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ONsOZ

Son yiizyilda ulagtigimiz refah diizeyi ve yasam konforunu devam ettirebilmek i¢in enerjiye yogun
bir ihtiya¢ vardir. Enerjiye duyulan ihtiyacin en biiyiik pay1 fosil yakitlar tarafindan karsilanmaktadir. Bu
biiyiik pay1 karsilayan fosil yakitlarin diinya {izerinde rezervleri sinirli durumdadir. Ayrica bu yakitlarin
enerjisinden faydalanabilmek i¢in yanma islemine tabi tutulmalidir. Bu yanma islemi sonrasinda ¢evreye
insan, hayvan ve dogaya zararl atiklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu dezavantajlar1 g6z 6niine alinacak olursa yeni
enerji kaynaklarina ihtiyag¢ oldugu anlasilmaktadir. Diinyada bu yonde yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelim artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 yenilenebilir ve ¢evreci olmasi bakimindan fosil
yakitlarin 6niine gegmektedir. Hidrojen, hem kendisinin enerji kaynagi olmasi hem de enerji depolayicisi
olarak kullanilmasi bakimindan avantajlar1 durumdadir. Yakit hiicreleri, hidrojenin enerjisinden
yararlanmamiz saglayan cihazlardir. Yakit hiicresi teknolojisinin geligsmesi sayesinde gelecekte hidrojen
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OZET

Elektrikli Araclarda Kullanilan PEM Yakat Pillerinin Performans: Uzerine
Kanal Blokajlarinmn Etkisinin Incelenmesi

Alperen Latif DURAK
Yiiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiist

Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Aralik 2022, Sayfa: xiv + 119

Gliniimiiz diinyasinda sanayilesme ve artan insan niifusu gibi faktorler nedeniyle enerji talebi her
gecen giin artmaktadir. Bu durum insanoglunu, alternatif, temiz ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi ve
teknolojisi arayisina itmistir. Bu noktada hidrojen enerjisi ve yakit pili teknolojisi gelecegin enerji kaynagi
olarak goriilmektedir. Yakit hiicreleri, hidrojen yakitindaki kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiren elektrokimyasal enerji cihazlaridir. Bu tez ¢aligmasi temel olarak yakit hiicresi bileseni olan
bipolar plakalarin daha yiiksek akim yogunlugu saglayacak sekilde gelistirilmesini konu almaktadir. Bu
amagla, bipolar plakalarda bulunan akis kanallar1 lizerine, geometrik sekil, sayi, yiikseklik ve konum olarak
farkli varyasyonlarda engeller yerlestirilmistir. Ilk asamada tasarlanan modellerin hesaplamali akiskanlar
dinamigi (CFD) metodu ile analizleri yapilmistir. Ardindan en verimli BPP akis alanina sahip yakat pili ile
standart serpantin tasarimina sahip yakit pili ayn1 kosullarda deneysel olarak test edilmis ve akim/gerilim
egrileri elde edilmistir. Sonug olarak, bipolar plakalara engel yerlestirilmesi, hiicrenin akim ve gii¢ yogunlugu
degerlerini arttirmaktadir. Yapilan deneysel testler sonucunda, optimize edilmis engel bi¢iminde {iretilen
katot plakasinin bulundugu yakit hiicresinin ¢ikis giicii, standart serpantin yapisindaki yakit hiicresinin ¢ikis
giicline kiyasla arttig1 goriilmiistiir. Yapilan ¢aligma sonucunda, hiicrenin birim aktif alanindan elde edilen
net gii¢c miktari arttirtlmig bir yakit hiicresi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yakit hiicresi, Bipolar plaka, Akis alan1 engelleri
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ABSTRACT

Investigation of the Effect of Channel Blockages on the Performance of
PEM Fuel Cells Used in Electric Vehicles

Alperen Latif DURAK
Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Automotive Engineering

December 2022, Pages: xiv + 119

In today's world, energy demand is increasing day by day due to factors such as industrialization and
increasing human population. This situation has pushed mankind to seek an alternative, clean and sustainable
energy source and technology. At this point, hydrogen energy and fuel cell technology are seen as the energy
source of the future. Fuel cells are electrochemical energy devices that convert the chemical energy in
hydrogen fuel directly into electrical energy. This thesis is basically about the development of bipolar plates,
which are fuel cell components, to provide higher current density. For this purpose, obstacles with different
variations in geometric shape, number, height and location were placed on the flow channels in the bipolar
plates. In the first stage, the designed models were analyzed using the computational fluid dynamics (CFD)
method. Then, the fuel cell with the most efficient BPP flow area and the fuel cell with the standard serpentine
design were experimentally tested under the same conditions and current/voltage curves were obtained. As a
result, placing barriers on bipolar plates increases the current and power density values of the cell. As a result
of the experimental tests, it was observed that the output power of the fuel cell with the cathode plate produced
in the optimized barrier shape increased compared to the output power of the fuel cell with the standard
serpentine structure. As a result of the study, a fuel cell with increased net power amount obtained from the
unit active area of the cell was obtained.

Keywords: Fuel cell, Bipolar plate, Flow field obstacles
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1. GIiRiS

Glintimiizde enerjinin mevcudiyeti ve kullanimu {ilkelerin ekonomik kalkinmalarinin 6nemli bir 6n
kosulu olmustur. Ozellikle sanayilesmis iilkelerin giinliik yasamlarmin temelini olusturmaktadir
[1]. Giiniimiizde diinya enerji talebinin biiyiik bir kismini, bulunabilirlikleri ve kolay kullanimlari
nedeniyle fosil yakitlar (petrol, dogal gaz ve komiir) karsilamaktadir. Ancak, smirli kaynaklara
sahip olunmas1 sebebiyle diinya fosil yakit iiretiminin yakin zamanda azalmaya baglayacagi
diistintilmektedir. Diger taraftan, artan diinya niifusu ve insanlarin yagam standartlarini iyilestirme
isteklerinin bir sonucu olarak, diinyanin siv1 yakitlara olan talebi artmaktadir. Kiiresel olarak bu
durumun farkindaliginin artmasi, uluslararasi olarak siirdiiriilebilir bir enerji sistemine duyulan
ihtiyaci arttirmigtir [2]. Diger taraftan, insanoglunun giinliik yasaminda enerji ihtiyacini kargilarken
kullandig fosil yakatlar, zararli egzoz emisyonlarin olusumuna neden olmaktadir. Fosil yakitlarin
yanma teknolojileri ile kullanimi sonucu salinan egzoz emisyonlari, insan ve dogal yasam {lizerinde
olumsuz etkilere neden olmaktadir. Fosil yakitlarin yanmasi sonucu atmosfere saliman oksitler
(COx, SOx, NOx), hidrokarbonlar, (CH), kurum ve kiil, katran damlaciklar1 ve diger organik
bilesikler hava kirliligine neden olmaktadir. Kiiresel 1sinma, sera etkisi ve dogal dengenin
bozulmasi gibi kavramlar bu zararli egzoz emisyonlarin kiiresel olarak artmasi sonucu ortaya
¢ikmistir. Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA)’ nin yaymladigi raporlara gore,
diinya son yiiz yilda yaklasik 1,5°C derece 1sinnustir [3]. Ozellikle karbon salmimmin ve karbon
dioksit emisyonunun artmasi kiiresel 1sinma, buzullarin erimesi ve iklim degisikligine neden olarak
insan hayatini tehdit eder hale gelmistir [4,5]. Bu nedenle bilim insanlar1 enerji kaynagi olarak fosil
yakitlarin yerini alabilecek temiz ve verimli alternatif enerji kaynaklari iizerinde g¢aligmalar
yapmaktadir. Niikleer enerji, giines enerjisi, riizgar enerjisi, hidroelektrik, jeotermal enerji, okyanus
akintilari, gelgitler ve dalgalar gibi olduk¢a fazla sayida birincil enerji kaynagi mevcuttur [6-9]. Bu
enerji kaynaklarinin dogal kosullara siki bagliliklar1 ve mobil sistemlere uygulanmadaki
kisitlamalar nedeniyle bu kaynaklar daha az gilivenilir goriilmektedir.

Insanoglunun temel yasam ihtiyaglarindan olan ulagim ihtiyaci, giiniimiizde fosil yakitlarin
kullamldig1 motorlu tagitlar tarafindan karsilanmaktadir. Uluslararast Motorlu Arac Ureticileri
Orgiitii’ niin 2021 yil1 verilerine gére diinya ¢apinda 57 milyon binek tagit, 23 milyon ticari tait
iiretimi gerceklesmistir [10]. Cesitli kaynaklara gore diinya lizerinde 1,4 milyardan fazla motorlu
tasit bulunmaktadir [11]. Her gecen yil, motorlu tasit iiretiminin ve mevcut motorlu tagit sayisinin
artmasi, s1vi fosil yakitlarin (benzin ve motorin) titkketimini arttirmaktadir. Yeni petrol yataklarmin
kesfedilmesine ragmen diinyadaki fosil yakitlarin smirli miktarda olmasi, ulasim ihtiyaglarinin
farkli enerji kaynaklar ile karsilanmasi fikrini ortaya ¢ikartmistir. Bilindigi iizere motorlu tasitlarin
biiylik bir ¢ogunlugu igten yanmali motorlar (buji ve sikistirma ateslemeli motorlar) ile tahrik

edilmektedir. Giiniimiizde, bu motorlarda alternatif yakit olarak ¢esitli alkol ve biyodizel katkilar



efektif olarak kullanmilmaktadir [12,13]. Bu tip alternatif yakitlar mevcut olmasina ragmen, igten
yanmali motorlarin tasarimi ve fiziksel kanunlar geregi, fosil yakitlarm motorlarin yanma odasinda
yakilmasi sonucu agiga ¢ikan 1s1 enerjisinin yarisindan daha az bir kismi ancak mekanik enerjiye
doniisttirtilebilmektedir. Geriye kalan 1s1 enerjisi, motor sogutma sivist ve motor blogu iizerinden
atmosfere atilmaktadir [ 14]. Bu nedenle her ne kadar alternatif yakitlar gelistirilse de, igten yanmali
motorlar yerine, yeni verimli ve temiz bir gili¢ liretim teknolojisinin gelistirilmesine ihtiyag
duyulmustur. Giinlimiizde, motorlu tasitlarda i¢ten yanmali motorlarin kullanilmasina alternatif
olarak, hibrit ve elektrikli motorlarin kullanimi yayginlasmaktadir. Icten yanmali ve hibrit
motorlarda fosil yakitlarin kullanimi sonucunda egzoz emisyonlari olusmaktadir. Diinya genelinde
artan motorlu tasitlarin ortaya koymus oldugu diger bir olumsuzluk ise egzoz emisyon
salinimlarinin artmasidir. Ozellikle sehirlerdeki hava kirliginin biiyiik bir boliimii icten yanmali
motorlu tasitlardan kaynaklanmaktadir. Giin gegtikge artis gosteren sayilari ile i¢ten yanmali
motorlara sahip motorlu tasitlar, insan sagligini ve gevre kalitesini dogrudan veya dolayli olarak
tehdit eder hale gelmis, zararli egzoz emisyonlarin kontrolii kagimilmaz bir hal almustir. igten
yanmali motora sahip tasitlarda, fosil kokenli yakitlarin kullanimi sonucu, karbondioksit (CO»),
karbon monoksit (CO), hidrokarbon (HC), azot oksit (NOx), kiikiirt oksit (SOx) ve partikiil madde
(PM) gibi kirletici ve zararh egzoz emisyonlar1 olugmaktadir [15]. Bu zararli egzoz emisyon tiirleri,
hem insan sagligina hem de ekolojik dengeye zarar vermektedir. Atmosfere salinan bu zararh egzoz
emisyonlart sera etkisine sebep olarak g¢evre iizerinde ve ¢esitli kanserojen etkilerle insanlar
iizerinde olumsuz etkilere sebep olmaktadir. Fosil kaynaklar1 kullanan konvansiyonel enerji
iireteclerinin hem verim hem de cevresel kirlilik noktasinda artik gliniimiiziin diinyasinda
popiilaritesinin azaldig1 ve lretici firmalarin artik yeni nesil ¢evreci teknolojileri benimsedigi
goriilmektedir. Buna ek olarak diinya hiikiimetlerinin ulusal ve uluslararas1 almis oldugu kararlar
ile toplumlar1 daha verimli ve daha ¢evreci enerji kaynaklarina yonelttigi goriilmektedir [16]. Son
yillarda ilgi odagi, sifir emisyon salinimina sahip elektrikli ara¢ teknolojisine kaymistir. Ayrica,
gii¢ yogunlugu agisindan enerji depolama tiniteleri ve elektrik motorlarindaki 6nemli gelismeler
sayesinde, modern elektrikli tasitlarin bu vaadi kitlesel pazar i¢in gegerli bir segenek haline
gelmistir [17]. Meveut elektrikli ara¢ teknolojileri igerisinde tg¢ farkli elektrikli giic
kombinasyonuna sahip tasit vardir; i. Bataryali elektrikli tasitlar (BEV), ii. Hibrit elektrikli tagitlar
(HEV), iii. Yakit hiicreli elektrikli tasitlar (FCEV). Bu ii¢ tip elektrikli tasit teknolojileri arasinda,
BEV ve FCEV’ ler calisirken sifir emisyon salinimi yapmaktadir. Fakat BEV’ler de sarj edilen
elektrigin, FCEV’ ler de ise depolanan hidrojenin hangi kaynaklardan (fosil ya da yenilenebilir)
iiretildigine gore karbon salinimi degismektedir. Bu iki teknoloji arasinda bazi ciddi farkliliklar
vardir. Bunlarin basinda, BEV’ler de batarya enerji tasiyicist gorevi tstlenirken, FCEV’ ler de
hidrojenin (genellikle) enerji tasiyicis1 gorevi iistlenmesi gelmektedir. Diger bir fark ise BEV’lerin

