik dayanikliliktan yoksundurlar. Grafit plakalarda akis alanlarinin
maliyeti de pahalidir. Mekanik kuvveti arttirmak icin grafitlerde bazi polimer katki
maddeleri kullanilabilir bunlar kimyasal stabiliteyi etkilemeden plakalara esneklik
saglarlar ama bununla beraber elektrik iletkenliginde de bir azalma olur. Elektrik iletimi
ve mekanik dayanim acgisindan metaller daha iyidir ancak yakit hiicresinin asidik
ortamina dayanamayarak korozyona maruz kalabilirler. Grafitin elektrik iletkenligini

azaltmadan farkli kaplama malzemeleri kullanilarak sorun giderilebilir (Saygili 2013).

2.2.3. PEM yakat pili uygulama alanlar

PEM yakit pili teknolojisi diisiik emisyon ve yiiksek verimlilik nedenlerinden dolay1 son

yillarda diinya ¢apinda ilgi gérmektedir.

PEM yakait pilleri ncelikle nakliye uygulamalari ile bazi sabit uygulamalarda kullanilir.
PEM vyakit pilleri hizli baslangig siireleri ve uygun gii¢/agirlik oran1 sebebiyle 6zellikle

otomobil ve otobiisler gibi binek araglarda kullanima elverislidir (Anonim 2019d).

PEM yakit hiicrelerinin bir¢ok uygulama alani olmasina ragmen bunlardan ulasgim en
rekabet¢i ve umut verici olandir. Ulagim uygulamalarina ornekler; elektrikli otobiisler,
elektrikli bisiklet, hafif ara¢ ve elektrikli eglence yatlaridir. Diger uygulama alani sabit
uygulamalar olan yakit hiicreleri sabit bir gii¢ jeneratorii sisteminde kullanilmis ve cep
telefonu baz istasyonunda UPS sistemine uygulanmistir. Bir diger 6rnek uygulama olarak
da taginabilir uygulamalar igin tasmabilir bir bilgisayarda PEMFC gii¢ sistemi
degerlendirilmistir (Wee 2007).

PEMFC’nin imalatinda yer alan bir dizi sirket vardir. Ballard muhtemelen liderdir, ancak
Italya’daki DeNora ve Siemens gibi sirketler hizla ilerlemektedir. Giincel tasarimlarin ana
odag1, giivenlik i¢in kati bir elektrolit bulundurmanin avantajlar1 oldugundan ve yakit
hiicresi tarafindan tiretilen 1s1, herhangi bir kojenerasyon formu i¢in yeterli olmadigindan,
tasima uygulamalaridir. Daimler-Benz, Ballard yakit pilleriyle c¢alisan otomobillerin

gelistirilmesinde ytiksek bir profile sahipken, Toyota yakin zamanda kendi tasarimlarina
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sahip bir yakit hiicresi kullanan ara¢ sunmustur. General Motors ve Ford dahil diger

otomobil iireticileri de benzer gelismelere aktif olarak katilmaktadir (Anonim 2019b).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Yakat Pillerinde Temel Denklemler

Yakit pillerinde elektrokimyasal reaksiyonlar anot ve katot katalizor tabakalarinda

gergeklesir. Temel yakit pili reaksiyonlart;

Anot: H, - 2H* + 2e~ (3.1)
Katot: 140,+2H* + 2e~ - H,0 (3.2)
Toplam: H, +1/20, - H,0 (3.3)

Yakit pili genel reaksiyonu (Esitlik 3.3) hidrojenin yanma reaksiyonuyla aynidir ve
yanma ekzotermik bir siire¢ oldugundan siire¢ iginde enerji aciga ¢ikmaktadir (Barbir
2005).

H, +1/20, - H,0 + 1s1 (3.4)

Kimyasal bir tepkimenin 1s1s1 (entalpi), lirtinlerin ve reaktanlarin olugum 1sis1 arasindaki

farktir. Stvi su olusumu igin reaksiyon entalpisi AH = -286 kJ mol ~1’dir (25°C’de).
Yakat hiicresinde elektrige doniistiiriilebilen reaksiyon entalpisi Gibbs serbest enerjisine
karsilik gelir. Entalpinin tamamu elektrik enerjisine doniismez. Bagka bir deyisle enerji
dontisiimiinde entropi (AS) olusumu nedeniyle bazi geri doniisiimsiiz kayiplar s6z
konusudur (Barbir 2005).

AG = AH — TAS (3.5)

25°C’de AH, AG, AS degerleri Cizelge 3.1’de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Hidrojen oksitlenme islemlerinde entalpi, entropi ve Gibbs serbest enerjisi

Oksitlenme reaksiyonu | AH (k] mol™1) | AS(kj mol™* K™1) | AG (k] mol™1)
H, +1/20, — H,0 (1) -286,02 -0,1613 -237,34
H, +1/20, - H,0 (q) -241,98 -0,0444 -228,74

Yakit hiicresi teorik potansiyeli;

_ hc
E=22 (3.6)

—-AG _ 237,340 Jmol™?!
nF 296,485 Asmol—1

=123V (3.7)

Yakat pili reaksiyonunda (Esitlik 3.6) AG Gibbs serbest enerjisi, n elektron sayisi (her
hidrojen molekiilii i¢in 2°dir) ve F Faraday sabitini gostermektedir. 25°C’de teorik yakit
hiicresi potansiyeli 1,23 V’dur.

Herhangi bir enerji doniisiim cihazinin verimliligi faydali enerji ¢ikisi ve enerji girisi
arasindaki fark olarak tanimlanir. Yakat hiicresinde faydali enerji ¢ikisi iiretilen elektrik

enerjisidir ve enerji girisi hidrojen st 1s1l degeridir (Barbir 2005).

Tiim Gibbs serbest enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilebilecegini varsayarsak yakit

hiicresinin olas1 maksimum teorik verimi;

__AG _ 237,34

N=m= 286,02 83 % (3.8)

Yakat pili verimliligi ifade etmek i¢in hidrojen alt 1s11 degeri kullanildiginda hiicre teorik

verimliligi;

_ AG 22874
n= AHpgy 241,98

=945 % (3.9)
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Yakit pili gercek potansiyeli ve gercek verimliligi g¢esitli nedenlerden dolayr olusan
gerilim kayiplar1 nedeniyle teorik degerlerden daha diisiiktiir. Gerilim kayiplari asagida

anlatilmistir.

3.1.1. Gerilim kayiplar:

Yakait pili reaktan gazlar ile besleniyorsa, ancak elektrik devresi kapatilmamissa, bir akim
tiretmeyecektir ve bu durumda hiicre potansiyelinin teorik hiicre potansiyeline esit olmasi
beklenir (verilen sicaklik, basing, reaktanlarin konsantrasyonu sartlarinda). Pratikte agik
devre potansiyeli olarak adlandirilan bu potansiyel teorik potansiyelden daha diisiiktiir,
genellikle 1 V’dan azdir. Bu da demektir ki harici akim iiretilmediginde bile yakat
hiicresinde bazi kayiplar olmaktadir (Barbir 2005).

Bir yakit hiicresinde elektrokimyasal reaksiyonlarin kinetigi, elektriksel ve iyonik direng,
reaktanlarin reaksiyon alanlarina ulasmasindaki zorluklar, reaktanlarin ¢capraz gegisi gibi

sebeplerden dolayi voltaj kayiplart meydana gelmektedir (Barbir 2005).

Bu kayiplardan en 6nemlileri aktivasyon kaybi, i¢ akimlar ve capraz kayiplar, ohmik

(direng) kayiplar ve konsantrasyon kayiplaridir.

3.1.2. Yakit hiicresi potansiyeli-Polarizasyon egrisi

Gergek hiicre potansiyeli (Vo)) teorik hiicre potansiyelinden aktivasyon, ohmik ve
konsantrasyon kayiplarinin ¢ikarilmasiyla bulunur. Aktivasyon ve konsantrasyon
kayiplart hem anot hem de katotta gergeklesebilir (Barbir 2005).

Vcell = Er - (Avact + AVconc)a - (Avact + AVconc)c - AVohm (3-10)

Yakit pillerinde bu kayiplarin etkisi dikkate alinarak akim ile gerilim arasindaki degisimi

gosteren grafige polarizasyon egrisi denir.
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Teorik hiicre geriliminden aktivasyon, ohmik ve konsantrasyon kayiplarinin
cikarilmasiyla elde edilen yakit hiicresi polarizasyon egrisi Sekil 3.1°de verilmistir

(Ozdemir 2012).

1.20 -— - — - T"«-—\.._H_? ——— - — oo T s
. Teork genlm 1.2V

= N .— .

= ot | = Aktivasyon kayiplan

= =l B
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‘; el Ohmik kayplar
as L konsantrasvon kayplan
c::|r||||||||||||||||||1|||

0.00 0.25 0.50 0.7% 1.00 1.2%

Al Yogunlugu [A/em’]

Sekil 3.1. Yakit pillerinde gerilim kayiplar1 ve polarizasyon egrisi (Ozdemir 2012)

3.1.3. Yakat hiicresi verimliligi

Yakit hiicresi verimliligi tiretilen elektrik ile tiiketilen hidrojen arasindaki oran olarak

tanimlanir ve ikisi de ayn1 birimde olmalidir (watt veya kilowatt gibi).

