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AKIS ALANLARININ POLIMER ELEKTROLIT MEMBRAN YAKIT
HUCRELERI (PEMFC) PERFORMANSI UZERINDEKI ETKIiSI

OZET

Gilinden giine ilerleyen teknolojik gelismeler, sanayilesme siirecinin getirdigi
yenilikler ve niifus yogunlugundaki artis ile birlikte enerji kaynaklar1 yetersiz kalmaya
baslamistir. Azalan fosil kaynaklara alternatif enerji ¢esitleri arayisi ile birlikte yakit
hiicreleri i¢in yapilan ¢alismalar yillar igerisinde artis gostermektedir. Temiz, ¢evre
dostu ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olan yakit hiicreleri kimyasal enerjiyi
dogrudan elektrik veya 1siya doniistiirebilen sistemlerdir. Calisma prensibi
degerlendirildiginde bir pil gibi calismasinin yaninda sisteme oksijen beslemesi
yapildig1 takdirde geleneksel piller gibi sarj ihtiyact duymamaktadir. Yakat pillerinin
calisma performansini etkileyen basing ve sicaklik gibi calisma parametreleri ile
birlikte hiicre icerisindeki bilesenleri geometrik 06zellikleri de dogrudan pil
performansina etki etmektedir. Bu ¢alisma ile yakit hiicresinin bilesenlerinden olan
bipolar tabaka iizerinde yer alan akis kanallarinin pil performansina etkileri
incelenmistir. Caligmada, Ansys Fluent programi kullanilarak sayisal analizler
gerceklestirilmistir. Paralel akis kanalli, ag yapili akis kanali ve serpantin akis kanalli
tasarimlar, 2 atm ve 70°C sicaklikta ¢aligma parametreleri i¢in hiicrede basing
dagilimi, sicaklik dagilimi, akim yogunlugu, hiz dagilimi ve bilesenlerin dagilimi gibi
ozellikler karsilastirilmistir. Bunlarin yani sira farkli hiicre voltajlari (0,4V, 0,5V, 0,6V,
0,7V, 0,8V ve 0,9V) icin analizler gerceklestirilerek polarizasyon egrileri elde
edilmistir. Bu egriler degerlendirildiginde serpantin kanal tasarimina sahip hiicrenin
daha yiiksek akim yogunluguna sahip oldugu goriilmiistiir. Incelenen diger
parametreler icin ise her tasarimin birbirlerine gore iistiin oldugu o6zellikler
degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Akis kanallari, Proton degistirmeli membran yakit pili, Sayisal
analiz
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EFFECT OF FLOW FIELDS ON THE PERFORMANCE OF POLYMER
ELECTROLYTE MEMBRANE FUEL CELLS (PEMFC)

SUMMARY

With the technological developments that progress day by day, the innovations brought
by the industrialization process and the increase in population density, energy
resources have become insufficient. With the search for alternative energy types to
decreasing fossil resources, studies on fuel cells have increased over the years. Fuel
cells, a clean, environmentally friendly and sustainable energy source, are systems that
can convert chemical energy directly into electricity or heat. Considering its working
principle, it works like a battery and does not need charging like traditional batteries
if oxygen is supplied to the system. Along with the operating parameters such as
pressure and temperature that affect the operating performance of fuel cells, the
geometric properties of the components inside the cell also directly affect the battery
performance. In this study, the effects of flow channels on the bipolar layer, one of the
components of the fuel cell, on battery performance were examined. Numerical
analyzes were carried out in the study using the Ansys Fluent program. Features such
as pressure distribution in the cell, temperature distribution, current density, velocity
distribution and distribution of components for parallel flow channel, mesh flow
channel and serpentine flow channel designs were compared for operating parameters
at 2 atm and 70°C. In addition, polarization curves were obtained by performing
analyzes for different cell voltages (0.4V, 0.5V, 0.6V, 0.7V, 0.8V and 0.9V). When
these curves were evaluated, it was seen that the cell with the serpentine channel design
had a higher current density. For the other parameters examined, the features that make
each design superior to each other were evaluated.

Keywords: Flow fields, Proton exchange membrane fuel cell, Numerical analysis
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji, sanayilesme ve giinden giine artan niifus ile birlikte diinyanin enerji
tiikketimi de artmaktadir. Bu enerji tiikketimine paralel olarak fosil enerji kaynaklarmin
rezervleri azalmaktadir. Fosil yakitlarin yanmasi sonucu agiga ¢ikan karbondioksit,
metan, karbonmonoksit gibi zehirli gazlar c¢evre kirliligine neden olarak kiiresel

1sinmay1 da beraberinde getirmektedir (Meral, 2019).

Azalan fosil yakit rezervleri karsisinda alternatif enerji kaynaklarmma yonelim
olmustur. Bu kaynaklara 6rnek olarak; hidrolik enerji, giines enerjisi, riizgar enerjisi

ve jeotermal enerji verilebilir (Meral, 2019).

Alternatif enerji kaynaklarina yénelimi saglayan ¢evre sorunlarinin en énemlisi sera
etkisi olarak kabul edilebilir. Bilim insanlar1 ve hiikumetler bu etki karsisinda arastirma
ve calismalar yapmaktadir. Bu baglamda yapilan en 6nemli adimlar, BM Iklim

Degisikligi Sozlesmesi ve Kyoto Protokolii’diir (Isikli, 2020).

Kyoto Protokolii 2 taahhiit doneminden olugsmaktadir. 2008-2012 yillar1 arasinda kalan
I. Donem i¢in anlagmaya dahil olan iilkelerin toplam sera gazi salinim seviyelerini
1990 yilindaki seviyeye kiyasla en az yiizde 5 oraninda azaltmasi beklenmekteydi. II.
Taahhiit donemi 1se 2013-2020 yillar1 arasini kapsiyor olup 1990 yilina kiyasla en az
yiizde 18 daha az sera gazi1 salinimi olacag1 kabul edilmistir (T.C. Dis Isleri Bakanlig,
Kyoto Protokolii, 2022). 2020 yili sonrasi ise iklim rejimini diizenleyen Paris
Anlagmasi yiiriirliige girmistir. Bu anlagma ile, insanlar sebebiyle olusan sera gazi
saliimlart sonucu olusan kiiresel sicaklik artisini, sanayilesmenin heniiz olmadigi
doneme kiyasla 2 santigrat derecenin altinda tutmak hedeflenmektedir. Emisyon
azaltimi konusunda anlagsma, gelismis {ilkelerde emisyon azaltim hedeflerini
sirdiirmeye, gelismekte olan iilkelerde ise hedefleri ylikselterek yillar icerisinde
ekonominin biitlinlinii kapsayacak yeni hedefler benimsemelerine yoneltmektedir

(T.C. Drs Isleri Bakanlig, Paris Anlasmasi, 2022).



Alternatif enerji kaynaklarindaki bu arayis ile birlikte yakat hiicreleri iizerinde yapilan
caligmalar1 giinden giline arttirmaktadir. Yakit hiicreleri, temiz, ¢evre dostu ve
stirdiiriilebilirligi olmasi sebebiyle gelecek i¢in umut vaat eden bir gii¢ sistemi olarak
goriilmektedir. Yakit hiicreleri, kimyasal reaksiyon enerjisini direkt olarak elektrik
enerjisi veya 1stya doniistiiren sistemlerdir. Calisma prensibi olarak bir pil gibi
caligmasini yani sira, yakit ve oksijen saglandigi takdirde pil gibi sarj edilmesi

gerekmemektedir (Kiipeli, 2020).



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Yakit Hiicresi

Yakit hiicreleri, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda 6nemli bir konumdadir. Yakit
hiicreleri yakit1 alip dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren bir enerji doniisiim cihazi
olarak disilintilebilir. Calisma sicakliklarina bagli olarak siniflandirilan  yakat
hiicrelerinin pek ¢ok cesidi bulunmaktadir. Olusan reaksiyonlar da 6zel olarak yakat
hiicresinin tipine baglidir. Genel olarak, yakitlardan enerji elde etme asamalar1 bu
sirayla gerceklesmektedir; yakitin yanmasi ile kimyasal enerji 1siya doniisiir, bu 1s1
suyu kaynatip buhar tiretmek i¢in kullanilir, elde edilen buhar ile tlirbin ¢alistirilarak
termal enerji mekanik enerjiye doniistiiriiliir ve son olarak mekanik enerji, elektrik

ireten jeneratorii ¢alistirmak amaciyla kullanilir (Kiipeli,2020).

Yakit hiicreleri; elektrolite, pozitif ve negatif elektrotlara sahip olmasi agisindan
bataryaya benzetilebilir. Bu benzetim Sekil 2.1.°de gdsterilmektedir. Ek olarak,
bataryalarda igeriginde bulunan elektrokimyasal malzemeler sayesinde elektrik
tiretmektedir. Malzemeler tlikendiginde batarya bosalmaktadir. Sarj etme islemi
uygulandiginda ise ters yoOnde ilerleyen -elektrokimyasal reaksiyonlar devam
edebilmektedir. Yakit hiicreleri ise pilden farkli olarak yakit ve oksitleyici kaynak
gerektirmektedir. Bu kaynaklar saglandig siirece yakit hiicresi calismaya devam eder.
Saglanan reaktanlarin saf haliyle bulunma zorunlulugu yoktur. Hidrojen; CO2, N> ve
CO gibi bir karisim halinde ortamda bulundugu takdirde ortam havasi yakit

hiicrelerinde kullanilacak kadar oksijen igermektedir (Barbir, 2013).
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Sekil 2.1. Yakit pili batarya benzetimi
2.2.1. Yakat pili tarihgesi

Yakit pilleri 19. yiizyilda icat edilmis olup 20. yiizyil i¢in yiiksek teknoloji kabul
edilebilecek diizeyde gelismeler sergilemistir. Bu gelisim tarihsel olarak
incelendiginde dikkat ¢eken noktalar asagida sirastyla belirtilmektedir (Srinivasan,

2006).

Isvigreli Bilim Insan1 Christian Frederic Schonbein, tersine su elektrolizi ile 1s1 elde

ederek 1838 yilinda yakit hiicresini kesfettigini 6ne siirmiistiir.

Takip eden siire¢ icerisinde, Sir William Grove 1839°da gerceklestirdigi deney ile
yakit hiicrelerinin ¢alisma mantigimi kesfetmistir. Sekil 2.2.°de gosterildigi iizere
stilfirik aside daldirilmig bir platin elektrot ile oksijen ve hidrojen ile dolu bir kaba
daldirilmis platin elektrot arasinda elektriksel akim oldugunu bildirmistir. Bu olay
suyun elektrolizinin tersidir. 1842 yilinda yakit hiicresi tipini agiklayan ilk bilimsel

makale olma 6zelligini tasiyan ¢alismasi yaymlanmistir (Barbir,2013).



Sekil 2.2. Sir William Grove’un deneysel ¢aligsmasi

Friedrich Wilhelm Oswald, yakit pilinin barindirdig: her ekipmanin hiicreye etkilerini

ve hiicredeki amaglarini 1893 yilinda arastirmistir.

Walter Nernst, ¢cok yiiksek sicaklikta ¢alisan yakit hiicrelerini kararlt duruma getirmek

amaciyla kati oksit kullanarak, zirkonyumun iyon ilettigini bildirmistir (Meral, 2019).

Francis T. Bacon, Langer ve Mond, 1932 yilinda Cambridge Universitesi’nde
gerceklestirdikleri ¢caligsma ile yakit pili tasariminda yapilan degisiklikler sonucunda,

Bacon Cell ad1 ile bilinen ilk alkali yakit pili olarak tarihe ge¢mistir (Meral, 2019).

