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Hidrojen yakit hiicresi, yenilenebilir enerji tretimi igin elektrokimyasal bir
islemle elektrik tretmek tizere hidrojen (H) ve oksijen (O2) kullanan énemli bir
cihazdir. Bu tez calismasinda PEM tipi yakit hiicresinde kullanilan ve anahtar
elemanlardan biri olan bipolar plakalar igin 1s1 transferi simiilasyon c¢alismalari
gerceklestirilmistir. Bipolar plakanin genel enerji denklemi MATLAB@Simulink
programi kodlarina doniistiiriilerek birkag katmandan olusan bir PEM tipi yakit
hiicresinin sol ve sag bipolar plakalarinin sogutulmasiyla hiicredeki 1s1 transferinin
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A hydrogen fuel cell is an important device for renewable energy generation
that uses hydrogen (H) and oxygen (O2) to generate electricity through an
electrochemical process. In this thesis, heat transfer simulation studies were carried
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1. GIRIS ilhan KARA

1. GIRIS

Giiniimiizde fosil yakit rezervlerinin giderek azalmasi ve bu tip yakitlarin
olusturdugu olumsuz cevresel faktorler, yeni ve temiz enerji iiretim kaynaklar
arayigini zorunlu hale getirmektedir. Hidrojen enerjisi, konut binalarindan ulasima,
ticaretten sanayiye kadar genis bir kullanim alanina sahip olmanin yani sira giivenli ve
kolay bir sekilde taginmasi miimkiin ve bu tasinmada enerji kaybinin az oldugu bir
yenilenebilir enerji tiiriidiir.

Hidrojen yakit hiicresi, yenilenebilir enerji tretimi igin elektrokimyasal bir
islemle elektrik tiretmek iizere hidrojen (H) ve oksijen (O2) kullanan énemli bir
cihazdir. Yakit hiicresi tipleri, elektrokimyasal reaksiyonlarin tipine, katalizorlerin
tipine ve bazi diger faktorlere baghdir.

Yakat pillerinin tarihi 150 yildan uzun siiredir bilinmektedir, on dokuzuncu
yiizy1lin baslarinda, bir Ingiliz kimyager ve fizik¢i olan Humphry Davy'nin 1801'de
bir yakit hiicresi kavramini ilk kez tanimladigi zamana kadar uzanmaktadir. 1838'de
“The Philosophical Magazine”, hidrojen ile oksijen arasindaki elektrokimyasal
reaksiyonu anlatan Alman-Isvigreli kimyager Christian Friedrich Schénbein'in 6ncii
bir makalesini yaymlanmistir. Bu ¢aligmalar 1842 yilinda Ingiliz bir avukat ve amatdr
bilim adami olan William Grove’u elektrik {iretmek igin hidrojen ve oksijen kullanan
ilk yakit hiicresini tasarlamaya tesvik etmistir. Cihaz “gaz voltaik batarya” olarak
adlandirtliyordu siklikla “Grove bataryasi” deniliyordu. Her ikisi de elektrolit olarak
seyreltilmis stilflirik asit igeren bir banyoya daldirilmis, biri hidrojen, digeri oksijenle
doldurulmug iki kiigiik ters cevrilmis kaba yerlestirilmis platin elektrotlar1 igeren
birka¢ hiicreden olusuyordu. Korozyona ugrayan elektrotlarla ilgili sorunlar ve
malzemelerin dengesizligi, Grove’un yakit hiicresini pratik olmayan bir ¢6ziim haline
getirmistir.

“Yakat hiicresi” terimi ilk kez 1889'da hava ve endiistriyel alanda komiir gazi
kullanarak bir yakit hiicresi insa etmeye calisan Charles Langer ve Ludwig Mond
tarafindan kullanilmigtir. Igten yanmali motorun gelistirilmesi, yakit hiicresi
teknolojisini yarim yiizyildan fazla bir siire boyunca ilgi odaginin diginda kalmasina

neden olmustur.
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1930'larda, Ingiliz kimya miihendisi Francis Bacon yakit hiicresini basaril bir
sekilde yeniden gézden gegirerek kapsamli aragtirmalara devam etmistir.

1932’de tasarimi gelistiren Bacon 1959°da 5 kW enerji iiretebilen ilk alkalin
yakit hiicresini sunmustur. Ayni y1l Allis-Chalmers i¢in ¢alisan bagka bir ekip, alkali
yakit hiicreleri (AYH) ile calisan bir traktdr yaptilar. Makine, Amerika Birlesik
Devletleri'nde yaygin olarak sergilenmistir. Bu arada, General Electric (GE) i¢in
calisan Willard Thomas Grubb ve Lee Niedrach, alternatif bir yakit hiicresi teknolojisi
proton degisim membranl yakit hiicreleri (PEMYH) ni gelistirmistir. Yakit hiicresi
uygulamalari i¢in PEM'lerin gelisimi, GE'nin kismen siilfonatli polistiren siilfonik asit
membranlara dayali yeni bir yakit hiicresi tipi gelistirmesiyle 1955°te baglamistir.

Yakit hiicresi tiirlerinden biri olan proton gegirgen membran (PEM) yakit
hiicreleri, diisiik ¢alisma sicakliklari, yiiksek giic yogunlugu ve biiyiik 6lgekli tiretim
icin dikkat gekicidir. Bu o6zellikler PEM yakit hiicrelerini umut verici bir alternatif
haline getirmekte olup ayrica mobil, portatif ve konut uygulamalari igin de uygundur.
Bir PEM yakit hiicresinin temel yapist, bir elektrolit zarina ve bir zarm her iki tarafinda
bir katalizor katmanina sahip olan bir ¢ift gaz difiizyon elektrodu icerir. Her ne kadar
yakit hiicresi benzersiz ve etkileyici bir sistem olsa da bir yakit hiicresi performansi ve
calismasi igin iyilestirmeler hala gereklidir. Bu tiir iyilestirmeler 6zellikle daha iyi
tasarim, uygun malzeme bulma ve tiim bilesenlerin optimizasyonu igin gereklidir. Bu
iyilestirmeler —ancak gercek¢i matematiksel islemler varsa kullanilabilir.
Elektrokimyasal ve transfer islemleri arasindaki ¢ok siki baglanti nedeniyle yakit
hiicrelerindeki islemler ¢ok karmasiktir. Tek bir yakit hiicresinin dogru bir sekilde
modellenmesi icin elektrokimyasal kinetik, kiitle transferi, 1s1 transferi, siv1 akisi ve
tiir transfer parametreleri dikkate alinmalidir. Literatiirde PEM yakiat hiicreleri igin
yayimlanmis bir¢ok model vardir. Ancak yeni modellere hala ihtiya¢ bulunmaktadir.

PEM tipi yakit hiicrelerinin temel bilesenlerinden biri olan bipolar plakalar, bir
PEM yakit hiicresinin hacmine, agirligina (yaklasik olarak %80) ve maliyetine
(yaklasik olarak %50) onemli 6lgiide katki saglar. Bipolar plakalar; yakit gazini ve
havay1 aktif yilizey alanlarina esit olarak dagitmak, olusan 1simin ve suyun bu aktif

alanlardan uzaklastirilmasini saglamak, elektriksel akimin bir hiicreden digerine
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iletilmesini saglamak, gaz ve sogutucu sizintilarini1 6nlemek gibi 6nemli birgok goreve
sahiptir.

Bu tez c¢alismasinda hidrojen yakit pili tiirlerinden PEM (Proton Gegirgen
Membran) tipi yakit hiicresi sisteminin pargasi olan bipolar plakalarin, serbest
konveksiyona sahip bir sogutma sistemi ile bir PEM tipi yakit hiicresinin katmanlari
boyunca MATLAB@Simulink programi kullanilarak tek boyutlu 1s1 transferinin

simiilasyon ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir.

1.1. Yakat Hiicreleri ve Cesitleri

Yakit hiicresi alternatif bir iiretim kaynagidir. Temiz, doga dostu ve yiiksek
verimlilige sahiptir. Atik madde olarak sadece su ve 1s1 agiga cikaran, ¢evreye ve
insanliga minimum zarari olup maksimum fayda saglayan yakit hiicresi teknolojisi,
yakin gelecekte diger enerji lireten teknolojilerin Oniine gecebilecek ve herkesin
tizerinde ¢alisabilecegi bir teknoloji tiirtidiir.

Yakit hiicresinin ¢aligma sistemi suyun elektrolizi deneyi ile agiklanabilir. Bu
deneyde suyu oksijen ve hidrojen olarak ayristirmak tizere suya dogru akim verilmesi
1slemi gerceklestirilir. Yakit hiicresinde ise bu islemin tersi yapilir. Sisteme hidrojen
ve oksijen verilerek meydana gelen kimyasal tepkime sonucunda elektrik enerjisi
tiretilmesi beklenilmektedir [1].

Yakit hiicresi; bir anot ve bir elektroliti sandvigleyen bir katot olmak tizere iki
elektrottan olusur. Genel olarak, tiim yakit hiicresi teknolojileri hidrojen ve oksijen
tilkketir. Hidrojen ve oksijen gazlari sirastyla anoda ve katoda siirekli olarak beslenirler.
Anotta, hidrojen yakit1 bir katalizorle tepkimeye girerek pozitif yiikli protonlar (H")
ve negatif yiikli elektronlar (e7) olusturur. Elektrolit membran, yalnmizca pozitif
iyonlarin anottan katot tarafina gegmesine izin verir ve elektronlar i¢in bir yalitkan
gorevi gorlir. Bu elektronlar, kararli bir sistem elde etmek i¢in zarin diger tarafinda
yeniden birlesirler, boylece serbest kalan elektronlar harici bir elektrik devresinden
gecerler ve protonlar elektrolit yoluyla iletilirken katoda giderler. Bu degisim elektrik

enerjisini aciga ¢ikartir. Es zamanli olarak, katot tarafinda oksijen, elektrottan gelen
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elektronlar ve elektrolitten protonlar arasindaki tepkimenin bir sonucu olarak su

olusur. Basitlestirilmis bir yakit hiicresinin genel yapist Sekil 1.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 1.1 Yakat hiicresinin genel yapis1 ve igleyisi [1]

Yakit hiicreleri genel olarak elektrolit, katalizor, ¢calisma sicakligi ve yakit

secimine gore siniflandirilir. Alt1 ana yakit hiicresi grubu vardir.

e Alkali Yakit Hiicresi (AYH)

e Dogrudan Metanol Yakit Hiicresi (DMYH)

e Fosforik Asit Yakit Hiicresi (FAYH)

e Erimis Karbonat Yakit Hiicresi (EKYH)

e Kati1 Oksit Yakit Hiicresi (KOYH)

e Polimer Elektrolit Membranlh Yakit Hiicresi (PEMYH)
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Baslica yakit hiicresi tiirleri, ¢aligma sicakliklart ve 6nemli uygulamalari

Cizelge 1.1°de verilmektedir.

Cizelge 1.1 Baglica yakit hiicresi tiirleri, calisma sicakliklari ve 6nemli uygulamalari

[2]
Yakit Elektriksel | Calisma | Hiicre . Onemli
. .. N .. | Sistem
Hiicresi Elektrolit Giic Sicakhigr | Verimi Verimi Uygulama
(Watt) (°C) (%) Alanlar
Alkali Yakit | Potasyum | 10 W - 100 Vzay,
Hiicresi Hidroksit W 50 - 100 40 - 50 26 - 31 belfle,Te
glcu
Doz Silfirik Asit Tasima,
Met:ligs veya MW= 50 120 | 30-40 40 Bilgisayar
Yakit Y 100 kW gisayar,
. Polimer Cep telefonu
Hiicresi
Fosforik
f f - k Kk
Asit vakie | OMOTOSfork | jomw | 180-210 | 40-45 | 36_45 | C<0%" -
. Asit sabit gii¢
Hiicresi
Erimis .
Lityum — -
Karbonat | o dsyum | 100MW | 630-650 | 50-60 | 43-55 | C°%N
Yakat sabit giic
. Karbonat
Hiicresi
Kat1 Oksit Kararli hale Coden™
Yakit gelmis <100MW | 900-10° | 50-60 | 43-55 .
Hiicresi Zirkon Sabit gus
Polimer
Elektrolit
100 W - 500
Membranli | Kati Polimer KW 50 - 125 40 - 50 32-40 | Uzay, tasima
Yakit
Hiicresi

“Bekleme giicii: Alkali yakit hiicresi c¢alisma sicakhigi ve hiicre verimi goz oniinde
bulundurulursa daha uzun omiirlii ¢calisabilmektedir.

“Kojenerasyon (Cogeneration): Elektrik ve 1s1 enerjisinin eszamanli iiretildigi sistemdir.
Elektrik ve 1s1 enerjisinin tiiketildigi yerde iiretilmesini saglayan bu sistem, elektrik tiretilirken
ortaya ¢ikan 1s1l enerjiyi sisteme geri kazandirir ve enerji tasarrufu saglar.
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1.1.1. Alkali Yakit Hiicresi

IIk olarak gelistirilen yakit hiicresi olup bir diger ismi ise Bacon yakit
hiicresidir. NASA tarafindan uzay programlari kapsaminda kullanilmis ve bu alanda
tizerinde en fazla durulan yakit hiicresidir. AYH’ler, elektrolit olarak sulu bir
potasyum veya sodyum hidroksit ¢ozeltisi kullanarak elektrik iiretir. Anotta, hidrojen
gazi, su molekiillerini ve elektronlar1 serbest birakmak i¢in negatif yiiklii hidroksil
iyonlariyla birlesir. Bu elektronlar katoda harici bir elektrik devresi araciligiyla ulasir,
oksijen ve su ile birleserek elektrolit yoluyla anoda aktarilabilen negatif yiiklii OH™
iyonlar1 olusturur [3].

Alkali yakit hiicresi genellikle 60 °C ile 100 °C araliginda degisen caligma
sicakligina, yiiksek elektriksel verimlilige ve uygun dinamik g¢alisma modlarina
sahiptir. Alkali yakit hiicresinin Anot kisminda nikel (Ni) ve katot kisminda ise giimiis
(Ag) katalizorler kullanilmaktadir. Gii¢ iiretiminin diisiik olmasi1 dezavantajli bir
ozelligidir. Allkali elektrolit, yakit veya oksitleyici akisinda bulunan karbondioksit
(CO2)'ye kars1 oldukga hassastir ve hidroksit iyonlarinin azalmasi ve gozenekli elektrot
blokaji (metal karbonat ¢okelmesi) nedeniyle alkali yakit hiicresinde 6nemli derecede
bir bozulmaya yol agar. Giris yakitindan ve oksitleyici akisindan COz'yi ¢gikarmak veya
disaridaki firgalama i¢in elektroliti geri doniistiirmek, bu sorunu ¢6zmek i¢in alternatif
bir ¢oziimdiir [4]. Bir alkali yakit hiicresinin genel yapisi ve isleyisi Sekil 1.2°de

gosterilmektedir.
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Sekil 1.2 Alkali yakit hiicresinin genel yapisi ve isleyisi

Alkali yakit hiicresinde meydana gelen kimyasal reaksiyonlar;

Anot Reaksiyonu: H, + 2(OH)™ —» 2H,0 + 2e~ (1.1)
Katot Reaksiyonu: 1/20, + H,0 + 2e~ — 2(0H)™ (1.2)
Toplam Reaksiyon: H, + 1/20, — H,0 + Elektrik enerjisi + 151 (1.3)
seklindedir.