sarj siirelerinin, FCEV’ lerin depolarinin dolum siirelerine kiyasla yiiksek olmasidir [18]. Buna ek



olarak, mevcut batarya teknolojisinin ham maddesi olan lityumun diinyada sinirl sayida bulunmasi
ve sonunun olmasi, lityum-iyon bataryalarin smirli olabilecegi gergegini gostermektedir. Bu
nedenle yakit pili teknolojisi, enerji ve mobil uygulamalarda kullanim agisindan kolayligi, temiz
ve ¢evreci olmasi (sifir emisyon iiretimi) sebepleri ile gelecek vaat eden yesil enerji kaynaklarmin
basinda gelmektedir [19]. Buna ek olarak uluslararasi enerji ajansi, yakit hiicresi teknolojisinin
iklim degisikligini hafifletmek i¢in anahtar enerji teknolojilerinden biri olarak gostermistir [20].
Genel olarak yakat hiicreleri, yakittaki kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren
elektrokimyasal enerji cihazlaridir. Konvansiyonel 1s1 dongiilerine dayanan gaz tiirbinleri ve igten
yanmali motorlar gibi gii¢ iireticilerinden farkli olarak, yakit hiicrelerinin maksimum verimliligi
Carnot dongiisii ilkesi ile smirli degildir [21]. Yakat, elektrolit, ¢alisma sicakligi, kapasite ve
uygulama tiplerine gore yakit hiicreleri de farklilik gostermektedir. Tipik bir yakit hiicresinde, yakit
(hidrojen, metanol, dogal gaz, vb.) anoda siirekli olarak beslenirken, bir oksidan (genellikle
havadan oksijen) siirekli olarak katoda beslenmektedir. Yakit hiicresi, kimyasal reaktanlarin
tiikkendigi bir pilin aksine, elektrotlara yakit/oksidan beslemesi siirdiiriildiigii siirece teorik olarak
enerji tiretebilen bir enerji doniistiirme cihazidir. Yakit olarak hidrojeni ve reaktif olarak oksijen ya
da havay1 kullanarak elektrokimyasal olarak elektrik {ireten polimer elektrolit membranli yakit
hiicreleri (PEMFC), daha diisiik caligma sicakliklari, yiiksek giic yogunlugu, hizli baslangic
performansi ve gii¢ tinitesi olarak mobil sistemlerde kullanilabilirligi ile ortaya ¢ikan bir yesil enerji
doniigiim teknolojisi olarak goriilmektedir [22,23]. Genel olarak bir yakit hiicresi, membran elektrot
grubu (MEA), ¢ift kutuplu plaka (bipolar plate, BPP), akim iletim plakasi, conta ve son plakadan
olugmaktadir. Yakit hiicresi, bu bilesenlerin anot ve katot seklinde sandvig bir yap1 olusturmasiyla
meydana gelmektedir [24]. Olusan bu hiicreler ise birbirlerine seri baglanarak, bir yakit pili y1ginini
(stack) meydana getirmektedir. Hiicrelerin bu sekilde seri baglanmasi, olusan y1gmin kapasitesini
arttirmakta ve yakit pilinin ¢ikis giiclinii arttirmaktadir.

Yakat pili yapisi igerisinde bipolar plakalarin (BPP) 6nemli ve hayati gérevleri mevcuttur. Bunlarin
basinda; reaktant gazlarin katalizor ylizeyi boyunca dagilimini saglamak, yakit hiicresi yigininda
bir hiicreden digerine elektron iletim yollar1 saglamak, yigindaki bireysel hiicreleri ayirmak, olusan
sivi suyu hiicrelerden uzaklastirmak, sogutma gegisleri saglamak, hiicrelerden kimyasal reaksiyon
sonucunda agiga ¢ikan 1sinin uzaklastirilmasini saglamak ve hiicre y1gin yapisina mekanik destek
saglamaktir [25,26]. BPP’ ler, tipik bir yakit hiicresi kiimesinde agirligin %60-80° ini, toplam
maliyetin %20-30'unu ve toplam hacmin yaklasik %80’ ini olugturmaktadir [27,28]. Yakit pili
yigini igerisinde BPP’ler ciddi alan kaplamasinin yaninda, BPP’lerin iiretildigi malzeme ve
iizerindeki akis alani tasarimlarinin da, bulunduklari hiicrenin performansini etkileme kabiliyetleri
mevcuttur. BPP’ler, {izerinde bulunan akis kanallar1 vasitasiyla reaktant gazlar1 katalizor yiizeyi
boyunca yayilmasini saglamaktadir. Bu reaktant gazlarin dengeli bir sekilde dagilmasi, hiicrede

olusan kimyasal reaksiyonlarin da dengeli bir sekilde olugsmasina yol agmaktadir. Ko6tli bir akig



alam tasarimina sahip BPP’ler, yakit hiicresi boyunca esit olmayan gaz dagilimina, elektrolitte
lokalize sicak noktalara, dengesiz akim yogunluguna ve zayif su yOnetimi nedeniyle cihazin
tamamen tahrip olmasina neden olabilmektedir [29]. Diger taraftan, iyi bir akis alan1 tasarimm ise
hiicredeki kimyasal reaksiyonlar1 biitiin katalizor ylizeyine homojen sekilde dagilmasini
saglayarak, hem bolgesel sicak noktalarin (yliksek reaksiyon bolgeleri) hem de bolgesel soguk
noktalarin (diisiik reaksiyon bolgeleri) olusumunu engeller ve katalizér yilizeyinden maksimum
sekilde faydalanilmay1 saglar. Boylece, yakit pili yiginindan veya hiicresinden daha fazla akim
yogunlugunun elde edilmesi saglanmaktadir [30]. Diger taraftan, dogru bir BPP akis alan1 tasarimu,
reaksiyon tarafindan tretilen suyu hiicre yiginindan kolayca tahliye ederek, su yonetimine yardimci
olmakta ve bdylece su baskini olasiligini sinirlandirmaktadir [31].

Giiniimiize kadar olan ticari ve bilimsel calismalar neticesinde, bazi1 temel BPP tasarimlar1 kabul
gOrmiistiir. Literatiir tarafindan genel olarak kabul gérmiis bu tasarimlar serpantin (serpentine),
paralel (parallel), i¢ ige gegmis (interdigitated) ve igne (pin) olarak adlandirilmislardir [32]. Bu
tasarimlarin kendilerine ait ¢esitli avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Dezavantajlarin
basinda, dengesiz reaktant dagilimi, yiiksek basing diisiimii, diisiik akim ve gii¢ yogunlugu, zayif
su yonetimi gibi hususlar bulunmaktadir. Bu nedenle konvansiyonel tasarimlarin birden fazla
gelistirilmesi gereken hususu mevcuttur [33]. Gegmisten giiniimiize, BPP’lerin sahip oldugu akis
alanlarinin gelistirilmesi ve bu sekilde hiicre performansinin arttirilmasi amaciyla literatiirde farkli
yaklagimlar ve yontemler kullanmilmigtir. Bu amagcla, arastirmacilar oncelikle klasik kanal
tasarimlarinin  farkli geometrik diizenlerde kullanarak, diger bir ifade ile kanal ve rib
konfigiirasyonlarinda farkliliklar yaparak, hiicrenin trettigi akim yogunlugunu yiikseltmeye
caligmistir [34]. Devamindaki ¢aligsmalar ise kanal derinligi, genisligi ve kanal kesit geometrisi gibi
gelistirmeleri konu almistir [35,36]. Bu gelistirme konularina ek olarak, BPP’lerin gelistirilmesi
iizerine son yillarda ti¢ farkli konuda ¢aligmalar yapilmistir. Bu konulardan birincisi akig alani
tasarimlarinin  biyo-benzetim yaklagimi ile tasarlanmasidir. Bu yaklasimda o6zellikle canh
metabolizmalarindaki dolagim, solunum ve tagima gibi kiitle transferinin bulundugu sistemlerinden
esinlenilmektedir [37]. Diger bir akis alan1 tasarim yaklasimi ise gdzenekli malzemelerin akis alani
igerisinde kullanilmasidir. Bu alternatif akis alanlar1 cogunlukla agik bir yapiya sahiptirler, boylece
geleneksel rib yapisimin dezavantajlarini ortadan kaldirmaktadirlar [38]. Diger taraftan gézenekli
malzemelerin akis alani olarak kullanilmasi yaklagimi 6zellikle sivi suyun tahliye edilmesi ve diisiik
basing diisimii konularinda arastirmacilar tarafindan avantajli olarak goriilmektedir [32,39].
BPP’lerde akis alani tasarimlarinin yaninda son yillarda dikkat ¢eken diger bir uygulama ise akis
kanallar1 iizerine ¢esitli Ol¢li ve sekillerde engellerin yerlestirilmesidir. PEMFC’lerin katot
tarafindaki yavas reaksiyon hizlar1 nedeniyle, bazi ¢alismalarda katot tarafi performans sinirlayici
bir bilesen olarak kabul edilmistir. Bu durum, aragtirmacilarin g¢abalarimin ¢ogunu katot

elektrotlarindaki reaksiyon hizlarini iyilestirmeye odaklamasina neden olmustur [40]. Bu amagla



baglayan c¢aligmalar sonucu PEMFC’lerin akis kanallarma yerlestirilen c¢esitli engellerin
reaktantlarin kiitle transferinde iyilesme sagladigi, GDL bdlgesinde reaktant konsantrasyonunu
arttirdig1 ve hiicrenin elektriksel performansimin yiikselttigi goriilmistiir [41,42]. Akis kanallan
iizerine yerlestirilen engeller, reaktantlar: tamamen ya da kismen kanaldan, gaz difiizyon katmanina
ve katalizor ylizeyine dogru yonlendirmektedir. Bu sekilde "under-rib path" olarak adlandirilan rib
alt1 gaz difiizyon bolgesine yonlenen reaktantlarin akis hiz1 artmakta ve katalizor bolgesinde olusan
"drag", "adhesion" ve "viscous" kuvvetlerinin etkileri altindaki sivi suyu kanala dogru
stipiiriilmesini saglamaktadir [26,43,44]. Bu konuda farkli engel sekilleri, sayilar1 ve olgileri
iizerine (biiyiik ¢ogunlugu tek bir kanal iizerinde ve niimerik olacak sekilde) literatiirde birgok
calisma yapilmustir [31,42,45,46]. Literatiirdeki calismalarda, akis kanallar1 iizerine yerlestirilen
engellerin hiicrenin elektriksel performansini ve su yonetimini iyilestirdigi bildirilmistir [47]. Bu
avantajlarinin yaninda, bir¢cok ¢alismada ifade edildigi tizere engel yerlestirilen modellerin yiiksek
basing diisiimiine neden oldugu, diger bir ifade ile pompalama kayiplarini arttirdigi bildirilmektedir
[44,48]. Engelli tasarimlar genel olarak degerlendirildiginde, hiicrenin gii¢ yogunlugunu,
pompalama kayiplarinin olusturdugu parazit giic kaybindan daha fazla arttirdigi ig¢in bu
dezavantajina ragmen iumit vadetmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken husus kanala
yerlestirilen engel geometrisinin, engel sayisinin, engel yiiksekliginin ve engel konumunun
optimize edilmesidir. Ornegin literatiirdeki bazi ¢alismalarda, engel yiiksekliginin tam kanal boyu
oldugu durumlarda maksimum akim yogunlugu sagladig bildirilmistir. Buna kars1 ise basing
diisim degerlerinin de normalin {istinde artig gosterdigi bildirilmistir [49]. Diger taraftan
tasarlanan engel geometrisinin ger¢cek uygulama kosullarinda test edilebilmesi i¢in {iretilebilir bir
geometrik forma tasarlanmasi gerekmektedir. Literatiirdeki bazi ¢aligmalarda tasarlanan BPP’ler
sadece simiilasyon ortaminda test edildigi i¢in gergek olarak iiretile bilirligi sorgulanabilmektedir.
Ayrica, plakalara engel yerlesimleri tek diize olacak sekilde diizenlenmektedir, halbuki bu
engellerin sadece plakalarin 6zel (belirli) bolgelerinde bulunmasinin detayli bir sekilde analiz
edilmesi gerekmektedir. Plakanin her yerine engel yerlestirmek yerine, sadece belirli bolgelerine
engel yerlestirilmesinin performans agisindan daha faydali olabilme ihtimali de mevcuttur. Bu
bilgiler 1s181nda, yakit pillerinin 6nemli bilesenlerinden olan BPP’lerin kanal yapilari tizerine engel
yerlestirilmesinin, uygun engel bi¢imleri kullanildiginda, hiicrenin elektriksel performansini
arttiracagi, su yonetimini iyilestirecegi ve hiicre Omriinii arttiracagi diigiiniilmektedir.