Williard T. Grubb 1955 senesinde proton degisim membran iizerinde calismistir.
Leonard Niedrach adiyla bilinen kimyager ise, 1958’de membranin iizerine uyguladigi

platin ile Grubb-Niedrach isimli yakit pilini gelistirmistir (Kirli, 2008).

Endiistriyel alanda ilk uygulama niteligi tasiyan calisma Francis Bacon tarafindan
1959 yilinda hidrojen-hava yakiti kullanarak SkW’lik bir kaynak makinesi yapilmigtr.
Pratt & Whitney isimli ugak iireticisi firma, Bacon’un patentlerinin lisansini alarak
orijinal tasarim lizerinde degisiklikler yapmislardir. Bu degisiklikler ile daha uzun
Omiirlii olan hiicre tasarimi, NASA Apollo projelerinde basar1 gdstermistir (Kirls,

2008).

Glinlimiize yaklastikca yakit hiicreleri iizerinde calismalar; iiniversiteler, devlet
kuruluslar ve sektdrden firmalar dzelinde artis gdstermektedir. Ozellikle otomotiv
ireticileri yakat pilleriyle ¢alisan araglar tizerinde ¢alismalar yaparak pek ¢ok gelisime
olanak saglamistir. 1993 yilinda Baliard isimli sirket, yakit pili ile ¢alisan ilk araci
tanitmistir. Ballard Power Systems, proton degisim membranl yakit pillerinde seri

tiretimin baglangicin1 2001 yilinda yapmustir (Kirli, 2008).



2.1.2. Yakat pili tipleri

Giliniimiizde yakit pilleri pek ¢ok ozelligine gore farkli siniflandirmalara tabii
tutulabilmektedir. Bu o6zellikler; aktarilan iyon cesidi, calisma sicakligr ve pil
icerisinde kullanilan yakit tiiriidiir. En sik karsilasilan smiflandirma ¢esidi ise,
kullanilan elektrolitin cinsine gore smiflandirmadir. Elektrolitin cinsine gore
ayrildiginda 6 tip yakit hiicresi ile karsilagsmaktayiz Cizelge 2.1°de bu yakat pili tipleri

Ozellikleri verilmistir.

Cizelge 2.1. Elektrolit tiirlerine gore yakit pilleri ve parametreleri.

Calisma Elde edilen

Yakat Pili Kullamlz}n sicaklik  elektriksel Kullan.ﬂan. .
elektrolit - . yakit/oksitleyici
araligi verim
Alkali Yakat Pili Potasyum 90-100 o
(AYP) hidroksit oc 700070 H/0:
Kati . . Ha, dogalgaz
Oksit Yakit Pili n?;;ﬁ“i;llkﬁl o éooo %60-65  komiir, biyogaz/
(KOYP) 3 0, hava

Ha, dogalgaz,
%55 biyogaz/O»,
dogalgaz, hava

Fosforik Asit Yakit Fosforik asit 150-200
Pili (FAYP) ¢Ozeltisi °C

Lityum veya Ha, dogalgaz,

Erimis Karbonat potasyum 600-700 9%65 biyogaz, komiir
oy o (] 5

Yakat Pili (EKYP) karbonat C gaz1/ Oz, hava
Dogrudan Metanol . 60-90 o CH;0H/Oo,
Yakit Pili (DMYP) ~ <att polimer °C 7020-30 hava
Polimer Elektrolit .

Membranh Yakit Kez;;)fci)ggler 20; (1300 %40 %60 H,/O,, hava

Pili (PEMYP)

2.1.2.1. Alkali yakat pilleri (AYP)

1960’11 y1illarda kullanilan ilk modern yakat pillerinden biri olan AYP’nin elektrolitinin
alkali bir ¢ozelti olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle diisiik maliyetli ve ¢oziiniirligi
ylksek olan potasyum hidroksit ve sodyum hidroksit yaygin olarak kullanilmaktadir
(Kiipeli, 2020). ilk modern yakit pili olmas1 dolayisiyla NASA uzay ¢alismalarinda

Apollo aracinda kullanilmistir. Bu yakit pilinin dezavantaji, yiliksek maliyetli olmasi

6



ve karbondioksite karsi duyarli olmasidir. Bu sebeple mobil ¢aligmalar icin tercih
edilmez. Sekil 2.3.’de gosterildigi iizere anotta yer alan hidrojen, katalizor sayesinde
elektron ve protonlarina ayrilir. Katoda tasman elektronlar, hidroksil iyonlarim
olusturur. Hidroksil iyonlar1 elektrolit ile birlikte anoda tasinip reaksiyona girer. Bu

reaksiyon sonucunda su ve enerji agiga ¢ikar (Meral, 2019).
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Sekil 2.3. Alkali yakit pilinin ¢alisma mekanizmasi.
2.1.2.2. Kat1 oksit yakit pili (KOYP)

Kati haldeki yakit pilleridir ve pil malzemelerinin biiylik cogunlugunu nikel de 6zel
seramikler olusturmaktadir. Elektrolit olarak kati madde kullanilmasi sebebiyle,
reaksiyon sirasinda elektrolitte azalma olmaz veya besleme gerektirmez. Calisma
meknizmast Sekil 2.4.’te gosterilmektedir (Meral, 2019). Karbonmonoksit ile
birlesmis hidrojeni yakit olarak kullanip tepkime sonucunda da su buhar1 ve CO>
meydana gelmektedir. KOYP’ler yiiksek sicaklikta ¢aligmalarindan dolay1 yiiksek
kalitede 1s1 iiretebilirler. Bu o6zellikleri sayesinde kojenerasyon galigmalart igin
uygundur. 1000 °C sicaklikta dahi, olusan buharla bir buhar tiirbini g¢evrimini

birlestirebilir. Bu sayede, sistemin verimi %55 seviyelerine ulasabilir (Kiipeli, 2020).
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Sekil 2.4. Kat1 oksit yakit pilinin ¢alisma mekanizmasi
2.1.2.3. Fosforik asit yakit pili (FAYP)

Fosforik asit yaki pilleri, sivi fosforik asidi (H3PO4) ¢o6zeltisini elektrolit olarak
kullanir. Fosforik asit pile, 1s1l ve kimyasal kararlilik saglamaktadir. Yakit olarak ise
dogalgaz ve komiir gaz1 kullanilmaktadir. Ticarilesmenin ilk goriildiigii yakat pili tipi
olan FAYP, baz1 tasit uygulamalarinda ve aligveris merkezi gibi yerlerde elektrik
tiretmek amaciyla kullanilmaktadir. Sekil 2.5.’te gosterildigi lizere hidrojen elektron
ve protonlarina ayrilarak anotta iyonlagmaktadir. Elektrolit sayesinde fosforik asit
katoda ulagir. Burada bulunan oksijen, elektron ve protonlarla tepkimeye girerek suyu

meydana getirir (Kiipeli, 2020).
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Sekil 2.5. Fosforik asit yakat pili ¢alisma mekanizmasi
2.1.2.4. Erimis karbonat yakit pili (EKYP)

Erimis karbonat yakit pilleri yiiksek sicaklikta caligmaktadir. Elektrolit olarak

kimyasal olarak inert bir seramik matrisli beta-aliimina i¢inde asili erimis karbonat



tuzu karigimi kullanirlar. Calisma sicakliginin yiiksek olmasi avantaj ve dezavantajlari
beraberinde getirmektedir. Kurulum i¢in herhangi bir altyap1 gerektirmemelerine
karsin, 600°C gibi bir ¢alisma sicakligina ulasmak ve gii¢ elde etmek i¢in uzun bir
zaman gerektirmektedir. Giinlimiizde elektrik sebekeleri, endiistriyel ve askeri
calismalarda ve dogalgaz santralleri i¢in kullanilmaktadir. Erimis karbonat yakit
pilinin hidrojen elektrodunda; karbondioksit, su ve hidrojen yakit1 arasinda tepkime
gerceklesir. Anotta besleme gazi ve su ise hidrojen, karbonmonoksit (CO) ve
karbondioksite (CO2) doniistiiriiliir. Ayn1 anda iki reaksiyon hidrojen ve CO tiiketir,
elektron iiretir. Indirgeme ise katotta gerceklesir. Oksijen ve karbondioksitten yeni
karbonat iyonlar1 olusur. Uretilen bu karbonat iyonlar1 elektrolit sayesinde anoda

aktarilir (Mekhilef ve dig, 2012). Calisma mekanizmasi. S$ekil 2.6.’da

gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. Erimis karbonat yakat pili ¢calisma mekanizmasi
2.1.2.5. Dogrudan metanol yakit pili (DMYP)

Dogrudan metanol yakit pilleri, proton degistirmeli membran yakit pilinin gelistirilmis
bir tiirtidiir. Calisma sicakliginin diisiik olmasi, uzun kullanom émrii ve hizli yakit
doldurma gibi 6zellikleri sayesinde taginabilir enerji araglari i¢in kullanimi uygundur.
Proton degistirmeli membran yakit pillerinde oldugu gibi herhangi bir doniistiiriiciiye
gerek duymadan metanol su ile birleserek sivi fazda kullanilmasimma imkan

saglamaktadir. Enerji kapasitesi distiktiir. Sekil 2.7.‘de gosterildigi iizere anotta



metanol karbondioksite doniistiiriiliir. Katotta ise havadaki oksijen kullanilarak buhar

ve su olusturulmaktadir (Mekhilef ve dig, 2012).
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Sekil 2.7. Dogrudan metanol yakit pili ¢alisma mekanizmast
2.1.2.6. Polimer elektrolit membranh yakit pili (PEMYP)

Polimer elektrolit membranl yakit pilleri elektrolit olarak kat1 polimer membranlari
kullanmaktadir. Bu membran, Nafion olarak da adlandirilan perflorosiilfonik asittir.
Membranin asidik olmasina bagli olarak taginan iyonlar hidrojen iyonlari veya
protonlardir. Yakit olarak ise saf hidrojen ve oksitleyici olarak da oksijen veya hava ile

beslenmektedir (Ehsani M. ve dig, 2010).

PEMYH’nin verimleri %50 dolaylarindadir. 100°C’nin altinda ¢alisabilmektedir. Tasit
uygulamalarinda sik¢a tercih edilmektedir. Calisma mekanizmasi Sekil 2.8.’de

gosterilmektedir (Ehsani M. ve dig, 2010).
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Sekil 2.8. Polimer Elektrolit Membranli Yakit Hiicresi ¢calisma mekanizmasi
2.1.3. Yakat pili uygulamalan

Bir yakat pili taginabilir cihazlardan biiylik araglara, tekneler, enerji santralleri gibi pek
cok alanda kullanilmaktadir. Kullanilan yakit hiicreleri membran tipine, yakit tipine ve
calisma sicakligina gore farklilik géstermektedir. Cizelge 2.2.”de yakat pili ¢esitlerinin

calisma alanlarina bagh 6zelliklerini 6zetlemektedir (Alaswad A. ve dig, 2020).

2.1.3.1. Otomobiller

Gilinlimiizde pek ¢ok otomotiv iireticisi bu alanda bir test araci iiretip calismalar
yiirlitmektedir. General Motors, Toyota ve Honda kendi pilini gelistirmek tizere
calismalar yiriitirken Ford, Nissan, Fiat gibi firmalar da yakit pili gelistiren
firmalardan tedarik ederek {tirettigi araclar iizerinde calismalar gergeklestirmektedir

(Alaswad A. ve dig, 2020).

2.1.3.2. Scooter ve bisikletler

Baz1 firmalar metal hidritler iizerinde depolanmis olarak bulunan hidrojeni ya da
dogrudan metanol yakit pilleri ile ¢alisan bisikletleri tanitmistir (Alaswad A. ve dig,

2020).