1.1.2. Dogrudan Metanol Yakit Hiicresi

Dogrudan metanol yakit hiicresi (DMYH) teknolojisi, diger yakit hiicresi
tirlerine kiyasla yeni bir teknolojidir. Sekil 1.3°te dogrudan metanol yakit hiicresinin

genel yapisi ve isleyisi gosterilmektedir.
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Sekil 1.3 Dogrudan metanol yakit hiicresi genel yapisi ve isleyisi

PEM yakat hiicresi gibi, DMYH de bir polimer elektrolit membran kullanir.
Sistem, metanol ile doldurulur. Anotta, metanol suyla bir oksidasyon reaksiyonuna
girerek karbondioksit, protonlar ve elektronlar agiga ¢ikarir. Protonlar, anottan zardan
katoda taginir ve burada oksijen ve elektronlarla reaksiyona girerek saf su olustururlar.
Anotta tiiketilen su katotta cogaltilir. DMYH’ler diisiik verimlilikleri nedeniyle, enerji
ve giic yogunlugunun verimlilikten daha 6nemli oldugu kameralar veya diziistii
bilgisayarlar gibi tasinabilir elektronik uygulamalari, 6zellikle de 1 W ila 1 kW
kapasite araligi i¢in gelistirilir [3].

Dogrudan metanol yakit hiicresinde meydana gelen kimyasal reaksiyonlar

asagidaki gibi yazilabilir:

Anot Reaksiyonu: CH;0H + H,0 - CO, + 6H™ + 6e~ (1.4)
Katot Reaksiyonu: %2 + 6H* + 6e~ - 3H,0 (1.5)
Toplam Reaksiyon: CH3;0H + 3/20, — CO, + 2H,0 (1.6)
seklindedir.
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1.1.3. Fosforik Asit Yakit Hiicresi

Fosforik Asit Yakit Hiicresinde (FAYH) elektrolit olarak fosforik asit
(H3PO4) kullanilirken katalizor olarak da platin ve platin alasimlart kullanilir [1].
Bunun sebebi ise fosforik asidin temel metallerle ¢ok ¢abuk reaksiyona giren kararl
bir asit olmasidir. Ticari teknolojide hala gecerli tek yakit hiicresi ¢esidi fosforik asit
yakit hiicreleridir.

Sekil 1.4’te fosforik asit yakit hiicresinin genel yapist ve isleyisi
gosterilmektedir. Elektroliti kapiler hareketle hareketsiz hale getirmek igin genellikle
gozenekli bir silikon-karbid (silicone carbide) matrisi kullanilir [5]. Kullanilan asit
elektrolit nedeniyle, FAYH’lerin i¢ kisimlar1 yiiksek korozif ortamlara
dayanabilmelidir. Pozitif yiiklii hidrojen iyonlari asit elektrolit araciligiyla anottan
katoda gecer. Anotta meydana gelen reaksiyonlar sonucunda elektronlar iiretilir.
Uretilen bu elektronlar farkli bir yol izleyerek devrenin tamamlanmasini ve bdylece
elektrik enerjisinin olugmasii Saglar. Bu olusumun ardindan elektronlar katoda
varirlar. Katot bdlgesinde ise elektronlar, hidrojen iyonlar1 ve oksijenin bir araya

gelerek su olusturmasini saglarlar.
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Sekil 1.4 Fosforik asit yakit hiicresi genel yapisi ve isleyisi

9
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Fosforik asit yakit hiicreleri 150 °C ile 220 °C sicakliklarinda calisip, %40 ile
%50 arasinda verim saglamaktadirlar. Bu yakit hiicreleri genel olarak okul, otel ve
hastaneler gibi alanlarda kullanilmaktadirlar. Calisma sicakligmmin yiiksekligi
sebebiyle bu sicaklik derecesinde kullanilan malzemeler pahali oldugundan iiretim
maliyeti yiiksektir. Bundan dolayi, bir¢ok uygulamada tercih edilmemektedir [6].
Fosforik yakit hiicrelerinin temel avantaji, ayni anda elektrik ve faydali 1s1 iiretme ve
ayirma kapasiteleridir. Hiicrelerden alinan atik 1s1, cogu ticari ve endiistriyel
uygulamada kolaylikla kullanilabilir [7].

Fosforik asit yakit hiicresinde meydana gelen kimyasal reaksiyonlar;

Anot Reaksiyonu: H, - 2H" + 2e~ (1.7)
Katot Reaksiyonu: 1/20, + 2H* + 2e~ - H,0 (1.8)
Toplam Reaksiyon: 2H, +1/20, - H,0 (1.9

olarak siralanir.

1.1.4. Erimis Karbonat Yakit Hiicresi

Erimis karbonat yakit hiicreleri (EKYH) elektrolit olarak lityum (Li), sodyum
(Na), potasyum (K) gibi alkali karbonatlarmnin LiAlO2 bi¢imindeki seramiklerini
kullanir [6]. Polimer elektrolit membranl yakit hiicresi (PEMYH) ve fosforik asit yakit
hiicresi (FAYH)’lerinin sinirlt olan ¢alisma sicakliklarina alternatif olarak gelistirilmis
sistemlerdendir [8]. Alkali metal karbonatin yakit hiicresi icerisinde elektrolit olarak
caligabilmesi i¢in akiskan (s1vi1) seklinde olmasi gerekir. Calisma sicakligi oldukca
yiiksek olup 600 °C ile 700 °C arasindadir. Verimi ise yaklasik olarak %60 ile %70
seviyelerindedir. Sekil 1.5’ te erimis karbonat yakit hiicresinin genel yapisi ve isleyisi

gosterilmektedir.

10
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Sekil 1.5 Erimis karbonat yakit hiicresi genel yapis1 ve isleyisi [9]

Yiiksek calisma sicakligi, agiga ¢ikan yiiksek 1sinin kojenerasyonla yeniden
kullanimina olanak tanimaktadir. Bu sekilde aciga c¢ikan 1s1 kojenerasyon
sistemlerinde kullanilirsa verim %80°1 bulabilir [6]. Yiikseltgenme reaksiyonlarinda
karbonat kayiplar1 yiiziinden belli araliklarla karbonat takviyesi yapilmak zorunda
kalinir. Bu genellikle tirtinlerde mevcut olan karbondioksitin, havanin geldigi katot
icine geri doniistimii sayesinde saglanmaktadir [2]. Kat1 erimis karbonat yakit hiicreleri
CO2 ve CO’e kars1 dayaniksiz olmadiklar1 gibi sistemin ¢alismasini olumlu yonde
etkilerler. 1 MW ile 20 MW kapasite araliginda elektrik akimi iretilir. Cok yiiksek
calisma sicakligina ihtiya¢ duydugundan ancak sabit ve biiyiik santrallerin bulundugu
yerlesim yerlerinde kurulumlari miimkiin olmaktadir. Bu sebepten dolay1 diinyada
uygulama alanlar1 sinirhdir ve genelde askeri uygulamalarda faydali elektrik
tiretiminde kullanilir.

Erimis karbonat yakit hiicrelerinin en biiylik dezavantaj1 ise yiiksek calisma
sicakliginda elektrolit {izerinde artan aginmanin etkisi sonucunda sistemde arizalarin

(daha ¢ok kisa devre) meydana gelmesi ve malzemelerin Omiirlerinin kisalmasidir.
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Ayrica kati yerine sivi bir elektrolitle ¢aligmanin yarattigi zorluk ve karbonat
iyonlarinin anot reaksiyonunda harcanmasi nedeniyle siirekli katoda karbondioksit

enjeksiyonu gerektirmesi de diger dezavantajlaridir [6].

EKYH’de meydana gelen kimyasal reaksiyonlar;

Anot Reaksiyonu: H, + CO3% - CO, + H,0 + 2e” (1.10)
Katot Reaksiyonu: %02 + CO, + 2e~ - €033 (1.11)
Toplam Reaksiyon: 2H, +1/20, - H,0 (1.12)
seklindedir.

1.1.5. Kat1 Oksit Yakit Hiicresi

Kat1 oksit yakit hiicreleri (KOYH) 800 — 1000 °C sicakliklarda ¢alisabilen
yluksek sicaklikli yakit hiicresi olarak ortaya ¢ikmistir. Bu yakit hiicrelerinin en 6nemli
ozelligi, korozyona sebep olan ve elektrolitte su yonetimini gerektiren sivi elektrolit
kullanilmamasidir. Gézeneksiz bir kat1 metal oksitin elektrolit olarak kullanilmasi
sebebiyle kati oksit yakit hiicreleri diger yakit hiicrelerine nazaran yap1 bakimindan
daha basittir. Ciinkii, yakit hiicresinin yapisinda sadece iki faz; gaz ve kati1 s6z konusu
olmaktadir. Bu kati elektrolitin her iki tarafi da gegirgen Ozellige sahip elektrot
maddeyle kaplanmistir. Bu sistem, elektrolit olarak kat1 seramiklerin kullanilmasina
ve yiiksek sicakliklarda islem gormesine dayanir. Yiiksek sicaklikta, i¢sel yeniden
olusum ve degerli olmayan metallerle hizli elektroliz saglar. Ayni zamanda
kojeneratorler i¢in yan tiriin olarak yiiksek kalitede 1s1 tiretir [8].

Elektrolit tipik olarak, oksijen iyonlarmin (0~2) iletimini saglayabilecek,
itriyum (Y,053) veya stabilize edilmis zirkonyum dioksit (Z,0,) gibi kat1, gézeneksiz
oksitleri igerir. Genellikle anot olarak Co — Z.0, veya Ni — Z,0,, katot olarak ise
Lanthanum manganite (Lantan Manganit) (LaMnO;) ile depolanan stronsiyum (Sr)

kullanilir.
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Bu kat1 oksit yakit hiicresinde yakit anot tarafina verildigi anda katot tarafinda
bulunan oksijen iyonlari elektrolit icinden gecerek anotta hidrojenle reaksiyona girer.
Burada gerceklesen reaksiyon sonucunda elektronlar ayrilir ve anot katot arasina bagh
dis devre iletkeninden gegerek elektrik enerjisini Uiretip katoda geri doner. Reaksiyon
sonucunda, reaksiyona giren hidrojen, oksijen ve karbonmonoksit ¢ikis iiriinii olarak
su ve karbondioksiti tiretir. Sekil 1.6’da kat1 oksit yakit hiicresi genel yapisi ve isleyisi

gosterilmektedir.
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Sekil 1.6 Kat1 oksit yakit hiicresi genel yapis1 ve igleyisi

Bu yakit hiicresinin verimliligi %60 civarindadir, ancak ¢alisma sicakligindan
olusan yiiksek 1s1 kojonerasyon edilirse verimlilik performanst %85’e ve ¢ikis giicli
100 KW’a kadar cikabilmektedir [8]. Kati1 oksit yakit hiicrelerinde yakit olarak
hidrojen haricinde dogalgaz da kullanilabilmektedir. Calisma sicakliginin yiiksekligi
dogalgazi hidrojene doniistiiriirken kolaylik saglamaktadir. Bunun yaninda saf
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hidrojen disinda yakitlar kullanildiginda ortaya ¢ikan kiikiirt kirliligi en biiyilik
sorunlardandir [6].

Gelecek vadeden bu yakit hiicreleri, endiistriyel alanlarda ve biiyiik 6lgekli
merkezi elektrik iiretim istasyonlarinda yiiksek giic uygulamalari olarak kullanilabilir.
Baz1 tasarimcilar KOYH’nin motorlu araglarda kullanilabilecegini diistinmekte ve
bunun i¢in yardimci gii¢ initeleri gelistirmektedirler. Hem PEMYH’nin hem de
KOYH’nin son maliyetleri yaklagik 1000 $/kW seviyesine indirilebilirse kiigiik dlgekli
yerlesim uygulamalari i¢in de elverisli olacaktir [8]. Bu yakit hiicresinde 1000 °C gibi
yiiksek sicakliklarda caligmak miimkiin oldugundan, maliyeti disiik katalizor
kullanilabilmektedir.

KOYH’de meydana gelen kimyasal reaksiyonlar;

Anot Reaksiyonu: H, + 072 - +H,0 + 2e” (1.13)
Katot Reaksiyonu: %Oz +2e¢” > 07?2 (1.14)
Toplam Reaksiyon: H, + %Oz - H,0 (1.15)
seklindedir.

1.2. Yakat Hiicresi Uygulama Alanlari

Yakit hiicresi teknolojisi gelistikce ayni oranda da uygulama alanlar

genisleyerek endiistrideki pazar pay1 bliyiimektedir. Baslica uygulama alanlarini;

1. Uzay c¢alismalar1 ve askeri alanlar:
e NASA roket ve kapsiil ¢aligmalari,

e Denizalt1 ve tank uygulamalari.

2. Ulasim ve tasima:
e Otobiisler, otomobiller, trenler ve gemiler,

e Havaalani i¢indeki terminal araglari.
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3. Sabit gii¢ sistemleri:

¢ Giig iiretim istasyonlari,

e Yedek tiniteler,

e Kesintisiz gii¢ kaynak sistemlerinin bir pargasi olarak,

e Dagitilmis gii¢ tiretimi (veri merkezleri, hastaneler, oteller, fabrikalar,
okullar vb.),

e Kombine 1s1 ve gii¢ iiretim sistemi olarak konut kullanim.

4. Tasmabilir elektronik cihazlar
e Diziistii bilgisayarlar,

e Hiicresel telefonlar,

e Kameralar,

e Kablosuz araglar,

e Sarj cihazlar.

seklinde siralayabiliriz.

1.3. Yakat Hiicresi Termodinamigi

Termodinamik, enerjinin bir konum ve halden baska bir konum ve hale
gecisteki hareketini inceleyen bilim dalidir. Yakit hiicrelerinde ise, kimyasal enerjiyi
elektrik enerjisine doniistiirdiiklerinden dolay1, termodinamik denklemler kullanilarak
bir yakit hiicresindeki potansiyel, sicaklik, basing ve hacim gibi temel termodinamik
kavramlarin anlasilabilmesi ve yakit hiicrelerinin tanimini, yapisini, ¢alisma seklinin
aciklanip modellemesinin tahmin edilebilmesi i¢in gereklidir [10].