_ We
H= et (3.11)

Uretilen elektrik akim (amper) ve gerilimin (volt) ¢arpimidir.
W =1xV (3.12)

Tiiketilen hidrojen miktar1 (mol/s~1) Faraday kanununa gére iiretilen akim ile dogrudan

orantilidir.
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N, =L (3.13)

Tiiketilen hidrojenin enerji degeri (watt);

I
Wi, = AH— (3.14)

AH/nF volt boyutunda olup AH = 286 kJ/mol igin 1,482 V degerine esittir. Esitlik 3.11
ve 3.14 birlestirilerek yakit hiicresi verimliliginin sadece hiicre potansiyeli ile dogru

orantili oldugu goriiliir (Barbir 2005).

H= (3.15)

1,482

3.1.4. PEM yakat pilleri korunum denklemleri
Kiitlenin Korunumu Denklemi

Kiitle korunum denkleminin (siireklilik denklemi) kartezyen koordinatindaki en genel
hali Esitlik 3.16°da verilmistir.

2+ V(pi) = Sp, (3.16)

Esitlikte p akiskan yogunlugunu (kg/ m3), U akiskanin hiz vektériinii (m/s) ve S, reaktant

tilkketimi ve iiriin olusumu i¢in kaynak terimini géstermektedir.

Yakit hiicresinde reaktant tiikketimi ve iriin olusumu i¢in kaynak terimi (S,,) anot
tabakasinda hidrojen tiiketimi (elektron ve proton iiretmek igin) kaynak terimi olarak,
katot tabakasinda oksijen tiiketimi ve su olusumu bdlgesel akim yogunluguna dayali

kaynak terimi olarak modellenir.

Sy = — 221, (3.17)
So, = — =2, (3.18)
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S0 = — 2295, (3.19)

Esitliklerde M molar kiitleleri (kg kmol™1), F Faraday sabitini (C mol™1) ve i akim

yogunlugunu (A m~3) ifade etmektedir.

Momentumun Korunumu Denklemi

Momentum korunum denklemi yakit pillerinde hiz ve basing dagilimlarinin
hesaplanmasinda kullanilir, denklemin kartezyen koordinatlarindaki genel hali Esitlik

3.20’de verilmistir.
2 (ptl) + V(piit) = —VP + V(D) + pg + F (3.20)

Esitlikte p yogunluk (kg/m?), U akiskanin iz vektorii (m/s), P statik basing (Pa), g yer

cekimi ivmesi (m/s?), F dis kuvvetler (N/m3) ve T gerilme tensoriidiir. F ayrica diger

modele bagl kaynak terimlerini igerir.

Gerilme tensoriiniin hesaplanmast;
= _ — =T 2 o—
T=pu [(Vu +Vvu') - EVuI] (3.22)

Burada p dinamik viskoziteyi, I birim tensorii temsil etmektedir. Esitligin sagindaki ikinci

terim ise hacim geniglemesinin etkisidir.

Esitlik 5.20°deki F modele bagl kaynak terimlerini igerir, akiskan gozenekli ortamdan
gecerken kaynak terimi (S,) hesaba katilir. Kaynak terimi gozenekli yapida olan
membran, katalizér tabakas1 ve gaz diflizyon tabakasinda tanimlidir, gaz kanallar1 ve
akim toplayici plakalar icin momentum kaynagi (S,,) sifirdir. Kaynak terimi esitlik Esitlik
3.22 ile hesaplanir.

Su=—tel (3.22)
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Esitlikte K gozenekli ortamin gegirgenligi ve € gozenekliligi ifade etmektedir.

Enerjinin Korunumu Denklemi

Enerji korunum denkleminin ¢oziilmesi ile yakit pilinde olusan sicaklik ve akim
yogunlugu dagilimlari bulunur. Enerji korunum denkleminin genel hali Esitlik 3.23’te

verilmistir.
7] — 7 = —
. (PE)+V (i (pE + P)) = VkerrVT — X hifj + (Teprth)] +Sn (3.23)

Esitlikte kege etkin 1s1 iletim katsayisidir ve Kege = K + K, ile tanimlanir. Esitlikteki Kk
terimi ise kullanilan tiirbiilans modelindeki tiirbiilans 1s1 iletkenligidir. Esitlikteki T]-

terimi, j tiiriinlin difiizyon akis1 olarak tanimlanir. Esitligin sagindaki terimlerden ilki
iletimle olan enerji transferini, ikincisi tiir difiizyonu ile olan enerji transferini ve
tiglinciisti viskoz etkilerle olan enerji transferini gostermektedir. S;, enerji kaynak

terimidir.

Esitlikteki enerji kaynak terimi (Sy,) yakit pilinde katalizor tabakalarda Esitlik 3.24’teki

sekilde tanimlanmuisgir.
Sp = IzRohm + hreaksiyon - nRan,kat (3.24)

Esitlikte sagdaki ilk terim ohmik 1sinma ikinci terim reaksiyon entalpisi ve son terim
elektriksel is kaynak terimleridir. R, kq¢ @anot ve katot katalizor tabakalarinin hacimsel

transfer akimi biiytikliikleridir.

Esitlikteki E terimi;
E:h—£+u—2 (3.25)
p 2

Esitlikte h, entalpiyi sembolize etmektedir ve ideal gaz i¢in;
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Sikistirllamaz akiskanlar i¢in entalpi degerleri ise;
h=%;%h+ - (3.27)

Y; terimi j tlrliniin kutle kesrini gostermektedir. H; terimi ise j tiiriniin entalpisini

gostermektedir ve sicakliga bagli olarak tanimi;

T
h] = fTref Cp'de (328)

Burada T;.f, referans sicakligidir.

Elektrokimyasal Denklemler

Elektrokimyasal modellemenin merkezinde hidrojen oksidasyon ve oksijen rediiksiyon

hiz1 yatar. Elektrokimyasal islemler katalizor tabakalarinda gerceklesir.
PEM yakit pili analizinde elektronun ve hidrojen iyonlarinin transferinin matematiksel

olarak tanimlanmasi gerekir. Elektron tagimmi Esitlik 3.29°da matematiksel olarak

tanimlanmustir.

V (060, ) + Spsor =0 (3.29)

Hidrojen iyonlarinin transferi ise Esitlik 3.30°da tanimlanmastir.

v (amemv¢mem) + Symem =0 (3.30)

Esitliklerde o) Kati faz iletkenligi (1/ohm-m), ¢ | Kat1 faz potansiyeli (V), Syso1 Kati
faz potansiyeli igin kaynak terimi (A/m?), 6,;em Membran iletkenligi (1/ohm-m), ¢

mem

membran potansiyeli (V) ve Sy mem Membran potansiyeli i¢in kaynak terimini (A/m3)

30



ifade etmektedir. Esitliklerdeki ¢, ve ¢ terimleri tanimlanan sinir sartlar1 yardimiyla

mem

hesaplanir.

Esitlik 3.29 ve Esitlik 3.30’da gecen kaynak terimleri yalnizca katalizor tabakalarda

tamimlidir. Elektron transferi denklemi igin kaynak terimi anot tarafinda Sy 501 = —Rap (<
0) ve katot tarafinda Sy 551 = +Ryqac(> 0) olarak tanimlanir. Iyon transferi kaynak terimi
anot tarafinda Symem = +Ran(> 0) ve katot tarafinda Symem = —Ryar (< 0) olarak

tanimlanir.

Kaynak terimleri hacimsel transfer akim yogunlugu olarak da tanimlanirlar, akim
yogunlugunu veren Bulter-Volmer denkleminin genisletilmis hali Esitlik 3.31 ve Esitlik
3.32’de verilmistir.

.ref [H,] aanFNan/RT —ratFNan/RT 3.31
R =j m (e antTlan — e t ) ( . )

.ref [02] £ 3aanF77ka /RT g—aka Flkat/RT 3 32
Rkat Jkat [02]rer ( ' \ ‘ ) ( l )

Bulter-Volmer denkleminin basitlestirilmis hali Tafel formiilasyonu Esitlik 3.33 ve
Esitlik 3.34°de verilmistir.

] [H,] Yan

Ran — ]Zlflf (ﬁ) (eaanFnan/RT) (333)
) [0,] Ykat _

Rkat = ];Cel{ ([OZ]ief> (e akatFnkat/RT) (3'34)

Esitliklerde j™¢f referans akim yogunlugu (A/m?), [ ] tiir konsantrasyonu degeri
(kg'mol/m3), [ ] ¢ tiir konsantrasyonunun referans degeri (kg:mol/m?), y konsantrasyon
iissll, « transfer katsayisi, F Faraday sabiti (96 485 C/mol) ve n asir1 gerilim olarak

tanimlanir.

Asiri gerilim miktar1 kati ve membran potansiyelindeki farktan, Esitlik 3.35 ve Esitlik
3.36’dan hesaplanabilir.
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Nan = ¢sol_ ¢mem (3.35)
Nkat = ¢sol_ mem” Voc (3.36)

Esitlik 3.36°daki V,. pilde olusan clektriksel potansiyel (agik devre voltaji) olarak

tanimlanir.

Tirlerin Korunumu Denklemi

Yakat pilinde tiim akiskanlarin gaz fazinda oldugu kabul edilerek pildeki gazlarin dagilimi
Esitlik 3.37 ile bulunur.

v(uc) = v(p/7ve) + 5 (3.37)

Esitlikte C; j tiirine ait molar konsantrasyon ve Df'ff j tlriiniin  dizeltilmis  difiizyon

sabitidir (m?/s), D™ Esitlik 3.38 ile bulunur.