Bu tez ¢aligmasi temel olarak yakit pili bilesenlerinden BPP’lerin daha yiiksek akim yogunlugu
saglayacak sekilde gelistirilmesini konu almaktadir. Bu amagla, BPP’lerde bulunan akis kanallar
lizerine, geometrik sekil, sayi, Ol¢iit ve konum olarak farkli varyasyonlarda engeller yerlestirilerek,
hiicrenin akim yogunlugu degerlerinin arttirilmasi hedeflenmistir. Engel varyasyonlari, literatiirde
ve ticari olarak kabul gérmiis tekli serpantin akis alani tasarimi {izerinde uygulanmigtir. Bu tez

calismasi, temel olarak iki asamadan olusmustur. ilk asamada tasarlanan modellerin hesaplamali



akigkanlar dinamigi (CFD) metodu ile analizleri yapilmistir. Bu asamada Oncelikli olarak kanala
yerlestirilecek engellerin geometrik sekilleri lizerinde varyasyonlar yapilarak, yakit hiicresinde en
yiiksek net giicii saglayan engelin geometrik sekli belirlenmistir. Ardindan sirasiyla say1, olgiit ve
konum varyasyonlar1 gerceklestirilmistir. CFD metodu ile gergeklestirilen bu analizler sirasinda
yakit hiicresinin en yiiksek net gii¢ ¢ikis1 saglayan engel bicimleri belirlenirken ayni zamanda
hiicredeki reaktant kiitle fraksiyonu, basing ve sicaklik dagilim goriintiileri de incelenmistir. Nihai
olarak, analizler sonucu hiicrede birim alan bagina en yiiksek net gii¢ yogunlugu (W/cm?) saglayan,
geometrik sekil, say1, Olgiit ve konum olarak optimize edilmis engellere sahip BPP tasarimi
gelistirilmistir. Bu tez ¢aligmasinin ikinci asamasinda ise optimize edilmis engellere sahip BPP ve
deneysel olarak karsilastirmak i¢in standart tekli serpantin tasarimina sahip BPP’ler {iretilmistir.
Uretilen BPP’ler, tek hiicreli bir yakit pili yapisi olusturmak i¢in montaj edilmistir. Ardindan
gelistirilmis BPP akis alanina sahip yakat pili ile standart serpantin tasarimina sahip yakit pili ayn
kosullarda deneysel olarak test edilmis ve akim/gerilim (I-V) egrileri elde edilmistir. Elde edilen
deneysel veriler kendi aralarinda ve analiz sonuglari ile kiyaslanmustir. Bu tez ¢alismasi sonucunda,
yakit pilleri i¢in birim alandan daha fazla gii¢ liretimi saglayabilen bir BPP imal edilmistir. Bu
sekilde, otomotiv, enerji, uzay ve havacilik gibi sektorlerde kullanimi yayginlasan, yenilenebilir ve
temiz enerji uygulamalan arasinda 6ne ¢ikan PEMFC’lerin daha verimli hale getirilmesine ve

yayginlagsmasina katki saglanmasi amaglanmustir.



2. YAKIT PiLi TEKNOLOJISI

Yakat hiicresi, yakit ve bir oksitleyicinin elektrokimyasal olarak tepkimeye girerek elektrik ve bir
dizi yan Uriin trettigi bir reaktordiir. PEMFC’ler (hidrojen-oksijen yakit hiicresi) yakit olarak
hidrojen ve oksitleyici olarak oksijen kullanirken, 1s1 ve suyu yan iriin olarak meydana
getirmektedirler [50]. Sir William Grove, hidrojen-oksijen yakit hiicresinin ilk basarili operasyonel
denemesini 1839'da gercgeklestirmistir. Yaptig1 "gazli voltaik hiicresi", hidrojen ve oksijenin
tepkimesiyle elektrik ve su tiretmistir. 19. ve 20. yiizyillarda yakat hiicreleri lizerine Ludwig Mond,
Carl Langer, Friedrich Wilhelm Ostwald ve Francis Thomas Bacon gibi bilim insanlar1 ¢aligsmis,
21. yiizyihn teknolojik gelismeleri ile birlikte glinlimiizdeki yakat pili teknolojisine ulagilmigtir
[51].

Prensip olarak bir yakit hiicresi, iki elektrot (bir anot ve bir katot) arasina yerlestirilmis bir
elektrolitten olusan bir pil gibi ¢aligmaktadir. Pilin aksine, bir yakit hiicresi tiikkenmemekte veya
yeniden sarj edilmesini gerekmemektedir. Yakit beslendigi siirece elektrik ve 1s1 seklinde enerji
iiretmektedir. Oksijen katot tarafindan, hidrojen ise anot tarafindan gegerek elektrik, su ve 1s1
iiretilmektedir. PEMFC’lerde anot tarafindan beslenen hidrojen molekiilleri katalizor ylizeyinde
hidrojen iyonlarina ve elektronlara ayrilmakta, hidrojen iyonlari membran tizerinden katot tarafina
gecerken, elektronlar dis devreden katot tarafina akmakta ve elektrik akimini olusturmaktadir.
Katot tarafinda ise hava veya dogrudan beslenen oksijen molekiilleri, membran tizerinden gelen
hidrojen iyonlar1 ve dis devreden dolasan elektronlar ile katalizor yiizeyinde reaksiyona girerek,
sivi su olusturmakta ve 1s1 agiga ¢ikartmaktadir [52]. Sekil 2.1.’de 6rnek bir yakit hiicresinin

sematik ¢alisma prensibi gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Ornek bir yakit hiicresinin sematik ¢aligma prensibi [53].



Tek hiicreli bir yakat pili temel olarak, membran elektrot grubu (MEA), bipolar, akim toplama, son
(sikigtirma) plakalarindan ve sizdirmazlik contalarindan olusmaktadir. Tek bir yakit pili
hiicresinden elde edilecek akim yogunlugu miktar1 degisken olup, reaktant debisi, ¢calisma sicakligi,
reaktant nem orani, ¢alisma basinci ve stokiyometrik oranlar gibi degiskenlerden etkilenmektedir.
Diger bir ifade ile yakit hiicrelerinin elektriksel performansi, hiicre bilesenlerinin kimyasal yapist,
tasarimsal Ozellikleri ve c¢aligma parametreleri ile ilgilidir. Uygulama alanlarma gore yakat
pillerinden istenen akim/gii¢ yogunlugu miktarlar1 veya yakit pilinin {liretecegi toplam akim/gii¢
miktarlar1 degiskenlik gosterebilmektedir. Sekil 2.2 de gosterilmekte olan farkli yakit pili
uygulamalarinda gorildigi tizere bir telefonu sarj edebilen bir yakit pili ile bir tasita giic
saglayabilen yakit pili farkli gli¢ yogunluklarina sahiptir.

‘ 4. "
4
,Lj e mnnm nn
ihil
,,pw"(

Sekil 2.2. Ornek yakit pili uygulamalar; telefon sarj ve tasit uygulamalar1 [54,55].

Yakat pillerinin gii¢ ve akim kapasitelerinin arttirilmasi i¢in birden fazla yakit hiicresi birbirine seri
bir sekilde baglanmaktadir. Sirali sekilde hiicrelerin baglanmasi ile olusan bu yapiya yakit pili
yigimt (stack) adi verilmektedir. Sekil 2.3’de ticari olarak kullanilan bir yakit pili yigini

gosterilmektedir.

Sekil 2.3. Ticari olarak kullanilan 6rnek bir PEM yakat pili y1gimi [56].



2.1. Yakat Pillerinin Matematiksel ifadesi

PEM yakat hiicreleri, yakit olarak kullandig1 hidrojenin kimyasal enerjisini elektrokimyasal yollarla
elektrik enerjisine doniistiirmektedir. Bu enerji doniisiimii sirasinda, hiicreye giren hidrojen (H») ve
oksijen (O2) molekiilleri, hiicreden su (H20), 1s1 ve elektrik enerjisi olarak ayrilmaktadir. Sekil

2.4°de bir PEMFC’deki temel girdi ve ¢iktilar belirtilmektedir.

Elektrik

Hidrojen
| v Su

. Yakit
Oksijen o ——>

Sekil 2.4. Bir PEMFC’deki temel girdi ve ¢iktilar.

Yakat hiicresindeki elektrik giici ve enerjisi kolaylikla tamimlanabilirken, hidrojen, oksijen ve
suyun kimyasal enerjileri kolaylikla tanimlanamamaktadir. Bu nedenle, entalpi, Helmholtz
fonksiyonu ve Gibbs serbest enerji kavramlar1 kullanilmaktadir. Yakit pillerinde Gibbs serbest
enerjisi bilylik bir 6neme sahiptir. Bu, "basing ve/veya hacimdeki degisikliklerle yapilan herhangi
bir isi ihmal ederek, harici is yapmak i¢in mevcut olan enerji" olarak tanimlanabilmektedir. Bir
yakit hiicresinde, 'dis is', elektronlar1 bir dig devre etrafinda hareket ettirmeyi igerir - giris ve ¢ikis
arasindaki hacim degisikligi ile yapilan herhangi bir is, yakat hiicresi tarafindan kullanilmaz. Entalpi
ise Gibbs serbest enerjisi art1 entropi ile baglantili enerjidir [S7]. PEMFC’ler i¢in temel kimyasal

reaksiyonlar su sekildedir:

Anot:  H, > 2H" + 2e~ 2.1
Katot: 20, +2H* + 2¢™ > H,0 (2.2)
Toplam: H, + %02 - H,0 (2.3)

Hidrojen ve oksijenin denklem 2.3’deki reaksiyonu ekzotermik bir reaksiyon olup, reaksiyon

sonucu 181 enerjisi agiga ¢ikmaktadir. Denklem 2.3 tekrar diizenlendiginde:



Hy +50; = Hy0 + 151 (2.4)

Kimyasal reaksiyonlarda, {riinler ile girdiler yada reaktantlarin olusum 1silar1 arasindaki fark,
kimyasal reaksiyonun entalpisi (AH) olarak adlandirilir. Denklem 2.4, entalpi cinsinden

degerlendirildiginde [57]:

AH = [(hf)Hzo] - [(hf)Hz + %(hf)oz] (2.5)

25°C ve 1 atm kosullarinda, s1vi suyun olusum entalpisi —286 kJ/mol olup, Denklem 2.4’de yerine
yazildiginda:

H(9) +305(g) = H;0(s) + 286 kj /mol 2.6)

Denklem 2.6’ya gore 1 mol hidrojenin tamamen yanmasiyla ortaya ¢ikabilecek 1s1 miktar1 286 kJ
olarak ifade edilmistir. Klasik yanma reaksiyonlarinin aksine, yakit hiicrelerinde gergeklesen
kimyasal reaksiyonlarin tiim enerji girdisi entropi olusumuna bagli olarak elektrige
doniisememektedir. Yakit hiicrelerinde, entalpinin elektrige doniistiiriilebilen kismi, Denklem

2.8’de gosterilen Gibbs serbest enerjisi ile ifade edilmektedir [57,58].
W, = —AG 2.7
AG =AH —-T-AS (2.8)

Burada W,; elektriksel isi (J/mol), AG Gibbs serbest enerji degisimini, AH entalpi degisimini, AS
entropi degisimini ve T sicakhifi ifade etmektedir. Uriinler ve reaktantlarin entropi degerleri

arasindaki fark:

AS = [(sf)HZO] - [(sf)Hz +3 (sf)oz] (2.9)

Yakit hiicresinin teorik elektriksel potansiyeli, sicaklik ve basinca bagli entalpi ve entropi
degerlerine bagl olarak degiskenlik gosterebilmektedir. Hiicredeki elektriksel is (Wey, q yiikii
(Coulomb/mol) ve E potansiyel gerilim (V) ¢arpimi ile hesaplanmaktadir [58]:

Wy =q-E (2.10)
Yakit hiicresinde, hidrojen molii i¢in transfer edilen yiik (g) miktart:

q = Ne " Nyyg " el (2.11)
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Burada n, hidrojenin molekiil bagina elektron sayis1 (2e7), nuy,g Avogadro sayisi

(6,02214076x1023 mol ') ve q,; ise bir elektronun yiikiidiir (1,602176634x107" Coulombs).
Faraday sabiti ise [58]:

F =n4y5 " qer (2.12)
Denklem 2.11 tekrar diizenlendiginde:
W =n,"F-E (2.13)

Yakat hiicresinin teorik potansiyeli (V) Gibbs serbest enerjisi (AG) cinsinden yazildiginda:

E =256 (2.14)

ng'F

Denklem 2.14, standart kosullara gore hesaplandiginda, yakit hiicresi gerilimi teorik olarak 1,23V
degerine ulastig1 tespit edilmistir. Hiicrede kayip yasanmadig1 durumda, Gibbs serbest enerjisinin
tamamu elektrik enerjisine doniistiigli anlamini tasimaktadir. Atmosferik basing haricinde farkl
basing kosullarinda da yakat hiicresinin hesaplar yapilabilmektedir. Basinca bagli Gibbs serbest

enerjisi degisimi ifade edildiginde:
dG =V, - dP (2.15)

Denklem 2.15°de V,, molar hacmi (m*/mol) ve P basinci (Pa) gostermektedir. Bu denklem ideal

gaz denklemine gore diizenlendiginde:

P-V,=R-T (2.16)

dG=R-T-Z (2.17)