Bu boliimde ele alinacak baslica konular yakit hiicresi analizinde tepkime
esnasinda sistemlerle ilgilidir:

e Mutlak Entalpi: Termodinamik bir nicelik olup, bir sistemin tiim i¢
stireglerinde olusan kimyasal ve hissedilen termal enerjinin toplamidir. Olusum
entalpisi bir diger deyisle kimyasal enerji (h), kimyasal baglarin enerjisi ile iligkilidir.

Hissedilen termal enerji (Ahs) ise bir referans ile sistemin sahip oldugu entalpi
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arasindaki farka esittir. “Entalpi” (H) olarak adlandirilan denklem asagidaki sekilde

gosterilir:

H=U+pV (1.16)

Sicaklik ve basing bilindigi takdirde i¢ enerji ve entalpi degerleri termodinamik
tablolardan elde edilebilir.

e Ozgiil Ist: Bir maddenin sicakligii 1 °C artirmak igin gereken 1s1

enerjisi miktarim dlger. Ozgiil 151 [11], dzgiil i¢ enerji u (T, V) ve ozgiil entalpi

h (T, p)’nin kismi tiirevleri olarak tanimlanabilir:

0

v =51l (1.17)
oh

Cp = T |p (118)

e Entropi: Is1 miktarinin doniisebilme olasiligi veya miktarini 6lgebilen
diger 6nemli bir kavramdir. Yakit hiicrelerinde sivi-buhar karigimlariyla ugrasirken,
0zgiil entropi, entalpi ile ayn1 sekilde hesaplanabilir.

e Gibbs Serbest Enerjisi: Kararli bir durumda bulunan bir sistem
kararsiz duruma gectiginde, sabit basing (izobarik) ve sicaklikta (izotermal) bulunan
bir termodinamik sistemden elde edilebilecek maksimum is miktarini 6lgen
potansiyeldir. Gibbs serbest enerji degisimindeki (AG) negatif degisiklik elektriksel is

ile verilir ve molar miktarlarda su sekilde ifade edilebilir:
Welek = —-AG (119)

‘H’ 181 igeri8i diger bir deyisle olusum entalpisi, ‘T’ mutlak sicakligi ve ‘S’ ise

entropiyi temsil etmek ettiginde elektriksel gii¢ ¢ikist Welek,
W,jex = AG = AH — TAS (1.20)

olur.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Hidrojen yakit hiicresinin uygulama alanlar1 olduk¢a genis bir yelpaze
olusturmaktadir. Ilk olarak Amerika Birlesik Devleti tarafindan uzay arastirma
araglarindaki roketlerde kullanilmistir. Daha sonralar1 ise denizaltilarda, tiim kara
ulagim aracglarinda, hizli trenlerde ve jetlerde kullanilmaya baslanmistir. Gliniimiizde
ise bilgisayar, diz istii bilgisayar, tablet, mobil telefon vb. elektronik cihazlarda
kullanimi igin ¢alismalar yapilmaktadir.

Hidrojen ekonomisinde en umut verici teknolojilerden biri olan yakit hiicreleri,
yiiksek dontisiim verimliligi, modiilerligi ve sifir kirlilik ile karakterize edilir. Bununla
birlikte, proton degisim membrani (PEM) tipi yakit hiicresi, diisiik ¢alisma sicakliklar
ve yiiksek verimleri ile daha fazla dikkat ¢ekmistir. Bir yakit hiicresinin c¢aligma
prensibi aslinda oldukca basittir. Oncelikle, hidrojen ve oksijen hiicreye ayr1 ayri
verilir ve elektrik tiretmek i¢in elektrokimyasal olarak reaksiyona girerler. Gaz
diftizyon katmanini (GDL) doldurdugundan elde edilen iiriinler su ve 1sidir. Katot
reaksiyonu tarafindan tretilen su damlalari, oksijenin katalizor tabakalarinin aktif
bolgelerine ulasmasimni 6nler. Bu durum yakit hiicresinin performansini etkiler.
Bununla birlikte, su genellikle hava akisi ve katoda beslenen oksijen ile ¢ikarilir.
Ayrica, bu sorunu ¢6zmek i¢in farkli akis alanlari tasarimlart 6nerilmis olup en yaygin
olan1 paralel kanal tasarimidir ve i¢ ige gecmistir. Bu tasarim, suyu hiicreden verimli
bir sekilde disar1 atmay1 saglar [12].

Bir PEM tipi yakit hiicresinde (PEMYH) iiretilen 1s1, cihazin iirettigi toplam
enerjinin yarisina denk gelebilir. Bu 1s1 {i¢ ana sebepten olusur:

1. Elektrokimyasal reaksiyonlar,
2. Omik 1s1tma,
3. Yakit hiicresindeki su yogunlasmasidir.

Bu mekanizmalarin uygun sekilde yonetilmesi, yakit hiicresinde ¢6ziilmesi
gereken bir sorundur. Bu kapsamda bir PEMYH” deki 1s1 transferinin 3 boyutlu sayisal
bir ¢aligmas1 Macedo-Valenciaa ve ark. [13] tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada fizik
yasalarina ve korunum ilkelerine gore en optimal sonuca ulasabilmek ic¢in akiskan

maddelerin sayisal verilerini bilgisayarla hesaplayabilen Hesaplamali Akigkanlar
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Dinamigi’nin (CFD) ticari kodu kullanilmistir. Bu ¢alismada sicaklik, tiir ve akim
yogunlugunun dagilimlart elde edilmistir. Sayisal sonuglar, ¢ok sayida paralel kanala
sahip tasarimlarin geleneksel tasarimlara gore daha fazla 1s1 yaydigini, geleneksel
olmayan tasarimlarin geleneksel olan tasarimlardan daha iyi sonuglar verdigini
gostermistir. Ayrica, katot bolmesinin anot bdlmesinden daha yiiksek sicakliklar
sundugu da ortaya konulmustur. Sonuglar, polarizasyon egrileri ve literatiirde
bildirilen deneysel veriler ile dogrulanmistir. Yakit hiicresinin tasarimini iyilestirmek
icin 1s1 transferi ile ilgili bilgiler de elde edilmistir. Bu ¢alismada degerlendirilen
hesaplama modelleri alt1 tip akis alanindan olusmaktadir. Akis alanlar1 50 cm? aktif
alan olacak sekilde tasarlanmis, anot ve katot ayni tasarimlar kullanilmistir. Plakalar,
gazlar ayni akis yoniinde beslenecek sekilde yerlestirilmistir. Bu calismada kullanilan

bilesenlerin boyutlar1 Sekil 2.1°de belirtilmistir [13].
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Sekil 2.1 Akis alanlarinin tasarimlari (a) serpantin - A, (b) serpantin - B, (c) serpantin
- C, (d) diiz kanallar, (e) pin tipi ve (f) dalli kanallar [13]

Bu ¢alismada analizi yapmak i¢in referans parametre olarak ortalama akim
yogunlugu kullanilmigtir. Modellerde kullanilan son ag (Sekil 2.2) su araliklara
sahiptir: kanallar ve plakalar (0.2), GDL’ler (0.035), MEM (0.007) ve CL’ler (0.0014).
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Modellerde elde edilen ag eclemanlar1 1.2 milyon civarinda bulunmustur. Her

polarizasyon egrisi basina hesaplanan hesaplama siiresi ise yaklasik 80 saattir.

Sekil 2.2 50 cm? aktif alana sahip tek yakit hiicresinin ag gorsellestirmesi ve
bilesenleri [13]

Hesaplamali modellerin sayisal simiilasyonunu gergeklestirmek i¢in

a) Kararli durum kosullari,

b) Kanallarda laminer akis,

¢) izotropik gdzenekli bolgeler,

d) Elektrokimyasal reaksiyonlar katalizor iizerinde gergeklesir katman
yizey,

e) Tirlerin gaz fazinda taginmasi,

f) Zardaki sivi suyun tasinmasi difiizyon mekanizmalari ve elektro-
ozmotik stiriikleme ile kontrol edilmesi varsayimlari kabul edilmistir.

Yapilan simiilasyon sonucunda elde ettikleri polarizasyon egrileri Sekil 2.3’te

gosterilmektedir. Bu grafikler, serpantin tasariminin en iyi performansi sundugunu ve

paralel kanal tasariminin en diisiik performansi verdigini gostermektedir.
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Sekil 2.3 Polarizasyon egrileri [13]

Yine ayni yontemle hesaplamali akiskanlar dinamigi modeli kullanilarak
serpantin gaz akig kanallarina sahip bir PEM tipi yakit hiicresinin ii¢ boyutlu bir
caligmas1 Nguyen [14] tarafindan sunulmustur. Calismanin sonucunda, Serpantin akis
kanallarina sahip PEM tipi yakit hiicresinin ii¢c boyutlu hesaplamali akiskanlar
dinamigi modeli gelistirilmistir. Bu modelle, reaktif gaz konsantrasyonu dagilima,
sicaklik dagilimi, membran ve gaz difiizyon katmanlarindaki potansiyel dagilimi,
aktivasyon asir1 potansiyel dagilimi ve yerel akim yogunlugu dagilimi gibi yakit
hiicresi i¢indeki tagima olaylar1 hakkinda veriler elde edilmistir [14].

Pek ¢ok arastirma grubunun PEMYH teknolojisi alaninda 6ncelikli hedefleri,
yiiksek proton iletkenligi, diisiik elektronik iletkenlik, diisiik yakit gecirgenligi, diisiik
elektro-ozmotik siirtinme katsayisi, iyi kimyasal ve termal kararlilik saglayacak
proton degisim membranlart gelistirmeyi amaglamaktadirlar. Kullanilabilirlik
acisindan mekanik 6zellikleri, yeterlilik, dayaniklilik ve rekabetgi tiretim maliyeti gibi
konular dikkate alinarak PEM yakit hiicreleri i¢in Polimer membranlar iiretebilmek
tizere en uygun olacak malzemeler sentezlenerek yeni stratejiler gelistirilmektedir.
PEM yakit hiicresi teknolojilerinde yapilan bir diger ¢alisma ise Walkowiak-
Kulikowska ve ark. [3] tarafindan gergeklestirilmistir. Bu calismada, polimer
membranlarin sentezi detaylandirilarak PEMYH teknolojisi igin farkli polimer sistem

tiirleri agiklanmustir.
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Bipolar plakalar yakit hiicrelerinde maliyetin biiyiik kismina neden olan ana
maliyetlerinden ve agirlik katkilarindan biridir. Maliyetleri en aza indirebilmek igin,
literatiirde paslanmaz ¢elik plakalarin karbon bazli malzemelerle kaplanmasina iliskin
birgok Ornek bulunmaktadir. Husby [15] vyiiksek lisans tez ¢alismasinda,
elektrokimyasal yontemlerle polimer biriktirme gerceklestiren kimyasal buhar
biriktirme drnekleri vermektedir. iletken karbon karasi iceren cok islevli silan ve yine
digerleri, bigak kaplamasiyla epoksi / grafit macunu ile bipolar plakalar1 kaplayarak
metalik bipolar plakalar (BPP) ve GDL arasinda diisiik bir temas direnci elde etmenin
uygun maliyetli bir yolunu bulmay1 ve elektrokimyasal Glglimler ile bunu diisiik
tutmay1 hedeflemistir [15].

Afshari [16] calismasinda ise PEM tipi yakit hiicresinin akis kanallarinin
termal yonetimi ile ilgili calisma yapmis olup yakit hiicresinin performansinin
etkilendigini Ol¢miistiir. Bu calismada, akis alani olarak metal kopiiklii kanallar
kullanarak, daha homojen sicaklik, gazli reaktanlar ve akim yogunlugu dagilimi
saglamak, maliyetini azaltmak ve yakit hiicresinin performansini artirma
hedeflenmistir. 3 boyutlu bir model ele alinip elektrokimyasal kinetik islemlerden
gegirilerek, stireklilik, momentum, tiirler, enerji ve yiik cinsinden denklemler
olusturularak sayisal olarak c¢oziilmiistiir. Akis alan1 gaz dagiticisi olarak metal
kopiikli PEM hiicresi ile paralel kanal arasinda bir karsilagtirma yapilmustir.
Caligmanin sonucuna gore; akis alani olarak metal kopiigiin kullanilmasinin, reaktan
gaz transferinde ve akim yogunlugunda artisa yol actifim ve akim yogunlugu
dagiliminin iyilestigi gosterilmektedir. Metal kopiikli hiicrede maksimum sicaklik,
klasik hiicreye gore daha disiik olup sicaklik dagilimi hiicre i¢inde daha tekdiizedir.
Diisiik ve orta akim yogunluklarinda, metal kopiikli hiicre, daha diisiik sicaklik ve
daha diisiik omik direng nedeniyle klasik kanala gore daha iyi performansa sahiptir ve
bu hiicre, daha diisiik kiitle tasima kayiplar1 nedeniyle yiiksek akim yogunlugunda
daha verimlidir. Ayrica, yiiksek gegirgenlige sahip metal kopiik, diisiik basing kaybi
ile reaktan gazlarin daha homojen bir dagilimini saglar [16].

PEMYH’ler geleneksel sogutma kanali akis alanlari, hiicre performansini
diisiirecek bazi zorluklara sahiptir. Diger bir ¢alisma ise Vazifeshenas ve ark. [17]

tarafindan yayimlanmistir. Bu makalede, sogutma kanali akis alanlarinda ortaya ¢ikan
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zorluklar1 agmaya yonelik gelistirilen yontem incelenmistir. G6zenekli malzemelerin
1s1 transferindeki etkisini goérmek i¢in kanallara metal koptikler eklenmistir.
Geleneksel kanallardaki siirekli uzun akis gecitlerinin aksine, metal kopiikler rastgele
kesintiye ugramis akis gegitleri saglar. Rastgele dagilmis kivrimli baglar nedeniyle
stvinin yeniden sirkiilasyonu, bu yeni kanallardaki 1s1 transferini artirir. Sogutma
kanallarinda metal kopiik kullaniminin 6zelliklerini degerlendirmek i¢in metal tipi,
gbzenek yiizdesi gibi farkli parametreler ve sogutma ortami ayrica arastirilmistir.
Sogutma miihendisliginde hem termal hem de hidrolik bakis agilart Onemli
oldugundan, ii¢ kanal tipinin tiimii i¢in 1s1 transferi ve basing diisiisii dogrulanmistir.
Calismanin sonucunda, metal kopiigiin gozenekliliginin arttirilmasinin hem 1s1
transferini hem de basing diisiisiinii azalttigi, ¢ok kanalli tip, metal kopiiklerin
varhiginda en iyi 1s1 transfer davraniginin sergilendigi ortaya konmustur [17].