Df'T = pels (3.38)

Tiir esitlikleri i¢cin hacimsel kaynak terimleri Esitlik 3.39, Esitlik 3.40 ve Esitlik 3.41°de

tanimlanmaistir.
MW,HZ . . . .
Sj = ——5 Ran , Hidrojen i¢in (3.39)
MW,OZ .. . .
Si= — o Ryqt » Oksijen igin (3.40)
S = M"‘;‘?ZO Ryqat » Su buhari igin (3.41)

Katalizor tabakalarda olusan elektrokimyasal tepkimeler Kkatalizor ylizeylerde
gergeklesen heterojen tepkime olarak degerlendirilir. Bu duruma bagli olarak Esitlik 3.31-
Esitlik 3.34’de tanimlanan tiir konsantrasyonlari, ylizey degerleridir. Tepkimelerde
reaksiyona giren herhangi bir tiirlin diflizif akis1 Esitlik 3.42°de verildigi gibi o tiiriin

olusum hiz1 ile dengelenir.
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My,

pD; J
T] (Yj,yiizey - yj,merkez)r = - n_FJRan,kat (3.42)

Esitlikte D j tiiriiniin diflizyon katsayisi (m?/s), r katalizdr yiizey alaninin hacme orani
(1/m), yj yiizey tepkime ylizeyindeki j tiirliniin kiitlesel orani, yj merkez hiicre merkezindeki

j tiirtiniin kiitlesel oran1 ve 6 tepkime yiizeyleri ve yakit hiicresi merkezi arasindaki

ortalama uzaklik (m) olarak tanimlanir.

Tepkime ylizeyleri ve yakit hiicresi merkezi arasindaki ortalama uzaklik (m) Esitlik

3.43’te tanimlanmustir.
§=- (3.43)

Ozellikler

Gazlarin Tiir Difiizyonu;

Gaz faz1 tiir diflizyon katsayis1 Esitlik 3.44 yardimiyla elde edilir.

Dj — 81'5(1 _ S)rsDjo (%)VP (1)]& (344)

To

Esitlikte D]p j tiirliniin referans sicaklik ve basingtaki (P, Ty) kiitle difiizyon katsayisi, P,

referans basinct (101 325 kPa), T, referans sicakligi (300 K), yp,y: denklem sabitleri

(swrasiyla 1 ve 1,5) ve r; gdzenek blokaj tissii (2,5) olarak tanimlanir.
Membranin Elektriksel Faz Iletkenligi;

Membran elektriksel faz iletkenligi Esitlik 3.45 kullanilarak hesaplanabilir.

Gmem = BE(0,5142 — 0,326)@¢ 2 (557) (3.45)
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Esitlikte A su igerigi, € gozeneklilik ve 3, w model sabitleri olarak tanimlanir.
Ozmotik Siiriklenme Katsayist;

Ozmotik siiriiklenme katsayis1 Esitlik 3.46 kullanilarak hesaplanabilir.

g = 25% (3.46)
Geri Difiizyon Akist;
Geri diflizyon akis1 Esitlik 3.47°de verilmistir.

di mem
Sl — —A’;ijHzoulva (3.47)

Esitlikte ppem membranin yogunlugu (kg/m?), M, membranin esdeger agirhigi ve Dy

membrandaki su diflizyonunu sembolize etmektedir.

Membran su diflizyonu Esitlik 3.48 yardimiyla hesaplanir.
1 1
D, = f(A)e** (i) (3.48)
Su igerigi (A) Esitlik 3.49 ya da Esitlik 3.50’den yararlanilarak hesaplanir.

A =0,043 + 17,18a — 39,85a2 + 36a° a < 1 (3.49)
A=14+14(a—-1) a>1 (3.50)

Esitliklerdeki a su aktivitesidir ve Esitlik 3.51°deki sekilde tanimlanir.

A= (Bew) 12 (3.51)

Psat
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Esitlik 3.51°deki P, su buhar basincidir ve buhar molar kesri ile lokal basincina bagl

olarak Esitlik 3.52’den yararlanilarak hesaplanir.

PW‘IJ = tzop (352)

Esitlik 3.51°deki Py, doyma basincidir ve atmosfer basinci cinsinden hesabi Esitlik

3.53’te verilmistir.

Log(Pyge) = —2,1794 + 0,02953(T — 273,17) — 9,1837 x 10~5(T —
273,17)% + 1,4454 x 10~7(T — 273,17)3 (3.53)

3.2. PEM Yakat Hiicresi Sayisal Analizi

Yapilan tez caligmasinda ii¢ boyutlu, serpantin kanalli PEM yakit hiicresi, Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemi kullanilarak tek fazli analiz edilmistir. Calisma

gecici rejimde ve kararli halde ayr1 ayr1 yapilmistir.

Gegici rejim galismasinda yakit hiicresinin kiitle akis oranlarindaki bir adim degisikligine
yanit1 aranmistir. Giris akis kosullarina kiitle akis oranlarinda %20’lik adim degisiklikleri
uygulanmis ve yakit hiicresinin zamana bagl giic ve akim yogunlugu tepkileri ¢esitli
hiicre voltaj1 degerleri i¢in analiz edilmistir. Yakit hiicresi performansinin
degerlendirilmesi i¢in polarizasyon egrileri olusturulmus ve zaman i¢indeki degisimleri

sunulmustur.

Kararli hal calismasinda ise yakit hiicresi ¢alisma parametrelerinin (¢alisma basinci,
donilisim katsayist ve stokiyometrik akigs orani) PEM yakit hiicresi performansi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Yakit hiicresi performansit degerlendirilmesi igin

standart egri olan polarizasyon egrileri olusturulmustur.
Model ‘Ansys Design Modeler’ kati model ¢izim programi araciliiyla olusturulmus,

membran, katalizor tabakalari, gaz difiizyon tabakalari, gaz akis kanallari, anot ve katot

akim toplayici plakalar dahil olmak iizere tam bir PEMFC goz 6niline alinmistir. Elde
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edilen model kiigiik boyutta elemanlara ‘Ansys ICEM CFD’ araciligiyla boliinmiis, sinir
kosullar1 tanimlanmis ve c¢oziicii ayarlar1 yapilarak ANSYS/FLUENT yazilim ile

¢cOzlilmiistiir.

Analiz sonuglar literatiirdeki sonuglarla karsilastirilarak model dogrulanmistir. Model

dogrulanmasinin ardindan gegici rejim ve kararli hal analizleri yapilmistir.

3.2.1. Geometri olusturma

Yakit hiicresi modeli bilgisayar destekli ¢izim programi ‘Ansys Design Modeler’ kati

model ¢izim programiyla olusturulmustur, Sekil 3.2’de sunulmaktadir.

0,000 5,000 10,000 (rrm) ZA X
e

2,500 7,500

Sekil 3.2. Olusturulan ii¢ boyutlu PEM yakit hiicresi fiziksel modeli
Model membran, katalizor tabakalari, gaz difiizyon tabakalari, gaz kanallar1 ve akim

toplayici plakalar olmak tizere 9 hacim bolgesinden olusmaktadir, model geometrisi

onden kesit gortiniimii ve yakit hiicresi bilesenleri Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3. Model geometrisi 6nden kesit goriiniimii ve yakit hiicresi bilesenleri

> Anot akim toplayici plaka
P Anot gaz akis kanali

/4

Anot katalizor tabakasi
/V

Anot gaz difiizyon tabakast

—» Membran

\‘ Katot katalizor tabakasi

B

S Katot gaz akis kanali

Katot gaz diflizyon tabakasi

> Katot akim toplayici plaka

Anot ve katot akim toplayict plakalar kati (solid), membran, katalizor tabakalari, gaz

difiizyon tabakalar1 ve gaz akis kanallar akigskan (fluid) olarak modellenmistir.

Calismada analiz edilen PEM yakit hiicresinin boyutlari, Le ve Zhou (2008) tarafindan

yapilmis olan sayisal ¢alismadan alinmis, Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. PEM yakat hiicresinin geometrik boyutlari

Parca Adi Yiikseklik (mm) | Genislik (mm) | Uzunluk (mm)
Gaz Akis Kanallari 1 1 115
Gaz Difiizyon Tabakalar 0,3 13 20
Katalizor Tabakalari 0,01 13 20
Membran 0,05 13 20
Akim Toplayici Plaka 2 13 20
Toplam Hiicre 4.67 13 20
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3.2.2. Ag yapisi ve sinir sartlari olusturma

Calismada PEM yakit hiicresine ait ag yapisi ‘Ansys ICEM CFD’ araciligiyla
gerceklestirilmistir.

ICEM CFD ile ag yapisit olusturmak icin once geometri hazirlanir, ICEM CFD
calistirildiktan sonra bir tel kafes geometrisi goriinmelidir. ilk adim olarak sinir yiizeyleri

olusturmak i¢in adlandirma islemi yapilir. Daha sonra hacim bolgeleri olusturulur.