2.1.3.3. Ticari araglar

Ticari araclarin yakit hiicresine doniistiirilmesi ve bunlarin denenmesi iizerine
calismalar yaygin olarak devam etmektedir. Yolcu araclarina ek olarak ¢im bigme
makinesi, forklift gibi araglarin da yakat pilleri ile tasarlanmas1 markette oldukga talep

gorecegi ongoriilmektedir (Alaswad A. ve dig, 2020).

11



2.1.3.4. Yedek giic

Ballard, 1kW yedek gii¢ jeneratorlerini yayginlagtirmaya yonelik ilk c¢aligmalarini
2000 senesinde Coleman ile birlikte gergeklestirmistir. Proton Energy Systems,
tasarladigit PEM elektrolizoriinii Ballard’in Nexa adin1 verdikleri tiniteleri ile bir araya
getirerek rejeneratif yakit hiicrelerini tanitmiglardir. Bu hiicrelerin 6zelligi, elektrigin

mevcut oldugu durumda kendi hidrojenini tiretmesidir (Alaswad A. ve dig, 2020).

2.1.3.5. Tasmnabilir gii¢

Giliniimiiz kosullarinda enerji ihtiyacin1 karsilayabilmek i¢in taginabilir olarak
kullanilan elektronik cihazlarda kullanilmak tizere pillerine yerini alabilecek minyatiir
yakit hiicreleri tasarlanmaktadir. Yakit depolama sorunu sebebiyle, dogrudan metanol
yakit pillerinde veya PEM vyakat pillerinde mikro doniistiiriiciiler sayesinde metanol

kullanilabilmektedir (Alaswad A. ve dig, 2020).

2.1.3.6. Uzay

Yakit pilleri ABD uzay programlarinda kullanilarak yoriinge araclarin enerji
saglamaktadir. Giiniimiizde alkalin tipte yakit pili kullanilmasina karsin Ulusal
Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) PEM yakit pillerinin kullanilacagina dair
caligmalar yapildigini bildirmistir. (Barbir, 2013).

2.2. PEM Yakt Pili

PEM yakat pilleri, yiiksek verimli giic kaynag: sayesinde ¢evre dostudur. Sifir kirlilik,
hizli reaksiyona girme, diisiik calisma sicakligi ve yiiksek giic yogunlugu gibi
ozelliklerinden dolay1 pek ¢ok kullanim alani olan umut vaat eden materyallerden
biridir (Wilberforce ve dig, 2021). PEM yakit piline iliskin daha detayli inceleme

ilerleyen boliimlerde yapilacaktir.

2.2.1.PEM yakat pili calisma prensibi

Hidrojen yakit hiicresinin temel c¢alismasi son derece basittir. Yakit hiicresinin ilk
gosterimi avukat ve bilim adami1 William Groove tarafindan yapildigindan 6nceki
boliimlerde bahsedilmisti. Bu gosterim temel olarak, su i¢esinden elektrik akiminin
gecirilmesi ve suyun oksijen ve hidrojene elektroliz edilmesini kapsamaktadir. Sonraki

asamada ise elektrigi saglayan gii¢ kaynaginin bir ampermetre ile degistirilerek kiiciik
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bir akim oldugu gozlemlenmektedir. Sekil 2.9.’da reaksiyonun akisi gosterilmektedir.
Bu akimin kaynagi ise elektrolizin tersine donmesidir. Hidrojen ve oksijenin yeniden

birlesmesi ile elektrik akimi ortaya ¢ikmaktadir (Barbir, 2013).

Sevveltik ant
Elektrolit

—

Plats =
wlektrotlar _____L__.-—-—"'j

Sekil 2.9. Suyun elektrolizi ve gii¢ kaynaginin devreden ¢ikarilmasi ile olusan akim
akim

Yakit pilinin ¢alisma mantigint baska bir deyisle hidrojenin basit bir kimyasal
reaksiyonla yanmasi oldugunu da sdyleyebiliriz. Bu reaksiyon sonucu 1s1 enerjisi

yerine elektrik enerjisi agiga ¢ikmaktadir.
2H, + 0, -» 2H,0 (2.1.)

Bu sekilde iiretilen akimlar; gaz, elektrot ve elektrolit arasindaki diisiik temas
alanindan ve elektrotlar arasindaki mesafenin biiyiikk olmasindan kaynakli oldukca

kiiciiktiir (Larminie ve Dicks, 2003).

Bu problemleri yok etmek icin Sekil 2.10°da gosterildigi gibi elektrotlar ince bir
elektrolit tabakasi ile diiz yapilmaktadir. Bu sayede plakanin bir tarafindan elektrolit
diger tarafindan ise gazin diflizlenmesi saglanmaktadir. Burada amag, elektrolit ve
gazin temas yiizeyini miimkiin mertebe fazla tutmaktir. Hidrojen ve oksijen arasindaki
reaksiyonun nasil elektrik akimi irettigine Grove tarafindan kullanilan hiicre
tizerinden diisiiniildiigiinde, ilk etapta asit elektrolit yakit hiicresinin anot kutbunda
hidrojen gaz1 iyonlagarak elektronlarin1 serbest birakmakta ve H' iyonlar

olusturmaktadir.

2H, > 4H* + 4e” (2.2.)
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Bu tepkime sonucunda enerji aciga c¢ikmaktadir. Yakit pilinin katot tarafinda ise
oksijen, elektrottan alinan elektronlar ve elektrolitten alinan H' iyonlar ile girdigi

tepkime sonucu su agiga ¢ikmaktadir (Larminie ve Dicks, 2003).
0, +4e” +4H* - 2H,0 (2.3.)

Her iki tepkimenin de siirekliliginin saglanmasi i¢in anotta iiretilen elektronlarin bir
elektrik devresinden katoda gegmesi gerekmektedir. Asit ise serbest H' iyonlari iceren

bir s1vidir ve yakit pilinde kullanim amaci da bu iyonlar1 barindirmasidir.

Denklem 2.2 ve 2.3 karsilastirildiginda sistemin dengede kalmasi i¢in her oksijen
molekiiliine karsilik iki hidrojen molekiiliine ihtiya¢ oldugu goriilmektedir. Sekil
2.9.°da goriildiigii iizere, elektrolitin igerisinden sadece H' iyonlarinin gegmesine izin
vermesi gerekmektedir. Aksi durumda elektronlar elektrolitten gececek ve

kaybolacaktir (Larminie ve Dicks, 2003).
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Cathode Electrolyte Anode

Sekil 2.10. Katot-elektrolit-anot yapisi

2.2.2.PEM yakat pili parcalan

2.2.2.1. Membran

Polimer elektrolit membran veya proton degisim membrani (PEM), anot ve katot
bdlmesini ayirmaktadir. Yar1 gegirgen ve reaktif gazlarla elektronlarin anottan katoda
ya da tam tersi gegcisini kisitlamaktadir. Sadece protonlarin gecisine olanak
saglamaktadir. Protonlarin ge¢isinin saglanabilmesi i¢in hidrasyon gerekmektedir. Bu

amacla PEMYP, nemlendirilmis reaktan gazlar ile aktiflik saglamaktadir. Giren
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gazlarin bagil nemi %100°e yakin olmalidir. Nafion adi verilen ¢esidi en yaygin
kullanilan membrandir. Kimyasal yapist Sekil 2.11°de gosterildigi tizere, hidrofobik
bir ana zincir lizerinde yer alan hidrofilik yan zincirler sayesinde protonlarin molekiiler
olarak tasinmasina olanak saglar ya da protonlarin yonlendirilmesi i¢in atlama

mekanizmasi olarak destek saglamaktadir. (Thosar, 2019).
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Sekil 2.11. Nafion kimyasal yapisi
2.2.2.2. Katalizor tabakasi

Anot ve katot bolmelerin ikisinde ayr1 ayr1 yer alan katalizor tabakasi, polimer
elektrolit membran ile ayrilmaktadir. Diger yiizeyi ise gaz diflizyon tabakasi ile temas
halindedir. Yakit pillerinde gerceklesen indirgenme yiikseltgenme reaksiyonlar: bu
tabakalarda gerceklesmektedir. Katalizor tabakasi reaksiyonlarin aktivasyon enerjisini
azaltarak elektrokimyasal tepkimelerin daha diisiik sicaklikta veya daha hizh
gerceklesmesine olanak saglamaktadir. Gozenekli yapida olmasi, katmanin reaktif
gazlar ve suyun gecisi i¢in aktif alanlar saglamaktadir. Yaygin olarak, elektrokatalitik
aktivitesi yiiksek olan ve korozyona, oksidasyona kars1 direnci olan platinden yapilmis

katalizor tabakalar1 kullanilmaktadir (Sezgin, 2016).

2.2.2.3. Gaz difiizyon tabakalar

Katalizor tabakasi gibi hem anot hem de katot bdlmelerinde yer alan gaz difiizyon
tabakalar1, bipolar tabaka ile katalizor tabakasi arasina sikistirilmis goézenekli
tabakadir. Yakit pili icerisindeki gorevi, reaktantlar1 katalizor tabakaya dogru
tagimaktir. Katalizor katmaninda {iretilen suyu hiicrenin gaz c¢ikis kanallaria
aktarilmasinda gaz difiizyon tabakasi gorev almaktadir. Bu 6zelligi sayesinde yakit
hiicresinin su yonetiminde énemli rol oynamaktadir. Isinin katalizor tabakadan diger
tabakalara aktarilmasi icin termal iletkenlige ihtiya¢ duyulurken ayni zamanda

elektronlar1 aktarmak i¢in de elektriksel iletkenlige ihtiya¢ duyulmaktadir. Yapis;
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karbon kagidi, karbon elyafi ya da karbon kumas1 gibi iiriinlerdendir. Iyi elektronik
iletkenlik, asit ortaminda stabilite ve reaktantlarin aktarimina kolaylik saglamasi gibi
Ozelliklerinden dolay1 karbon bazli {iriinler, gaz diflizyon tabakasinda yaygin olarak

kullanilmaktadir (Sezgin, 2016).

2.2.2.4. Bipolar tabaka

Bipolar tabakalar, yakit pilinde tepkimeye giren reaktanlar ile hidrojenin gaz diftizyon
tabakasinin da yardimiyla tasinmasinda goérev almaktadir. Tepkimeye giren
reaktantlarin miimkiin oldugunca homojen dagilabilir olmas1 ve suyun uzaklastirilmasi
bipolar tabakadaki gaz akis kanallarini ile saglanmaktadir. Dolayis1 ile tabaka
tizerindeki kanallarin tasarimi pilin performansi iizerinde biiyiikk etkiye sahiptir

(Giiniisen, 2019)

2.3. Bipolar Tabakalar

Bipolar tabakalar, yakit hiicrelerinde akimin ve suyun toplanmasinda ve gazlarin
dagilimmin saglanmasinda goérev almaktadir. Uzerinde bulunan akis kanallar
sayesinde gaz diflizyon tabakasina yakit ve oksidant destegi saglamaktadir. Bir yakat
hiicresinde 2 adet bipolar tabaka bulunmaktadir. Bipolar tabakalar, yakit hiicresi

performansini dogrudan etkileyen en 6nemli katmanlardan birisidir. (Celik, 2018)

Bipolar tabakalarin bir yakit hiicresinde ¢esitli islevleri vardir. Tabakanin sahip olmasi

gereken Ozellikler ise bu gorevlerinden kaynaklanmaktadir. Bu gorevler:

e Yakit hiicrelerinin seri baglanmasinda gorev almasi sebebiyle elektriksel iletken
olmalidur.

e Bitisiginde bulunan hiicrelerin gazlarinin birbirine karismamasi i¢in gazlar
gecirmeyen bir yapiya sahip olmadir.

e Yakit piline yapisal destek saglamak amaciyla dayanikli ama hafif bir malzemeden
imal edilmelidir.

e Is1y1 sogutma hiicrelerine ve kanallara iletebilmek i¢in termal iletken olmasi
gerekmektedir.

e Korozyona dayanimi yiiksek olmali ancak maliyeti yiiksek olmamali ve seri {iretim

stirecine elverisli olmalidir. (Barbir, 2013).
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2.3.1.Bipolar tabakalarda kullanilan malzemeler

Yakit pillerinde bipolar tabakalarda ilk kullanilan materyal, yiiksek kimyasal
stabiliteye sahip olmasi sebebiyle grafittir. Fakat grafitin gozenekli yapis1 yakit
pillerinde zararli bir uygulamadir. Grafitin gegirgenligini ortadan kaldirmak amaciyla
emprenye edilmesi gerekmektedir. Ayrica grafit plakalarin iiretim siireci kolay bir
uygulama olmamasi maliyeti de arttirdig1 igin ¢ok tercih edilmemektedir. Laboratuvar
kosullarinda c¢alisilan yakit hiicreleri ve UTC yakit hiicreleri adi verilen bir lretici
tarafindan tercih edilmektedir. Genele bakildiginda ise bipolar tabakalar i¢in iki grup
malzeme tercih edilmektedir. Bunlar, grafit bazli malzemeler ve metalik
malzemelerdir. Cizelge 2.2°de bipolar tabakalarin sahip olmasi gereken ozellikler

listelenmistir (Meral, 2019).