Vanderborgh ve ark. [18] caligmasinda PEM tipi yakit hiicresinin yigin
performansini etkileyen termal ve su yonetimi prosediirleri agiklanmaktadir. Iyon
degisim membranlarinin 6zellikleri, kiitle ve 1s1 transfer etkileri ve termal etkiler
tartigilmistir. Basarili PEM yigin islemi i¢in gesitli tasarim segenekleri de onerilmistir.
Nemlendirme stratejilerinde hem termal kontrol hem de aktif hiicre alanlar1 boyunca
uygun iyonik iletkenligin siirdiiriilmesi saglanir. Anot gazlarinin dehidrasyonu iki
yaklasimla degistirilebilir: polimer iginde artan su gecirgenligi veya ilave su
eklenmesiyle tekrarlanan nemlendirme, belki de asirt doymus bir besleme olarak veya
kullanim yolu boyunca ilave ardisik nemlendirme sonucu ile degistirilebilir. Bu
calismada sonug olarak, yiiksek akim yogunluklu, kararli performansin hidrojen-
oksijen, hidrojen-hava ve yeniden bigimlendirilmis hava dahil olmak iizere gesitli farkli
PEM secenekleri i¢in uygun oldugu 6ngdriilmiistiir [18].

Akbari ve Ark. [19] tarafindan yapilan ¢alismada hava sogutmali bir model ele
alinip PEM yakat hiicresinin y1gin seviyesinde deneysel bir termal ve hidrodinamik
degerlendirmesi yapilmistir. Bu ¢alisma icin MEA ig¢indeki 1s1 olusumunu taklit etmek
icin kauguk 1sitic1 filmler kullanilmistir. Bipolar plaka yiizeyindeki basing diisiisii ve
bipolar plaka ylizeyindeki sicaklik dagilimi 200-500 kanal Reynolds sayis1 aralig1 ve
100-250 W y1g1n giris giicii aralig1 i¢in Ol¢lilmiistiir. Testler once gaz difiizyonu ile ve
sonra gaz diflizyonu olmadan yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, bipolar
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plakalarin mevcut uzunlugu ile plak mini kanalinin biiytik bir kisminin gelisen bolge
ile doldugunu gostermektedir. Bu, daha yiiksek bir 1s1 transfer oranlarina yol agar,
boylece daha yiiksek fan giicii gerektirmesi ile daha homojen bir yi1gin sicakligi elde
edilebilir. Olgiilen minimum sicaklik farki yaklasik 10 “C’dir ve Reynolds sayisi
azaldiginda degerler daha belirgin hale gelir. Gaz difiizyon katmani (GDL)’nin
varliginin, basing diisiisii izerindeki etkisi onemsizdir. Bu ¢alismanin 6nemli sonuglari

asagidaki gibi siralanmistir [19].

1. GDL, yigindaki hava akisinin hidrodinamigi (genel basing diisiisii)
tizerinde ihmal edilebilir etkiye sahiptir.

2. Hava kanallarinda gelisen akis, yiginin hidrodinamigi ve 1s1 transferi
tizerinde dnemli bir rol oynar. Gelisen akis, istif boyunca daha yiiksek basing diisiisii
ile birlikte, yiginin ilk yarisinda sicaklikta daha dik degisikliklere yol agar.

3. Olgiilen minimum sicaklik farki yaklasik 10 °C’dir. Reynolds sayisi
azaldiginda bu sicaklik daha belirgin hale gelir.

4. Deneysel veriler, maksimum yiizey sicakliginin sicakligin ¢ikisinin

yakininda gerceklestigini gostermektedir. Akis hiz1 arttikga bu sicaklik diiser.

GDL’li ve GDL ’siz yakat hiicresi y1in1 boyunca gesitli akis hizlarinda 6l¢iilen
basing diisiisti degerleri Sekil 2.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.4 GDL’li ve GDL’siz yakit hiicresi yi1gin1 boyunca cesitli akis hizlarinda
Ol¢iilen basing diisiisti degerleri [19]

Yakit pilleri artik ticarilestirmeye her zamankinden daha yakin olup
verimlilikte gevresel beklentileri karsilarken tiim kiiresel gii¢ ihtiyaglarini da karsilama
yetenegine sahiptirler. PEMYH nakliye uygulamalarinin yani sira sabit yakit hiicresi
uygulamalar1 ve tagmabilir yakit hiicresi uygulamalar i¢in gelistirilen bir yakit
hiicresidir. Ayirt edici 6zellikleri arasinda bulunan en 6nemli 6zelligi diisiik sicaklik
ve basing altinda g¢alisiyor olmasidir. Calisma sicakligi araligi 50 °C ila 100 °C olan
0zel bir polimer elektrolit membrandir. Yakit olarak hidrojeni kullanir. Amin [20]
tarafindan yayimlanan tez calismasinda Genport 300 W yakit hiicresi sisteminin
parametrik analizi gesitli calisma sicakliklarinda ve gesitli stokiyometrik oranlarda
yapilarak analiz edilmistir. Bu analiz ile PEM yakit hiicresi i¢in optimum g¢aligma
sicakligl ve stokiyometrik oran hiicre sistemi bulunmustur. Ayrica bu optimum
calisma kosulunda, sistemin gii¢ ¢ikisi ve gii¢ kayiplar1 da analiz edilmistir. Son
olarak, sistemin 1s1l dengesini, sogutma sisteminin performansini iyilestirmek ve
sistemin miimkiin olan en iyi konfigiirasyonunu bilmek icin ¢ok énemli bir hesaplama

olan ince yapi1 analizi (FEM) yapilmistir [20]. Bu tez ¢alismasinda elde edilen yakit
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hiicresi sisteminin giris tarafindan uzunlamasma yon boyunca dilim grafiginin bir

goriiniimii ve hava akis1 Sekil 2.5°te gosterilmektedir.
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Sekil 2.5 Giris tarafindan uzunlamasina yon boyunca dilim grafiginin bir goriiniimii
ve hava akig1 [20]

PEMYH’nin en ideal gii¢ tiretimi i¢in, termal miihendislik operasyonel bir
gerekliliktir. Birinci dereceden analiz, y1gin sicakliklarinin izlenmesini igeren bir siireg
kontrolii saglayan bir girdi gérevi goriir. Hiicre basina 240 cm? aktif alana sahip 3
hiicreli hava sogutmali PEMYH, ikinci dereceden 1s1 transferi analizine kadar ¢alisan
yakit hiicrelerinin termal davranigini analiz etmek i¢in gelistirilmistir [21]. Bu
calismada y1gin sicakliklarinin fiziksel belirtilerinin analizi sunulmustur.

Yiiksek sicaklik i¢gin PEMYH suyu, yiiksek calisma sicakligi nedeniyle
sogutucu olarak kullanilmaya uygun degildir. Bunun yerine, goreceli olarak yiiksek
sicakliktan dolay1 sogutucu olarak hava secilebilir. Yiiksek sicaklikta calisan PEMYH
igin dort tip cebri hava sogutma modu Zheng ve ark. tarafindan kaynak [22]’da
tartisilmistir. Bu ¢alismada sogutma havasi giris hizi ve bipolar plaka malzemesinin
ve kanatgiklarin 1s1l iletkenligi gibi diger faktorlerin 1s1 yayilimi ve sicaklik dagilimi

tizerindeki etkilerini arastirilmistir. 250 cm? tek hiicre seviyesinde yiiksek sicakliktaki
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PEMYH’de sivi akisint ve 1s1 transferini arastirmak icin ii¢ boyutlu hesaplamali
akigkanlar dinamigi (HAD) yontemi kullanilmistir. Uygun olan bir optimize edilmis
mod sogutma havasi giris hiz1 ve bipolar plaka malzemesi, gelecekteki deneysel
calismalar i¢in belirlenmistir.

Bir yakit hiicresi yigininin sogutma tasariminin optimizasyonu ig¢in kati
plaka ile sogutucu akisi arasindaki sivi akisi ve 1s1 transferinde yer alan birlestirilmis
sogutma siirecini arastirmak {izere Chen ve ark. [23] tarafindan bir HAD analizi
yapilmistir. Sogutma plakalar1 boyunca tek tip sicaklik profilinin derecesini
degerlendirmek icin tiim alan boyunca bir Tekdiizen Sicaklik Indeksi (IUT) kavrami
sunulmustur. Yakit hiicrelerinin sogutma modunun optimizasyonu i¢in ii¢ serpantin
tipit mod ve diger li¢ paralel tip mod dahil olmak iizere alt1 sogutma modu sunulmus
ve analiz edilmistir. Yapilan calismada, serpantin tipi sogutma modlarinin sogutma
etkisinin paralel tip sogutma modlarindan daha iyi olabilecegi bulunmustur. Yakit
pilleri igin gergeklestirilen PEM yakit hiicresi Sogutma plakasinda optimal 1s1

transferinin analiz sonuglar1 Sekil 2.6’da gosterilmektedir.

® I

@ T @ )

Sekil 2.6 Paralel tip sogutma modlarinin iist yiizeyi ve merkezi kesme plakasi boyunca
(a), (b) ve (c) no’lu sekiller, sogutma modlar1 i¢in {ist yiizeyin sicaklik profilidir.
Sirasiyla 4, 5 ve 6; (d), (e) ve (f), sogutma modlar1 4, 5 ve 6 i¢in merkezi kesme
plakasini sicaklik profilidir. Giris Reynolds numarasi 2022°dir [23]
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Bipolar plakalar dncelikle yiiksek yogunluklu grafitten imal edilmistir, ancak
son yillarda uygun maliyetli ve uygulanabilir alternatif malzemelerin gelistirilmesine
cok dikkat edilmistir. iki farkli malzeme smifi metaller ve kompozitler dikkat
cekmistir. Metalik bipolar plakalar, kaplama malzemeleri ve imalat yontemleri
lizerinde yiiriitiilen mevcut aragtirmalarin kapsamli bir incelemesi kaynak [24]’de
sunulmaktadir. Bir PEM yakit hiicresinin bipolar elemanina dair yapilan gesitli
calismalar literatiirde mevcuttur [25-31].

Farkli tipteki bipolar plakalar hakkinda ¢ok sayida yayina ek olarak, malzeme

tiirli ve Uiretim siiregleri hakkinda birkag inceleme makalesi [32-38]’te yayilanmustir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Polimer Elektrolit Membranh Yakit Hiicresi

PEM yakat hiicreleri en popiiler yakit hiicresi tipidir ve geleneksel olarak yakit
olarak hidrojen kullanirlar. PEM yakit hiicreleri, diisiik ¢alisma sicakliklari, yiiksek
giic yogunlugu ve biiyiik olgekli tiretim igin dikkat ¢ekicidir. Bu 6zellikler, PEM yakit
hiicrelerini, otomotiv ve sabit uygulamalar igin geleneksel gii¢ kaynaklarina umut
verici bir alternatif olarak sunar. PEM yakit hiicreleri ayrica mobil, portatif ve konut
uygulamalari i¢in de uygundur [10].

Sekil 3.1’de gosterilen bir PEM tipi yakit hiicresinin temel yapisi, bir elektrolit
membran (zar) ve bir membranin her iki tarafindaki katalizor katmanina sahip olan bir
¢ift gaz difiizyon elektrotunu igermektedir. Bu zarin kalinligi 12-20 mikron
seviyesindedir ve inceldik¢e verimlilik performansi artar. Anot ve katotta katalizor
olarak Pt (platin) veya Pd (paladyum) gibi metaller kullanilmaktadir. PEM tipi yakit
hiicrelerinde yakit olarak hidrojen kullanilir ve oksitleyici olarak havanin oksijeni
kullanilir. Bu yakat hiicresi tiirliniin ¢aligma sicakligi 100 °C’nin altinda olup, 60 °C ile
80 °C arasindadir. Temel bileseni birbirlerinden polimer membran elektrot ile ayrilmis
anot ve katot olmak flizere iki tane elektrottan olusmaktadir. Bu elektrotlar bir

kenarindan ince platinyum katalizor tabakasi ile ortiilmiistiir.
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Akim toplayici Gaz difuzyon tabakasi Akim toplayici

< Hz2Girig Gaz difuzyon tabakasi
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Membran elektrod tertibati

HxGilps Crafitlevha Grafitlevha  H:0 Cikis

Sekil 3.1 PEM tipi yakit hiicresini olusturan bilesenler [11]

Hiicrenin anot tarafina verilen hidrojen atomlar1 burada iyonize olurlar.
Protonlar pozitif yiikle yiiklenerek gecirgen zardan (membran) gegerek katoda dogru
yonelirler. Elektronlar ise anottan katoda dogru gecerken, polimer zar iletken olmadig1
icin harici bir yoldan (dis devreden) akmaya zorlanarak elektrik akimi {iretmeleri
saglanmis olur. Katoda gegen elektronlar burada hidrojen protonlart ve havadan alinan
oksijen ile birleserek su atig1 olustururlar [2, 6]. Sekil 3.2°de PEM tipi yakit hiicresinin

calisma prensibi ve isleyisi gosterilmektedir.
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Sekil 3.2 PEM tipi yakit hiicresi genel yapisi ve isleyisi [2]

PEM vyakit hiicreleri calistiklar1 esnada, kullanilan malzemelerde asinma
meydana gelmez. Oldukga sesiz galisirlar ve reaksiyon sonucunda su ile 1s1 haricinde
herhangi bir atik olusmaz. Bunun sebebi kurulum sisteminde hareketli parcalar
olmamasindan kaynaklanir. PEM yakit hiicrelerinin verimlilikleri ise oldukga yiiksek
olup yaklasik olarak %50 civarindadir. Diisiik gili¢ seviyelerinde daha verimli
calismaktadirlar. Fakat, giiclin arttirillmasiyla verim performanslar1 dogrusal olarak
azalmaktadir.

Uretim maliyetlerinin pahali olmas1 gibi bir dezavantajina ragmen yiiksek akim
ve giic yogunluguna sahiptirler. Performans i¢in kritik noktalardan birisi de yan iiriin
olarak ¢ikan suyun idaresidir. Bu durum, yakit hiicrelerinde seri iiretime imkan
verebilmektedir. Yukarida belirtilen nedenlerden dolay1 giiniimiizde gelistirilen yakit

hiicreleri arasinda PEM tipi yakit hiicresi teknolojisi en yogun ilgiyi ¢eken ve en ¢ok
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ilhan KARA

gelecek vaat eden bir yakit hiicresidir. Temel bir PEM tipi yakit hiicresi bilesenleri,

ozellikleri ve genel ¢esitleri Cizelge 3.1’de verilmektedir.

Cizelge 3.1 Temel bir PEM tipi yakit hiicresi bilesenleri, 6zellikleri ve genel cesitleri

BIiLESEN

Polimer elektrolit
membran (proton
degisim membran)

Katalizor
katmanlari

Gaz difiizyon
katmanlari (GDL)

Akis alam plakalari

Contalar
(Gazketler)

Ug plakalan

OZELLIKLERI

Anot ve katot arasinda yalnizca
pozitif yiikli iyonlarin gegisine
izin verir. Elektronlar bloke eder.