G=Go+R-T-In(r) (2.18)
0

Burada G, standart kosullardaki Gibbs serbest enerjisini, Py, standart basinci, R ise ideal gaz
sabitini ifade etmektedir. Yakit hiicrelerinde, farkli kosullarda hiicre potansiyelini hesaplamada
kullanilan denklem, "Nernst denklemi" olarak bilinmektedir. Bir hiicredeki hidrojen ve oksijenin

reaksiyonu i¢in Denklem 2.18 diizenlendiginde [58]:

AG:AGO+R-T-ln<P”—2‘Z,5> (2.19)
Hy'Po),
. Py,-Py>
E=Ey+ 27 in (%) (2.20)
e 2
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denklemleri elde edilir. Bu denklemlere gore, reaktantlarin basinci ve yogunluklart hiicre voltajina
dogrudan etki etmektedir. Ger¢ek uygulamalarda, yakit hiicresinin agik devre gerilimi (Voc), teorik
Voc degerinden diisiiktiir. Yakit hiicrelerinde Voc akim yogunluguna bagli olarak degisim
gostermektedir. Hiicrede olusan kayiplar genel olarak su sekilde 6zetlenebilir [58]:

e Aktivasyon (kinetik) kayiplari,

e  Ohmik (diren¢) kayiplar,

e Konsantrasyon (kiitle taginimi) kayiplari.
Yakat hiicrelerinin gerilim/akim yogunlugu degisimlerini ifade eden egrilere polarizasyon egrileri
ad1 verilmektedir. Sekil 2.5’de bir yakit hiicresinin genel polarizasyon egrisi gosterilmektedir.
Hiicrenin gerilimi, aktivasyon kayiplarn (AV,.), ohmik kayiplar (AVyn,) ve kiitle kayiplarmin

(AV,yy) toplaminin, teorik hiicre geriliminden ¢ikarilmasi ile elde edilmektedir [58];

Veen = Er — (AVact + AVopm + AVcon) (2.21)

1.25— Tersinir hiicre potansiyeli

;\>/ ______________

g 0.75— Ohmik. polariz?syqr\unun

= hakim oldugu bolge

)

4

3

2 0680—_ N |
0.25— Konsantrasyon polarizasyonunun hakim oldugu bélge

| l | l
0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25

Akim yogunlugu (A/cm?)
Sekil 2.5. Bir yakit hiicresinin genel polarizasyon egrisi [59].
Tafel esitligine gore aktivasyon kaybi Denklem 2.22°de verilmektedir. Hiicrede gerceklesen diger
bir kayip olan ohmik kayiplar, elektrot ve diger hiicre elemanlarinin elektron akigima gostermis

oldugu direng sebebi ile olusmaktadir. Denklem 2.23’de ohmik kaybin ifade edilisi
gosterilmektedir [58].
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Woee =22 1n () (2.22)

aF iy
AVopm =i+ R; (2.23)

Burada, R;, membran ve elektrik iletimi yapan bilesenlerin toplam direnci olarak ifade
edilmektedir. Konsantrasyon kayiplan ise elektrotlardaki reaktantlarin miktar olarak diisiis
gostermesinden kaynaklanmaktadir. Konsantrasyon polarizasyonu neticesinde olugan gerilim

kaybr su sekilde gosterilmektedir (akim yogunlugu limiti i ):

Moo =20 in (1) (2.23)

Ne'F iL—i

2.2. Yakit Pili Cesitleri

Yakit pilleri, calisma sicakliklarina, verimliliklerine, uygulamalarina, elektrolit tiplerine ve
maliyetlerine gore farklilik gostermektedirler [60]. Literatiirde yakit ve elektrolit secimine gore
yakat pilleri alt1 farkli sinifa ayrilmiglardir:

e Alkali yakit pilleri (AFC),

o Fosforik asit yakit pilleri (PAFC),

e Kat1 oksit yakit pilleri (SOFC),

e Erimis karbonat yakit pilleri (MCFC),

e Polimer elektrolit membranli yakat pilleri (PEMFC),

e Dogrudan metanollii yakit pilleri (DMFC).
Bu yakit pillerine ek olarak giiniimiizde mikrobiyal yakit pilleri iizerine de caligmalar
yiriitiilmektedir. Tablo 2.1°de literatiirde yaygin calisilmis yakit pillerinin karsilagtirmali olarak

Ozellikleri verilmektedir.

Tablo 2.1. Yakit pili tiirlerinin 6zellikleri [52,60].

Yz.‘.klt . Uygulama Avantajlar Dezavantajlar: Sicakhik Gii¢
Hiicresi Tipi alanlan
Otomotiv Bqu?k uygulama i¢in Pahali katalizor,
o modiiler, Yakit safsizliklarina karst
Portatif gii¢ N . . . 50-80 °C
PEMFC . Yiiksek gii¢ yogunlugu, hassas, <100 kW
Askeri . 120-200 °C
Uza Hizl1 baslangig, Komplike su ve termal
Y Miikemmel dinamik tepki, yonetim.
Hizli reaksiyon kinetigi Kirleticilere karsi son
sayesinde yiiksek elektrik derece yiiksek hassasiyet,
Uzay verimliligi, Diisiik gii¢ yogunlugu,
. R 90-100 °C <100 kW
AFC Askeri Diisiik maliyetli bilesenler, Son derece asindirict
Genis ¢alisma sicakligi ve elektrolit, sizdirmazlik
basincl, sorununa yol agar.
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. Y basl tiresi,
Teknolojik olarak olgun ve avag baylama surest

- o Diisiik gii¢ yogunlugu,
Dagit 1
PAFC agttiil suventit, Kismi olarak biiyik 150-200°C <400 kW
uygulamalar1  Yakat safsizliklarina karst .
toleranst yiiksek sistemler,
? Pahali katalizor,
Yiiksek elektriksel verim, Ezvzib?.slaf?islrzfﬁ
Elektrik Yiiksek seviyede 1s1 iiretimi, Eleitroiltliz)/rogz 0n1g1 \;e
MCFC tiretim Safsizliklara kars: yiiksek Y 600-700 °C <3 MW
. buharlagma kayiplari,
santralleri tolerans,
- Metal parcalarda
Ucuz katalizor,
korozyon,
Yiiksek elektrik verimi, Yavas baglama siiresi,
Yiiksek seviyede 1s1, Diisiik giic yogunlugu,
SOFC ng o Safsizliklara kars1 yiliksek Yiiksek termal stresler, . 700-1000 <2 MW
jeneratdrleri tolerans, Sizdirmazlik problemleri,  °C
I¢ reform imkani, Yiiksek tiretim
Yakait esnekligi, maliyetleri.

Kat1 oksit ve erimis karbonat yakit pilleri gibi yliksek sicaklikta ¢alisan yakit pilleri elektrik tiretim
tesisleri gibi genellikle sabit uygulamalarda kullanilmaktadir [61]. Bu tip yiliksek sicaklik yakat
pillerinin tretmis oldugu elektrik enerjisinin yani sira agiga ¢ikan yiiksek 1sinin da kullanim
mevcuttur [62]. Diger taraftan PEM, alkali ve direk metanol gibi yakit pili tipleri daha diisiik
sicakliklarda c¢aligsmalart sebebi ile glnlik yasamda kullanilan portatif uygulamalarda
kullanilabilmektedirler. Belirtilen yakit pilleri arasinda, yakit olarak hidrojeni ve reaktif olarak
oksijen ya da havayi kullanarak elektrokimyasal olarak elektrik iireten PEMFC’ler, daha diisiik
calisma sicakliklari, yiiksek gii¢ yogunlugu, hizli baslangi¢ performansi ve giig tinitesi olarak mobil
sistemlerde kullanilabilirligi ile dikkat ¢ekmektedir. PEMFC'lerde hidrojen, proton iyonlari
olusturmak ve anotta elektronlari ortaya ¢ikartmak igin katalizor tarafindan aktive edilmektedir.
Elektron dis devreye akmaya ve elektrik iiretmeye zorlanirken proton zardan gegmektedir. Elektron
daha sonra membran lizerinden katoda gelmekte ve su olusturmak i¢in oksijen ve proton iyonu ile
reaksiyona girmektedir. Sekil 2.6’de bir PEMFC’ nin c¢alisma prensibi sematik olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. PEM yakait pilinin ¢aligma seklinin sematik gosterimi [63].
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Temel olarak PEMFC, membran elektrot grubu (MEA), bipolar, akim toplama, sikistirma plakalar
ve sizdirmazlik elemanlarindan olugsmaktadir. MEA, dagilmis bir katalizor tabakasi, karbon kumasg
veya gaz difiizyon tabakasi ve zardan olugmaktadir. Membranin gorevi, protonlar anottan katoda
tasimak ve elektronlarin ve reaktanlarm gecisini engellemektir. Gaz difiizyon tabakasi, bipolar
plakalar tarafindan tasinan reaktantlarin katalizor yiizeyine esit olarak dagilmasi igin
kullanilmaktadir. Anottaki elektronlar, katota dogru dis devreden gecerek elektrik tiretimi
gergceklesmektedir. PEMFC'ler, ¢alisma sicakliklart 60 ila 100 °C arasinda olan diigiik sicaklikli
yakit hiicreleridir. Hizli baglatma islemine sahip hafif kompakt sistemlerdir. Elektrolitin
katiligindan dolayr PEMFC'lerde elektrotlarin sizdirmazligr diger yakit pili tiirlerine goére daha
kolaydir. Ayrica, daha uzun 6miirliidiirler ve tiretimi daha ucuzdur [64]. Verimlilik a¢isindan, yakit
pilinin ¢alisma sicakligi ne kadar yiiksek olursa, o kadar yliksek verim elde edilebilir. Bunun nedeni
daha yiiksek reaksiyon hizidir. Diger taraftan, 100 °C' nin lizerindeki bir ¢alisma sicakligi, suyu
buharlastirarak ve membranda dehidrasyona neden olacaktir. Bu durum membranin proton
iletkenliginde azalmaya yol acacaktir. Ayrica, MEA yakit safsizliklarina karsi hassastir. CO,
kiikirtli bilesikler gibi kirleticiler kolayca MEA’y1 zehirleyebilmektedir. Bu sebeple, PEMFC
uygulamalarinda %99,999 saflikta hidrojen yakit olarak tercih edilmektedir. PEMFC'lerin
elektriksel verimliligi %40 ile %50 arasindadir ve ¢ikig giici 250 kW'a kadar ¢ikabilmektedir [52].
PEMFC sistemleri genellikle tasinabilir ve sabit uygulamalarda kullanilabilmektedir. Bununla
birlikte, PEMFC'lerin yiiksek verimlilik ve giic yogunlugu seviyesinde siirekli elektrik enerjisi
saglayabilmeleri sebebiyle, ulasim uygulamalari icin en uygun yakat pili tipi olarak goriinmektedir.
Ayrica yakit hiicrelerinin gii¢ lireten yigmlarinda hareketli par¢a olmadigindan minimum bakim
ihtiyac1 duymaktadirlar. PEMFC uygulamalari arasinda ise yakat pilli elektrikli araglar (FCEV) en
umut verici uygulamalarin basinda gelmektedir [65]. Bunun nedeni, bu tiir sistemlerin topluluklar
arasinda kabul edilebilirligini 6nemli 6l¢lide artirabilen teknoloji gelisiminin insanlar tarafindan

gozlemlenebilir olmasidir.

2.3. Yakit Pili Bilesenleri

Bir yakit hiicresinin birincil bilesenleri, iyon ileten bir elektrolit, bir katot ve bir anottur. Birlikte,
bu iicii genellikle membran elektrot grubu (MEA) veya sadece tek hiicreli bir yakit hiicresi olarak
adlandirilmaktadir [66]. Tipik bir PEMFC, membran (elektrolit), membranin her iki tarafinda
bulunan katalizor tabakasi (elektrot), reaktantlar1 katalizor yiizeyine dagitici gérevine sahip gaz
difiizyon katmanlar1 (GDL), reaktantlar1 (hidrojen, oksijen veya hava) hiicrenin aktif alan1 boyunca
dagilimin saglayan BPP’ler, hiicrede iiretilen akimi toplayan akim toplama plakalari, MEA ile
BPP’leri sikistirma ve hiicreye mekanik destek saglayan son plakalardan olusmaktadir. Yakit pili

yigin1 olusturulurken bu yapilar seri bir sekilde birbirlerine baglanarak hiicrenin elektriksel
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potansiyeli yiikseltilmektedir. Yigin yapisinda, bir BPP ve bir MEA seklinde yerlestirilerek
siralama yapilmaktadir. Sekil 2.7°de bir PEM hiicresi bilesenlerinin sematik hali gosterilmektedir.

Reaktant girisi
Reaktant girisi -
N /

Akim toplama plakas1  Akim toplama plakasi
Son plaka Son plaka

Sekil 2.7. Bir PEM hiicresi bilesenlerinin sematik hali [67].