Ag yapisi olusturmak igin bloklama islemi yapilir. ilk énce tiim i¢ hacmi kaplayan bir
baslangi¢ blogu olusturulur ve daha sonra bir ekmegi dilimlermis gibi yakit hiicresi birkag
ayr1 pargaya sahip olana kadar bolme islemi gerceklestirilir. islem tamamlandiktan sonra
toplam dokuz blok olmalidir. Olusturulan bloklarin kenarlarin1 gosteren ¢izgileri gérmek
cok zordur ¢iinkli geometriyi gosteren ¢izgilerle c¢akisirlar. Sekil 3.4°te bloklama

isleminden sonra yakit hiicresi goriintiisii verilmistir.

GDL-C-VOL

Sekil 3.4. Yakit hiicresinde blok olusturma

Bloklar olusturulduktan sonra blogun her kenarindaki diigiim sayist degistirilir. Kenar
parametrelerini degistirme islemi agin hassasiyeti i¢in 6nemlidir. Burada amag gerektigi
kadar ¢cok 6geye sahip ancak simiilasyondaki olasi hatalar1 en aza indirmek i¢in miimkiin

oldugunca az 6geye sahip bir kafes olusturmaktir.
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PEM yakait hiicresi modeli ¢6ziim alani, daha dogru ¢6ziim i¢cin ICEM CFD kullanilarak
tek tip alt1 yiizlii elemanlardan olusturulmustur ve ag 635888 elemana sahiptir. Ag

bagimsizlik analizinden sonra elde edilen ag yapis1 Sekil 3.5’te verilmistir.

Sekil 3.5. PEM yakit hiicresine ait ag yapisi

Ag yapis1 olusturulduktan sonra dgelerin kalitesini kontrol etmek, agin kalitesi ¢ozlimiin
dogrulugunu etkiledigi i¢in dnemlidir. Amag olusturulan histogramda 6gelerin ¢ogunun
1’e yakin olmasini saglamaktir. Kalite raporu tiim 6gelerin 0,9’dan daha 1yi bir kaliteye
sahip oldugunu gostermektedir, bu ideal durumdur. Olusturulan ag yapisinda eleman

kalitesini gosteren histogram Sekil 3.6°da verilmistir.
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Sekil 3.6. Eleman kalitesi i¢in histogram

Ayarlanmasi gereken sinir kosullar1 anot ve katot akis kanallari i¢in girisler, anot ve katot
akis kanallar1 i¢in ¢ikiglar ve anot ve katot terminalleridir. Calismada anot ve katot gaz
akis kanallart girig yiizeylerinde ‘kiitlesel debi giris’ sinir sart1 tanimlanmis, anot ve katot
gaz kanallar ¢ikisinda ‘basing tanimli ¢ikis’ sinir sarti kullanilmig ve anot terminaline
sifir elektrik potansiyel degeri, katot terminaline sabit bir hiicre potansiyel degeri

tanimlanmustir.

Fluent anot ve katot akis kanallar1 giris ve c¢ikis yiizeyleri disindaki tiim ylizeyleri
otomatik olarak duvar sinir sart1 seklinde tanimlar. Anot ve katot akis kanallar1 giris ve
cikis yiizeyleri harig tiim dis yiizeyler, akim toplayici plakalar ile gaz diflizyon tabakalar
temas yiizeyleri ve akim toplayici plakalar ile gaz akis kanallar1 temas ylizeyleri duvar

sinir sartt olarak tanimlanmistir. Ayrica membran ile katalizor tabakalari, gaz difiizyon
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tabakalar ile katalizor tabakalar1 ve gaz diflizyon tabakalar ile gaz akis kanallar1 temas

ylizeylerinde gozenekli tabaka gegis sinir sart1 tanimlanmaistir.

3.2.3. Coziim prosediirii

Model ANSYS/FLUENT yazilimi ile ¢oziilmiistiir. FLUENT yazilimi akis, tlirbiilans, 1s1
ve kiitle transferi ve reaksiyon modellemede kullanilan bir HAD yazilimidir. FLUENT
stireklilik, momentum ve enerji korunum denklemlerini ¢ozer. Yazilimda tanimli bir¢ok
¢oziimleyici bulunmaktadir ve bazi ¢oziimleyicilerin aktif olmasi i¢in komut satirina
gerekli kodun girilmesi gerekir. Calismada kullanilan PEM yakit hiicresi modiilii
kullanic1 ara yiiziine (define/models/addon-module) komutu girilerek yiiklenir. PEM
yakit hiicresi modiilii kullanilarak yakit hiicresindeki elektrokimyasal denklemler,
stireklilik, momentum, enerji ve tiir denklemleri uygun sinir kosullari ile ¢ézlilmiistiir.
FLUENT yazilimi denklem ¢6ziimlerini niimerik bir yontem olan sonlu hacimler
metodunu kullanarak yapmaktadir. Basing-hiz eslesmesi i¢in ¢6zliim prosediirii SIMPLE

algoritmasina dayandirilmistir.

Analiz calismalarinda kullanilan c¢alisma kosullart ve elektrokimyasal parametreler

Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’te listelenmistir (Ozdemir 2012).
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Cizelge 3.3. Calisma kosullar1 (Ozdemir 2012)

Anot Girisi

Basing 3 atm
Sicaklik 343,15 K
Bagil Nem 100% -
Stokiyometrik Akis Orani 2

Kiitle Akig Orani 1,1x 1077 kgs~1
H, Kiitle Kesri 0,495 -
H, 0 Kiitle Kesri 0,505 -
Katot Girisi

Basing 3 atm
Sicaklik 343,15 K
Bagil Nem 100% -
Stokiyometrik Akis Orani 2

Kiitle Akis Orani 1,99% 107° kgs—1
0, Kiitle Kesri 0,217 -

H, 0 Kiitle Kesri 0,0664 -
Calhisma Basinci 1 atm
Anot Terminal Sicakhig 343,15 K
Katot Terminal Sicakhg 343,15 K
Referans Akim Yogunlugu 1 Alcm?
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Cizelge 3.4. Elektrokimyasal parametreler (Ozdemir 2012)

Parametre Deger Birim
Anot

Referans Akim Yogunlugu 2465,598 Alm?
Referans Mol Konsantrasyonu 0,5465 Kmol/m3
Konsantrasyon Ussii 0,5

Doniigiim Katsayisi 2

Katot

Referans Akim Yogunlugu 1,8081x 1073 Alm?
Referans Mol Konsantrasyonu 0,00339 Kmol/m?3
Konsantrasyon Ussii 1

Doniisiim Katsayisi 2

Diger Parametreler

Hidrojen Referans Diffiizitesi 11x 1073 m2s~1
Oksijen Referans Diffiizitesi 3,2x 107° m2s~1
Su Referans Diffiizitesi 7,35% 1073 m2s~1
Diger Tiirlerin Referans Diffiizitesi 1,1x 1075 m2s~1
Acik Devre Voltaji 0,98-1 \Vj
Membran Go6zenekliligi 0,5

GDL Gozenekliligi 0,5

Katalizor Gozenekliligi 0,5

GDL Gegirgenligi 1,76x 10711

Membran Gegirgenligi 1,76x 10~ 11

Esdeger Membran Agirligi 1.1x 103 kg/kmol
Membran protonik iletim katsayisi 1

Membran protonik iletim iissii 1

Gaz Difiizyon Tabaka viskoz direnci 1x 1012 m-2
Katalizor Tabaka viskoz direnci 1x 1012 m=2

3.2.4. Model varsayimlari

Yakait hiicresinde ii¢ boyutlu, laminer ve Boliim 4.1’de kararsiz akis rejimi, Boliim 4.2°de
kararli akis rejimi hakimdir. Reaksiyona giren reaktanlar ideal gaz davranis1 gosterir ve
tiretilen suyun tamami gaz fazi olarak bulunur, faz degisimi olmaz. Membran tamamen
nemlendirilir ve protonik iletkenlik sabittir. Membran, katalizor tabakalar1 ve gaz
difiizyon tabakalar1 izotropik gecirgendirler. Membran gazlara karsi gegirgen degildir ve

reaktan gazlarin ¢apraz gegcisi ihmal edilir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu calismada gelistirilen modeli dogrulamak i¢in, simiilasyon sonuglar1 daha 6nce elde
edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Karsilagtirma ¢alismasi i¢in Cizelge 3.3 ve Cizelge
3.4’teki calisma kosullar1 ve elektrokimyasal parametreler kullanilmis ancak analiz
kararli halde ve agik devre voltaji 1 V iken yapilmistir. Siir sart1 olarak katot terminaline
uygulanan hiicre voltaji1 sirasiyla 0,4-0,5-0,6-0,7-0,8 ve 0,9 V olarak degistirilerek hiicre
karakteristigini ifade eden polarizasyon egrileri elde edilmistir. Sonuglar arasindaki uyum

Sekil 4.1°deki polarizasyon egrilerinde goriilmektedir.

Ayrica sonuglar Wang ve ark. (2003) elde ettikleri deneysel sonuglarla da karsilastirilmig
ozellikle diisiik hiicre voltaj degerlerinde farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Deneysel
calisma sonuglar1 70°C calisma sicakligi, 3 atm basingta tamamen nemlendirilmis
reaktanlar kullanilarak elde edilmis, 6zellikle ohmik kayip ve konsantrasyon kayip
bolgelerinde yapilan ¢alismadaki sonuglardan sapmalar goriilmiistiir. Bu farkliliklar,
deneylerde kullanilan yakit hiicresinin parcalarina ait yogunluk, 6zgiil 1s1, 1s1l iletkenlik
gibi fiziksel Ozelliklerin bilinmemesinden ve sayisal analizlerin tek fazli olarak ve

basitlestirilmis bir model kullanilarak yapilmasindan kaynaklanmaktadir.