Membranin her iki tarafina bir
katalizor katmani eklenir. Hidrojen
molekiillerinin ~ protonlara  ve
elektronlara ayrismasini saglar.
Protonlar, yakit hiicresi katodunda
su olusturarak oksijenin
indirgenmesini saglar. Elektronlar
yiike dogru hareket eder.

GDL'ler katalizor katmanlarinin
disinda yer alir. Reaktanlarin
katalizor katmanina tasinmasini ve
ayrica Uriin suyunun ¢ikarilmasin
kolaylastirir.

Yakiti ve oksidan1 gaz difiizyon
katmanina dagitir.

Yakit sizintisin1 Onleyip basincin
esit olarak dagitilmasina yardimci
olur.

Y18in katmanlarini yerinde tutar.
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PEMYH’de meydana gelen kimyasal reaksiyonlar;

Anot Reaksiyonu: H, - 2H* + 2e” 3.1
Katot Reaksiyonu: %02 + 2H* + 2e~ - H,0 (3.2)
Toplam Reaksiyon: H, + %OZ - H,0 (3.3)
seklindedir.

Gaz difiizyon elektrotlarindan biri (anot) hidrojen veya metanol bigiminde
yakitla beslenirken, diger gaz difiizyon elektrotu (katot) oksijen veya hava stabilitesi
formundaki bir oksidanla beslenir.

Her ne kadar yakit hiicresi benzersiz ve etkileyici bir sistem olsa da performansi
ve ¢alismasi igin iyilestirmeler hala gereklidir. Bu tiir iyilestirmeler 6zellikle daha iyi
tasarim, uygun malzeme bulma ve tiim bilesenlerin optimizasyonu igin gereklidir. Bu
konular ancak gercek¢i matematiksel islem modelleri mevcutsa ele alinabilir.
Elektrokimyasal ve transfer islemleri arasindaki ¢ok siki baglanti nedeniyle yakit
hiicrelerindeki islemler ¢ok karmasiktir. Tek bir yakit hiicresinin dogru bir sekilde
modellenmesi i¢in elektrokimyasal kinetik, kiitle transferi, 1s1 transferi, sivi akisi ve
tir transfer parametreleri dikkate alinmalidir. Literatirde PEM yakat hiicreleri igin
yaymlanmig birgok model olmasina ragmen yeni modellere de hala ihtiyag
duyulmaktadir. Fiziksel ve sayisal modelleri dogrulamak i¢in bazi deneysel verilerle

karsilastirmak oldukga arzu edilir [6].

3.1.1. Polimer Elektrolit Membranh Yakit Hiicresinde Tasima Olaylari

MEA, katalizér ve gaz difiizyon katmanlar1 arasina sikistirilmis bir proton
degisim membranindan olusur ve son iki bilesen esas olarak elektrotu olusturur. Bu
elektrot, bir dizi iglemi kolaylagtiran bir tampon bolgedir. MEA’nmn Sekil 3.3’te
sematik olarak gosterilen katot tarafi, PEMYH’lerde cesitli tagima olaylar1 arasindaki

karmasik eslesmenin iyi bir 6rnegini teskil eder.
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Sekil 3.3 PEM yakit hiicresinin temel yapisinda yer alan gaz diflizyon tabakasi,
katalizor tabakasi ve bipolar plakalar ile igleyisi [39]

Gelistirilen ¢ogu yakit hiicresi modeli, membran sisteminin tek fazli oldugunu
varsaymaktadir. Membran sisteminin zar, protonlar ve su olmak iizere ii¢ ana bileseni
oldugu varsayilir. Bu nedenle, ii¢ ana tagima 6zelligi vardir. Bu varsayim, zarda
olabilecek diger iyon tiirlerini ihmal eder ve zarda hidrojen veya oksijen gecisini
dikkate almaz. Hidrojen veya oksijen gegiginin etkisi, su veya proton taginmasini
onemli Olciide etkilemez ve bu nedenle ¢ogu yakit hiicresi modelinde model
verimliligini etkilemeden ihmal edilebilir.

PEMYH’lerin hesaplamali modellemesinin en zorlu yonlerinden biri, tasima
stireglerinin ¢oklu fizik yapis1 ve Sekil 3.4’te gosterildigi gibi bu siire¢ler arasindaki
baglantidir. Sekildeki her daire, belirli bir siireci yoneten bir tasima denklemini,
disariy1 gosteren oklar ise belirli bir tasima siirecinin diger denklemler tizerindeki

etkilerini temsil eder.
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Sekil 3.4 Bir PEMYH’de tasima olaylarinin birlestirilmesi

Eszamanli tagima olayi ile tiim bilesenleri dikkate alan eksiksiz bir ii¢ boyutlu
PEMYH modelinin gelistirilmesi karmasik ve zorlu bir istir. Ayrica, birka¢ hiicreden
olusan tiim yakit hiicresi yigini, hesaplama alani olarak kabul edilirse, ¢oklu fizik
stireclerinin modellenmesi, yliksek performansli gelismis sayisal algoritmalar
kullanarak ve paralel hesaplamadan yararlanarak bile 6nemli hesaplama maliyetlerini
igerir. Bu sorunun istesinden gelmek i¢in bir yaklagim, makul olan ve modelin
dogrulugunu koruyan basitlestirici varsayimlar yaparak farkli siiregleri ayristirmaktir.
Bu tez ¢alismasinin konusu 1s1 taginimi ile ilgili oldugundan, yiik ve tiirlerin korunumu
denklemlerini ¢dozmeyi atlayabilir ve bunun yerine halihazirda mevcut modellerden

gerekli girdi parametreleri kullanilabilir.

3.3.2. Yakat Pili Yigininda Is1 Transferi

Bir yakat hiicresi y1giindaki 1s1 transfer modlari:

e Yiginin dis ylizeyinden ortam havasina dogal konveksiyonu,

e Kanallarda ve gozenekli katmanlarda zorlanmis konveksiyonu,

Kati fazda iletken 1s1 transferi, yani bipolar plakalar, GDL’ler ve katalizor
kapli membran,

¢ Yigin ylizeyinden radyasyon 1s1 transferini icermektedir.
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Hava sogutmali bir yigin ile tek bir kanalda farkli 1s1 transfer modlarinin semasi

Sekil 3.5’te gosterilmektedir.
Air flow

/4

Natural convection

Conductio
Air flow heat trangfer
j Z
Natural /7

convection

M4

Sekil 3.5 Hava sogutmali bir y181in (soldaki) ve tek bir kanalda (sagdaki) 1s1 transferinin
semasi [39]

Daha once agiklandigi gibi, yakit pili sisteminin izin verilen maksimum
sicakligin biraz altindaki bir sicaklikta ¢alistirilmasi gerekir. Bu nedenle, bir yigindaki
maksimum sicakligi belirlemek ¢ok 6nemlidir. Maksimum sicakligin bir yakit hiicresi
yigininin merkezi hiicrelerinde bir yerde meydana geldigi diistiniilebilir. Dis yiizeye
daha yakin olan diger hiicreler, dis yiizeyden 1s1 transferi sonucu daha diistik bir
sicakliga sahip olur. Benzer sekilde, tek bir hiicrede, merkezi kanaldaki sicakligin
diger kanallardan daha yiiksek olmasi beklenir. Tiim yiginda maksimum sicakliga
sahip olan merkezi hiicrede onu ¢evreleyen plaka ve GDL’lere sahip merkezi katot
kanali dikkate almmmistir. Yakit hiicresi geometrisindeki simetriden yararlanan
hesaplama alani, Sekil 3.6 (a)’da gosterildigi gibi tek bir katot kanalinin yarisidir.
Burada hava sogutmali y1g1n incelendigi i¢in, katot kanalina girmeden 6nce ve ¢ikistan
ciktiktan sonra hava alani dahil edilmelidir. Aksi takdirde, u¢ duvarlardan gelen 1s1
transferi modelde dogru bir sekilde yakalanamaz. Esdeger bir konvektif 1s1 transfer
katsayisinin dikkate alinmasi bile hava alanin giris ve ¢ikisa dahil ederken elde edilen
sonuglarla ayn1 sonuglara yol agmaz. Giris ve ¢ikis havasini i¢eren hesaplama alaninin

bir semasi1 Sekil 3.6 (b)’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.6 (a) Bir yakit hiicresi yigininin ve bir katot kanalinin 3 boyutlu semast,
hesaplama alani. (b) Kanaldan 6nce ve sonra ortam havasini igeren hesaplama alaninin
2D semast; iistteki ve alttaki koyu cizgiler periyodik sinir kosulunu belirtir

3.3.3. Bipolar Plakalar

Bipolar veya akis alan1 plakalari (BBP), ¢ok islevli karaktere sahip PEM yakit
hiicrelerinin 6nemli bir bilesenidir. Yakit gazim1 ve havayi esit olarak dagitirlar.
Elektrik akimini hiicreden hiicreye iletirler. Bipolar plakalarin her iki tarafinda reaktan
akis kanallar1 bulunur. Bu akis kanallar1 hiicrelerin anot ve katot bdlmelerini
olustururlar. Yiiksek iletkenlige sahip olan BBP’lar aktif alandan 1s1y1 uzaklastirirlar.
Gaz ve sogutucu sizintisini Onlerler. Ayrica BBP’in yapildigi malzeme, reaktan
gazlarin ve katalizoriin varligindan dolay1 korozyona dayanikli ve kimyasal olarak
inert olmalhidir. BBP’lar, PEM yakit hiicresi yiginlarinin hacmine, agirligima ve
maliyetine Onemli Ol¢iide katkida bulunur. Bu nedenle, BPP’ler i¢in uygun
malzemeleri bulmak i¢in yogun ¢aba ve arastirmalar bulunmaktadir. Bu malzemelerin
arasinda gozeneksiz grafit, kaplanmis metalik levhalar, polimer kompozitler vb.
bulunur. Enerji dengesinin bir gosterimi Sekil 3.7°de gosterilmektedir.

BPP, plakadaki gaz kanallar1 nedeniyle hem iletken hem de tasinimla 1s1

transferine sahiptir. Kanallar1 olan BBP’nin yiizdesi, tiim plakanin 1s1 transferini
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etkiler, bu nedenle alani temsil eden iletim 1s1 transferi i¢cin etkin kesit alam
hesaplanarak agiklanir. Katman: (Layerl) ve katmans (Layer3) ile temas halindeki kat1
malzemenin Anot ¢ift kutuplu plakadaki 1s1 transferi denklemleri ve hesaplamalari 4.

Boliim’de ayrintili olarak ele alinmistir.

Anot Akis Alani Enerji Dengesi Katot Akis Alan1 Enerji Dengesi
T ===="- | i |
[ . ) |
1T ! I |
. Layer2 | HOZﬁuul | TLayerT |
| | | H H2_out H N2_out 1 |
| _':IEE HHZOVjut HHZOv_uut 1 |
: 1 Hi201 out Hzo1_out : :
QLElyer1 _P . |— QLayerC! QLayerE _P' l [ — QLayerB
QLayenR —IL +l— QLayer&R QLayerﬁR —IL +I— QLayerB
| |
Hiz_in | | Hrzov_Lay2 Hoz_Lay7 1 Hoz_in
HHZOan 5 HH27Lay2 HNZ_Lay? 1 HNZ_in
Hhzol in | " Heizo1_Lay2 :Hzouaw : N Hrzov in
| Qres_LayerZ : H20l_Lay? | Qres_Layer? ] HHQOI_m
: - i Solid Material | - : Solid Material
—————— 4 L - -
System Border System Border

Sekil 3.7 Anot ve katot akis alan1 plaka enerji dengesi [40]

3.4. MATLAB@Simulink Programlama Dili

MATLAB [40], Matrix Laboratory (Matris Laboratuvari) kelimelerinin
kisaltilmasiyla olusturulan matris tabanli bir programdir. Fizik, kimya, matematik ve
mihendislik alanlarindaki doniisim sistemleri ve iriinleri analiz etmenin yani sira
tasarlamak igin kullanilan bir yazilim aracidir. MATLAB; anten, biyoenformatik,
iletisim, bilgisayar vizyonu, kontrol sistemi, egri uyumlama, veri toplama, veritabani,
derin 6grenme, bulanik mantik, goriintii isleme, robotik sistemler, sinyal isleme,
istatistik ve makine 6grenmesi vb. gibi pek genis bir caligma alanina olanak saglayan
arag kutulari (toolbox) icermektedir [41].

MATLAB; tasarim, problem ¢6zme, sayisal hesaplama ve gorsellestirme
islemleri gibi iist diizey ve etkilesimli 6zelliklere sahip bir bilimsel hesap makinesi
olarak disiiniilebilir. MATLAB kullanic1 arayiizlerinin olusturulmasimin yaninda

C/C++, C#, Java ve FORTRAN gibi diger dillerde yazilmis programlarla arayiiz
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olusturma ozelliklerine sahiptir. MATLABta problem ¢6zliimii yada analiz sirasinda
komut satirinda ¢alisan programlar yazilabildigi gibi MATLAB GUI araci kullanilarak
nesnelerden olusan gorsel sekillerle yazilimlar gelistirmek de miimkiindiir [41].
MATLAB fonksiyonlar1 M-file olarak adlandirilan “.m” uzantili dosyalarla
calisir. Bu dosyalara ulasabilmek i¢in mutlaka tam yolu belirtilmelidir. Ancak
dosyanin tam yolu belirtilmediginde, MATLAB 6ncelikle mevcut klasérdeki dosyalari

akabinde arama yolunda var olan tiim klasérlerdeki dosyalar1 arar. MATLAB’1n kendi

3 (13 2

bilinyesinde “.m” uzantili dosyalar oldugu gibi her bir analiz i¢in ayrica bir “.m
uzantili dosya da yazilip saklanabilir.

Fonksiyon dosyalar1 Sekil 3.8’de gosterildigi bir o6rnek ile aciklanabilir. 1.
Satirda fonksiyonun ismi tanimlanarak fonksiyonun verilecek bir degerde fonksiyonun
hangi degeri dondiirecegi belirlenir. Ikinci satir agiklama satindir. Ugiincii satir
fonksiyonun goérevini yerine getirecek olan formiiller, sartlar, dongiileri vb. igerir.
Resim 3.1°de “.m” uzantili MATLAB dosyas1 fonksiyon yazimina bu tez ¢alismasi

icin yazilan “fuelcellheattransferforBPP.m” 6rnegi gosterilmektedir.