Bir yakit hiicresinin merkezinde membran bulunmaktadir. PEMFC’ lerde, anottan katota hidrojen
iyonlariin gegisine izin verip, elektron akisina izin vermeyen, proton degisim membrani (PEM)
ad1 verilen bir membran bulunmaktadir. Ticari olarak "Nafion" adi altinda bilinen ve PEMFC’lerde
yaygin olarak kullanmilan membran perfluorosiilfonatlanmig bir iyonomerdir [68]. Nafyonun sahip
oldugu kimyasal kararlilik, iyi proton iletkenligi ve emsallerine kiyasla iyi mekanik mukavemeti
PEMFC uygulamalarinda en ¢ok kullanilan membran haline getirmistir [69—71]. Yakit hiicrelerinin
diger bir onemli elemani ise katalizor katmanidir. Diger bir ifade ile katalizérler kimyasal
reaksiyonlarin gerceklestigi elektrotlardir. Bu elektrotlar genellikle karbon ve platin tabanl olarak
hazirlanmaktadir. Mevcut uygulamalarda, yakit hiicrelerindeki en pratik katalizorler, yiiksek
oranda dagilmis platin (Pt) bazli nanopargaciklardir. Bu Pt nanoparcaciklar, aktif Pt yiizeyini
arttirmak ve katalizor kullanimimi iyilestirmek i¢in normalde karbon parcaciklarn iizerinde
desteklenmektedir [72]. Hiicrenin anot tarafinda hidrojen molekiillerinin, hidrojen iyonlarina (H")
ve elektronlara (e7) ayrilmasi, katot tarafinda ise oksijen, hidrojen iyonlar1 ve elektronlar ile su
(H20) olusumu katalizér katmanlarn iizerinde gergeklesmektedir. Hiicrenin diger bir elemani ise
gaz diflizyon tabakasidir (GDL). GDL, yiiksek gozenekli yapist ile reaktantlarin katalizér/membran
ylizeylerine homojen bir sekilde dagilmasina yardimci olmaktadir. GDL’nin yapisi hiicredeki kiitle
taginim kapasitesini etkiledigi i¢in hiicre performansi {izerinde etkilidir. Buna ek olarak,
reaksiyonlar sonucu katalizor yiizeyinde olusan sivi suyun kanallara aktarilmasina yardimci

olmaktadir. GDL’ in yapist genellikle iki katmandan olusmaktadir. Bunlar mikro gézenek (MPL)
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ve makro gozenek substrat (MPS) katmanlaridir. MPL katmani karbon tozu ve hidrofobik
maddelerden olugmaktadir. MPS ise karbon kagidi veya karbon kumas yapisindadir [73]. Yakat pili
hiicrelerinde MEA farkli katmanlar igerebilmektedir. 3-katmanli MEA yapisi, membran ve
katalizor tabaklarini igerirken, 5-katmanli MEA yapis1t membran, katalizér ve GDL katmanlarini
iizerinde bulundurmaktadir. Yakit pili hiicresinin 6énemli diger bir bileseni ise bipolar plakalardir.
Bipolar plakalar, reaktant gazlari hiicrenin aktif alan1 boyunca esit olarak dagitabilen, reaksiyonlar
sonucu agiga ¢ikan elektrik akimini ve s1vi suyu toplayabilen, olusan 1s1y1 hiicreden uzaklastirabilen
ve fazla reaktantlari tahliye edebilen 6nemli bir hiicre bilesenidir [74]. Hiicredeki diger bilesenler
ise akim toplama ve sikistirma plakalaridir. Akim toplama plakalari, hiicrede olusan elektrik
akiminin toplandig1 ve dis devre baglantisinin yapildigi elemandir. Genellikle bakir, paslanmaz
celik, nikel, platin ve cesitli altin kaplamalari yapilarak, iletkenligi ylksek metallerden
olusturulmaktadir [75]. Sikistirma, diger bir ad1 ile son plakalar, MEA, BPP’ler ve akim toplama
plakalarmin sizdirmazlik saglayacak sekilde sikistirilmasinda kullanilmaktadir. Sikistirma
plakalar1 genellikle civata ve somun baglanti elemanlart ile sabitlendigi i¢in belirli seviyede
mekanik mukavemete sahip olmasi1 gerekmektedir. Son plaklarin diger bir 6zelligi ise MEA ile
BPP’ lerin temas yiizeyini sikistirma kuvveti dengeli bir sekilde saglamasidir. Bu sekilde ohmik
direnci olabildigince diisiirmek miimkiindiir. Aksi halde, elektriksel iletim yetersiz kalmasi
durumunda, hiicrede voltaj diisiimii meydana gelmektedir [76]. Sekil 2.8’de 6rnek bir PEMFC’ nin

bilesenleri gosterilmektedir.

Sekil 2.8. PEM yakit hiicresinin elemanlari, (a) MEA, (b) BPP, (¢) akim toplama plakasi, (d) conta, (e)
GDL, (f) son plaka [77-82].



3. BIiPOLAR PLAKALAR

Bir PEMFC y1gim genellikle BPP'ler, MEA, sizdirmazlik contasi ve son plakalardan olusmaktadir
[83]. Bu bilesenler arasinda, BPP'ler, katot ve anot taraflarini ayirma, reaktant gazlari dagitma ve
elektronlari iletme gibi PEMFC yi1giminda hayati iglevlere sahiptir. Plakanin bir tarafi anot (-) kutup,
diger tarafi katot (+) kutup olmasindan dolay1 bipolar plaka (¢ift kutuplu plaka) olarak
adlandirilmaktadir. BPP’ler tipik bir yakit hiicresi yigmminin, agirhigin %60-80° ini, toplam
maliyetin %20-30'unu ve toplam hacmin yaklagik %80’ ini olusturmaktadir [27,28]. Sekil 3.1 de

farkli1 malzeme ve tasarim yapisinda 6rnek BPP’ler gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Farkli malzeme ve tasarimlarda iiretilmis BPP’ler [84].

BPP, hiicrede gaz besleme ve drenaj yapabilme islemlerinin yaninda, BPP iizerindeki akis
kanallarinin yapisi, reaksiyon gazinin gaz difiizyon katmanina (GDL) diflizyonunu, kiitle
transferini ve su Uretim siirecini dogrudan etkilemekle kalmaz, ayn1 zamanda elektrokimyasal
reaksiyonun 1s1 transferini ve dagilimimi da dolayli olarak etkilemektedir. Bu fonksiyonel
gereksinimleri karsilamak i¢in ideal BPP'lerin yiiksek termal/elektrik iletkenligine, korozyon
direncine, gaz bariyer 6zelliklerine, diisiik yogunluga, iyi mekanik 6zelliklere, diisiik maliyete ve
kolay islemeye sahip olmasi gerekmektedir [30]. BPP’ lerin gelistirilmesi ve istenilen 6zelliklerin
kazanilabilmesi adia yapilan ¢aligmalar genellikle iki ana gruba ayrilmaktadir.

Bu iki ana g¢aligma grubunun ilki BPP’lerin iiretildigi malzemelerin ve yeni malzeme
kompozisyonlarinin gelistirilmesidir. Buna ek olarak, ¢esitli kaplama malzemeleri ve yontemleri

kullanilarak BPP’lerin istenen fiziksel ve kimyasal o6zellikleri kazanmasi {izerine ¢aligmalar



yapilmaktadir. Giinlimiizde, yakit pillerinde kullanilan BPP'ler de yaygin olarak kullanilan substrat
malzemeler; esas olarak grafit, metal ve kompozit malzemelerdir [85]. Bu {i¢ tip malzemeden
yapilan BPP'ler farkli avantaj ve dezavantajlara sahip olmasina ragmen genel olarak BPP'lerin
performans gereksinimlerini tam olarak karsilayamamaktadirlar. Metal ve alasimlardan iiretilen
BPP’ler, iyi mekanik 6zelliklere, elektrik iletkenligine ve diisiik maliyete sahiptirler. Bu 6zellikleri
metal BPP’lerin daha ince bigimde iiretilmesine olanak saglamaktadir [86]. Diger taraftan, uzun
calisma kosullarinda metallerin korozyona maruz kalmasi, malzeme yiizeyinde ince bir pasif film
tabakasinin olusmasina neden olmaktadir. Bu pasif film tabakasi korozyon hizin1 yavaslatmasina
ragmen hiicrenin ¢ikis giiciinde azalmaya ve hiicre 6mriiniin kisalmasma neden olmaktadir [30].
Metallerin korozyon direnglerinin yiikseltilmesi adina cesitli kaplama tiirleri ve teknolojileri
literatiirde kullanilmaktadir [87,88]. Metal ve alasimli BPP'lere kiyasla grafit BPP'ler, diisiik
yogunluklu, iyi korozyon direnci ve yakit hiicrelerinin uzun vadeli kararli c¢alismasinin
gereksinimlerini karsilayabilen karbon fiber GDL'lerle iyi afinite avantajlarina sahiptir. Diger
taraftan grafit yiiksek gozeneklilige, diisiik mekanik mukavemete ve yiiksek kirilganliga sahiptir.
Reaktant gazlarin BPP'den gegmesini dnlemek ve istenen mekanik 6zelliklerin kazanilmasi adina
grafit BPP’ler genellikle daha kalin tiretilmektedir. Bu durum grafit BPP’lerin daha biiyiik bir
hacmi ve kiitlesi olmasia neden olmaktadir. Ayrica, maliyetinin diger malzemelere kiyasla yiiksek
olmas1 ve islene bilirliginin zayif olmasi, grafit malzemelerin diger olumsuz taraflaridir [89].
Kompozit BPP’ler, metal ve grafit malzemelerin bazi avantajlarim birlestirmektedir. Kompozit
BPP’ler gelisme trendlerinden biri olan korozyon direnci, kolay kaliplama, kiiglik boyut ve yiiksek
mukavemet Ozelliklerine sahiptir. Kompozit BPP’lerin, yiiksek maliyetleri ve yiiksek arayiizey
temas diregleri iizerinde gelistirilmesi gereken konularin baginda gelmektedir. Kompozit BPP
malzemesi genellikle bir polimer regine matrisinden ve grafit gibi iletken dolgu maddelerinden
olusmaktadir. Recgine, sadece grafit levhanin giiclinii artirmakla kalmayip ayn1 zamanda grafit
levhanin gaz bariyeri Ozelliklerini de iyilestiren bir takviye maddesi ve bir baglayict gorevi
gormektedir [30]. Tablo 3.1° de BPP malzemelerinin avantaj ve dezavantajlar1 verilmektedir.
BPP’lerin gelistirilmesi igin yapilan ikinci ana c¢alisma grubu ise BPP’ lerin tasarimsal olarak
gelistirilmesidir. BPP’lerin lizerinde bulunan akis kanallarinin tasarimi, hiicre verimliligi ve 6mri
acisindan biiyiikk Oneme sahiptir. Genel olarak, herhangi bir hiicre yigini i¢in karakteristik
performansi belirleyen birka¢ faktdr mevcuttur. Bu faktérlerden bazilari su sekildedir [90,91]:

> Yakit hiicresinin ¢alisma kosullari,
Kiitle tasinimu,
Su yonetimi,

Yakit hiicresinin elektrokimyasal kinetigi,

YV V V V

Sikistirma basinci ve hidrojen gaz sizintilari.
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Tablo 3.1. BPP malzemelerinin avantaj ve dezavantajlari [92-95].

Kategori Kompozit Grafit Metal

. Yiiksek ki
Iyi korozyon direnci, Hisek Korozyon

A e direnci, .. . .
. Iyi n‘lek'fmlliozelhkler, Yiiksek elektriksel Fyl mektamk, elektrik ve 1s1l

Avantaj Maliyetin yiiksek olmamasi, letkenlik iletkenlik,

Hava sizdirmazligy, e . Toplu iiretime uygun,

Diisiik agirlik Diisiik yogunluk,

HSUC gt Iyi kimyasal direng.
Kirilgan,
Dezavantaj Diisiik iletkenlik Gbzenekl Korozyon problemi
czavantaj ¥ ' Yiiksek maliyet, yonp ’

Uretimi zaman alict

h . -

Yiginin genel verimliligi, ihtiva ettigi her bir hiicrelerin performansina baghdir. Yakit pili yigini

olusturan her hiicre, herhangi bir zamanda farkli bir hidrojen akis hiz1 almakta ve bu genellikle her
hiicre i¢in BPP geometrisinden kaynaklanmaktadir. Kotii bir akis alani tasarimina sahip BPP’ler,
yakit hiicresi boyunca esit olmayan gaz dagilimina, elektrolitte lokalize sicak noktalara, dengesiz
akim yogunluguna ve zayif su yonetimi nedeniyle cihazin tamamen tahrip olmasina neden
olabilmektedir [29]. Uygun BPP geometrisi nedeniyle gazlarin esit olarak dagildigi durumlarda,
akim yogunlugu da esit olarak dagitilmakta ve bu da hiicre ¢alisma sicakliginin dengeli sekilde
dagilmasina yol agmaktadir. Dogru bir BPP akis alani tasarimi, reaksiyon tarafindan iiretilen suyu
hiicre yiginindan kolayca tahliye ederek, su yonetimine yardimci olmakta ve bdylece su baskini
olasiligimi sinirlandirmaktadir.
Genel olarak, akis alani yapisimi gelistirmek veya optimize etmek i¢in gaz kanali ve difiizyon
tabakasi arasindaki kiitle transferinin arttirilmasina yonelik caligmalar gergeklestirilmektedir [96].
Bu amagla, ¢esitli analiz programlari ile elde edilen sayisal simiilasyonlar, sonlu elemanlar analizi
ve cesitli deneysel kurulumlar kullanilarak BPP geometrisinin tasarimlarimi gelistirmek igin
caligmalar yapilmaktadir [97,98]. Giiniimiize kadar olan ticari ve bilimsel ¢aligmalar neticesinde,
baz1 temel BPP tasarimlar kabul gérmiistiir.