Cizelge 2.2 Bipolar tabakalarin sahip olmas1 gereken 6zellikler

Ozellik Kosullar Yorum
Elektriksel iletkenlik >1000 S cm’! Y1gin iletkenlik
Korozyon hizi <16 MA cm™
Hidrojen gegirgenligi <2x10°cm?* cm? st @80°C, 3 atm
Sikistirma dayanimi >2 MPa
Termal iletkenlik >20 W/mK Y18in tasariminda 6nemli

bir etkendir, bazi

tasarimlar daha yliksek
iletkenlik gerektirebilir.

Tolerans <0.05 mm

Maliyet <$10/kW [sleme ve  malzeme
maliyetini igerir.

Agirlik <I kg/kW

2.3.1.1. Metalik tabakalar

Aliiminyum, ¢elik, titanyum, nikel vb. metaller bipolar tabaka malzemesi olarak yakit
hiicresi i¢inde olduke¢a asindirict bir ortama maruz kalmaktadir. Bu metaller korozyon
sonucu ¢ozlinmiis metal iyonlari, iyonomer zarina diflize olarak iyonik iletkenligin
azalmasina sebebiyet vermektedir. Bipolar tabakanin yiizey kisminda elektrik direnci
de artmaktadir. Bu sebeple bu tabakanin yilizeyi grafit, iletken polimer, organik
kendiliginden birlesen polimerler, asil metaller gibi asindirici olmayan ancak
elektriksel olarak iletken bir katman ile kaplanmalidir. Korozyon kaplama direnci,
kaplama katmanindaki gozeneklere ve kaplamanin termal genlesme katsay1 arasindaki

farka bagl olarak bipolar tabakanin PEM yakit hiicresi igerisindeki korozyondan
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korunmasindaki efektifligi saptanabilir. Metalik tabakalarin bipolar tabakalarda
kullanim1 i¢in kaplama ihtiyaci gibi bir dezavantajinin yani sira, seri iiretime uygun
olmasi, ¢ok ince imal edilebilmeleri sayesinde hafif yiginlar elde edilebilmesi gibi

avantajlar1 bulunmaktadir (Kiipeli, 2020).

2.3.1.2. Grafit-kompozit

Karbon kompozit plakalar, termoplastikler veya termoset recineler, dolgu maddeleri
kullanilarak elde edilmektedir. Yakit hiicresinin korozif ortaminda stabil kalabilen
malzemelerdir. Pek ¢ok kosul i¢cin maliyet ve iiretilebilirlik agisindan da uygundurlar.
Toleranslar, biikiilme ve kabuklanma etkisi gibi 6zellikler bu plakalarin tasariminda
onemli faktorlerdir. Yapisinda floropolimer igerenler, yakit hiicresi ortaminda olduk¢a
iyl kimyasal stabiliteye sahiptir. Minimum 2mm civarindaki kalinliga sahip olmasi
hacimli bir yapida olmasini saglamaktadir, diger materyallere kiyasla kirilganlig1 daha

fazladir (Kiipeli, 2020).

2.3.1.3. Kompozit grafit/metalik

Ballard tarafindan alinan patent olan, plakalar arasinda ince bir metal levha bulunan
iki kabartmali grafit folyodan olusan sandvi¢ konsepti hem grafit hem de metalik
plakalarin avantajlarim1 bir araya getirmektedir. Hafif, iiretimi kolay ve dayanikli
bipolar tabaka cesidi ortaya ¢ikmaktadir. Grafit folyonun uyumlulugu sayesinde temas

direnci ¢ok diisiiktiir (Manso ve dig, 2012).

2.3.2.Bipolar tabakalarda akis alanlari

Bipolar tabakalar, yakit hiicresinin etkin bir sekilde calismasina dogrudan etki
etmektedir. Bipolar tabakanin akis kanali geometrisi hiicre i¢cin gerekli mekanik
destegi saglamaktadir. Farkli reaktantlar1 gaz difiizyon katmani yardimiyla katalizor
ylizeyine dagitarak birbirinden izole edilmesini saglar. Boylelikle hiicre i¢erisindeki su
ve 1sinin yonetilmesinde rol alir. Bunlara bagli olarak hiicrenin iirettigi gli¢ yogunlugu,
reaktantlarin akis alan tasarimindan direkt olarak etkilenmektedir (Manso ve dig,

2012).

Reaktanlarin gazlarin yetersiz tasinmasi, elektrotlarin ylizeyinde yetersiz gaz
konsantrasyonuna sebebiyet verebilmektedir. Bu durum yiiksek akim yogunlugunda
konsantrasyon polarizasyon kaybina neden olabilir. Ciinkii yliksek akim yogunlugu

oldugu durumda, elektrotun yiizeyinde iiretilen reaktan su buhar1 yogunlugu fazlaysa
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gaz diflizyon katman deliginde ve akis kanallarin ytliksek miktarda su baskinlarina yol
acarak akisin engellenmesine neden olur. Ayrica akis kanallar1 suyu elektrotlarin
ylizeyinden dogru zamanda yakit hiicresinin ¢ikis kanalina gonderebilmek i¢in basing
diisiistinii kontrol altinda tutabilmelidir. Ancak bu durum, zarin proton iletkenligini
korumak i¢in asir1 kurudugu anlamma gelmemektedir, suyun disar1 atildiginda
membranin proton iletkenliginin ciddi bir sekilde azalacagini ve akim yogunlugu
yuksek olan uygulamalarin zorlasacagi anlamina gelmektedir. Nafion membran
hidratlandiginda, yiizeyinde olusan hidrofilik ve hidrofobik alanlar sebebiyle mikrofaz
ayrimmna ugrar. Bu sayede protonlar i¢in tagima kanallar1 saglanir. Tiim bunlar
degerlendirildiginde akis kanal tasariminin akig performansi tizerinde oldukga biiyiik

etkileri vardir (Zhang, Z. ve dig, 2022).

PEMYP’nin ¢alisma kosullarina bagli olarak akis alani tasarimlarinin avantaj ve
dezavantajlart degisiklik gosterebilmektedir. Calismalarda yaygin olarak kullanilan
akis tipleri asagida siralandigi gibidir. Sekil 2.12. ve Sekil 2.13.’te bu akis tipleri

gosterilmektedir.

e Serpantin akis alan

e Diiz paralel akisli ya da Z tipi paralel
e Birbiriyle ilintili akis alan1

e Ag akis alan

e Kademeli akis alan1

Akis hizim1 pek cok paralel yol izleyip esit dagitan diiz paralel akis alanlari, basing
diisiislinii minimize eden en basit tip akis alanidir. Fakat akis direnci kanallarda ayni
seviyede olmadigr takdirde reaktantlarin homojen dagilmamasina sebebiyet
verebilmektedir. Reaktanlarm bu tiir hatali dagilimlarinin 6niine gecebilmek ig¢in
serpantin akis alan1 6nerilmektedir. Sekil 2.12a’de goriildiigii lizere, reaktan gaz aktif
ylizey alaninin tiimiinii kaplayan ya da birden fazla akis kanallarindan olusabilen bir
tek yoldan akisa zorlanmaktadir. Serpantin akis kanali ile, ¢ift fazli su kanallardan
taginarak hem akis hizi hem de basing diisiisiiniin arttirilmasini saglayarak hiicre

icerisindeki 1s1 ve su yonetimini yiikseltmektedir (Manso ve dig, 2012).
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Sekil 2.12 a) Serpantin akig alan1 b) Diiz paralel ya da Z tipi akis alani c¢) Birbiriyle
ilintili akis alani.

Birbiriyle ilintili olan akis kanallari, alttan gegen kanal yoluyla gazlarin gaz difiizyon
kanalina yonlendirilmesi temeline dayanmaktadir. Bu kanallarin altindan gegen yollar
sayesinde suyun uzaklastirilmasi saglanir ve katalizorlerin etkinligini arttirmaktadir.
Sekil 2.12¢’de birbiriyle baglantili olan akis kanallar1 gosterilmektedir (Manso ve dig,
2012).

Pim tipi akig alan1 adi verilen tasarim, dairesel ya da kiibik ve belirli bir diizende
bulunan kanallardan olusmaktadir. Bu tasarim ile birlikte reaktanlarin seri ve paralel
akis kanallarindan olusan bir diizenden akarken sadece diisilk basing diisiisleri
olusmaktadir. Fakat ayn1 zamanda bu tasarim gazlarin homojen dagilimina engel
olmakta ve reaktanlarin da hatali dagilmasina sebebiyet vermektedir. Her biri karsilik
gegitle gelen bir agik boslukla biten bir iist ylizeyi olan ¢ok sayida asamadan olusan
bu model ile akis gaz difiizyon tabakasi ve katalizor tabakasina ulasir. Sekil 2.13a.’de
pim tipi akis gosterilmektedir. Kademeli akis alaninda ise tabakanin geometrisi
baslangigtaki akis dagilimi ve her bir kanalin uzunlugunu Sekil 2.13b’de gortildiigii
gibi esit olarak bolmektedir. Bu sekilde basing diisiisleri ve akis hizlar1 tabaka
icerisindeki her yolda esit olmaktadir. Bu tip akis alanlarindaki dezavantaj,
reaktanlarin niifuz etme derecelerindeki farklilik ve akisin gelismesi ile birlikte yiiksek

basing diisiisiiniin meydana gelmesidir (Manso ve dig, 2012).
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Sekil 2.13. a) Ag akis alan1 b) Kademeli akis alani

2.4. Literatiir Taramasi

Yakit pilleri 6zelinde performansi iyilestirmek ve alinan verimi arttirabilmek i¢in pek
cok calisma yapilmaktadir. Yakit pillerinin performansini iyilestirebilmek icin pilin
barindirdigi bilesenlerin Ozellikleri ve bunlar1 etkileyen sicaklik, basing gibi
parametrelerin etkisi incelenmelidir. Yapilan calismalar deneysel yontemler ile
gerceklestirildiginde deneylerin maliyetinin oldukg¢a yiiksek meblaglar olmas1 ve uzun
zaman gerektirmesi gibi etmenlere bagli olarak sayisal analiz yontemi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bu kisimda literatiirde yer alan sayisal analiz calismalarinin bazilar

incelenmistir.

Eker ve Taymaz (2013) gergeklestirdikleri ¢aligmada kanal genisliklerinin PEMYP
performansina etkilerini incelemislerdir. 25 c¢cm?’lik akis alan1 olan paralel akish
plakanin, hiicre genisligi ve derinligini sabit tutarak 0.6, 07 ve 0.8mm akis kanal
genisliginde akim yogunlugunu olgmiislerdir. Yapilan bu HAD calismasi ile artan

kanal genigliginde akim yogunlugunun arttigini1 gézlemlemislerdir.