1,2

1

0,8

>
2 06 Bu calisma
ar
(@) CFD
2 04
5 Wang ve ark.
D
T 0,2

0

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2

AKIM YOGUNLUGU (A/CM2)

Sekil 4.1. Polarizasyon egrilerinin karsilastiriimasi
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Analiz kararli halde, acik devre voltaj1 0,98 V iken Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4 teki calisma
kosullart ile elektrokimyasal parametreler kullanilarak tekrar edilmis, sinir sart1 olarak
katot terminaline uygulanan hiicre voltaj1 sirasiyla 0,2-0,25-0,3-0,4-0,5-0,6-0,7-0,8 ve 0,9
V olarak degistirilerek IV ve PI egrileri elde edilmis, Sekil 4.2’de sunulmustur. 0,4 V’dan
sonra 0,3-0,25-0,2 degerlerine de inmenin nedeni sonuglar arasindaki farkin yiiksek akim
yogunluklarinda kendini gostermesidir, bu sebeple farki gorebilmek i¢in diisiik gerilim

degerlerinde de analiz yapilmistir.

1 0,8
0,9 0,7
0,8
0,6
0,7 w
€
__ 06 05 g
=
2 5
> 0r5 0’4 >
£ S
= 04 03 <
o =]
803 . B
—&— Gerilim 02 >
0,2 | S
Gug Yogunlugu o
0,1 0,1
0 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Akim Yogunlugu (A/cm2)

Sekil 4.2. IV ve PI egrileri

4.1. Gegici Rejim Calismasi

Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’teki calisma kosullart ve elektrokimyasal parametreler
kullanilarak, acik devre voltaji1 0,98 V iken yapilan gegici rejim ¢alismast sonuglart Sekil
4.3’te verilmistir. Zaman adim boyutu 1 milisaniye olarak belirlenmistir. Sinir sart1 olarak
katot terminaline uygulanan hiicre voltaji sirasiyla 0,2-0,25-0,3-0,4-0,5-0,6-0,7-0,8 ve 0,9
V olarak degistirilerek t0,t1,t2,t3 ve t4 zamanlar1 i¢in yapilan analizlerde goriilmiistiir ki
akim yogunlugu degerleri diisiik hiicre voltaji degerlerinde degisim gostermeye devam
ederken yiiksek hiicre voltaji degerlerinde ayni kalmistir. Bundan dolay1 t5,t6,t7,t8,t9 ve
t10 zamaninda analizler 0,2-0,25-0,3-0,4 ve 0,5 V i¢in yapilmaya devam edilmistir,

analizlerin son buldugu t10 zamani bu hiicre voltaj1 degerleri i¢inde artik degisimin goz
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ard: edilebilecek kadar az oldugu zamana karsilik gelmektedir. Yani analizler akim ve
giic yogunlugundaki degisiklikler gbz ardi edilinceye kadar siirdiiriilmiistiir. Giris sinir
sart1 olarak tanimlanan kiitle akis orani t0’da degistirilmemis, t1’de anotta %20 arttirilmis
ve t2°de anotta %20 ve katotta da anot ve katot debileri oran1 bozulmayacak sekilde

hesaplanarak arttirilmistir.

1,2 1,2
—@— Gerilim to
1 1
—@— Gli¢ Yogunlugu to
. Gerilim t2
o
08 0.8 E Guc¢ Yogunlugu t2
%7 S —e—Gerilimts
>
% 0,6 0,6 00 —@— Gl¢ Yogunlugu t4
= S —e—Gerilimt6
9] s
© 04 . 04 > —@—Giic¢ Yogunlugu t6
’ ’ O
5 —e—Gerilimts
0.2 0,2 —@— Gii¢ Yogunlugu t8
—@— Gerilim t10
—@— Gli¢ Yogunlugu t10
0 0

0 025 05 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25

Akim Yogunlugu (A/cm2)

Sekil 4.3. IV ve PI egrileri: to = 0; t]1 = 16 ms; t2 = 19 ms; t4 = 25 ms; t6 = 33 ms; t8 =
43 ms; t10 =53 ms

0,748235 W/cm? degerindeki maksimum gii¢ yogunluguna ulasilan 0,4 V hiicre
voltajinda hiicre igindeki sicaklik, basing ve konsantrasyon dagilimi incelenmistir.
Dagilimlar, PEM yakit hiicresi modeli lizerinde segilen yiizeylerde (x = 0-5-10-15-20

mm) gosterilmistir.

Kanallar boyunca sicaklik degisimleri, esas olarak reaktan konsantrasyonu ve hiicredeki
1s1 transferine bagli olarak meydana gelen elektrokimyasal reaksiyon ile birlikte
gozlenmistir. Ozellikle katot katalizor bolgesinde diger bolgelere gore daha fazla sicaklik
artis1 olmustur. Hiicredeki maksimum sicakligin 346,7 K oldugu gdzlenmistir. Sicaklik

dagilim1 Sekil 4.4’te verilmistir.
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- 3.45e+02
3.44e+02
3440402
3.44e+02
3.44e+02
3.44e+02
3.44e+02
3.43e+02
3.43e+02

Sekil 4.4. Sicaklik dagilimi

Sekil 4.5°te siirtlinme kayiplar1 nedeniyle giristen ¢ikis boliimlerine akis kanallarindaki
statik basing diistisleri goziikmektedir. Gortildiigii gibi, katot kanalindaki basing, katot
tarafindaki yiiksek kiitle akis orani nedeniyle anot kanalindan daha yiiksektir. Bu nedenle
bitisik kanallar arasinda 6nemli bir basing farki meydana gelir, bu da bitisik kanallar

arasinda onemli bir ¢apraz sizint1 akigina yol agar.

4558401
3.43e+01
2.30e+01
1.17e+01
4.63e-01
-1.08e+01
-2.21e+01
-3.33e+01

Sekil 4.5. Basing dagilimi
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Hidrojen kiitle kesri anot tarafinda meydana gelen yiikseltgenme reaksiyonu nedeniyle
gaz kanali girisinden ¢ikigina azalmistir. Hidrojen kiitle kesri, anot gaz kanali girisinde
siir kosulu olarak 0,495 olarak tanimlanir. Bu deger elektrokimyasal reaksiyonlardaki
hidrojen tiiketimi nedeniyle cikista yaklasik 0,21°e ulasmistir. Hidrojen kiitle kesri
dagilim1 Sekil 4.6°da verilmistir.

i

7.42e-02
4.95e-02
247e-02
0.00e+00

Sekil 4.6. Hidrojen kiitle kesri dagilim1

Diger taraftan oksijen kiitle kesri katot tarafindaki indirgenme reaksiyonu nedeniyle gaz
kanal1 girisinden ¢ikisina dogru azalmistir. Oksijen kiitle kesri, katot gaz kanal1 girisinde
sinir kosulu olarak 0,217 olarak tanimlanmis ve ¢ikista yaklasik 0,041 degerine
diismiistiir. Oksijen kiitle kesri dagilimi1 Sekil 4.7°de verilmistir.
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7.5%e-02
6.51e-02
5.42e-02
4.34e-02
3.25e-02
217e-02
1.08e-02
0.00e+00

Sekil 4.7. Oksijen kiitle kesri dagilimi

Su kiitle kesrinin anot ve katot gaz kanallarinin girislerinden ¢ikiglara dogru arttigi
gbzlenmistir. Anot girisinde 0,505 olan su kiitle kesri degeri hidrojen tliketimine bagh
olarak yaklasik 0,77°ye kadar artar. Ote yandan kimyasal reaksiyonlar nedeniyle su
tiretimi katot ¢ikiginda su kiitle kesrinde 0,2’ye kadar bir artisa yol agar. Su buhari kiitle
kesri dagilimi Sekil 4.8°de verilmistir.

3.22e-01
2.85e-01
2.49e-01
212e-01
1.76e-01
1.3%e-01
1.03e-01
6.64e-02

Sekil 4.8. Su buhar kiitle kesri dagilim1
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Anot ve katot ¢ikis yiizeyleri i¢in zamana bagli sicaklik ve konsantrasyon dagilimi

degisimleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Anot ve katot ¢ikisinda bazi1 parametrelerin zamanla degisimi

Anot ¢ikis1 t0 t4 t10 Katot ¢ikis1 t0 t4 t10
Sicaklik (K) | 343 343 344 Sicaklik (K) 343 343 344
Hidrojen 0,423 | 0,398 0,21 Hidrojen - - -

kiitle kesri kiitle kesri
Oksijen - - - Oksijen 0,174 | 0,163 | 0,041
kiitle kesri kiitle kesri
Su buhari 0,538 | 0,562 0,77 Su buhar1 | 0,0116 | 0,0912 0,2
kiitle kesri kiitle kesri
2,2
N 2
£
S JKWH
<18
S —e—0.2V
>80
316 03V
c
2 0.4V
S 14 05V
£
=< 12
1
0 10 20 30 40 50

Zaman (ms)

Sekil 4.9. Akim yogunlugunun zamanla degisimi
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Sekil 4.10. Gii¢ yogunlugunun zamanla degisimi