Literatiir tarafindan genel olarak kabul gérmiis bu tasarimlar serpantin (serpentine), paralel
(parallel), i¢ ige gecmis (interdigitated) ve pim (pin) olarak adlandirilmislardir. Sekil 3.2° de bu

temel tasarimlar gosterilmektedir.
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- -

(c) (d)

Sekil 3.2. Temel BPP tasarimlari, (a) serpantin, (b) paralel, (¢) i¢ i¢e gegmis, (d) pim.
Bu tasarimlarin kendilerine ait ¢esitli avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Literatiirde ve ticari
olarak kullanilan BPP tasarimlari arasinda en yaygin kullanilan tasarim serpantin tasarimidir. Tekli
(single) serpantin tasariminda akis, giristen ¢ikisa tek bir kanal vasitasiyla biitiin aktif alan
dolagmaktadir. Bu tasarimin yiiksek akis hizina bagl su tahliyesi diger tasarimlara kiyasla daha
gelismistir. Diger taraftan, serpantin akis alani biiyiik ve kiigiik aktif alana sahip yakit pilleri i¢in
uygun oldugu ¢esitli aragtirmacilar tarafindan bildirilmistir. Bunun nedeni olarak, ardisik kanallar
arasindaki nispeten yiiksek bolgesel basing diisiisiinden dolay1 GDL'de iyi kaburga alt1 konveksiyon
saglamasidir [99,100]. Tekli serpantin tasariminda kanallarin uzunlugu boyunca reaktantlarin
tiiketilmesi, kanal yolu boyunca akim yogunlugunun diismesine, diizensiz reaktant dagilimina ve
katalizor katmanindan yeteri kadar faydalanamamaya yol agmaktadir. Serpantin tasarimlarinin en
biiylik handikaplarindan biri giristen ¢ikisa yiiksek basing diisiimii olusturmasidir. Bu tasarim
tipinde akig alaninda bulunan kdselerin (doniis bolgeleri) fazla olmasi yiiksek basing diigiimiine yol

agmaktadir [101,102]. Basing diisiimii kavrami parazit gii¢ olarak tabir edilen pompalama

kayiplarini arttirmakta ve yakat pilinin lirettigi net giic degerini etkilemektedir [103]. Serpantin akig
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alan1 tasariminin diger bir olumsuz tarafi ise uzun-dar kanal ve kisa kivrimli kanal yollarinin yiiksek
bir akig direncine yol agmasidir. Akis kanali boyunca tiikkenen reaktantlar nedeniyle, GDL’ de
cogunlukla daginik bir reaktant dagilimi olusmaktadir [24]. Coklu (multiple) serpantin akisg
alanlarinda ise giristen ¢ikisa reaktantlar kesintisiz tek bir kanal yerine, birden fazla kesintisiz kanal
yapisi ile tagimmaktadir. Tekli serpantin tasarimina kiyasla ¢oklu serpantin tasarimlarinda daha az
kanal yolu ve daha az kdseli yapidan olusmasina bagl olarak, daha az basing diisiimii ve daha iyi
bir su yonetimine sahiptir [104].

En yaygin ikinci BPP tasarimi paralel akis alam tasarimidir. Paralel akis alanlar1 genel olarak, bir
ana giris ve bir ana ¢ikis kanallari dikey olarak birbirine baglayan paralel yerlestirilmis
kanallardan olusmaktadir. Paralel tasarimlar, temel akis alanlar1 arasinda genellikle en diisiik
elektriksel performans saglayan akis alani tipi olarak gosterilmistir [99,104]. Paralel akis alam
tasariminda her bir paralel kanala giren reaktant miktar1 esit olmadigindan, kanallar arasinda
diizensiz gaz dagilimi olusmaktadir. Bu durum diizensiz reaksiyon ve sicaklik dagilimina yol
acmakta ve hiicrenin omrii ve performansini olumsuz yonde etkilemektedir.

I¢ ice gegmis (interdigitated) akis alanlari, reaktantlar1 rib’lerin altindan GDL'lere yonlendiren
¢ikmaz kanal tasarimlarina sahip olan akis alanlaridir. Reaktantlarin bu sekilde hareketi, bu
bolgelerde sivi suyun ¢ikarilmasini kolaylastirarak katalizorlerin etkin kullanimini artiran, rib alt1
konvektif bir akisa neden olmaktadir. Bu tasarimlar 6zellikle yiiksek akim yogunlugu ile ¢aligan
yakit pillerinde olusan asir1 suyun tahliyesinde énemli bir goreve sahiptir. I¢ ige gegmis akis alam
tasarimlari, homojen reaktant dagilimi ve yiiksek performans saglamaktadir. Bu avantajlarina
ragmen i¢ ice gecmis akig alanlant yaygm kullanilmamaktadir. Bu tip tasarimlarda GDL
gozenekliligi ve kalinligima bagh olarak yiiksek basing diisiisii mevcuttur [105].

Pim tipi akis alani, diizenli bir diizende diizenlenmis siitunlu pimlerden (genellikle kiibik veya
dairesel) olugsmaktadir. Reaktif maddeler, BPP iizerinde oluklar yaratilarak tasarlanan ag benzeri
kanallar araciligiyla hareket etmektedir. Bu tip akis alanina sahip BPP’lerde, tipik bir kanal yapis1
bulunmamaktadir [106]. Kanal yapisinin kisa olmasi1 daha diisiik akis direncine neden olmaktadir
ve bu nedenle basing diisiimii degerleri diger modellere kiyasla daha diisiiktir [107]. Bu
tasarimlarin bazi sinirlamalart mevcuttur. Akis alaninda gaz bazen esit olarak dagilmaz, bu da baz1

olas1 su yonetimi sorunlarina ve esit olmayan sicaklik dagilimina yol agmaktadir [108].

3.1. Bipolar Plakalarda Yapilan Tasarimsal Gelistirmeler

Yakit hiicrelerinin kritik bileseni olan BPP’lerin gelistirilmesi amaciyla yapilan caligmalar,
BPP’lerin malzeme yapilari ve BPP’lerin akis alani tasarimlari tizerine odaklanmaktadir. Bu iki
farkli gelistirme konusu ise birgok alt basliktan olusan arastirma konularina sahiptir. Bipolar plaka,
PEMFC yigminda bir MEA ile esit derecede onemli bir bilesendir, baslica eylemi elektrot

malzemesini desteklemek, akimi toplamak ve iletmek, reaktantlaro ayirmak ve akisi
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yonlendirmektir. Bu nedenle, BPP’lerin sahip olmasi gereken 6zellikler su sekilde 6zetlenebilir
[24,109-111]:
e MEA’ ya mekanik destek saglayabilecek mukavemete sahip olmalidir,
e BPP’lerin yiizeyi, gaz ve su kanali olarak isleme akis alanina ihtiya¢ duyar. Bu nedenle, iyi
bir isleme performansi saglanmalidir;
e  Olusan akimin iletimi i¢in yiiksek elektriksel iletkenlige sahip olmalidur,
e Diisiik gaz gecirgenligine sahip olmalidir,
e PEMFChnin elektroliti asidik bir ortam olmasi nedeniyle, hiicrenin operasyon Omriini
artirmak i¢cin BPP’ler iyi kimyasal ve elektrokimyasal korozyon direncine sahip olmalidir;
e Reaksiyonlar sonucu olusan 1sinin hiicreden uzaklastirilabilmesi icin BPP’ler iyi termal
iletkenlige ve diisiik termal genlesme katsayisina sahip olmalidir,
e Hiicrede olusan s1vi suyun tahliyesine uygun olmalidir,

e Biiyiik 6l¢ekli ticari tiretime uygun olmasi i¢in BPP’ler diisiik maliyetli olmalidir.

Belirtilen bu 6zelliklerin bir kismi1 BPP’lerin tiretildigi malzeme tipleri ile alakalidir. Diger taraftan,
istenen gereksinimlerin bir kismi ise BPP’lerin tasarimlari ile alakalidir. PEMFC’lerde; suyun
olusumu, suyun faz degisimi, suyun taginimi, elektrokimyasal reaksiyonlar, ti¢ boyutlu 1s1 transferi,
elektron ve proton taginimi gibi kompleks ve kontrol etmesi kolay olmayan hususlar mevcuttur.
Sekil 3.3’ de PEMFC hiicresinde olusan bazi tasinim olaylar1 sematik olarak gosterilmektedir. Bu
karmasik fenomenler, deneysel arastirma yoluyla kolayca anlamlandirilamayan durumlardir. Buna
ek olarak, PEMFC’ler iizerine yapilan deneysel ¢alismalarin maliyetleri yiiksektir. Bu nedenle,
PEMFC'lerin performanslarmin arttirilmasi tizerine yapilan ¢alismalarda (6zellikle BPP’lerin akis
alan1 tasarimlar1)) modelleme ve simiilasyon tekniklerinden yaygin olarak faydalanilmaktadir
[97,98].

Glinlimiizde, hesaplamali akigkanlar dinamigi (computational fluid dynamics, CFD) modelleme
teknigi, akis kanalmin tasarimimi degerlendirmek, reaktant dagilimlarini analiz etmek ve
PEMFC'nin performansini degerlendirmek i¢in kullanilan en popiiler tekniktir. PEMFC'min CFD
modelleri temel olarak temel tasima denklemlerinden ve elektrokimyasal denklemlerden
olugmaktadir. Temel tasima denklemi kiitle, momentum, enerji koruma denklemi ve tiir tasima
denklemini icermektedir. Elektrokimyasal denklemler, elektrokimyasal denklemler, akim koruma

denklemi ve aktiflestirilmis polarizasyonun ydnetici denkleminden olugmaktadir [112,113].
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Sekil 3.3. PEMFC hiicresinde olusan bazi taginim olaylari [114].

Arasgtirmacilarin bir kismi, PEMFC’ lerin elektriksel performansinin arttirtlmasi, su yénetiminin
iyilestirilmesi ve hiicre dmriiniin arttirilmasi konusunda hiicrenin akis alaninin kritik bir 6neme
sahip oldugunu bildirmistir [115]. Ozellikle, BPP’lerdeki akis alam tasarimlar1 dogrudan,
membran/katalizor ylizeyine reaktantlarin dagilimini etkilemektedir [30]. Bu amagla aragtirmacilar,
yakat pilleri i¢in farkl yaklagimlarda akis alan1 tasarimlar1 gelistirmektedir. Genel olarak bu farkl
akis alani tasarimlart siniflandirilmak istendiginde su dort ana baglik altinda 6zetlenebilir;

e Klasik kanal tasarim yaklagimu,

e Biyo-benzetim kanal tasarim yaklagimu,

e Gozenekli akis alani tasarim yaklagimi,

e Engelli kanal tasarim yaklagimi.

flk yaklasim, BPP’lerin akis alanlarmin klasik kanal konfigiirasyonlarinda farkli geometrik
bigimlerde olusturulmasindan tiiretilmektedir. Literatiirde en temel akis alani geometrileri olan
serpantin, paralel, i¢ ice gecmis ve pim tipi akis alanlari bu sinifa girmektedir. Bu akis alanlarinin
disinda literatiirde farkli bicimlerde kanal-rib yapisindan olusmus bir¢ok akis alani tasarlanmigtir.
Sekil 3.4 de klasik kanal tasarimi yaklagimi tasarlanmis Ornek akis alami tasarimlart

gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Klasik kanal tasarim1 yaklagimi tasarlanmis 6rnek akig alani tasarimlari [34,116-122].

Klasik kanal tasarimi yaklasimi, kanal konfigiirasyonlarimin (kanal yolu uzunlugu, kanal genisligi
ve aktif alan/kanal orami gibi) ampirik olarak degistirilmesine dayanmaktadir. Bu yaklagimdaki
fikir birligi, daha genis rib araligi, daha dar ve daha kisa kanallar ve yol uzunluguna sahip akis
alanlarinin  kullanilmasinin =~ reaktan dagilimimi  iyilestirmesidir. Bununla Dbirlikte, bu
modifikasyonlar, daha diisiik membran hidrasyonu ve membran iletkenligi, daha yiiksek bir basing
diisiisi ve etkisiz su ve 1s1 yonetimi ile sonuglanma egilimindedir [24]. Akis alan1 deseninin
degistirilmesine ek olarak, kanal yapilar {izerinde de calismalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalar,
kanal genisligi, yiiksekligi ve kanal kesitinin geometrisi iizerine gergeklestirilmektedir. Bu tip
calismalarda ortak olarak dikkat edilen kriter genellikle kanal/rib oranidir. Diger bir ifade ile
kanalin kapladig: aktif alanin, rib’lerin kapladig: aktif alana oranmi belirtilmektedir. Sekil 3.5 de
BPP’ lerin literatiirde kullanilmig baz1 kanal kesit sekilleri verilmektedir.

Sekil 3.5. Klasik kanal tasarimi yaklagimi tasarlanmis 6rnek akis alani tasarimlari [108,123].

Klasik kanal tasarimlarinda, akis kanallarinin genisligi, hiicrenin kanal/rib oranim etkilemektedir.
Bu ise BPP’ nin elektrik ve 1s1l iletkenligini dogrudan etkilemektedir. Buna ek olarak, reaktantlarin

dagilimmi ve basing diisiimiinii de etkilemektedir. Akis kanalinin yiiksekligi ise reaktant hizini
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dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, akis kanallarinin yiikseklik ve genisligi hiicre performansini
ve omriinii etkileyen 6nemli degiskenlerdir [108,124].