Cikis Fonksiyon  gGjrig
argimani  adi argiimani

It
function= Gaveragg(x)
% ortalama hesabi
ave = sum(x(:))/numel(x);
end

Sekil 3.8 Ornek fonksiyon dosyasi
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Resim 3.1 MATLAB@Simulink  programi  kullanilarak  olusturulan
“fuelcellheattransferforBPP.m” uzantili MATLAB dosyas1 fonksiyonu yazim gorseli

MATLAB'In yaninda ek bir iiriin olan Simulink®, ¢ok alanli simiilasyon ve
Model Tabanli Tasarim i¢in bir blok diyagram ortamidir [42]. Dinamik sistemlerin
tasarimi, modellenmesi, simiilasyonu ve analizi i¢in, otomatik kod olusturma ve
gomiilii sistemlerin stirekli test ve dogrulamasini destekler. Kullanici ile etkilesimli bir
grafiksel ortam saglar. Simulink, dinamik sistemleri modellemek ve simiile etmek i¢in
bir grafik kullanici arayiizii (GUI), 6zellestirilebilir blok kitapliklar1 ve ¢oziiciiler
saglar. Simulink®, MATLAB® ile entegre olup, MATLAB algoritmalarini modellere
dahil etmeye ve simiilasyon sonuglarini daha fazla analiz etmek icin MATLAB'a
aktarilmasina olanak tanir.

Resim 3.2 ve Resim 3.3’te bu tez ¢alismasinda MATLAB@Simulink programi
kullanilarak olusturulan “fuelcellheattransferforBPP.m” uzantili MATLAB dosyasi

fonksiyonu yaziliminin simiilasyon gorseli verilmektedir.
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3.5. MATLAB@Simulink Programinda Kullanilan Is1 Transfer Denklemleri

Bir yakit hiicresindeki sicaklik, su faz degisimi, sogutma sivisi sicakligi ve
katalizor tabakasi tarafindan tretilen hava 1sis1 nedeniyle genellikle ayni degildir.
Sicakliga bagli parametreleri dogru bir sekilde tahmin etmek igin yakit hiicresinin
bilesenleri boyunca 1s1 dagilimmin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekir. Bir yakit
hiicresindeki 1s1 dagilimimi belirlemek igin sistemdeki enerji dengelerini belirlemek
gerekir. Enerji dengeleri, belirli bir katmandan isimnin, konum veya zamanin bir
fonksiyonu olarak difiizyonu tizerine arastirma yapabilmek igin yakit hiicresi
katmanlarinin her birinin etrafinda tanimlanabilir.

Bir yakit pili istifinde 1s1 dagiliminin belirlenmesindeki ilk adim, sistem
tizerinde enerji dengeleri gerceklestirmektir. Yakit hiicresi etrafindaki toplam enerji
dengesi, lretilen enerjiye, yakit hiicresi reaksiyonlarina ve bir yakit hiicresinde
meydana gelen 1s1 kaybina dayanir. Konvektif 1s1 transferi kati yiizey ile gaz akimlari
arasinda gergeklesir ve kat1 ve/veya gozenekli yapilarda iletken 1s1 transferi olusur.
Olusturulan reaktantlar, triinler ve elektrik, Sekil 3.9°da gosterildigi gibi bir yakit
hiicresinde temel 1s1 transferini modellemede dikkate alinmasi gereken temel

bilesenlerdir.
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Sekil 3.9 Is1 akisi ¢alismasi igin y1gin illiistrasyonu [38]

Genel enerji dengesinde, hiicrenin i¢ine giren reaktiflerin entalpisi,
hiicrenin terk ettigi tirlinlerin entalpisi ile gii¢ ¢ikisi tarafindan tiretilen 1sinin toplami
ve ¢evredeki 1s1 kaybi orantyla esittir. Temel 1s1 transferi hesaplamalari, toplam yakit
hiicresi yigininin ve yigin bilesenlerin sicaklik ve 1sisin1 tahmin etmede yardimci

olacaktir.

3.5.1. Is1 Transferinin Temelleri

Iletim, pargalarin arasindaki etkilesim nedeniyle enerjinin daha enerjik
parcaciklardan daha az enerjik parcaciklara tasinmasi olarak tanimlanabilir. Homojen
bir madde i¢indeki bir sicaklik egimi, ortamdan enerji aktarimi ile sonuglanir, bu da
daha enerjik enerjiden daha az enerjili molekiillere bir enerji aktarimi ile sonuglanir.
Bu 1s1 transferi islemi hiz denklemleri ile nicellestirilebilir. Sonlu bir kesit alan1 A
araciligiyla X yoniinde 1s1 aktarimi orant Fourier kanunu olarak bilinir ve su sekilde

ifade edilebilir:
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dT
dx = —kA& (3.4)

burada k, termal iletkenliktir, W/(m.k). Is1 transferi kararli durum kosullarinda

dogrusal oldugunda sicaklik egrisi asagidaki gibi ifade edilebilir:

Ty —T
Ay = k—— (3.5)

Termal iletkenlik, difiizyon islemi ile enerjinin hangi hizda iletildiginin bir
gostergesi olan bir tasima Ozelligidir. Bu 6zellik, maddenin atomik ve molekiiler
yapisina baghdir. Bazi yakit hiicresi malzemelerinin 1sil iletkenligi Cizelge 3.2°de

gosterilmektedir.

Cizelge 3.2 Bazi yakit hiicresi malzemelerinin 300 K’deki 1s1l iletkenligi [40]
300 K’deki

Malzemeler Termal iletkenlik
(W/mK)

Aliiminyum 237

Nikel 90.5
Platinyum 71.5
Titanyum 22
Paslanmaz ¢elik 316 13

Grafit 98

Karbon bez 1.7

Teflon 0.4

Is1 iiretmeyen, tek boyutlu, kararli durumlu 1s1 iletiminde, 1s1 akisi sabittir ve X* den

bagimsizdir. Su sekilde ifade edilebilir:

d?T B

== (3.6)
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Bir dahili enerji tiretimi ve sabit 6zellikleri olmayan tek boyutlu 1s1 transferini
analiz ederken, 1s1 ve elektrik yiikii difiizyonu arasinda bir analoji vardir. Bir 1s1 direnci
1s1 iletimi ile iliskili olabilir ve bir diizlem duvarda su sekilde ifade edilebilir:

T]_ - TZ _ L

— & (3.7)

Reond =

Is1, farkl termal iletkenliklere sahip iki bitisik malzeme boyunca iletildiginde,
iclincli sinir durumu arabirimdeki sicakligin her iki malzeme icin de ayni olmasi

sartiyla ortaya ¢ikmaktadir:

q = hAAT (3.8)
hic konvektif 1s1 transfer katsayis1 olmak iizere birimi BTU / hft?F veya W/
m?K’dir. A; ft? veya m? biriminde 1s1 akisinin y&niine normal alan ve AT ise kat1 yiizey

ile s1v1 arasindaki sicaklik farki olup F veya K birimindedir.

Isil direng, bir yiizeydeki 1s1 taginimai ile de iliskilendirilebilir:

T1 - T2 1
Reonv = I = hA (3.9
seklinde ifade edilebilir. Tletim ve konveksiyon direngleri seri oldugundan;
Riot = ! + L + ! 3.10
7 hA kA h,A (3.10)

gibi toplanabilir. Yakit hiicresi tabakalari, farkli malzemelerin katmanlarina
bagli olarak seri termal direngli “kompozit bir duvar’ olarak diistinilebilir.
“Kompleks” bir sistemde, genel bir 1s1 transfer katsayis1 U ile ¢aligmak uygundur.

Asagidaki gibi toplanabilir:

q = UAAT (3.11)
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Yiik tagima gibi kompozit sistemlerde, malzemeler arasindaki sicaklik diisiisii onemli
olabilir ve buna termal kontak direnci denir ve

Ta—T
R, =—2—2 (3.12)
dx

seklinde tanimlanir. Isil direng R ayrica su sekilde de ifade edilebilir:

1
Rin=41—7 (3.13)
R. " Rg
burada R¢ konveksiyonel 1s1l direngtir:
1
R. = 3.14
C hAS ( )

Burada h ise h = %NuL’dir. Sekil 3.10 1s1l temas direncine bagl sicaklik

diisiistinii gostermektedir.

A aracilifiyla

sicaklik dismesi =~ _ - Jpeme: /
A AT -
Temas direnci ‘{,, - |
nedeniyle . _
sicaklik diiglsa Doosiuk e  Barsaliyie

|’ Tsicaklik diigmesi

Sekil 3.10 Termal temas direncine bagl olarak sicaklik diigmesi
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Y181n tarafindan gevredeki 1sinim yoluyla kaybedilen 1s1, radyoaktif 1s1] direng

(RRr)

1
Rp =
R ™ 6FA(Ts + T,) (T2 + T2)

(3.15)

olarak tanimlanir. Burada, o Stefan-Boltzmann sabiti [5.67 x 10-8 W / (m?K%)],
F sekil faktorii ve As m? cinsinden yiginin agikta kalan yiizey alanidir. Bazen sicaklik
gradyaninin yalnizca bir yonde 6nemli oldugu varsayimini kullanmak, sorunun asiri
basitlestirilmesidir.

Ist olusumu olmayan iki boyutlu, kararli durum kosullart Sekil 3.11’de
gosterilmektedir.

T,0=0
=
=5 |
m S
G
T,6=0 — Thoy) —— T.6=0
I Uzunluk (L)
T,0=0

Sekil 3.11 iki boyutlu iletimi
Sabit 1s1 iletkenligi, 1s1 akisi su sekilde ifade edilebilir:

d?T d?T
@ + d_yz =0 (3.16)

I¢ yakit hiicresi 1s1 iiretimi, Qint birim hacim basina 1s1 iiretimi oranini temsil

etmek lizere, Poisson denklemi ile tanimlanabilir:
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d?T -
@ Qint _
dx? k

0 (3.17)

3.6. Hiicre Enerji Denklikleri

3.6.1. Genel Enerji Dengesi Islemi

Bir yakat hiicresi sistemini dogru bir sekilde modellemek i¢in, yakit hiicresi
alt sisteminde ve yakit hiicresinde her bir iglem birimine giren ve ¢ikan enerji, siirecin
genel enerji gereksinimini belirlemek igin hesaba katilmalidir. Tipik bir enerji dengesi
hesaplamasi, reaktanin bilesimini, sicakliklari, H> ve Oz kullaniminu, iiretilen beklenen
enerjiyi ve 1s1 kaybmin yiizdesini bilerek hiicre ¢ikis sicakligini belirler. Bir enerji

dengesi formiilasyonu islemi soyledir:

1.Bir akis ¢izelgesi ¢izilmeli ve etiketlenmelidir. Akis bileseninin spesifik
entalpisini belirlemek i¢in akis semasina yeterli bilgi verilmelidir. Buna bilinen
sicakliklar, basinglar, mol fraksiyonlari, kiitle akis hiz1 ve fazlar dahildir.

2.Tim akis bilesenlerinin akis oranlarini belirlemek ic¢in kiitle denge
denklemlerinin yazilmasi gerekebilir.

3. Spesifik entalpilerin her bir akis bileseni igin belirlenmesi gerekir. Bunlar
termodinamik tablodan elde edilebilir veya bu veriler mevcut degilse hesaplanabilir.

4.Son adim, enerji dengesi denkleminin uygun formunu yazmak ve istenen

miktart bulmaktir.

Yukarida anlatilan iglemlere gore Ornek bir akis semasi Sekil 3.12°de
gosterilmektedir. Yakat, T sicakliginda ve P basincinda hiicrenin i¢ine girer. Oksijen
belli bir T, P, Xo2 (mol fraksiyonu) ve mo2 (kiitle akis hiz1) cinsinden yakit hiicresine
girer. Hidrojen ve oksijen, belirli bir T, P, x (mol fraksiyonu) ve m (kiitle akis hiz1)’de
su iliretmek icin hiicre igerisinde tamamen reaksiyon verir. Bu reaksiyon asagidaki

yollarla tanimlanabilir:
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H, +20; - H,0 (3.18)

Q, yakat hiicresinden ¢ikan 1s1 ve W, kimyasal kullanilabilirlik vasitasiyla elde
edilen istir. Bu Ornek icin sadece enerji dengesi denklemi yazilmistir. Spesifik
entalpiler termodinamik tablolar ya da hesaplamalar yoluyla elde edilebilir. Bu 6rnekte

yakait hiicresi i¢in genel enerji dengesi ise soyledir:

Q 1
—+——=h —hg. — h 3.19
— +mH2 H, T 5 o, H,0 ( )
is (W)
T, P, X2 My |

degerlerinde H, (g)
e

. . T, P, X420, Myzo
Yakit Hicresi degerlerinde H,0 (1)

>

T, P Xo2, Mg
degerlerinde O, (g)

(]

| Is1 (Q)

Sekil 3.12 Enerji dengesi denklemini elde etmek i¢in ayrintili akis semasi

3.6.2. Yakat Hiicresi Yigininin Enerji Dengesi

Yakit hiicresindeki enerji dengesi, enerji girdilerinin toplami, enerji ¢iktilarinin
toplamina esittir. Herhangi bir yakit hiicresi istasyonundaki genel 1s1 dengesi su sekilde

yazilabilir:

Z Qin — Z Qout = Wer + Qais + Qc (3.20)

burada Qin, reaksiyona giren gazlarin entalpisi (1s1), Qout, kullanilmayan reaktan
gazlarinin entalpi (1s1) ve iriinden iiretilen 1s1, We elektrik tretilir, Qgis ¢evreye

yayllmis 1s1 ve Q¢ aktif sogutma yontemiyle yigindan uzaklastirilan 1sidir. Ist,
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reaksiyona giren gazlar, {iriin suyu ve ¢evrede kaybolan madde ile tasinir; kalan 1sinin
istiften sogutulmasi yoluyla alinmasi gerekir. Yakit hiicresindeki 1s1 olusumu gerilim
kayiplariyla iliskilidir. Isilarin ¢ogu katalizor katmanlarinda, omik kayiplara baglh
olarak membranda ve daha sonra omik kayiplardan dolay1 yakit hiicresinin elektrik
iletken kati pargalarinda yaratilir.