Sekil 4.3’ten goriilebilecegi gibi reaktan debisindeki artisa karsilik glic yogunlugu ve
siirlayict akim yogunlugunda bir yiikselme meydana gelmektedir. Stokiyometrinin
etkisi, konsantrasyon kaybi yogun bolge olarak bilinen yiiksek akim diisiik gerilim
bolgesinde hissedilir hale geldigi icin 1,50 A/cm?’nin altindaki akim yogunlugu
bolgesinde akim ve gii¢ yogunlugunda stokiyometriyle baglantili belirgin bir degisim
goriilmemistir. Buna karsm 1,75 A/cm? akim yogunlugundan sonra gii¢ yogunlugunda
belirgin bir artis gozlenmeye baslamistir. Reaktan debisi degistikten sonra, yakit pilinin
maksimum akim yogunluguna ulasabilmesi i¢in zamana ihtiya¢ oldugu tespit edilmistir.
Belli bir gerilimde ¢alisan yakit pillerinde, reaktan debisinin yiikseltilmesi ile akim ve

giic yogunluklari artarak kararli rejime asimptotik olarak ulasir (Sekil 4.9 ve Sekil 4.10).
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Akim Yogunlugu Artis Hizi

0,014
0,012
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0,008
0,006
0,004
0,002

Akim Yogunlugu Degisimi
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-0,004
Zaman (ms)

02V 0,3V 0,4V

Sekil 4.11. Hiicre calisma voltajina gore zamanla akim yogunlugu degisimi

Reaktan debisi artigini takip eden ilk 6 milisaniyelik erken sathada, akim yogunlugunda
gozle gorilir bir yiikselme gozlenmemistir. Reaktan kiitlesi artisina karsin akim
yogunlugundaki yiikselme cevabindaki gecikmenin sebebi, reaktan gazlarin eylemsizlik
etkileri ile aciklanabilir. Eylemsizlik etkilerine gazlarin gézenekli bir ortam olan gaz
dagitim tabakasi i¢inde maruz kaldig1 diflizyon gecikmeleri de eklendiginde, akim
yogunlugunun debi degisimine cevabi1 6 ms gecikmistir. Ayrica 6zellikle katot tarafindaki
agir ilerleyen elektrokimyasal reaksiyon dinamiklerinden dolayi, reaktan debisi degisimi
sonrasinda maksimum akim yogunluguna ulasilmas1 zaman almaktadir. Reaktan debisi
artisindan sonra baslangictakinin %10 fazlas1 olan 0,75 W/ cm?’lik maksimum akim
yogunluguna 0,4 V hiicre geriliminde 40 milisaniyede ulagilmistir. Hiicrenin, yanit
vermedigi zaman aralifinin sona ermesinden itibaren akim yogunlugunun artmaya
basladig1 gézlenmistir. Bununla birlikte akim yogunlugu degisim hizinin Sekil 4.11°de
gosterildigi gibi 0,2 — 0,3 ve 0,4 hiicre voltajlar1 i¢in birbirinden farkli oldugu
belirlenmistir. Gecikme siiresinden sonra akim yogunlugu tepkisinin en yiiksek 0,2 V’da
calistirilan hiicrede 6 ms’den baslayarak 11ms’ye kadar olan aralikta gergeklestigi
goriilmiistiir. 11. milisaniyede akim yogunlugu artis hizinin 0,3 V’da ¢alisan hiicreye ait
degere indigi gdzlenmistir. Son olarak akim yogunlugu artis hiz1 degeri 0,4 V’da calisan
hiicrenin akim yogunlugu artis hizina dismistiir. Disliik voltaj ve yiliksek akim

yogunlugunda calisan pillerde reaktan tiiketim oranlari nispeten daha fazla oldugu i¢in
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gaz akis kanali ile kimyasal olarak aktif olan katalizér ylizeyindeki reaktan kismi
basinglar1 arasindaki fark daha biiyiiktiir. Bu fark, 0,2 V potansiyel farkta isletilen pilde
0,3 V ve 0,4 V potansiyel farkta isletilen pillere gore daha yiiksek olmakta ve reaktan
gazlarin gdzenekli ortamdan akarak aktif alana ulasmasi i¢in daha kuvvetli bir itici gii¢
olusturmaktadir. Sekil 4.11°de goriilecegi lizere akim yogunlugu artis hiz1 0,2 V’da
isletilen pilde en yliksek degere sahip olmakla beraber zamana bagl olarak ¢ok hizl bir
sekilde negatif degerlere kadar diismiistiir. Akim yogunlugu artis hizinin negatif degerlere
kadar diismesi, reaktan debisi artim isleminden sonra kanal i¢i gaz basinciyla aktif
katalizor katmani arasindaki gaz kismi basincinin azaldigi ve gézenekli ortam i¢indeki
diflizyon ataletinin hizli bir sekilde yenilerek gaz basmcinin dengelendigi anlamina
gelmektedir. Sekil 4.11°de 0,3 V potansiyel farkta isletilen pildeki akim yogunlugu
degisim hizinin zamanla diismesine ragmen 0,4 V’da isletilen pile gore daha yliksek
olmasi; 0,3V’da daha yiiksek akim ¢ekildigi i¢in pilin reaktan yoksunluguna girmesi ve
bu sebeple ortaya ¢ikan reaktan boslugunun, daha hizli doldurularak pilin kisa siirede

dengeye gelecegi seklinde yorumlanabilir.

4.2. Kararh Hal Calismasi

Calisma kosullarindaki degisikliklerin PEM yakat hiicresi performansi tizerindeki etkileri
polarizasyon egrileri ile degerlendirilmistir. Analizler Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’teki
calisma kosullar1 ve elektrokimyasal parametreler kullanilarak, agik devre voltaji 1 V iken

yapilmistir.

4.2.1. Calisma basincinin etkisi

PEM yakit pilleri ile ilgili literatiir incelendiginde goriilmektedir ki ¢aligma basincinin
hiicre performansi tizerindeki etkisi 6nemlidir. Burada hiicre ¢aligsma basinci 1 atm, 2 atm
ve 3 atm olarak degistirilerek parametrenin yakit hiicresi performansi lizerindeki etkileri
incelenmistir. Basincin performans iizerindeki etkileri incelenirken diger parametreler

sabit tutulmustur. Elde edilen polarizasyon egrileri Sekil 4.12’de verilmistir.
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Sekil 4.12. Calisma basmcinin polarizasyon egrisi tizerine etkisi

Sekilde 4.12°de goriildiigi gibi calisma basincinin artmast hiicre performansini
arttirmigtir. Literatiir incelemelerinde de goriiliir ki genel polarizasyon egrileri, basing
arttikca pozitif olarak degisim gosterir. Calisma basimcinin artmasi Sebebiyle hiicre
performansindaki iyilesme, reaktif gazlarin yaymimini arttirarak, kiitle tasinim direnci
probleminin azaltilmasiyla agiklanabilir (Kahveci ve Taymaz 2018). Daha yiiksek
basinglar oksijeni ve hidrojeni elektrolitle temasa gegcmeye zorlar, kiitle tasinimi kaybini
azaltir (Al-Baghdadi ve Al-Janabi 2007). lyilestirilmis performanslarin diger bir nedeni
de, artan caligma basincina sahip reaktif gazlarin kismi basing artisidir (Wang ve ark.
2003). Bununla birlikte PEM yakit hiicresi sistemi i¢in, daha yiiksek ¢alisma basinct
seviyelerinde yiiksek performans elde edildigi fakat 6zellikle miihendislik
uygulamalarinda yiiksek basingli operasyon secgerken isletme maliyeti, sistem hacmi gibi
onemli konularin dikkate alinmas1 gerektigi vurgulanmistir. Gergekte bircok PEM yakat
hiicresi normal atmosfer basincinda calisir. Yiiksek basingli islem yiiksek hiicre
performansina kesinlikle yol agmaz, aslinda yakit hiicresi sisteminin ¢aligsma ihtiyacina

baghidir (Yuan ve ark. 2010).
0,5 V hiicre voltajinda hiicre i¢indeki sicaklik, basing ve konsantrasyon dagilimi

incelenmistir. Dagilimlar, PEM yakit hiicresi modeli iizerinde anot ve katot gaz akis

kanallar1 orta yiizeylerinde (anotta y = 0,86 mm ve katotta y = -0,81 mm) gosterilmistir.

54



Anot ve katot gaz giris sicakliklar1 343,15 K olarak tanimlanmis, yakit hiicresinde

meydana gelen elektrokimyasal reaksiyon ile birlikte kanallar boyunca sicaklik

degisimleri gézlenmistir. Sicaklik dagilimlar Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°te verilmistir.

3.44e+02 3.44e+02

3.44e+02 3.44e+02
3.44e+02 3.44e+02
3.44e+02 3.44e+02
3.44e+02 3.44e+02
3.44e+02 3.44e+02
3.44e+02 3.44e+02
3.44e+02 3.44e+02
3.44e+02 3.44e+02
3.43e+02 3.43e+02
3.43e+02 3.43e+02
3.43e+02 3.43e+02
3.43e+02 A 3.43e+02 B

Sekil 4.13. 1 atm g¢alisma basincinda A) anot B) katot gaz akis kanallarinda sicaklik
dagilimi1

3.450+02 3.45e+02

1 45a+07 3.45e+02
3.45e+07 3.45e+02
3.45e+02 3.45e+02
1 45a+07 3.45e+02
3.44p+02 3.44e+02
3 44e+07 344e+02
3.44p+02 3.44e+02
1 44e+07 344e+02
3.44p+02 3.44e+02
3 43e+07 343402
1 43e+07 3.43e+02
3.43e+02 A 3.43e+02 B

Sekil 4.14. 3 atm ¢alisma basincinda A) anot ve B) katot gaz akis kanallarinda sicaklik
dagilimi

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da anot ve katot akis kanallar1 giris yiizeyinden ¢ikis ylizeyine
dogru basing degeri diisiisleri goziikmektedir. Katot gaz akis kanalinda basincin, katot
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tarafinda yiiksek kiitle akis orani nedeniyle anot gaz akis kanalindan daha yiiksek oldugu

goziikmektedir. Kanallardaki basing diisiislerinin sebebi siirtiinme kayiplaridir.