Son yillarda, BPP’ lerin akig alanlarinin tasarimlarinda yeni bir yaklasim, arastirmacilar
tarafindan benimsenmektedir. Bu yaklasim, BPP’ lerin akis alanlarinmi biyolojik sistemlerden
esinlenerek (benzetim yaparak) gelistirilmesini konu almaktadir. Bu yaklasimda 6zellikle canlt
metabolizmalarindaki dolagim, solunum ve tagima gibi kiitle transferinin bulundugu sistemlerinden
esinlenilmektedir [37]. Literatiirdeki bio-benzesim ile hazirlanan BPP’lerin biiyiik bir kisminda
agac, akciger ve yaprak formlari kullanilmustir [92]. Sekil 3.6’da literatiirde bio-benzetim yaklagimi
ile hazirlanmis bazi akis alam1 desenleri gosterilmektedir. Geleneksel akis kanallaryla

kargilastirildiginda, biyo-benzetim ile tasarlanmig akis kanallari, kiitle ve 1s1 transferi siirecini

onemli dlgiide iyilestirebildigi ve PEMFC'lerin genel performansini arttirabildigi bir¢cok ¢alismada
ifade edilmistir [125].
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Sekil 3.6. Biyo-benzetim kanal tasarim yaklasimi ile hazirlanmis 6rnek akis alani tasarimlar: [37,126—128].

Glintimiizde dikkat ¢eken diger bir yaklasim ise agik gozenekli metal kdpiiklerin akis kanali/rib
kombinasyonu yerine kullanilmasidir. A¢ik hiicreli metal kopiik, ag benzeri bir i¢yapiya sahip
oldukca gozenekli (%95 gozeneklilige ulasan) bir malzemedir. Acik gozenekli metal kopiiklerin

yiiksek gozeneklilik orani, onlara yiiksek gegirgenlik 6zelligi kazandirirken, akiskanlarin taginmast
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ve dagitilmasi hususunda avantaj saglamaktadir. Metal kopiiklerin malzemeleri, birbirine baglarla
baglanan izotropik gozeneklerden olusan agik gozenekli bir yapiya sahiptir. Gozenek dizisi, ana
malzeme ile aymi Ozelliklere sahip ancak agirligin bir kisminda kati homojen bir matris
olusturmaktadir [129]. Bu alternatif akis alanlar ¢cogunlukla agik bir yapiya sahiptirler, boylece
geleneksel rib yapisinin dezavantajlarini ortadan kaldirmaktadirlar [38]. Diger taraftan gozenekli
malzemelerin akig alan1 olarak kullanilmas1 yaklagimi 6zellikle s1v1 suyun tahliye edilmesi ve diisiik
basing diistimii konularinda arastirmacilar tarafindan avantajli olarak goriilmektedir [32,39]. Bu
tasarimlarda, agik gozenekli metal kopitkk malzemeler kullanilmakta ve bunlarinda ¢esitli
calismalarda ii¢-boyutlu olarak modellemesi yapilarak akis alanlari simiile edilmektedir. Sekil 3.7’
de literatiirde acik gozenekli metal kopiiklerin akis alani olarak kullanildigi bazi calismalar

gosterilmektedir.

Sekil 3.7. PEMFC’lerde agik gozenekli metal kdpiik uygulamalari [39,130-133].

Bipolar plakalarin gelistirilmesi ve hiicrenin birim alanlarindan daha fazla akim yogunlugu
saglamak amaciyla yapilan diger bir yaklagim ise akis kanallar1 tizerine ¢esitli bicimlerde engellerin
yerlestirilmesidir. Bu yaklagimla, akis kanalinda akmakta olan reaktantlarin bir kismimin belli
araliklarla GDL igerisine zorunlu olarak yonlendirilmesi saglanmaktadir. GDL bolgesine ek olarak
yonlendirilen reaktantlarin bu bolgede konsantrasyonlarinin artigi saglanmaktadir [41,42]. Bu
durum ayrica "under-rib path" olarak adlandirilan rib alti gaz difiizyon bdlgesine yonlenen
reaktantlarin akig hizi artmakta ve katalizor bolgesinde olusan "siiriikleme", "yapigma" ve "viskoz"
kuvvetlerinin etkileri altindaki sivi suyu kanala dogru siipiiriilmesini saglamaktadir [48,134]. Bu

sekilde hiicrede olusan suyun tahliye edilmesi kolaylagsmaktadir [31]. Blokajlar, zorlanmig

konveksiyon 1s1 ve kiitle transferini dengelemek icin pasif bir kontrol teknigi olarak ifade edilmistir

27



[135]. Literatiirde, kanala yerlestirilen bloklarin, reaksiyon alanindaki oksijen igerigini arttirdigi,
rib alt1 konveksiyonu arttirdig1 ve katalizér katmanindaki elektrokimyasal reaksiyon kinetigini
iyilestirdigi belirtilmigtir [136,137]. bu nedenle bu yontem hiicre performansini %5-30'a kadar
artirabilir. Sekil 3.8’ de akig kanalina yerlestirilmis bir engel geometrisi ve bu engel modeli ile

iiretilmis bipolar plaka gosterilmektedir.

Sekil 3.8. Akis kanalina yerlestirilmis bir engel geometrisi ve bu engel modeli ile iiretilmis bipolar plaka
[138].

Literatiirdeki ¢aligmalarda, akig kanallar1 {izerine yerlestirilen engellerin hiicrenin elektriksel
performansini ve su yonetimini iyilestirdigi bildirilmistir [47]. Bu avantajlarinin yaninda, birgok
caligmada ifade edildigi lizere engel yerlestirilen modellerin yiiksek basing diisiimiine neden
oldugu, diger bir ifade ile pompalama kayiplarim arttirdigi bildirilmektedir [48,134]. Engelli
tasarimlar genel olarak degerlendirildiginde, hiicrenin giic yogunlugunu, pompalama kayiplarinin
olusturdugu parazit giic kaybindan daha fazla arttirdigl i¢in bu dezavantajina ragmen {imit
vadetmektedir. Literatiirdeki ¢alismalarda kanala yerlestirilen engel sekilleri, yiikseklikleri, sayilar
ve konumlar {izerine cesitli ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢aligmalarda, hiicredeki basing diigiim
degerleri ve net giic degerleri dikkate alinarak, en verimli BP modelinin belirlenmesine

calisilmastir.
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4. LIiTERATURDE BiPOLAR PLAKALAR UZERINE YAPILAN
ENGEL UYGULAMALARI

Yakat hiicrelerinin verimini ve net gii¢ ¢ikisini arttirmak ve su yonetimini iyilestirmek amaciyla
yapilan c¢alismalarin basinda akis kanallar1 iizerine yerlestirilen blok/engel uygulamalari
gelmektedir. Bu amagla literatiirde birgok calisma yapilmis olup, ¢alismalarin bir¢ogu kanala
yerlestirilen engelin bi¢imi, sayisi, yiksekligi, uzunlugu, sikligi ve konumu {izerinde
gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmalarin biiyiik bir kismu sadece diiz bir kanal yapisina sahip tek hiicreli
bir yakit pili yapisinda, ANSYS ve COMSOL gibi analiz programlarinda modellenerek analiz
edilmistir. Literatiirdeki ¢alismalar arasinda sayili ¢alismada tam plaka yapisinda calismalar
gergeklestirilmistir. Literatiirdeki ¢caligsmalarda dikkat ¢eken diger bir husus ise engel/blok seklinin
siirlt bigimlerde olmasidir. Bazi niimerik caligmalarda ise engel sekilleri, gercek kosullarda
iretimi  zor geometrik sekillerde tasarlandigi  goriilmistiir. Genel olarak literatiir
degerlendirildiginde, akis alanlar1 iizerine yerlestirilen engellerin, hiicrenin akim ve gii¢
yogunlugunu arttirdigi ve su yonetimini iyilestirdigi ifade edilmistir. Buna karsin, ¢aligmalarin
hemen hemen hepsinde basing diisiim degerlerinin artis gosterdigi bildirilmistir. Literatiirdeki
bilgiler 15181nda, kanallara yerlestirilen engel/bloklarin fiziksel ve konum olarak optimize edilmesi
gerektigini gostermektedir. Tablo 4.1°de literatiirde bipolar plakalar iizerine engel/bloklarin

yerlestirmesi ile yapilan ¢caligmalar verilmektedir.

Tablo 4.1. Literatiirdeki BPP’ler {izerine yapilan engel ¢aligmalari.
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5. MATERYAL VE METOD

Bu tez ¢aligmasi temel olarak yakit pili bilesenlerinden BPP’lerin daha yiiksek akim yogunlugu
saglayacak sekilde gelistirilmesini konu almaktadir. Bu amagla, BPP’lerde bulunan akis kanallar
lizerine, geometrik sekil, dl¢iit, say1 ve konum olarak farkli varyasyonlarda engeller yerlestirilerek,
hiicrenin akim yogunlugu degerlerinin arttirilmasi hedeflenmistir. Engel varyasyonlari, literatiirde
ve ticari olarak kabul gérmiis tekli serpantin akis alani tasarimi {izerinde uygulanmigtir. Bu tez
calismasi, temel olarak iki asamadan olusmustur. ilk asamada, tasarlanan modellerin CFD metodu
ile analizleri yapilmistir. Bu asamada 6ncelikli olarak kanala yerlestirilecek engellerin geometrik
sekilleri iizerinde varyasyonlar yapilarak, yakit hiicresinde en yiiksek net giicli saglayan engelin
geometrik sekli belirlenmistir. Ardindan sirasityla Olgiit, sayr ve konum varyasyonlari
gergeklestirilmigtir. CFD metodu ile gergeklestirilen bu analizler sirasinda yakit hiicresinin en
yiiksek net gii¢ ¢ikisi saglayan engel bi¢imleri belirlenirken ayn1 zamanda hiicredeki reaktant kiitle
fraksiyonu, basing, sicaklik ve reaksiyon 1s1 dagilimi goriintiileri de incelenmistir. Nihai olarak,
analizler sonucu hiicrede birim alan bagina en yiiksek net giic yogunlugu (W/cm?) saglayan,
geometrik sekil, 06l¢iit, say1 ve konum olarak optimize edilmis engellere sahip BPP tasarimi
gelistirilmistir. Bu tez ¢aligmasinin ikinci asamasinda ise optimize edilmis engellere sahip BPP ve
deneysel olarak karsilastirmak i¢in standart tekli serpantin tasarimina sahip BPP’ler {iretilmistir.
Uretilen BPP’ler, tek hiicreli bir yakit pili yapisi olusturmak i¢in montaj edilmistir. Ardindan
gelistirilmis BPP akis alanina sahip yakat pili ile standart serpantin tasarimina sahip yakit pili ayn

kosullarda deneysel olarak test edilmis ve akim/gerilim (I-V) egrileri elde edilmistir.

5.1. Engel Varyasyonlari
¢ Engellerin Sekil Varyasyonlari

Tez ¢alismasinin ilk asamasinda dncelikle akis kanallarina yerlestirilecek engellerin sekilsel olarak
tasarimlan eskiz olarak ¢izilmis daha sonra {i¢ boyutlu olarak CATIA programinda modellemesi
yapilmistir. Engel sekilleri tasarlanirken, akisa karsi direng olusturmama, reaktantlari gaz diflizyon
bolgesine kolay yonlendirebilme, basing diisiimii, su tahliyesi ve iiretilebilirlik konular1 dikkate
almmustir. Bu kistaslara uygun olarak, toplamda 11 adet engel sekli tasarlanmistir. Modellenen
engel sekilleri Sekil 5.1°de gosterilmektedir. Daha sonra bu sekilleri ANSYS Fluent programinda
analiz edilmis (tasarlanan engel sekilleri, serpantin akig alani lizerinde analiz edilmistir) ve bu engel
sekilleri arasinda daha yiiksek net gii¢ ¢ikis1 saglayan engel sekli bir sonraki varyasyon i¢in kabul

edilmistir.



(a) (b)

(e

(2 (h)

)

Sekil 5.1. Engel sekil varyasyonlari, dikddrtgen (a), i¢ biikey ikizkenar yamuk (b), ikizkenar yamuk (c), dis
biikey ikizkenar yamuk (d), iggen (e), i¢ biikey ticgen (f), iki kenarli i¢ biikey tiggen (g), bir
kenar dis biikey iiggen (h), bir kenar i¢ biikey bir kenar dis biikey iiggen-2,5mm (1), iki kenarli
dis biikey liggen (j), bir kenar i¢ biikey bir kenar dis biikey tiggen-5mm (k).

Sekil varyasyonlari, yakit hiicresinin sadece katot plakasinda olacak sekilde modellemeler yapilmis
ve analiz edilmistir. Sekil varyasyonu sirasinda ayrica, katot plakasinda bulunan engel sayisi (7) ve
engel ylikseklikleri (0,7 mm) sabit olarak alinmigtir. Buna ek olarak {i¢gen sekil varyasyonlarinda,
iicgen seklinin daha dik olan kismi akis yoniine ters bakacak sekilde yerlestirilmistir. Engel sekilleri
modellenirken, uzunluk olarak iki farkli 6l¢ii (2,5 ve 5 mm) kullanilmistir. Sekil 5.1°deki engel

sekillerinin geometrik dlgiileri Tablo 5.1°de verilmektedir.
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Tablo 5.1. Yakat pili tiirlerinin 6zellikleri [52,60].