Celik (2018) farkli akis kanal tasarimlarinin PEMYP performansina etkilerini

incelemek amaciyla deneysel bir calisma gergeklestirmistir. Karsilastirmay1
yapabilmek i¢in serpantin akis dairesel, modifiye edilmis dairesel serpantin akis,

karesel serpantin akis, modifiye edilmis serpantin akis ve paralel akis olmak iizere 5
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farkli geometri ile galigmasim gerceklestirmistir. Her geometri igin aktif alan 50cm?
olup kanal derinlik ve genislikleri dairesel serpantin akis hari¢ Imm olarak
tasarlanmistir. Dairesel serpantin akis ic¢in ise 1.5mm olarak belirlenmistir. 50°C’de
gerceklestirdigi deneyde, dairesel ve karesel tasarimlar karsilastirildiginda dairesel
akista Olli bolgelerin bulunmasi sebebiyle kiiglik bir farkla karesel tasarimin daha iyi
oldugu bulgusunu elde etmistir. Akis kanal genisligini karsilagtirdiginda ise genis
kanal tasarimimin pil performansinda %25°lik bir diisiise sebebiyet verdigini
belirtmistir. Karesel tasarimlar arasinda ise, paralel akista hidrojenin yiizey ile temasi
icin yeterli zamani1 olmamas1 ve kanali hizli terk etmesi gibi nedenlerden kaynakli
olarak en diisiik performansi1 gosterdigi bulgular arasinda yer almaktadir. En yiiksek

karesel tasarimin ise serpantin akis oldugu bildirilmistir.

Kloes ve dig. (2009) yaptiklar calisma ile PEM yakat pillerindeki bipolar tabaka icin
yeni bir akis kanali gelistirmislerdir. Caligma kapsaminda serpantin, birbiriyle ilintili,
yaprak tasarim ve akciger modellemesi ile yeni bir tasarimi karsilastirmislardir. En 1yi
hiicre performansini aldiklarini belirttikleri yaprak tasarim ile 65-75°C’de, 2atm basing
ve %100 bagil nemde maksimum verime ulastiklarini raporlamiglardir. Yaprak tasarim
ve akciger modelinin, geleneksel modellere kiyasla elde edilen gii¢ yogunlugunu

%30’a kadar artig gosterdigi sonucuna ulagsmislardir.

Mabharudrayya ve dig. (2005) bipolar tabaklarin ¢ok paralel kanali bulunan serpantin
akis tasarimlari i¢in akisin dagiliminmi ve basing diisiisiinii incelemislerdir. Analitik
caligmalarin1 HAD analizi ile de destekleyerek uyumlu oldugunu belgelemislerdir.
Inceledikleri modeller arasinda serpantin kanallarm 6nemli oranda basing diisiisii
gosterdigini, paralel modellerin ise akis diizensizliklerinin yiiksek oldugunu
gormiislerdir. Coklu U tipi ve Z tipi akis modelleri kiyaslandiginda ise, Z tipinin daha
disiik bir akis diizensizligine karsilik basing diislislinliin  yiiksek oldugu
belirtilmektedir. Ayrica Z tipi modelde, anot ve katot tarafindaki akislarin dagiliminda

diizensizlik goriilmesi olas1 oldugu bildirilmistir.

Zhang ve dig. (2022) 3 boyutlu bir HAD modeli akis kanallarindaki konik egimlerin
PEM hiicre performansina etkilerini incelemislerdir. Ek olarak bu konik egrilerin
giristeki derinliklerinin ve kanal genisliklerinin etkisini de tartismiglardir. Bu amagla
negatif, sifir ve hibrit konik egimler i¢in akis kanallarindaki hiicre voltaji, reaktan gazi
ve su buhar1 konsantrasyonlarini gostermislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore pozitif

konik egrili akis kanal modelinde reaktan gazlarin hiicre yigiinda yiiksek difiizyonu,
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diisiik basing diislisii ve su giderme kapasitesi sayesinde otomotiv endiistrisinde
kullanima uygun oldugu belirtilmektedir. Kanal genisligi acisindan yaptiklari
degerlendirmede ise kii¢iik kanal genisliginin gaz basincini diislirerek reaktanlarin
difiizyonunu kolaylastirip suyun uzaklastirmasin1 kolaylastigini1 bildirip hidrojenin

diflizyonunu biiytik dl¢iide iyilestirdigini vurgulamaktadirlar.

Hamrang ve dig. (2023) ise PEM yakat pili i¢in geleneksel serpantin akis kanallarini
saptirmali serpantin tasarim ile kiyaslamiglardir. Bu c¢alismay1 {i¢ boyutlu iki fazhi
HAD caligsmasi olarak gerceklestirmislerdir. Tasarimdaki saptirmanin yani sira kanal
yiiksekliginin kanal genisligine orani, stokiyometrik oran, sicaklik ve basing gibi
parametrelerinde etkisi tizerinde durmaktadirlar. Elde ettikleri sonuglara gore serpantin
ve saptirmali serpantin akis tasarimlarinin her ikisi i¢in de stokiyometrik oran, basing
ve sicakligin artmasi ile birlikte hiicre performanslarinda artis oldugunu
belirtmektedirler. Calisma parametrelerinde basing artist ile birlikte 1 atm’de
%16.1"’lik bir iyilesme, stokiyometrik oranindaki artis ile %16.1 ve sicakligin artisi ile
ise 70°C’lik kosulda %19.9 1iyilesme oldugunu belgelemektedirler. Kanal
tasarimlarinin etkisi incelendiginde ise kanal yiiksekliginin kanal genisligine oraninin
arttirllmasi ile geleneksel serpantin akis kanalli hiicrenin performansinin 6nemli
oranda azaldigini gostermislerdir. Saptirmali serpantin akis modelinde ise iyilestirilen
ozellikler goz oOniline alindiginda hiicre voltajinin hemen hemen ayni kaldigim

belirtmektedirler.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. PEM Yakit Pili Termodinamigi ve Kimyasi

Elektrokimyasal reaksiyonlar yakit hiicrelerinde membranin iki tarafinda bulunan anot

ve katotta eszamanli olarak gerceklesmektedir. Temel reaksiyonlar asagida belirtildigi

gibidir:

Anotta:
Hy, » 2H* +2e” (3.1.)

Katotta:
1/,0, + 2H* + 27 > H,0 (3.2.)

Toplam:
H, + /50, > H,0 (33.)

Bu reaksiyonlarin gerceklesmesi esnasinda istenmeyen bazi ara reaksiyonlar da

olabilmektedir, fakat ana reaksiyonlar bunlardir.

Hiicrede ger¢eklesen hidrojenin oksijenle tepkimesi yanmadir. Yanma reaksiyonu

ekzotermik bir reaksiyon olup bu reaksiyonda da 1s1 olugmaktadir.
Hy + 1/5 > Hy0 + 151 (3.4.)

Bir kimyasal reaksiyonun 1sis1 yani entalpisi iirlin ve reaktanin olusum 1silari
arasindaki fark oldugu bilinmektedir. 25 °C’de siv1 suyun olusma 1s1s1 -286 kJ mol-
1’dir ve elementlerin olugma 1s1s1 tanim geregi sifira esittir. Sonug olarak AH=-286 kJ

mol’dir.
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Bir yakit hiicresine giren enerjinin Ol¢lisii hidrojenin 1s11 degeri ile dogrudan
baglantilidir. Hidrojenden saglanabilecek maksimum enerjinin Olciistidiir. Yakat
hiicresinde lretilen bu enerjinin tamami elektrige c¢evrilemez. Kimyasal
reaksiyonlarda entropi acgiga c¢ikar ve bu sebeple hidrojenden elde edilen enerjinin bir
kismi faydali ise doniistiiriilemez. Elektrige doniistiirilen kisim Gibbs serbest
enerjisine karsilik gelmektedir, entropinin olugsmasiyla geri doniisii olmayan kayiplar

gerceklesmektedir. Asagidaki denklem ile ifade edilmektedir.
AG = AH — TAS (3.5.)
Entalpi taniminda oldugu gibi entropi de iirlinlerin ve girenlerin entropileri arasindaki
fark AS’i vermektedir (Barbir, 2013).
3.1.1. Teorik yakiat pili potansiyeli
Elektrik isi, yiik ve potansiyelin bir ¢iktisidir.
Wy = qE (3.6.)

Bu denklemde;

W,, = elektriksel is (#)

C oulomb)
mol

q = yik (
E = potansiyel (Volt)
Yakit pilinde harcanan H, molii basina iletilen yiik asagidaki denkleme esittir:

q=n NAvg Gel (3.7.)
Burada ise:

n = H, molekiili basina elektron sayist (1 molekiil 2 elekron)

N4yg = 1 moldeki molekiil sayist (Avogadro sayist)
= 6.022 x10%3molekiil mol™?!

Ger = 1 elektronun yiikii = 1.602 x 1012 coulomb elektron™?!

Avogadro sayist ile 1 elektron ylikiinilin ¢arpimi ise Faraday sabitini vermektedir.

coulomb
F = 96,485

elektron x mol
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Ek olarak yakit pilinde iiretilebilecek maksimum elektrik enerjisi Gibbs serbest

enerjisine esit oldugu yukarida belirtilmisti.
Bu durumda elektriksel is asagidaki denklem ile ifade edilebilir:

W, =nFE= —AG (3.8.)
E= — (3.9.)

AG, n ve F bilindigi i¢in yakit pilinin teorik potansiyeli asagidaki gibi hesaplanabilir.

p o A0 _ —237340 Jmol™ _ 1.23 Volt (25°C'de) (3.10.)
~WF 296485 Asmol-t  >V° ¢ S

3.1.2. Teorik yakit pili verimi

Yakit pillerinde iiretilen enerji, Sekil 3.1.’de goriildiigli gibi hidrojenin entalpisinden
saglanmaktadir ve bu deger hidrojenin ytiksek 1s1l enerjisidir. Gibbs serbest enerjisinin
tamamiyla elektrik enerjisine ¢evrilebildigi durumda elde edilebilecek maksimum

verim literatiirdeki verilere dayanarak asagidaki sekilde hesaplanabilir:

n=80/yy =2373% )86 02 = %83 (3.11.)
Egiris ' -Ef‘m
AH AG
AG < AH
Esey B Q=TAS

Sekil 3.1. Yakit pilinde dongiisiinde enerji girdi ve ¢iktilar

Yakit pillerinin verimliligini ifade etmek i¢in ¢ogunlukla hidrojenin diistik 1s1l degeri

kullanilmaktadir. Bu durumda hesaplanan maksimum teorik yakit pili verimi:

_ AG _ 228.74 _
= /AHLHV - /241.98 = %94.5 (3.12.)
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Ancak diisiik 1511 degeri kullanildig1 takdirde yogusma 1sis1 hesaba katilmamaktadir.
Termodinamik ag¢idan degerlendirildiginde de st 1s1l degerin kullanilmasi, tim

enerjiyi hesaba kattig1 icin daha dogru bir kabuldiir (Barbir, 2013).

3.1.3. Sicakhigin etkisi

Yakit pilinin teorik potansiyeli sicaklikla degismektedir.

F= (AH TAS) (3.13.)
N nF nF o

Cizelge 3.1. Hidrojen oksidasyonunda entalpi, entropi ve gibbs serbest enerjisi
degerleri (Barbir, 2013)

AH (kJ mol'))  AS (kI mol' K'')  AG (kJ mol!)
H, + 1/2 0, = H,0() -286.02 -0.1633 -237.34

H, + 1/2 0, » H,0(9) -241.98 -0.0444 -228.74

Yakit pilinde artan sicaklikla birlikte teorik pil potansiyeli azalmaktadir. Cizelge
3.1.’de goriildiigii tizere entalpi ve entropi negatif isaretlidir ve bu degerler sicakligin
bir fonksiyonudur. Sicakliga bagli olarak degisen entalpi ve entropi denklemleri
asagida gosterildigi gibidir.