Yakit pil yigim1 enerji dengesinin iyi bir tahmini, tepkimeye giren yakitin

enerjisini, liretilen 1s1 ve elektrikle esitleyerek elde edilebilir:

1
EHHHVncell = Qgen + Veen + Neep (3.21)

Uriin suyunun tamamu, oda sicakliginda y1gin birakirsa, bir yakit pili istifinde

olusan 1s1,

Qgen = (1482 — Veep) Ineep (3.22)

Burada, Qgen istifin Watt cinsinden {iretilen 1s1s1, Neenr, hiicrelerin sayist ve Ve,

ise hiicre voltajidir. Uriin suyunun tamamu istif olarak buhar ¢ikarsa

Qgen = (1.254 — Veen)Ineep (3.23)

denklemi yerine kullanilabilir.
3.6.3. Yakat Pili icin Genel Enerji Dengesi

Yakit hiicresi enerji dengesini birlestirmenin bir baska yolu, tiim enerji

girdilerinin toplam1 ve tiim enerji ¢iktilariin toplamidir:

D din = Wi + ) (Bdoue +Q (3.24)

Girigler; yakit, oksidan ve mevcut su buhari entalpileri, ¢iktilar ise tretilen
elektrik enerjisi, yakit hiicresindeki akislarin entalpileri ve yakit hiicresini sogutma

stvis1, konveksiyon veya radyasyon yoluyla terk eden 1sidir.
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Her kuru gaz veya kuru gaz karigimi i¢in entalpi (J/s)
h =mc,T (3.25)

m gazin veya karisimin kiitle akis hizi (g/s), cp 6zgil 1s1 (J / [g * K]) ve T ise °C

cinsinden sicakliktir. Gaz yiiksek bir 1sitma degerine (yanici) sahipse, entalpisi
h = m(c,T + hiyy) (3.26)

burada h{;y 0 °C’de o gazin yiiksek 1sitma degeri (J/g)’dir. Isitma degerleri genellikle
25 °C’de bildirilir, bu nedenle segilen sicaklikta daha yiiksek 1sitma degerinin

hesaplanmasi1 gerekebilir. Boylece;
h = My,005) Cp 200 T + e (3.27)

elde edilir. Sivi suyun entalpisi ise;
h = y,001)CpH201) T (3.28)

olur. Is1 dengesi her bir yakit hiicresi tabakasi i¢in gerceklestirildiginde ve/veya istif
1sitma ve sogutma dahil edildiginde enerji dengesinin girdileri ve ¢iktilar1 hizla

karmasiklasabilir.
3.6.4. Nodal Ag

Is1 transferi ig¢in daha dogru cozimler elde etmek {iizere “Sonlu Fark
Denklemlerine” dayal1 sayisal teknikler genellikle kullanilir. Bu tez g¢alismasinda
nodal ag, yakit hiicresinin katmanlar1 arasindaki 1s1 transfer akisini belirlemek igin
kullanilmaktadir. Nodal (diiglim) ag, sicaklig1 ayr1 noktalarda belirleme olanagi saglar.
Bu teknikte, 6nce ilgilenilen ortam az sayida bolgeye boliinir, daha sonra merkezine
bir referans noktasi atanir. Bu referans noktasi “diiglim noktasi” veya “diigiim” olarak

adlandirilir ve bir¢ok noktadan dolay1 diigiim agi bir 1zgara veya ag haline gelir. Sekil
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3.13, 2 boyutlu bir bolgeyi gostermekte olup bu bolge birgok kiiglik aglara
boliinmiistiir. Bir diiglim noktas1 merkezde kii¢iik bir bolgedir, indeksi (m, n), komsu
noktalarinin diigiim indeksi (m, n+1), (m, n-1), (m+1, n), vb. Tiim bu noktalarin

toplami diigiim agi1 olarak bilinir. Bu adima genellikle ag olusturma (meshing) denir.

- Ly 4
I il
m, 1+l
n,n
> m+1,n
i, 11

L]

Sekil 3.13 Diigiim agina sahip iki boyutlu iletim [43]
3.6.5. Plakada Gegici Iletim
Tek boyutlu ve gegisli bir iletkenlik sorununa sayisal bir ¢oziim elde etme

stireci, Sekil 3.14’te gosterildigi gibi bir yakit hiicresi istifinde bulunan bir katman

baglaminda gosterilecektir.
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Sekil 3.14 Hesaplama alan1 boyunca esit olarak dagitilan diigiimler [40]

Sekil 3.14’te gosterilen diigiimlerin tek bi¢imli dagilimi i¢in her diigiimiin konumu

(xi):

(-1
HTIN-D)

L fori=1....N (3.29)

ile ifade edilir. N simiilasyon i¢in kullanilan diigiim sayisidir. Bitisik diigiimler

arasindaki mesafe (Ax) ise soyledir:

Ax = —— (3.30)

Enerji dengeleri her diigiimiin ¢evresinde tanimlanmistir (kontrol hacmi). Sekil
3.14’te ilk, son ve keyfi i¢ diigiimlerin kontrol hacmi gdsterilmektedir. Her bir kontrol
hacmi, enerji depolamasina ek olarak her bitisik diigiimle iletken 1s1 transferi 6zelligine

sahiptir:
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) ) du
qLus + qruS = T (3.31)

Denklem (3.31)’deki her terim yaklasik alinmalidir. A plakanin alani olmak

tizere bitisik diiglimlerden iletme terimleri su sekilde modellenmistir:

. KA(Ti—y — Ty)
dns =—— 5 — (3.32)
 KA(Ti, - T)
s = —— 1 —— (3.33)

Enerji depolama hizi, diigiim sicakliginin zaman degisim oraninin ve kontrol

hacminin termal kiitlesinin Urintdiir:

U _ aaxoc T 3.34
dc - P (3.34)

Denklem (3.32), Denklem (3.33) ve Denklem (3.34)’ti Denklem (3.31)’de

uygulanirsa:

dT;  KA(Ti-; —T) N KA(Ti—; — T})

AAXPCE = A A (3.35)
elde edilir. Sicaklik degisiminin zaman hizini ise;
dT; k .

E = M(Ti_l + Ti+1 - ZTI) for i=2... (N - 1) (336)

seklinde hesaplayabiliriz.
Kenarlarda bulunan kontrol hacimleri, daha kiigiik bir hacim ve farkli enerji
aktarimlarina maruz kaldiklar i¢in ayr1 olarak ele alinmalidir. Dis yiizeylerde (N

diiglim) bulunan diigiimiin kontrol hacmi asagidaki enerji dengesine sahiptir:

du

E = qrus t Yconv (3.37)
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ya da;

AAXpC dTN _ kA(TN_l - TN)
2 dt Ax

+ hA(T; — Ty) (3.38)

N diiglimii i¢in sicaklik degisiminin zamana orani i¢in ¢oziim:

dTy 2k 2h
= o (e = TN + o (T = Ty) (339

dt  pcAx?
elde edilir. Denklemlerin diigiimlerin sicakliklart géz 6niine alindiginda her diigiim
sicaklig1 i¢in zamanla degisim oranini sagladigi unutulmamalidir. Her bir kontrol
hacmi i¢in enerji dengesi, sicakligin sicakliga gore degisme zamani orani igin bir
esitlik saglar. Bu nedenle, her bir kontrol hacmi i¢in yazilan enerji dengesi, zaman
degisim orani i¢in bir dizi denklem igerir.

Her diigiimiin sicakligit hem konum hem de zamanin (t) fonksiyonudur.
Diiglimiin konumunu belirten dizin, i = 1 adyabatik plakaya karsilik gelir ve i = N
plakanin yiizeyine karsilik gelir. Zamani (Tj, j) gostermek i¢in her bir diigiim sicakligina
ikinci bir indeks j eklenir; j = 1 simiilasyonun baglangicina karsilik gelir ve j = M
simiilasyonun sonuna karsilik gelir. Toplam simiilasyon siliresi M adimlara

boliinmiistiir; esit siirenin ¢gogunda,

Tsim
At = 3.40
M= 1) (3.40)
olur. Herhangi bir zaman adimu ile iliskili zaman:
tj=(G—- DAt icin j=1,...M (3.41)

seklinde tanimlanir. Bu sorunun baslangic kosullari, t = 0’daki tiim sicakliklarin

Kalaya esit olmasidir.
=Ty, for i=1...N (3.42)

T degiskeninin iki boyutlu bir dizide yani bir matris olduguna dikkat edilmelidir.
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3.6.6. Yakat Hiicresi Katmanlari icin Enerji Dengesi

Enerji dengeleri, zamanin veya konumun bir fonksiyonu olarak belirli bir
tabaka boyunca 1smmin diflizyonunun incelenmesini saglamak i¢in yakit hiicresi
tabakalarinin her birinin ¢evresinde tanimlanabilir. Sekil 3.15, kontrol hacmi olarak

bir yakit hiicresi tabakasinin 6rnegini gostermektedir.

Charge to
Load
jo= I -
: l
Non-electncally | ]
conductive layer [~ I ]
Layer1 | Layer2 : Layer 3
Electrically 1. Electrically
conductive layer = : : conductive layer
|
TLayer1 | TLayer2 : TLayer3
I
QLayen ! ' . I ; QLayerS
' |
I
— Charge from
! Layer 3
] |
m — ! ;
m*fz%‘l'—: l—Pn".;leov_z
— (] M0 2
rnH271 i - mH‘|2_2
) .
| |
LI ] !

System Border
(Control Volume)

Sekil 3.15 Katman etrafindaki enerji dengesi [40]

3.6.7. U¢ Plakalar, Kontaklar ve Conta Malzemeleri

Ug plakast tipik olarak bir metal veya polimer malzemeden yapilir ve sikistirma
kuvvetlerini yakit hiicresi istasyonuna diizgiin bir sekilde iletmek i¢in kullanilir. Ug
plakasi, yakit hiicresi istifini destekleyecek kadar mekanik olarak saglam olmalidir ve
sikistirma kuvvetlerini yakit hiicresi istifi i¢indeki her tabakanin tiim ana ylizeylerine
diizgiin bir sekilde dagitabilmelidir. Yi18in tasarimina bagli olarak, yakit hiicresi
istifinde temas ve conta tabakalar1 da olabilir. Conta tabakalar1 gaz sizintisim
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Onlemeye ve istif sikigmasini iyilestirmeye yardimci olur. Temas tabakalar1 veya akim
toplayicilar, iki kutuplu plakadan ve gaz difiizyon tabakasindan (GDL) elektron
toplamak i¢in kullanilir.

Ug plakalari, contalar veya kontak katmanlarinda tipik olarak gaz veya sivi
akis1 olmamasi nedeniyle iletkenlik 1s1 transferinin tek modudur. Bu tabakalarin her
birinin bir tarafi bir izolasyon malzemesine (veya ¢evre ortamina) maruz birakilir ve
diger taraf da iletken bir akim toplayici plakaya veya izolasyon malzemesine maruz
birakilir. Ug¢ plakasi, temas ve GDL katmanlari i¢in genel enerji dengesi su sekilde

yazilabilir:

dTLayerz
(pLayerzALayethLayerZCpLayerZ) T ~ QLayerl + QLayer3 (3'43)

burada pLayer2 Layer2 yogunlugu, ALayer2, Layer2 alani, cpLayer2, Layer2'nin
0zgiil 1s1 kapasitesi, QLayer1, Layerl'den gelen 1s1 akis1 ve QLayer3, Layer3'ten gelen
11 akis1. Sol taraftaki tiirev, kontrol hacim sicakliginin degisim oranidir (dTLayer2 /

dt). Katman1'den Katman2'ye 1s1 akisi su sekildedir:

QLayerl = ULayerlA(TLayerl - TLayerZ) (3.44)

burada, ULayer1, Katman 1 i¢in toplam 1s1 aktarim katsayisidir, A katin alanidir ve T

katmanin sicakligidir. Katman3'ten Katman2'ye 1s1 akis su sekilde ifade edilebilir:

QLayer3 = ULayer3A(TLayer3 - TLayerZ) (3.45)
Is1 gevreden geliyorsa, toplam 1s1 transferi katsayisi su sekilde hesaplanabilir:

1
Usurr = Tayerz 1 (3.46)

+
* kLayerz h

surr

burada, tyayerz, Tabaka2' nin kalinligidir, kLayer2, Tabaka2'nin 1s1l iletkenligidir ve
hgurr, Y1g€indan havadaki konveksiyon kaybidir. Katmanl'den gelen 1s1 igin genel 1s1

transfer katsayisi:
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1
U = 3.47
Layer1 tLayerZ tLayerl ( )
* kLayerZ * kLayerl
Katman3'ten gelen 1s1 i¢in genel 1s1 transfer katsayisi:
1
ULayer3 = (3.48)

tLayer3 + tLayerZ
* kLayer3 * kLayerz

Katman elektrigi (0rn. Temas katmani) iletirse, Katman 2'de (Qres_Layer2)

elektrik direnci nedeniyle ek bir 1s1 olusumu olusur ve bu da su sekilde hesaplanabilir:

)2 Pres_Layer2 tLayerz

. (3.49)

Qres_LayerZ = (iA
burada i akim yogunlugu, A katmanin alani, pres_Layer2, Malzemenin spesifik direnci ve
tLayerz katmanin kalinligidir. Tipik olarak, ug plakasi, temas veya conta tabakalarinda
1s1 olusmaz. Bununla birlikte, baz1 yakit hiicresi istif tasarimlarinda, u¢ plakasi
1sitilabilir, bu nedenle, model formiilasyonuna ek bir 1s1 iiretimi teriminin eklenmesi

gerekecektir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Bipolar Plaka Isi1 Transferinin MATLAB@Simulink Modellemesi

Bipolar Plaka (BP) diger bir deyisle iki kutuplu plakalar; komsu hiicrelerin
tepkime gazlarini ayirir, hiicreleri elektrikle baglar ve bir destek yapisi olarak gorev
yapar. Cift kutuplu plakalarin her iki tarafinda, c¢ift kutuplu plakanin karsit
taraflarindaki birim hiicrelerin anot ve katot bolmelerini olusturan tepken akis
kanallar1 bulunur. Akis kanali geometrisi, reaktant akis hizlarini, kiitle transferini ve
yakat hiicresi performansini etkiler. BP malzemeleri yliksek iletkenlige sahip ve gazlar
icin gegirimsizdir. Ayrica, malzemesi reaksiyon gazlari ve katalizorlerin varligi
nedeniyle korozyona dayaniklidir. BP’lerde 1s1 transferini hesaplamak igin kullanilan

enerji dengesi Sekil 4.1’de gosterilmektedir.

H H2_out

H H20v_out

) Hh201 out

QLaYeﬂ _P . ———— QLayerS

Quayertr 4% +7 QLayerar

HHHE_i"' | | HHZOV_LayZ
H20w_in :5 Hitz_Lay2

Hhzo1_in Hr201 Lay2

|
Qres_Layer2 | |
I

Solid Material

System Border

Sekil 4.1 Akis alan1 plakasi enerji dengesi [27]
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BP’deki gaz kanallarindan dolay1 hem iletken hem de konvektif 1s1 transferi
gerceklesir. BP’deki kanallar, levhanin tiimiiniin 1s1 transferini etkiler. BP deki 1s1

aktarimi i¢in gecerli denklem su sekilde yazilabilir:

dTLayerz

(Cpavg (ngases + nliq) + PLayer2 (ALayethLayerZ)CpLayerZ) T =

QLayerl + QLayerlR + QLayer3 + QLayerBR + Qres_LayerZ + I_IHZ_in
+Huzovin + Huzorin — Huzp,,, — Huzovi.y, = Huzon.y, = Huzgyu

—Hu20vyye = HH20104¢ (4.1)

burada, prayerz Layer2 yogunlugu, Avrayerz alani, cprayerz, Layer2’nin spesifik 1s1
kapasitesi, Qrayerr, Katmanl’den kanallara 1s1 akisi, Qrayerir, Katmanl'den kati
malzemeye yapilan 1s1 akisi, Qrayers Katman 3’en kanallara 1s1 akisi, Qrayersr
Katman3'ten kati maddeye 1s1 akisi, Qres Layer2 1s€ elektriksel direng nedeniyle
katmandaki 1s1 olusumu ve Ha Katman2’ye giren veya ¢ikan Katman A’nin entalpisini
temsil etmektedir. Esitligin sol tarafindaki tiirev, kontrol hacim sicakliginin degisim
oranidir (dTrayer2 / dt).