2.57e+01 257e+M

1.73e+01 1.73e+01

8.83e+00 8.83e+00

4.02e-01 4.02e-01

-B.03e+00 -8.03e+00

-1.68e+01 -1.65e+01

-2.43e+01 A -2 49e+01 B
-3.33e+01 -3.33e+01

Sekil 4.15. 1 atm calisma basincinda A) anot ve B) katot gaz akis kanallarinda basing
dagilim

7.76e-01 7.76e-01
-4 34e+00 -4.34e+00
-9.458+00 -9.45e+00
1 4Ge+01 -1.46e+01
-1 87e+01 -1.97e+01
-2 480+01 -2.48e+01

-2.89e+01 -2.99e+01
-3 a0e+M1 A -3.60e+01 B

Sekil 4.16. 3 atm calisma basincinda A) anot ve B) katot gaz akis kanallarinda basing
dagilim1

Hidrojen kiitle kesri anot tarafinda meydana gelen yiikseltgenme reaksiyonu nedeniyle
gaz kanali girisinden ¢ikisina azalmistir. Katot tarafinda hidrojen kiitle kesri s6z konusu

degildir. Hidrojen kiitle kesri dagilimi Sekil 4.17°de verilmistir.
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743002
496002 5510-02

248002 A 275002 B
0.00e+00 0.000+00

Sekil 4.17. Anot gaz akis kanalinda A) 1 atm ve B) 3 atm calisma basincinda hidrojen
kiitle kesri dagilim1

Oksijen kiitle kesri katot tarafinda meydana gelen indirgenme reaksiyonu nedeniyle gaz
kanal1 girisinden ¢ikisina dogru azalmistir. Anot tarafinda oksijen kiitle kesri s6z konusu

degildir. Oksijen kiitle kesri dagilim1 Sekil 4.18’de verilmistir.

4340.02
325¢-02
. 217802
1.08e-02 A 1.082-02 B
0.00e+00 0.00e+00

Sekil 4.18. Katot gaz akis kanalinda A) 1 atm ve B) 3 atm ¢aligma basincinda oksijen
kiitle kesri dagilim1

Su kiitle kesrinin anot ve katot gaz kanallarinin girislerinden ¢ikislara dogru arttig

gbzlenmistir. Su buhar kiitle kesri dagilimi Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de verilmistir.
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4.78e-01 4.79e-01
4.45e-01 4. 45e-01

4108-01 410801
3.76e-D1 376601
341601 34701
307e-01 307601
273601 27301
238801 238801
204201 2 04e-01
170e-01 170801
13501 135001
1.07e-01 A 1.01e-01 B
6 64e-02 B Fde-02

Sekil 4.19. 1 atm ¢aligma basincinda A) anot ve B) katot gaz akis kanallarinda su buhari
kiitle kesri dagilimi1

4.00e-01 4 00-01

3.72e-01 3.72e-01
3.45e-01 -
31701 i
2.89e-01 2.89¢-01
2.61e-01 2.61e-01
2.33e-01 2.33e-01
2.05e-01 2.05e-01
1.78e-01 1.78e-01
1.50e-01 1 50e-01
1.22e-01 -
9.428-02 A e B
b.Gde-02 fi Bae-02

Sekil 4.20. 3 atm ¢alisma basincinda A) anot ve B) katot gaz akis kanallarinda su buhari
kiitle kesri dagilim1

4.2.2. Doniisiim katsayisinin etkisi

Bu calismada Cizelge 3.4’teki anotta ve katotta 2 olan doniisiim katsayisi degeri
degistirilerek parametrenin yakit hiicresi performansi iizerindeki etkisi incelenmistir.
Doniisiim katsayisinin performans {izerindeki etkileri incelenirken diger parametreler
sabit tutulmustur. Sinir sart1 olarak katot terminaline uygulanan hiicre voltaji sirasiyla 0,4-
0,5-0,6 ve 0,8 olarak degistirilerek hiicre karakteristigini ifade eden polarizasyon egrileri
elde edilmistir. Doniisiim katsayisinin etkisini incelerken anotta ve katotta alinan degerler

Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Dontlisiim katsayisi etkisi ¢aligmasinda kullanilan degerler

Anot Katot
2 1,5
2 1
15 2
1,5 1,5
1,5 1
1 2
1 1,5
1 1

Elde edilen polarizasyon egrileri Sekil 4.21°de verilmistir.

12
—a—anot 2 katot 1.5
1
—a—anot 2 katot 1
08 anot 1.5 katot 2

anot 1.5 katot 1.5

—a—anot 1.5 katot 1

k—\____\‘ —a—anot 1 katot 2
0.4

—a—anot 1 katot 1.5

Hicre Valtaj (V)
[
o

032 —g—anot 1 katot 1

—a— anot 2 katot 2

=

0 02 05 075 1 125 15 175 2

Alam Yogunlugu (Afcm2)
Sekil 4.21. Doniisiim katsayisinin polarizasyon egrisi iizerine etkisi
Sekilde goriildiigli gibi doniisiim katsayis1 degeri hiicre performansini 6nemli Slgiide
etkilemektedir. 0,718783 W/cm? degerindeki maksimum gii¢ yogunluguna smir sart:

olarak katot terminaline uygulanan hiicre voltaj1 0,5 V iken ve anotta ve katotta doniisiim

katsayis1 degeri 2 iken ulagilmistir.
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4.2.3. Stokiyometrik akis oraninin etKisi

Stokiyometrik akis oran1i PEM yakit hiicrelerinin performansimi etkileyen 6nemli bir
parametredir. Calismada yalnizca hava stokiyometrik akis oraninin etkisi incelenmistir.
Hidrojen stokiyometrik akis orani 2 alinmis ve hava stokiyometrik akis orani sirasiyla
1,5-2-2,5-3 alinarak hesaplama i¢in kullanilmistir. Stokiyometrik akis oranmnin
performans iizerindeki etkileri incelenirken diger parametreler sabit tutulmustur.

Stokiyometrik akig oran1 yakit hiicresinde su yonetimi lizerinde dnemli bir etkiye sahiptir
(Al-Baghdadi ve Al-Janabi 2007). Hava stokiyometrik akis oraninin hiicre performansi
lizerine etkisinin iki a¢iklamasi vardir. ilk olarak, daha yiiksek bir hava akis hiz1 daha
yiiksek bir oksijen konsantrasyonuna yol agar, daha sonra reaksiyon hizini arttirir.
Ikincisi, daha yiiksek bir hava akis hizi, katotta su basmasina neden olabilecek asir1 suyun
giderilmesine yardimci olur. Bu iki faktor, hiicre performansini verimli bir sekilde
gelistirmek icin birlesir. Bununla birlikte, eger hava nemlendirilmesi iyi yapilmazsa,
ikinci faktoriin daha yiiksek bir su uzaklastirma oranina neden olabilecegi ve membranin
yavas yavas kuruyabileceginin bilinmesi gerekir. Bu yiizden, c¢alisma kosullarinin
optimizasyonu i¢in hava stokiyometrik akis oraninin optimum degeri saglanmalidir

(Yuan ve ark. 2010).

Elde edilen polarizasyon egrileri Sekil 4.22°de verilmistir.

=
[= =]

=
A
— 06 =
E — — —a— hidrojen 2 hava 2
q___ ﬂ h“'\ _ hidrojen 2 hava 1.5
v o -
= hidrojen 2 hava 2,5

032 hidrojen 2 hava 3

0 0.5 1 15 2

Akim Yogunlugu (Afcm2)

Sekil 4.22. Stokiyometrik akis oraninin polarizasyon egrisi lizerine etkisi
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Hiicre performansinda diisiik akim yogunluklarinda ¢ok az degisiklik gézlenirken ytiksek
akim yogunluklarinda belirgin sekilde degisiklik gdzlenmistir. 0,7479798 W/cm?
degerindeki maksimum gii¢ yogunluguna sinir sart1 olarak katot terminaline uygulanan

hiicre voltaj1 0,4 V iken ve hava stokiyometrik akis oran1 2,5 iken ulasilmistir.

Ozetlemek gerekirse, artan oksijen akis hizi, oksijenin mevcudiyetinin pozitif etkisi
membran dehidrasyonunun negatif etkisini telafi ederse hiicre performansini iyilestirmek

i¢in faydali olur (Yuan ve ark. 2010).

4.3. Yeni Bir Akis Alan1 Tasarimi

Yakit hiicrelerinde su ve 1s1 yonetimi en dnemli optimizasyon problemlerinden biridir ve
hassas bir sekilde ayarlanmasi1 gerekir. Yakit hiicresi i¢inde olusan fazla su atilamazsa
performans kayiplar1 meydana gelir. Hiicre i¢inde 1s1, nem ve su yonetimi iyi yapilmazsa
yiiksek akim ihtiyacinda pil talebe cevap veremez. Bu durumun tersi ise membran
kisminin fazla kurumasi ve sicakliga da baglh olarak elektriksel enerji iiretme 6zelligini

kaybetmesidir.