T

hy = hyog15 + f CpdT (3.14.)
298.15
T
St = Sz9815 T f %deT (3.15.)
298.15

Belirtilen denklemler i¢in sicaklik 100°C’nin altinda oldugu durumda Cp, AH ve AS
degisimleri oldukca azdir, fakat sicaklik daha yiikseklere ¢iktiginda ihmal
edilmemelidir. Denklemlerden, sicaklik arttik¢a teorik hiicre potansiyelinin artacagi
sonucu ¢ikarilabilir ancak pratikte yakit hiicreleri ¢alisirken yiiksek sicakliklarda daha
yiiksek potansiyel oldugu goriilmektedir. Ciinkdii, yakit pillerindeki voltaj kayiplar
sicaklikla birlikte azalmaktadir ve bu durum teorikte olmasi gereken hiicre potansiyeli

kaybin1 oldukga telafi etmektedir (Barbir, 2013).
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3.1.4. Basincin etkisi

Bir yakit hiicresi atmosferik basingtan 6-7 bar civarina kadar calisabilmektedir.

Izotermal bir siire¢ icin Gibbs serbest enerjisindeki degisim asagidaki denklem ile

hesaplanabilir:
dG = V,dP (3.16.)
Burada;
V,, = Molar hacim
P = Basing, Pa
Ideal bir gaz denklemini kullanarak;
PV,, = RT (3.17.)
dP
dG = RT? (3.18.)
P
G = G, + RTIn (—) (3.19.)
Py

Go, standart sicaklik ve basingta (25°C, 1 atm) Gibbs serbest enerjisini, Py ise standart
basinct (1 atm) temsil etmektedir. Herhangi bir kimyasal reaksiyonda firiinler ve

reaktantlar arasindaki Gibbs serbest enerjisi degisimi;
JA+ kB - mC +nD

AG = mG, + nGp — jG, — kG

7 @)
J k

(#) ()

Nernst denklemi olarak tanimlanan bu denklemde P, reaktant ve iiriiniin kismi

AG = AG, + RTIn (3.20)

basincini temsil etmektedir. Po ise kismi1 basingtir. Hidrojen yakat pili i¢in Nernst

denklemi asagidaki gibidir:

P
AG = AG, + RTIn <£05> (3.21)
H, L0,
RT [Py P, °°
E=E,+—In(222% 3.22
0T F "( Przo (322)
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Belirtilen denklemler sadece gaz fazindaki {iriin ve reaktanlar i¢in gecerlidir. Yakit
hiicrelerinde sivi fazdaki su tiiketildiginde Py,, = 1 olacaktir. Reaktant basincinin
yuksek oldugu durumlarda hiicre potansiyeli daha yiliksek olmaktadir. Eger
reaktanlarin derisimi seyreltilirse kismi basinglar da konsantrasyonlarla orantili
olmaktadir. Buna bagl olarak hiicre potansiyeli diisiikk olmaktadir. Hava ve oksijenin

kiyaslandig1 durumda teorik voltaj kayb1 agagidaki sekilde hesaplanabilmektedir:
0.5

AE = Ey — Eyy = 2| (POZ)OIS—RTZ ( = ) (3.23)
= P T Bar = p ) T aF M\0.21 '

3.2. Polarizasyon Egrisi

Pil igerisindeki teorik hiicre potansiyeli olarak kabul edilen Ve degerinden,
konsantrasyon, diren¢ ve aktivasyon kayiplarinin ¢ikarilmasiyla elde edilen deger
gercek hiicre potansiyelidir. Meydana gelen kayiplar hiicrenin anot ve katot taraflarinin
ikisinde de gerceklesmektedir. Bu kayiplarin pile olan etkisini de hesaba katarak

gerilim ve akimin iligkisini gosteren grafikler ise polarizasyon egrileridir.

3.3. Korunum Denklemleri ve Sayisal Analiz Kabulleri

3.3.1. Kiitle korunum denklemi

Yakit pilinde gerceklesen kararli halde difiizyon, faz degisimi gibi olaylar i¢in gegerli

olan kiitle korunumu denklemi asagidaki gibidir:

d(epu) d(epv) d(epw)
0x + dy + 0z = Sm

(3.24.)

Burada belirtilen ifadelerde S,, kaynak terimini ve p ise akiskanin yogunlugunu
simgelemektedir. Kaynak terimi, gaz kanallari, gaz difiizyon tabakas1 ve membran igin
sifirdir. € ile gosterilen ifade ise gdzeneklilik sembolii olup, gozenekli olmayan yakit

hiicresi bilesenleri i¢in 1 olarak degerlendirilmektedir.

Hiicrede gergeklesen elektrokimyasal reaksiyonlar katalizor tabakalarinda
gerceklesmektedir. Burada hidrojen ve oksijen tiikenirken, su olusmaktadir. Yakit
hiicresinde tiiketilen ve liretilen gazlar i¢in kaynak terim ifadeler ise belirtildigi gibidir:

(Barbir, 2013)

m

Su, + Su,0 anot katalizor tabakast
So, + Su,o katot katalizér tabakast
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3.3.2. Momentum korunum denklemi

Newtonian akiglar icin momentum korunumu ifadesi Navier Stokes denklemi ile ifade

edilmektedir ve ii¢ boyutlu kararli durum i¢in denklem asagidaki gibi gosterilmektdir:

d(epu d(epu Jd(epu oP 0 ou a ou a
u (p)+v (p)+w (p)——s— —(su—)+—(su—)+—
dx/ 0y dy/) 0z

ou
= — |+ S 3.25.
ox dy 0z ox Ox (SH az) S ( )

ua(epv)+v6(£pv)+wa(spv)=_gaP 0 ( 617) a ( 617) 3} ( Mav

b (eum )+ — () + — (e =) +5,, (3.26.
x dy 9z oy T ax\Hax) oy \Hay) Tz e 62)+ py (326

ua(spw)+v6(epw)+wa(spw)_ apP 8( 0W) 6( GW) 6( ow

= et —(epoe )+ —(ep =) + — (ep=s) +S,, (3.27.
ox dy 0z “9z T ax \Hox +6y g“ay * oz £H62)+ vz )

Esitlikte yer alan ifadelere bakacak olursak dinamik viskozite u ile, hiz bilesenleri u,
v, w ile, basinci ise P temsil etmektedir. S, gdzenekli ortamin sagladigi momentum
kaynagidir (Barbir, 2013).

3.3.3. Enerji korunum denklemi

Hiicre icerisindeki sicakligin dagilimini incelemek amaciyla enerji denklemi

¢Ozllmelidir.

Kararli hal i¢in ti¢ boyutlu enerji denklemi agagida belirtildigi sekildedir:

d(epuh d(epvh d(epwh d ( dT 0 ( oT 0 ( OT
(ep )+v (ep )+w (sowh) =—<k—) +—<k—> +—<k—> +5, (3.28)

dx dy 0z dx \ O0x Jdy \ dy dz\ 0z
Denklemde kullanilan ifadelerden h entalpi ( J/kg), Sh hacimsel kaynak (W/m?®) ve k
ise 1s1l iletkenligi (W/m-K) temsil etmektedir. Bu denklemde esitligin solunda yer alan
ifadeler konvektif enerji aktarimini, saginda yer alana ifadeler ise yazildig1 siraya gore

iletim yoluyla 1s1 aktarimi ve hacimsel kaynagi gostermektedir.

Bu reaksiyonlar sirasinda yasanan kayiplar sebebiyle teorikte iiretilen enerjinin tiimii
elektrik enerjisine ¢evrilememektedir. Bu nedenle enerji denkleminde ek olarak
hacimsek kaynak terimi ifadesi yer almaktadir. Akis kanallar1 ve gaz difiizyon tabakasi
icin ifade sifir olurken membran ve katalizor tabakalar i¢in asagidaki sekilde ifade

edilir:
Sh = hreact + Ran,catnan,cat + IzRohm (3-29)

Bu denklemde bulunan hieac ifadesi reaksiyonlar sebebiyle meydana gelen net entalpi

farkini1 (J/kg-K), RancatMan,cat 1fadesi ise anot ve katot katalizor tabakasinin potansiyel
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ve akim aktariminin ¢arpimini temsil etmektedir. I terimi elektrik akimini (A) ve Ronm

elektriksel direnci gosteren sembollerdir (Barbir, 2013).

3.3.4. Modelde yapilan kabuller

Yakit hiicresinde gerceklesen fiziksel ve kimyasal olaylar1 modellemek i¢in bir 6nceki
boliimlerde bahsedilen kiitlenin korunumu, enerjinin korunumu ve momentum
korunumu gibi denklemlerin ¢oziilmesi gerekmektedir. Bu model gelistirirken yapilan

kabuller asagidaki gibidir:

e Membranin homojen bir yapiya sahip oldugu ve tamamen su ile doyuruldugu kabul
edilmistir.

e Reaksiyona giren reaktanlarin ideal gaz 6zelliginde oldugu kabul edilmistir.

e Ug farkls tiiriin bulundugu ve gaz akisinin siirekli oldugu ii¢ boyutlu bir yakt pili

olarak modelleme yapilmstir.

3.4. PEM Yakat Pili Sayisal Analizi

Bu kisimda ii¢ boyutlu paralel, serpantin ve ag akis kanalli ve izotermal olmayan PEM

yakit hiicresinin HAD yontemi kullanilarak kararli ve tek fazli hali analiz edilmistir.

HAD yontemi ile ¢6ziim adimlari; geometri olusturmak, olusturulan bu geometrinin
ag yapisint olusturulmasi, smir kosullarinin belirlenerek ¢oziiciiniin  istenen
parametrelere ayarlanmasi ve analizlerin gergeklestirilmesinden olusmaktadir. Ag
yapisinin olusturulmasi esnasinda agdan bagimsizlik analizleri ile en uygun ag (mesh)
sayisina karar verilmesi ve bu ag sayist ile ¢ozliimlemelerin yapilmasi analiz

sonuclarinin dogrulugu tizerinde 6nem arz etmektedir.

Tez calismas1 kapsaminda ilk olarak paralel, serpantin ve ag yapili akis kanali olmak
lizere li¢ adet tasarim bilgisayar destekli tasarim programi olan UG NX programiyla
olusturulmustur. Elde edilen bu tasarimla Ansys Meshing ile ag yapis1 olusturulup sinir
kosullar1 tanimlanmistir. Son asamada ise Ansys Fluent ile ¢6ziim yontemleri, calisma

parametreleri ve yakinsama kriterleri programa girilerek analizler ¢ozlilmiistiir.

3.4.1. Geometrinin tasarimi

PEM yakat pilinin yapisinda anot ve katot taraflarda akim toplayici tabakalar, gaz akis

kanallari, gaz difiizyon tabakalari, katalizor tabakalar ve membran olarak toplamda 9
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adet yapidan olusan tek hiicreli bir pil modellemesi yapilmistir. Tez kapsaminda
analizde kullanilan geometriler Siemens NX programi ile olusturulmustur. Cizelge
3.2.’da geometrilerin tasarim Olgtileri goriilmektedir. Hiicre biitiiniiniin eni ve boyu

45mm’dir.