Katmanl'den kanallara 1s1 akis1 su sekildedir:

QLayerl = ULayerlAvoid(TLayerl - TLayerZ) (4.2)

Burada Ay,iq kanallarin alamidir. A;g kati alani temsil etmek iizere

Katman1'den kati maddeye 1s1 akisi ise:
QLayerlR = ULayerlRAlR(TLayerl - TLayerZ) (4.3)
seklinde ifade edilir. Katman3'ten (GDL) kanallara 1s1 akis1 su sekildedir:

QLayer3 = ULayer3Avoid (TLayerS - TLayerZ) (4-4)

Katman3'ten (GDL) kat1 malzemeye 1s1 akist:
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QLayer3R = ULayerBRAlR (TLayer3 - TLayerZ) (4-5)
Elektrik direncine bagli olarak Katman2'deki (Qres rayerz) 151 olusumu sdyledir:

yethLayerZ

A1r

. Pres_L
Qres_LayerZ = (IA)Z e (4.6)

burada i akim yogunlugu, pres rayerz, Malzemenin spesifik direnci ve tiayer2 katmanin

kalinligidir.
Layer2 katmanimin igine giren veya disina ¢ikan gaz yahut sivi akiginin

entalpisi su sekilde tanimlanir.
Hp = rlAhATLayerZ (4.7)

H,, tabakaya giren veya c¢ikan akimin entalpisi, ny, A'nin molar akis hizi ve hy,
tabakanin sicakliginda A'min entalpi maddesidir (Tyayer2)-

Toplam 1s1 transfer katsayisi terimleri su sekilde hesaplanabilir:

1
U = 4.8
LayeriR tLayerl tLayerZ ( )
* kLayerl * kLayerz
1
ULayerl = TLayert N 1 (4.9)
* kLayerl hl
U = ! 4.10
LayersR = tLayerz + tLayerZ ( . )
* kLayerz * kLalyerz
1
Ulayers = 7 (4.11)

= =
* kLayer3 hl

Gaz/s1v1 karisiminin termal kiitlesinin hesab1 asagidaki gibidir:
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termalygpe = Cpavg(ngases + nliq) (4.12)

burada cpavg, Katman?2 sicakliginda gazlarin (hidrojen ve su) ortalama 6zgiil 1sisidir.

Katman2’nin sicakligindaki gazlarin molar akis hizi su sekilde hesaplanabilir:

l:)Vg.g,ases

= —="" 4.13
ngases RTLayerZ ( )

burada kanaldaki gazlarin hacmi Vgases = €Vyoig, € bosluk fraksiyonu ve Vy4ig kanal

boslugunun hacmini temsil etmekte olup asagidaki sekilde tanimlanir:
Vyoid = AvoidtLayerZ (4.14)

Katman2'deki kanallardaki stvinin molar akis hizi:

A Viiq
19 MW

(4.15)

seklinde verilir. Burada gazlarin hacmi ise asagidaki yontemlerle hesaplanabilir:
Vliq = Vyoid — Vgases (4.16)

Yukarida verilen tiim denklemler yazildigi zaman elde edilen son denklem

asagidaki hali alir:
dTy,
(Cpavg(ngases + nliq) + PL2 (ALZtLZ)CpLZ) dt =
TR AvoialTua = Tio] + £ Aurl[Tis — Tiz]
* kLl hl * kLl * kL2
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1 Pres_L2tL2
_ . Av2 Pres_
L, Asr[Tiz = Tiz] + (1A) T AR

* ks o* Kk

+ myy in(Cpu2Tin + hiiny)
+Myg20 in(Cpuz0Tin + hy) + Miz0 12(CpH20Tin + hE;)
_mHZ_LZ(Cp,HZTLZ + h?g)
_mHZOv_L3(Cp,H20vTL2 + h?g) — Myzo1,, (Cp,HZOITLZ + h?g)
_mHZ_out(Cp,HZTout + h?g
_mHZOvout(Cp,HZOVTout + h?g) F mHZOIout(Cp,HZOITout + h?g (4.17)

Bu c¢alismada, tiim etki alanindaki 1s1 transferini ve oksidan kanalindaki
laminer s1v1 ve gaz akisi ele alinmistir. Hidrojen kanallar1 ve gézenekli gaz difiizyon
katmanlarindaki konvektif 1s1 transferi, bu bolgelerdeki sivinin nispeten diisiik hiz1
nedeniyle ihmal edilmistir. Ayrica, hesaplama alani1 olarak merkezi kanal dikkate
alindiginda, sicakligin yiiksek olmamasi ve uglarin yiizey alaninin toplam ylizey

alanina kiyasla kii¢iik olmasi nedeniyle radyasyon 1s1 transferi de ihmal edilmistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bir yakit pili yiginmi sogutmak i¢in en basit ¢Oziimlerden biri serbest
konveksiyondur. Bu yontem, herhangi bir karmasik tasarim veya sogutma sivisi
gerektirmez ve kiigiik veya diisiik giiglii yakit hiicresi yiginlari i¢in uygun olabilir. Bu
tez calismasinda serbest konveksiyona sahip bir sogutma sistemi ile bir PEM yakit
hiicresinin katmanlari boyunca MATLAB@Simulink programi kullanilarak tek
boyutlu 1s1 transferinin simiilasyonlar1 yapilmistir. Bir 6nceki boliimde bahsedilen
denklem (4.1)’den denklem (4.10)’a kadar olan tiim denklemler MATLAB@Simulink
yazilim programinda uygulanmistir. Yakit pili katmanlari boyunca 1s1 transferinin
simiilasyonu i¢in, ilk adim olarak, 0.005 m kalinlikta ve gelik ve polimer gibi iki farkli
malzemeden yapilmis plaka i¢in daha Onceki boliimde anlatilan nodal ag teknigi
kullanilarak bir 1s1 transfer simiilasyonu gergeklestirilmistir. Plaka bir tarafindan
yalitilmis ve diger taraftan ise 293.15 K’de sogutma sistemine maruz birakilmistir.
Plaka sicaklig1 baslangic olarak 343.15 K olarak alinmistir.

0.005 m kalinliginda bir gelik plakasi i¢in 5 ve 120 simiilasyon zamanlarinda
12 nodal diigiimdeki sistemin 1s1 transfer grafikleri Sekil 5.1°de gosterilmektedir.
Sicaklik (K), simiilasyon zamani (s) ve nod sayisinin ii¢ boyutlu gdsterimi iistteki
grafikte, farkli nod sayilari i¢in sicakligin simiilasyon zamani ile degisimi ise alttaki
grafikte yer almaktadir. Sicaklik dagilimmin yiizey iizerindeki nodal sayisi arttikga
daha hizli bir 1s1 transferinin gergeklestirildigi goriilmektedir. Elde ettigimiz
grafiklerin simiilasyon zamanini arttirdigimizdaki degisimi ise Sekil 5.2°de
gosterilmektedir. Burada simiilasyon zamanini artirdigimizda 1s1 transfer hizinin nodal
sayisina gore ¢ok fazla degisiklik gdstermedigini dolayisiyla kisa zamanda hizli bir 1s1
transferi hesab1 i¢in nodal sayisinin artirilmasi gerektigi goriilmektedir.

Yukarida incelenen plaka ile ayn1 6zelliklere sahip yalnizca malzeme olarak
celik yerine polimer kullanildiginda farkli malzeme kullaniminin sonuglar1 nasil
etkileyecegi durumu da ele alinmigtir. Boylece, Sekil 5.3’te 0.005 m kalinligindaki
polimer malzemeden yapilmis plaka i¢in elde edilen sicaklik (K), simiilasyon zamani
(s) ve nod sayisiin {i¢ boyutlu gosterimi (tstteki grafik) ile farkli nod sayilari igin
sicakligin simiilasyon zamaniyla degisimi (alttaki grafik) yer almaktadir.
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BP Stainless Steel (Plate thickness L=0.005 m)

34315
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X
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'_
343
Simulation time (s) Number of Nodes
343.15 ——— . : ; . !
N=1
N=2
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E 34305 N=8
i) —
Zz N=9
N=10
N=11
343 r MN=12
1 1 1 1 1 1 1 T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Simulation time (s)

Sekil 5.1 L = 0.005 m plaka kalinligina sahip ¢elik BP i¢in elde edilen sicaklik (K),
simiilasyon zamani (s) ve nod sayisinin ii¢ boyutlu gosterimi (istteki grafik), farkli
nod sayilari i¢in sicakligin simiilasyon zamani ile degisimi (alttaki grafik)
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BP Stainless Steel (Plate thickness L=0.005 m)
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=

Sekil 5.2 L = 0.005 m plaka kalinligina sahip su gegirmez ¢elik BP i¢in elde edilen ii¢
boyutlu sicaklik (K), simiilasyon zamani (s) ve nod sayisinin gosterimi (listteki grafik),
sicakligin simiilasyon zamani ile farkli nod sayilari i¢in gosterimi (alttaki grafik)
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BP Polymer (Plate thickness L=0.005 m)
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Sekil 5.3 L = 0.005 m plaka kalinligindaki polimer malzeme bir BP i¢in elde edilen ii¢
boyutlu sicaklik (K), simiilasyon zamani (s) ve nod sayisinin gosterimi (listteki grafik),
sicakligin simiilasyon zamana ile farkli nod sayilar1 i¢in gosterimi (alttaki grafik)

Bu tezde yapilan ikinci simiilasyon caligmasi ise Sekil 5.4’te gosterilen 7
katmandan olusan bir PEM tipi yakit hiicresinin sol ve sag BP’lerine yerlestirilmis bir
sogutucu sisteminden dolay1 sicaklik transferinin simiilasyonudur. Simiilasyon i¢in
yakit hiicresinin 100 °C (373.15 K)’lik c¢alisma sicakliginda oldugu varsayilarak
sogutma sisteminin sicaklig1 ise 297 K olarak alimmistir. Is1 transfer simiilasyonu
enerji dengesi Denklem (4.1) kullanilarak yapilmistir. Simiilasyonda BP i¢in 0.005 m
kalinliginda ¢elik malzeme kullanilmistir. BP kanal derinlikleri ise 0.001 m olarak
alinmistir. Simiilasyon i¢in alinan diger parametreler ise asagidaki Cizelge 5.1°de

verilmektedir.
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Cizelge 5.1 Bu tezde yapilan 1s1 transfer simiilasyonunda kullanilan parametreler ve
degerleri

Katman Yogunluk Alan Kahnlik  Isiiletkenligi  Isi Sigasi

(kg/m3) (m?) (m) (W/m-K) (I/kg-K)
Katmanl
790 0.01 0.005 16 1465
(BP) Celik
Katman 2
GDL 2000 0.01 0.0004 65 840
Katman 3
Kataliz 387 0.01 0.000065 0.2 770
Katmam
Katman 4
MEA 1967 0.01 0.000183 0.21 1100
Katman 5
Kataliz 387 0.01 0.000065 0.2 770
Katmam
Katman 6
2000 0.01 0.0004 65 840
GDL
Katman 7
790 0.01 0.005 16 1465
(BP) Celik

Sekil 5.5’te bu tez ¢aligmasinda gergeklestirilen simiilasyon i¢in ele alinan bir
PEM yakait hiicresinin tiim katmanlarinin kapali ve agik hali gosterilmektedir. Soldan
saga dogru 7 katman kullanilmistir. Katalizor katmant MEA katmaninin igerisinde
gosterilmektedir. Daha ayrintili bir calisgma yapmak icin bu tezde yapilan
simiilasyonda  katalizér katmani MEA katmanindan ayn1 bir sekilde
degerlendirilmistir. Gasket katmaninin 1s1 transferine katkis1 olmadigindan dolay1

simiilasyonda ithmal edilmistir.
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Flow ficld plate Gasket

x Gasket
— Gas diffusion layer v
/ : / "7ﬂ Fuel inlet
. 4 wi™w
AL ﬁ/
"‘1? Fuel outlet

gt

Water

Hydrogen

Sekil 5.4 Gergeklestirilen simiilasyon igin ele alinan bir PEM yakit hiicresinin tim
katmanlarinin kapali (alttaki) ve acik hali (iistteki)

373.15 K sicakliginda ¢alisan bir PEM yakit hiicresinin tiim katmanlarindaki
1s1 transferinin sicakligin PEM Hiicresinin L genisligine gore 1 s, 60 s ve 120 s
simiilasyon zamanlarindaki dagilimlari Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de
gosterilmektedir. Elde edilen sonuglardan da goriildiigii tizere kisa bir simiilasyon
zamani igerisinde nodal ag yontemiyle gergeklestirilen simiilasyonla hizli bir sekilde
sicaklik dagilimi belirlenebilmektedir. Yapilan simiilasyon c¢alismasiyla sunu
sOyleyebiliriz ki 100 °C lik bir ¢aligma ortamindaki bir PEM yakit hiicresi sogutucu

yardimiyla 120 s’lik bir simiilasyon zamani sonunda 80 °C’ye kadar sogutulmustur.

68



5. SONUCLAR VE ONERILER ilhan KARA
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Sekil 5.5 t =1 s simiilasyon zamaninda L (m) genisligine gore sicaklik (T) degisim
grafigi

t=60
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Sekil 5.6 t = 60 s simiilasyon zamaninda L (m) genisligine gore sicaklik (T) degisim
grafigi
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t=120
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Sekil 5.7 t =120 s simiilasyon zamaninda L (m) genisligine gore sicaklik (T) degisim
grafigi

Bir yakit hiicresi y1gmi yoluyla 1s1 dagilimi, sistemin verimli ¢alismasi i¢in
hassas sicaklik kontroliine ihtiya¢ duyar. Bir PEM yakit hiicresi daha yiksek
sicakliklarda ¢alistirildiginda, kinetik daha hizli olacaktir, bu da tipik olarak
aktivasyon voltaj kayiplarini asan bir voltaj kazanci saglar. Daha yliksek ¢alisma
sicaklig1 ayrica iirlin suyunun daha fazla buharlagmasi anlamina gelir; bdylece daha
fazla atik 1s1 buharlagsma gizli 1s1s1na gider ve yakit hiicresinden digari atilacak daha az
stvi su kalir. Cogu yakit hiicresi yigini, yakit hiicresi yigini boyunca sicaklik

homojenligini korumak i¢in bir tiir sogutma sistemi gerektirir.
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