Yakit hiicrelerinde 1s1 ve su yOnetimine membran, katalizor, gaz difiizyon tabakasi,
operasyon sartlar1 gibi parametreler etki eder, ancak en biiylik etkinin akim toplayici plaka

tizerindeki gaz akis kanallarinin sekli ve diizenti ile ilgili oldugu bilinmektedir.

Yapilan tasarimla manifold ve ara rezervuarlarin bulundugu ii¢ boyutlu yeni nesil
serpantin akis alani olusturulmustur. Yaygin kullanilan serpantin akig alani tasarimlarinda
temel sorun kanallar arasinda ve kanal boyunca gozlenen reaktant kismi basinct ve
konsantrasyonu diisiisiidiir. Reaktant konsantrasyonu girig manifolduna yakin kisimlarda
yiiksekken akis uzunlugunun sonuna dogru konsantrasyon ve basing kayiplar1 gozlenir ve
bu durumun pil performansina olumsuz etkileri bilinmektedir. Bu problemin 6niine
gecmek i¢in rezervuarlt bir tasarim olusturulmus ve akis kanallar1 belli araliklarla
rezervuarlarda toplanmistir. Rezervuar kullanmanin bir amaci da yakit pili i¢inde su
yonetimine katki saglamasi diisiincesidir. Yakit pili i¢inde su birikimi oldugunda

rezervuarlardan bu suyun tahliye edilmesi planlanmaktadir. Rezervuar ¢ikislarinda kanal
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sayist azaltilmasi ¢oziimii disiiniilse de bu durumda membran aktif alaninin verimli
kullanim1 kisitlandigindan bu ¢alismada insanlardaki belli bir bolgeye ait ayn1 doku
grubunun, farkli kollardan gelen atar damarlar ile beslenmesi teorisinden yola ¢ikilarak,
tasarlanan ara beslemeli sistem ile ayni1 aktif ylizey alanindan daha yiiksek verim alinmasi

saglanacaktir.

Model ‘Ansys Design Modeler’ katt model ¢izim programi araciligiyla olusturulmustur.
Membran, katalizor tabakalari, gaz difiizyon tabakalari, gaz akis kanallari, anot ve katot
akim toplayici plakalar, manifoldlar ve ara rezervuarlardan olusan bir PEM yakit hiicresi

olusturulmustur. Fiziksel model Sekil 4.23’te sunulmaktadir.

Giris Manifoldlar1

Cikis Manifoldlar: Ara RezervuarlarY

000 4500 90,00 (mm) y! X
2250 67 50

Sekil 4.23. Olusturulan yeni PEM yakait hiicresi akig alani fiziksel modeli

Calismada analiz edilen PEM yakit hiicresinin boyutlart Cizelge 4.3’te verilmistir.

Toplam hiicre 6,67 mm yiikseklik, 75 mm genislik ve 99 mm uzunluktan olugmaktadir.
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Cizelge 4.3. PEM yakat hiicresinin geometrik boyutlari

Parca Adi Yiikseklik (mm) Genislik (mm)
Gaz Akis Kanallar1 1 1
Gaz Difiizyon Tabakalari 0,3 75
Katalizor Tabakalari 0,01 75
Membran 0,05 75
Akim Toplayici Plaka 3 75
Manifoldlar 1 7
Ara Rezervuarlar 3 1

Modelin iistten, 6nden ve yandan goriiniigleri Sekil 4.24°te verilmistir.

Sekil 4.24. Olusturulan yeni PEM yakat hiicresi goriiniisleri

Yapilan tasarimda ag yapisi ‘Ansys ICEM CFD’ araciligiyla gerceklestirilmistir, ag
5636176 elemana sahiptir. Elde edilen ag yapisi onden kesit goriinimii Sekil 4.25’te

verilmistir.
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Sekil 4.25. Olusturulan yeni PEM yakait hiicresi ag yapist 6nden kesit gériiniimii

Yapilan tasarimin ¢alisabilirligini kontrol etmek amaciyla Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’teki
calisma kosullar1 ve elektrokimyasal parametreler kullanilarak kararli halde, acik devre
voltaj1 0,98 V iken, sinir sart1 olarak katot terminaline uygulanan hiicre voltaji 0,7 V iken
analiz yapilmistir. Anot ve katotta kiitle akis orani alt1 kat arttirilmis ve {igte ikisi giris
manifoldundan verilirken iigte biri de giris manifoldunu takip eden ara rezervuardan
verilmigtir.

PEM yakit hiicresi modeli lizerinde anot ve katot gaz akis kanallar1 orta yiizeylerinde

(anotta y = 0,86 mm ve katotta y = -0,81 mm) basing ve su buhar1 kiitle kesri dagilimi
Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de gosterilmistir.

| 534001

458001 ‘
301601 30101
3.050-01
229601
1.63-01
7.63-02
1.984¢-07

3.05e-01
2.29¢-01
1.53e-01
7.630-02
1.94e-07
-7.636-02
~153e-01
-2.28e-01
-3.05e-01
-381e-01
-4.58¢-01
-5.34e-01
+6.10e-01
-6.87e-01
76301
+8.39e-01

. +7.63¢-02
-1.53e01

-2.28e-01
-3.05-01
-3.81e-01
-4.58e-01
-6.34e-01
+6.10e-01
-6.87¢-01
-7.63e-01
-8.39e-01

Sekil 4.26. A) Anot B) Katot gaz akis kanallarinda basing dagilim1
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Sekil 4.27. A) Anot B) Katot gaz akis kanallarinda su buhari kiitle kesri dagilimi1

Bu yeni tasarimla ilgili ¢alismalar 118M485 numarali TUBITAK projesi kapsaminda
devam etmektedir.
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5. SONUC

Bu ¢alismada ilk olarak kararsiz, ii¢ boyutlu, ¢cok bilesenli bir PEMFC modeli FLUENT
kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Hiicrenin anot ve katot girisindeki kiitle akis oranlarindaki bir
adim degisikligine yaniti aranmistir. Bu ¢alismaya dayanarak, asagidaki sonuclar

¢ikarilabilir:

Akim yogunlugu degerleri diisiik hiicre voltaji degerlerinde zamana bagli degisim

gostermeye devam ederken yliksek hiicre voltaji degerlerinde ayni kalmistir.

Diistik hiicre voltaji degerlerinde akim yogunlugunun zamanla arttig1 goriilmiistiir. Akim
yogunlugunun hangi siirede sabit bir degere tutundugu sonucu, yani sabitlenme siiresi

analizin en dnemli sonucudur.

Yakit hiicresi performansi i¢in temel egri olan polarizasyon egrisinin yaninda pik giic
tretimi noktasinit gérmek i¢in giic yogunlugu-akim yogunlugu egrileri de

olusturulmustur.

0,748235 W/cm? degerindeki maksimum gii¢ yogunluguna 0,4 V hiicre voltajinda

ulasilmistir.

Ikinci olarak farkli ¢alisma kosullarinin PEM yakit hiicresi performans: iizerindeki
etkisini sayisal olarak incelemek icin {i¢ boyutlu, serpantin kanalli PEM yakit hiicresi,
kararli halde ve tek fazli analiz edilmistir. Calisilan ¢alisma kosullart sirasiyla farkli
calisma basinci, doniisiim katsayis1 ve stokiyometrik akis oranini icerir. Bu calismaya

dayanarak, asagidaki sonuclar ¢ikarilabilir:
PEM vyakat hiicresinin performansi ¢alisma basincinin artmasiyla artar. Bunun sebebi

artan kismi basing ve reaksiyon alanindaki reaktif gazlarin yaymimiyla kiitle taginim

direnci probleminin azalmasidir.
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Hiicre performansi, doniisiim katsayisi degeri ile onemli olgiide etkilenir. 0,718783
W/cm? degerindeki maksimum gii¢ yogunluguna sinir sart1 olarak katot terminaline
uygulanan hiicre voltaji 0,5 V iken ve anotta ve katotta doniisiim katsayis1 degeri 2 iken

ulastlmistir.

Hava stokiyometrik akis oranmnin etkisiyle hiicre performansinda diisiikk akim
yogunluklarinda ¢ok az degisiklik gozlenirken yiiksek akim yogunluklarinda belirgin
sekilde degisiklik gozlenmistir. PEM yakat hiicrelerinde pratik ¢alismayi kolaylagtirmak

icin optimum bir hava stokiyometrik akis orani1 degeri gereklidir.

Ek olarak yapilan dogrulama calismasinda analiz sonuglariyla uyum polarizasyon
egrilerinde gosterilmistir. Deneysel verilerle sonuglar arasindaki farkliliklarin da
deneylerde kullanilan yakit hiicresinin pargalarina ait yogunluk, 6zgiil 1s1, 1s1l iletkenlik
gibi fiziksel 6zelliklerin bilinmemesi ve sayisal analizlerin tek fazli olarak yapilmasindan

kaynaklandig1 sonucuna varilmistir.

Ayrica yapilan yeni nesil serpantin akis alani tasarimi ile ilgili ¢aligmalar TUBITAK

projesi kapsaminda devam etmektedir.
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