Cizelge 3.2. Sayisal analizde kullanilan modelin geometrik dl¢iileri

Parametre Deger
Kanal kalinlig I mm
Kanal genisligi I mm
Akim toplayici plaka kalinlig1 2 mm
Gaz diflizyon tabakasi kalinligi 0.3 mm
Membran kalinlig 0.05 mm
Katalizor tabakasi kalinligi 0.01 mm
Toplam hiicre kalinlig1 4.67 mm

3.4.2. Ag yapisi olusturma

Cizim programinda alinan dosyada Fluent programinin analizi yapabilmesi icin
tasarim sonlu sayida hiicrelere ayrilarak ¢oziicii icin anlasilir hale getirilir. Analizin
dogru sonuclar verebilmesi i¢in ¢oziiciiniin yakinsama kriterleri ve ag yapisi biiylin
onem arz eder. Yiiksek sayida eleman barindiran bir ag yapis1 hesaplamanin yapilacagi
bilgisayarin gii¢lii olmasini ve zaman gerektirirken, diisiik kalitedeki ag yapist ¢6ziim
zamanini kisaltmasinin  yani sira sonuglarin  dogru ¢ikmamasina sebebiyet
verebilmektedir. Bu nedenle dogru sonuglar elde edilebilen minimum eleman sayisinin
belirlenip analizlerin agdan bagimsizlig1 gosterilmelidir. Ag yapisi olusturulup
Fluent’te akiskan (solid), kat1 (solid) 6zelliklerini tanimlayan analizde kullanilan adlar

Cizelge 3.3.’de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Analizde tanimlanan hacimler ve 6zellikleri

Sinir kosulu tanimlanan hacim Fluent ad1 Hacim Tipi
Anot akim toplayici plaka anot_coll Kati
Anot gaz akis kanali anot_channel Akigkan
Anot gaz difiizyon tabakasi anot_diff Akigkan
Anot katalizor tabakasi anot cata Akigkan
Membran membran Akiskan
Katot katalizor tabakasi katot cata Akigkan
Katot gaz difiizyon tabakasi katot diff Akigkan
Katot gaz akis kanali katot channel Akiskan
Katot akim toplayici plaka katot_coll Kati

Bu ¢alisma kapsaminda agdan bagimsizlastirma islemi gerceklestirilmis olup paralel
akis kanall1 yakat hiicresi i¢in 783192, serpantin akis kanall1 yakit hiicresi i¢in 770128,
ag yapili akis kanalli yakit hiicresi i¢in ise 754246 eleman olarak ag degerleri
belirlenmistir. Paralel akis i¢in Sekil 3.2, Sekil 3.3, serpantin akis i¢in Sekil 3.4, Sekil
3.5. ve ag yapili akis kanal1 igin Sekil 3.6. ve Sekil 3.7.de mesh yapilari ve orthogonal

quality degerleri goriilmektedir.

Sekil 3.2. Paralel akis kanalli yakit hiicresi icin mesh yapist ve orthogonal quality
degerleri
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Sekil 3.3. Paralel akis kanallarina yakindan bakis

8 x

Mesh Metrics

Controls

[=—Ta ——ri —— Weds —o—mn

308418,00
2 35000000
£ 300000
§ 00000
S 200000,00

§ 15000000
€ (o000
Z 5000000
- |

000

Sekil 3.4. Serpantin akis kanalli yakit hiicresi i¢cin mesh yapis1 ve orthogonal quality

degerleri
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Sekil 3.5. Serpantin akis kanallarina yakindan bakis
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Sekil 3.6. Ag yapili akis kanall1 yakat hiicresi icin mesh yapis1 ve orthogonal quality

degerleri
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Sekil 3.7. Ag yapili akis kanallarina yakindan bakis

3.4.4. Coziim parametreleri ve analiz

Geometri ve ag yapist olusturma adimlarindan sonra Ansys Fluent icerisinde yer alan
modiillerden biri olan PEM Yakit Hiicresi modiilii kullanilarak analiz gergeklestirildi.
Bu modiil Ansys komut penceresine define/models/addon/9-PEMFC modiile
komutlar1 kullanilarak agilmaktadir. PEM yakit pili modiilii ile birlikte ag yapisi
olusturulmus hiicre igerisinde gerceklesen reaktan gazlarin tasinim olaylarini ifade

eden matematiksel model ve elektrokimyasal denklemler ¢oziilmektedir.

Coziim yapilirken degisken parametreler ¢oziicliniin sonu¢ almaya calistigi bir
denklemi temsil eder ve yapilan her iterasyon sonucunda bu degiskenler icin elde
edilen sonuglar birbirine yakin olmalidir. Bu esnada iterasyonlarin daha kararl
ilerleyebilmesi amaciyla gevseme faktdrii (under-relaxation factor) degerleri
tanimlanir. Bu degerler ile birlikte ¢oziimdeki sayisal kaynakli hatalarin sebebiyet
verdigi salinimlar indirgemektedir. Calisma kapsaminda kullanilan gevseme faktor

degerleri Cizelge 3.4 ve verilmistir.
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Cizelge 3.4. Analizde kullanilan gevseme faktorii degerleri.

Gevseme faktorii Deger
Momentum 0.2
Basing 0.2
Protonik potansiyel 0.4
Elektrik potansiyel 0.4
H> 0.4
02 0.4
H>O 0.4
Su igerigi 0.4

Bu HAD c¢alismasi Intel(R) Core(TM) 17-9750H CPU @ 2.60GHz, 16GB RAM

ozelliklerindeki bilgisayarda gercgeklestirilmistir. Coziim sirasinda yakit hiicresi

elektrokimyasal parametreleri Cizelge 3.5.ile verilmistir.

Cizelge 3.5. Sayisal analizde programa tanimlanan elektrokimyasal degerler.

Parametre Sembol Birim Degeri
Anot referans akim yogunlugu jan® A/m? 10000
Katot referans akim yogunlugu Jeate" A/m? 10
Anot referans mol konsantrasyonu [Hylrer kmol/m? 1
Katot referans mol konsantrasyonu [02]rer kmol/m’ 1
Anot konsantrasyon {issii Yan - 1
Katot konsantrasyon tissii Yeat - 1
Anot ve katot transfer katsayisi Aans Acat - 1
GDL gozenekliligi E6DL - 0.6
GDL viskoz direnci - I/m 3et+12
Katalizor tabakas1 gézenekliligi &L - 0.2
Katalizor viskoz direnci - 1/m? 2e+13
Membran esdeger agirligi M,, kg/kmol 1100
Membran protonik iletim katsayisi p - 1
Membran protonik iletim iissii w - 1

PEM yakit hiicresinde anotta hidrojen-su buhar girisi, katotta hava girisi olmak tizere

iki adet besleme mevcuttur. Tez kapsaminda analizlerde yapilan besleme miktarlari1 ve

calisma parametreleri Cizelge 3.6.”de paylasilmistir.

Cizelge 3.6. Yakit piline yapilan besleme miktarlar1 ve ¢aligma parametreleri.

Parametre Birim Degeri
Anot girisi kiitle akis hizi kg/s 8.25¢e-5
Katot girisi kiitle akis hiz1 kg/s 1.65574e-6
Anot girisi H» kiitle kesri - 0.38
Anot girisi H2O kiitle kesri - 0.62
Katot girisi O kiitle - 0.6
Katot girisi H>O kiitle kesri - 0.101
Basing atm 2
Sicaklik K 343.15
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Yakinsama Kriterleri

Analizde kullanilan kalint1 (residual) olarak adlandirilan bu terim, gevseme
faktorlerinin (under-relaxation factor) uygunlugu konusunda bir yonlendiricidir.
Coziimiin yakinsadigini anlayabilmek i¢in kalinti degerlerinin iterasyon sayisiyla
gosterdigi degisim ile bu yorum yapilabilmektedir. Sekil 4.1.’de ag yapil1 akis kanalina
sahip yakit hiicresi i¢in 0.7V hiicre voltajinda 350 iterasyon i¢in kalint1 degerleri
goriilmektedir. Biitiin denklemler i¢in degerlendirildiginde yaklasik 300 iterasyondan
sonra yakinsamanin ger¢eklestigi, buna bagli olarak da 350 iterasyonun yeterli olacagi

yorumu yapilmstir.

= Mesh x = Scaled Residuals X
Residuals
| [~ continuity
— | x-velocity 1e+00 5
* y-velocity ]
| [—2z-velocity 1e-01 —
energy b
S el 1
o 2 1602
—h2o0 1
[ uds-0 1e-03 o
— uds-1 1
—uds-3
1e-04 o
1e-05
1e-06 <
. ]
1e-07
L E
¥
1e-08 T T T T T T d
T 0 50 100 150 200 250 300 350
¥ .
Iterations
&
¥
0 selected| al S
Console B <
V_cell = 0.700000 (V) ... Vopsn = 1.126913 ... 1.1304€% (V) ol
I_anode = 0.710551 (A/cm*2) ... I_cashode = 0.714274 (A/cm*2) ... MEA area = 20.250000 (om*2) ... dI_mea = -0.003722 (B/cm*2) ... dI_stk = -O.vuslec
(Bfem~2)
Reversed flow on 44 faces (4.0% area) of pressure-cutlec 30. B
Reversed flow on 23 faces (0.6€% area) of pressure-outlet 31. A
350 1.40642-02 €.75252-04 6.€496e-04 1.88132-03 3.1784e-07 4.5337e-04 4.1149e-04 3.6179e-04 2.5100e-08 7.2307e-04 1.4287e-04 0:00:00 0O v

Sekil 4.1. Ag yapili akis kanalina sahip yakit hiicresi i¢in 0.7V hiicre voltajinda kalinti
degerleri

4.2. Polarizasyon Egrisi

Tez kapsaminda incelenen 3 farkli geometri i¢in 350 iterasyon ile 0,4V, 0,5V, 0,6V,
0,7V, 0,8V ve 0,9V hiicre voltajlar1 i¢cin 2 atm ve 70°C sicaklikta analizler yapilmis
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olup elde edilen akim degerleri kaydedilmistir. Bu akim degerleri kullanilarak
polarizasyon egrileri olusturulmus, 3 farkli tasarim i¢in karsilastirma yapilmistir. Sekil

4.2.’de elde edilen polarizasyon egrisi goriilmektedir.

Pil Potansiyeli (V)
=
L

0 05 1 1.5 2 25 3

Akim Yogunlugu (Afcm?)

(1]
Ln
a
o
Ln
un

AEyapil Serpantin Paralel

Sekil 4.2. Polarizasyon egrisi

Egrilerden anlasilacagi tizere en ¢ok akim serpantin kanal tasarimina sahip yakit
hiicresinden elde edilmistir. En yiiksek alinan akim degeri serpantin akis kanalina sahip

hiicrede 0.4V hiicre voltaj1 icin gerceklestirilen analizde 4.29 A/cm?’dir.

4.3. Akim Yogunlugu Dagilim

Katot katalizor ve gaz diz diflizyon tabakasi araylizeyinde akim yogunlugu dagilimi
incelendiginde Sekil 4.3.’te goriildiigli ilizere her geometri tasarimi igin farkli bir
dagilim goriilmektedir. Paralel kanalda, ag yapili ve serpantin kanal tasarimlaria
kiyasla daha esit bir dagilim olmasina karsilik gegen akimin yogunlugu arasinda
oldukea biiyiik bir fark vardir. Dagilima bakildiginda gorsellerde yer alan dlgekten de
goriildiigli {izere maksimum seviyeye ulastigi noktalarda 15000 A/cm?®’ye
ulagsmaktadir. Akim yogunlugu membran boyunca sabit kalir, Katalizorde ise elektrolit
olan faz akimi1 adim adim kat1 ve elektriksel iletkenligi olan faza aktarmaktadir. Cok

diisiik akim yogunlugu oldugu durumda reaksiyon hizi katalizér katmani boyunca
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sabit olacaktir. Daha yiiksek akim yogunluklarinda ise yaklasik biitiin reaksiyon

aktiviteleri katalizor katmaninda gergeklesmektedir.

Sekil 4.3. 0.7V hiicre voltajinda katot katalizor tabakasi-gaz difiizyon tabakasi
arayiizeyindeki akim yogunlugu dagilimlar a) paralel kanal tasarimi, b) ag
yapili kanal tasarimi, c) serpantin kanal tasarim

0.4V hiicre voltajinda sayisal analizler tekrarlandiginda ise, Sekil 4.4.’te goriildiigii
gibi daha diisiik bir hiicre voltajinda ¢alisildiginda daha yiiksek akim yogunlugu elde
edilmektedir. Polarizasyon egrisinde gerceklesen ani diigiislerin konsantrasyon kaybi
sebebiyle bu bolgelerde yasanmasina bagli olarak karsilagtirmay: ise yiiksek akim

yogunlugunda yapmak daha dogru bir degerlendirme olacaktir.
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Sekil 4.4. 0.4V hiicre voltajinda katot katalizor tabakasi-gaz diflizyon tabakasi
araylizeyindeki akim yogunlugu dagilimlari a) paralel kanal tasarimi, b) ag
yapili kanal tasarimi, c) serpantin kanal tasarimi

4.4. Sicakhik Dagilimlar

Yakit pillerinin ¢alisma performansinda énemli bir parametre olan sicaklik, pilin alt
bilesenlerinin de 6mriine biiyiik etkisi bulunmaktadir. Sekil 4.5.’te analizleri yapilan
yakat pillerinin 0.7V hiicre voltajinda katot katalizor ve membran arayiizleri arasindaki

sicaklik dagilimlar1 goriilmektedir.
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c)

Sekil 4.5. 0.7V hiicre voltajinda katot katalizor tabakasi-membran arayiizeyindeki
sicaklik dagilimlar: a) paralel kanal tasarimi, b) ag yapili kanal tasarimi, c)
serpantin kanal tasarimi

4.5. Hiz Dagilimlan

Sayisal analizleri gerceklestirilen yakit hiicrelerinin 0.7V hiicre voltajinda katot
katalizor tabakasindaki hiz dagilimlart Sekil 4.6.”da goriilmektedir. Paralel ve ag yapili
tasarimlarin serpantin tasarima kiyasla daha daginik bir hiz profili oldugu sdylenebilir.
Yakit pillerindeki hiz dagilimi, hiicrenin igerisinde gergeklesen reaksiyonlarin hizin
direkt olarak etkileyecegi i¢in suyun dagilimima da etki edecektir. Diizglin bir hiz
profili sergilendigi kosulda suyun pilden tahliyesi kolaylagacak, su baskinlarinin 6niine
gecilecektir. Yiiksek hizli akis oldugu durumda hiicre icerisinde olusan suyun digariya
atilmast daha kolay olurken, elektrokimyasal reaksiyonlarin yiiksek verimde
gerceklesebilmesi igin yeterli zaman saglanamamasi problemi ortaya ¢ikabilmektedir.
Diistik akis hizinda ise suyun tahliyesi zorlasmakta ve membranda su baskinlarina

sebebiyet verebilmektedir.
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Sekil 4.6. 0.7V hiicre voltajinda katot katalizor tabakasindaki hiz dagilimlar a) paralel
kanal tasarimi, b) ag yapili kanal tasarimi, c¢) serpantin kanal tasarimi

4.6. Basin¢ Dagilimlar

Yakit pillerinin performansini etkileyen bir diger dnemli parametre ise basingtir.
Literatiirde yapilan incelemeler degerlendirildiginde ¢alisma basincindaki artiglar
hiicrenin performansinin iyilesmesi ve reaksiyona giren gazlarin taginimini arttirarak
konsantrasyondaki direnglerin azalmasina destek olmaktadir. Fakat bu her yakit pilinin
yiiksek basingta calistiginda yiliksek performans sergileyecegi anlamina
gelmemektedir. Sistemdeki biitiin parametreler goéz Oniine alindiginda optimum
calisma basincina karar verilebilir. Sekil 4.7.’de tez kapsaminda incelenen fark: akis
kanallarina sahip yakit pillerinin katot katalizor katmanindaki basing dagilimlari
goriilmektedir. Gorsellerin yaninda yer alan dlgeklere dikkat edildiginde serpantin akis
kanall1 yakat hiicresi tasariminda tek ve uzun kanalli olmasi hiicrenin giris ve ¢ikis
noktalarinda diger tasarimlara kiyasla daha yiliksek basing farki olusturmasina

sebebiyet vermektedir.
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]
c)

Sekil 4.7. 0.7V hiicre voltajinda katot katalizor tabakasindaki basing dagilimlar
a)paralel kanal tasarimi, b) ag yapili kanal tasarimi, ¢) serpantin kanal
tasarimi

4.7. Reaktanlarin Dagilimi

4.7.1. Su dagilm

Yakit pilleri igerisinde suyun yonetimi acisinda literatiirde yapilan calismalar oldukca
yaygindir. Reaktanlarin  hiicre igerisine beslenmeden 06nce nemlendirilmesi
gerekmektedir. Cilinkii membranlarin protonik iletkenligini siirdiirebilmesi i¢in suya
ithtiyaci vardir. Sekil 4.8.’de 0.7V luk hiicre voltaj1 i¢in membrandaki suyun dagilimi
incelendiginde serpantin tasarimda suyun giriste daha yogun oldugu, paralel tasarimda

ise daha diizgiin su dagilimi sergiledigi goriilmektedir.
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c)

Sekil 4.8. 0.7V hiicre voltajinda membranda su dagilimlar1 a) paralel kanal tasarima,
b) ag yapili kanal tasarimi, c¢) serpantin kanal tasarimi

Sekil 4.9.’da ise 0.4V hiicre voltaj1 i¢in membrandaki su dagilimlar1 goriilmektedir.
Yiiksek hiicre voltajindaki dagilim ile kiyaslandiginda serpantin kanalli tasarim igin
su dagiliminin daha homojen bir hal aldig, paralel ve ag yapili tasarimlar i¢in ise ¢ok

biiytik degisikliklerin olmadigi goriilmektedir.
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c‘f aakl

Sekil 4.9. 0.4V hiicre voltajinda membranda su dagilimlar1 a) paralel kanal tasarima,
b) ag yapili kanal tasarimi, ¢) serpantin kanal tasarimi

4.7.2. Hidrojen dagilim

Sekil 4.10.’da 0.7V hiicre voltaj1 i¢in anot gaz diflizyon katmanindaki farkli akis kanal
tasarimlari i¢in hidrojen dagilimlart goriilmektedir. Serpantin ve ag yapili tasarimda
hidrojenin daha yogun oldugu bolgeler goriilmektedir. Yiiksek reaktant oranina sahip
bolgelerde gerceklesen reaksiyonlarin yogunlugu daha fazla olup daha fazla akim elde
edildigi yorumu yapilabilir. Noktasal hidrojen kiitle kesri degerleri incelendiginde ise
paralel akis kanal tasarimi i¢in hidrojenin minimum degere ulastig1 ¢ikis bolgesinde
0.024, ag akis kanalli tasarim i¢in 0.022, serpantin akis kanall1 tasarim ig¢in ise 0.020
oldugu goriilmiistiir.
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)

Sekil 4.10. 0.7V hiicre voltajinda anot gaz difiizyon tabakasindaki hidrojen dagilimlar
a) paralel kanal tasarimi, b) ag yapili kanal tasarimi, c) serpantin kanal
tasarimi

Sekil 4.11.°de ise 0.4V hiicre voltaj1 i¢in hidrojen dagilimlar1 gériilmektedir. Bu deger
icin ¢ikisa yakin kisimlardaki minimum kiitle kesri degerleri paralel i¢in 0.022, ag

tasarim igin 0.019, serpantin kanal tasarimi i¢in ise 0.018 olarak kaydedilmistir.
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)

Sekil 4.11. 0.4V hiicre voltajinda anot gaz difiizyon tabakasindaki hidrojen dagilimlari
a) paralel kanal tasarimi, b) ag yapili kanal tasarimi, c) serpantin kanal
tasarimi

4.7.3. Oksijen dagilim

Sekil 4.12.de 0.7V hiicre voltajinda katot gaz difilizyon tabakasinda farkli tasarimlar
icin oksijen dagilimlar goriilmektedir. Dagilimlar incelendiginde serpantin akis kanal
tasarimimin  tek ve uzun olmasi ¢ikis noktasina ulasana kadar oksijen
konsantrasyonundaki azalma goriilmektedir. Ag tipi ve paralel tasarimda da reaktanlar
seri ve paralel akig yollar {lizerinden akarken serpantine kiyasla daha diisiik basing
diistisleri meydana gelir. Fakat akis direncinin her kanalda ayni seviyede olmadigi
durumda reaktanlarin diizensiz dagilimina sebebiyet verir. Analiz sonuglarina gore
paralel tasarimda akis direncinin diger tasarimlara kiyasla daha sabit oldugu, oksijen
dagiliminin da buna bagli olarak homojen bir dagilim gosterdigi sdylenebilir. Sekil
4.13.’te 1se 0.4V hiicre voltajinda katot gaz diflizyon tabakasindaki oksijen dagilimlari

goriilmektedir.
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Sekil 4.12. 0.7V hiicre voltajinda katot gaz difiizyon tabakasindaki oksijen dagilimlari
a) paralel kanal tasarimi, b) ag yapili kanal tasarimi, c) serpantin kanal
tasarmmi

Sekil 4.13. 0.4V hiicre voltajinda katot gaz diflizyon tabakasindaki oksijen dagilimlari
a) paralel kanal tasarimi, b) ag yapili kanal tasarimi, c¢) serpantin kanal tasarim
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5. TARTISMA VE ONERILER

Giliniimiliz kosullarinda artan niifus ile birlikte enerji kaynaklarinin rezervlerindeki
azalma alternatif kaynaklara yonelim olugmaktadir. Yakit pilleri de temiz enerji
kaynaklarindan biri olup, iizerine yapilan ¢alismalar 6nem arz etmektedir.

Bu tez kapsaminda paralel akis kanali, ag akis kanali ve serpantin akis kanal
tasarimlarina sahip 3 farkli proton degistirmeli membran yakit hiicresinin sayisal
analizi yapilmistir. Bulgular kisminda tek tek degerlendirildigi lizere her tasarimin
farkl1 6zelliklerde birbirine istiinliikleri bulunmaktadir.

Polarizasyon egrisine bakildiginda serpantin akis kanalli tasarimin dagilimi
incelendiginde diger tasarimlara kiyasla daha daginik bir model sergilemesine ragmen
daha fazla akim gectigi goriilmektedir. Serpantin akis kanal tasarimina sahip yakit
hiicresi tek ve uzun kanal1 su tahliyesini ve 1s1 yonetimini kolaylastirirken giris ve ¢ikis
noktalarinda yiiksek basing farklar1 olusmustur.

Bu noktada tek ve uzun kanal yerine birden fazla paralel kanala sahip bir serpantin
akis kanal tasarimi ile meydana gelen basing diisiisiiniin indirgenebilecegi yorumu
yapilabilir. Paralel akis kanallarinda ise hiicreye beslenen akigkan bircok paralel
yollara esit bir sekilde boliindiiglinden yani tercihli akis gelisti§inden, en diisiik basing
diisiistiniin gergeklestigi tasarim modelidir. Benzer sekilde ag tipi akis alaninda da
belirli bir sekilde diizenlenmis olan pimler arasindan akis gelisirken basing diistisleri
diisiik olmugtur. Fakat bu tercihli akis ile reaktanlarin homojen dagilimi hiicrenin her
kanalinda akis direnci esit tutulmadigi durumda miimkiin olamamaktadir. Yakit
pillerinin kullannom amacina ve g¢alismasi beklenen kosullara gére optimum kanal

tasarimi tercih edilerek elde edilen verim arttirilabilir.
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