Engel Ad1 Yiikseklik (mm) Uzunluk (mm)
Dikdortgen 0,7 5
I¢ biikey ikizkenar yamuk 0,7 5
Ikizkenar yamuk 0,7 5
Dis biikey ikizkenar yamuk 0,7 5
Ucgen 0,7 2,5
I¢ biikey iicgen 0,7 2,5
iki kenarh i¢ biikey iicgen 0,7 2,5
Bir kenar i¢ biikey bir kenar dis biikey ii¢cgen-2,5mm 0,7 2,5
Bir kenar dis biikey iicgen 0,7 2,5
iki kenarh dis biikey iicgen 0,7 2,5
Bir kenar i¢ biikey bir kenar dis biikey iicgen-Smm 0.7 5

e Engellerin Say1 Varyasyonlari

Akis kanalina yerlestirilecek engelin sekilsel olarak belirlenmesinin ardindan, akis plakasinda
bulunan her bir kanala yerlestirilecek engel sayisinin belirlenmesi i¢in engel sayilarinda farkli
varyasyonlar yapilmistir. Bu asamadan 6nceki sekil varyasyonu sirasindaki analizlerde engel sayisi
yedi adet olarak belirlenmis ve analizler gerceklestirilmistir. Bu asamada ise analizler dort farkli
engel sayis1 belirlenerek yapilmistir. Buradaki engel sayisi, akis plakasindaki her bir yatay kanala
yerlestirilen engel sayisini ifade etmektedir. Akis alan1 olarak kullanilan serpantinin her bir yatay
kanalina, dort, bes, alt1 ve yedi sayilarinda engel yerlestirilmistir. Sekil 5.2°de her bir yatay kanala
yerlestirilen engellerin sayisal olarak yerlesimleri gosterilmektedir. Bir dnceki asamadaki gibi,
kanala yerlestirilen engelin daha dik olan yiizeyi, akis yOniiniin tersine bakacak sekilde
yerlestirilmistir. Engel say1 varyasyonlari, yakit hiicresinin sadece katot plakasinda olacak sekilde
modellemeler yapilmis ve analiz edilmistir. Say1 varyasyonu sirasinda ayrica, katot plakasinda
bulunan engel sekli (Bir kenar i¢ biikey bir kenar dis biikey iiggen-5mm) ve engel yiikseklikleri
(0,7 mm) sabit olarak alinmistir. Bu asamada da hiicrenin basing diisiimii ve gii¢ yogunlugu
degerleri dikkate alarak, hiicrenin birim aktif alandan iiretmis oldugu maksimum net gii¢ degeri
tespit edilmistir. Nihai olarak, en yiiksek net gii¢ ¢iktist saglayan engel sayis1 belirlenerek bir

sonraki engel varyasyonunda sabit olarak kabul edilmistir.
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Sekil 5.2. Engel sayis1 varyasyonlari, dort (a), bes (b), alt1 (c) ve yedi (d) adet engel yerlesimleri.

e Engellerin Yiikseklik Varyasyonu

Akis kanallara yerlestirilecek engelin, en yiiksek net gii¢ saglayacak sekilde tespiti i¢in alt1 farkl
engel yliksekligi analiz edilmistir. Bu optimizasyon asamasinda, engel yiiksekliginin kanal
yiiksekligine orani olarak kabul edilen alt1 farkli oran (0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 ve 1) kullanilmustir.
Calisma kapsaminda kanal yiiksekligi (derinligi) sabit olup 1 mm’ dir. Diger bir ifade ile engel
yiikseklikleri 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 ve 1 mm olarak kullanilmigtir. Bu asamada 6zellikle basing
diistim degerlerine de dikkat edilmistir. Daha 6nceki sekilde ve say1 varyasyonlarinda sabit kabul
edilen engel sekli ve sayisinda, sadece katot plakasinda engel olacak sekilde analizler
gerceklestirilmistir. Sekil 5.3’ de engel yiiksekligi varyasyonunda analiz edilen engel bigimleri
gosterilmektedir. Analizler serpantine akis alani1 deseni iizerinde gergeklestirilmistir. Nihai olarak,

en yiiksek net gii¢ ¢iktis1 saglayan engel yiiksekligi belirlenerek bir sonraki varyasyona gecilmistir.

Kanal ytiksekligi Engel yiiksekligi

Sekil 5.3. Engel yiikseklik varyasyonlari, 0.5 mm (a), 0.6 mm (b), 0.7 mm (c), 0.8 mm (d), 0.9 mm (e), 1
mm (f).
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e Engellerin Konum Varyasyonu

Engellerin sekil, say1 ve ylikseklik varyasyonlarmin analiz edilmesinden sonra, hiicre icerisinde
akis kanallarina yerlestirilecek bu engellerin konum varyasyonlarma gecilmistir. Konum
varyasyonlari, anot ve katot plaklarinda akis kanalimin hangi bolgesine engel yerlestirilmesinin
daha fazla net gii¢ c¢ikisina neden oldugunun belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Tablo 5.2°de
engellerin hiicredeki konumlar1 verilmektedir. Engel konumlar belirlenirken, “tam plaka” veya
“yar1 plaka” ifadeleri kullanmilmigtir. Burada “tam plaka” ifadesi ile engellerin anot ve/veya katot
plakasimin biitlin kanallarinda engel konumlandirilmig anlamima gelmektedir. Diger taraftan “yar1
plaka” ifadesi ile anot ve/veya katot plakasindaki kanallarin yarisi1 engeller konumlandirilmig
anlamma gelmektedir. Ust ya da alt yar1 olarak tabir edilen konum ise plakanm en iistte/en altta
bulunan akis kanali ile plakanin ortasinda bulunan kanal arasinda bulunan bdélgedir. Konum
analizleri sirasinda, daha onceki varyasyonlarda belirlenen ve en yiiksek gii¢ ¢ikisi saglayan engel
sekli, tek bir yatay kanaldaki engel sayis1 ve engel yiikseklikleri sabit kabul edilmistir. Akis alani
deseni olarak onceki varyasyonlardaki gibi serpantin tasarimi kullamlmistir. Sekil 5.4’de engel

konumlarinin ii¢ boyutlu olarak gosterimi verilmektedir.

Tablo 5.2. Engel konumlari.

Konum Adi Anot Tam  Katot Tam  Anot Alt  Katot Alt Anot Ust Katot Ust
Plaka Plaka Yan Yan Yan Yan

Serpantin (bos)

Her iki tam plakada da engel mevcut X X

Sadece anot plakasinda engel mevcut X

Sadece katot plakasinda engel mevcut X

Sadece anot plakasimin alt yarisinda

engel mevcut

Sadece katot plakasimn alt yarisinda

engel mevcut

Sadece anot plakasmn iist yarisinda

engel mevcut

Sadece katot plakasinin iist yarisinda

engel mevcut

Her iki plakanin sadece iist yarisinda

engel mevcut

Her iki plakanin sadece alt yarisinda

engel mevcut
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(b)

(© (d)

Sekil 5.4. Engel konum varyasyonlari, bos plaka (a), plaka iist yar1 engel konumlandirmasi (b), plaka alt
yar1 engel konumlandirmasi (c), tam plaka engel konumlandirmasi (d).

5.2. Yakit Hiicresinin Modellenmesi ve Analizi

Tez caligmas1 kapsaminda analiz edilecek engellere sahip yakit hiicresinin modellemeleri ¢
boyutlu olarak CATIA programinda yapilmustir. Ug boyutlu olarak, belirlenen aktif alan 6lgiisiinde
yakit hiicresi modellenmistir. Hiicre modellenirken, anot ve katot taraflar1 olmak iizere, bipolar
plaka, gaz difiizyon tabakasi ve katalizor olarak modellenmis, anot ve katot taraflarinin tam
ortasinda ise membran modellenmistir. Sekil 5.5°de CATIA programinda modellenmis bir yakit
hiicresi elemanlan ile gosterilmektedir. Calisma kapsaminda standart olarak serpantin akis alani
tipi kullanilmig, biitiin engel varyasyonlart bu akig alamt {izerine uygulanmistir. Modellenen
hiicrenin aktif alan1 25 c¢m’ (50x50 mm) olacak sekilde modellenmistir. Akis kanalinin &lgiileri
biitiin engel varyasyonlarinda sabit olup, 1 mm derinlik ve 1 mm genislik Olgiilerinde

modellenmistir. Tablo 5.3” de modellenen yakit hiicresinin geometrik dlgiileri verilmektedir.
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Sekil 5.5. Yakit hiicresinin CATIA programinda modellenmesi ve bilesenleri.

Tablo 5.3. Modellenen yakit hiicresinin geometrik dlgiileri.

Parametre Deger Birim
Aktif yiizey alan 25 cm?
Kanal derinligi 1 mm
Kanal genisligi 1 mm
Membran kalinligi 0,051 mm
Katalizor tabakasi kalinlig 0,025 mm
Gaz difiizyon tabakasi kalimhigi 0,365 mm
Bipolar plaka taban kalinlig 2 mm

Uc boyutlu olarak katt modeli ¢izilen yakit hiicrelerinin analiz ortamma aktarilabilmesi igin
oncelikli olarak CATIA programinda stp. uzantili olarak kaydedilmis ve analiz programindaki
uygulamaya gecilmistir. Bu tez c¢alismasinda, literatiirde yakit hiicrelerinin simiilasyonlart,
akigkanlarin analizleri ve farkli kosullar altinda davraniglan igin sik¢a kullanilan ANSYS paket
programi kullanilmigstir. Yakit hiicrelerinin analizleri CFD (hesaplamali akigkanlar dinamigi)
yontemiyle gerceklestirilmistir. ANSY'S programinda, “"Geometry” sekmesi kullanilarak dncelikle

yakit hiicresinin reaktant girig ve ¢ikig portlari, akim toplama bolgelerinin tanimlamalar1 “Design
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Modeler” kisminda yapilmistir. Daha sonra yine ayni modiilde, mesh iglemini daha kolay ve diizgiin
yapabilmesi i¢in yakit hiicresinin bazi pargalari daha kiiciik parcalara boliinmiis daha sonra ise
biitiin pargalar tek bir “part” olacak sekilde birlestirilmistir. Sekil 5.6’de “Design Modeler” ekrani
gosterilmektedir. Tek “part” olarak diizenlenen yakit hiicresi parcalarinin bir kismi akigkan, bir
kismi ise kat1 madde formunda tanimlanmustir. Burada, GDL, katalizér, membran ve akis kanallari

akigkan formunda, bipolar plaka ve parcalar kati olarak tanimlanmustir.

[ A Geometry - DesignModeler - 8 X
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DHE (@] S Ghe [|ste[ b BB @B o[ H8[S > QARQMA DK H * 6l |2
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Sekil 5.6. ANSYS "Design Modeler” ekrani.

Yakit hiicresinin geometrik tanimlamalar1 yapildiktan sonra, “mesh” islemine ge¢ilmistir. Mesh
islemi, ANSYS programinda yapilacak analiz iglemlerinin en kritik agsamasi olarak kabul
edilmektedir. Mesh kalitesi, sayisal analizin sonuglarini, analiz siiresini ve yakinsama oranini
dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, mesh kalitesinin bir gostergesi olan “orthogonal quality” ve
“skewness” degerleri dikkate alimmistir. Burada ortalama “orthogonal quality” degerlerinin 0.9 - 1
araliginda olmasina ve ortalama “skewness” degerlerinin ise 0 - 0.25 araliginda olmasima dikkat
edilmistir. Bu degerler 6zellikle engel bulunan modellerde daha fazla 6nem kazanmistir. Mesh
islemi sirasinda dikkat edilen diger bir parametre ise element sayisidir. Element sayisinin az olmasi,
analiz sonuglarinin yakinsama oranini diisiiriirken, fazla olmas ise gereksiz yere analiz siiresinin
uzamasina neden olmaktadir. Bu nedenle, “grid independence” analizi de yapilmigstir. Mesh islemi
sirasinda, “element size” parametresi 0.25 mm olarak belirlenmistir. Burada, element ebati, elde
edilecek element sayisi, bilgisayarin hesaplama giicii ve analiz siiresi gibi parametreler dikkate
almarak karar verilmistir. Sekil 5.7°de mesh iglemi yapilmig engel bulunmayan yakit pili modeli

gosterilmektedir.
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Sekil 5.7. Mesh islemi yapilmis engel bulunmayan yakit pili modeli.

Sekil 5.7°de bulunan yakit pilinde engel bulunmamasi nedeniyle, hiicrenin sahip oldugu parcalar
0.25 mm olgiisiine tam olarak boliinebildigi i¢in, tam olarak diizgiin altiyiizlii (hexahedron) forma
ulasabilmistir. 0.25 mm ayrit dl¢iisiinde ve diizgiin altiyiizlii formunda mesh islemi yapilmasinin
ardindan, membran, anot ve katot katalizér ve GDL katmanlar1 farkli sayilarda katmanlara
boliinerek element sayisi ve akim yogunlugu degerleri arasindaki iligkiyi veren “grid
independence” analizi yapilmistir. Sekil 5.8’de ag (mesh) bagimsizligi grafigi gosterilmektedir. Ag
bagimsizligi analizi yapilirken, farkli element sayilarina sahip meshlerin hiicrenin akim yogunlugu
(aymt ¢aligma kosullarda) lizerindeki etkileri incelenmektedir. Bu caligmada alti farkli sayida
element sayisina sahip model karsilagtirilmigtir. Buradaki amag ihtiya¢ duyulan en diisiik element
sayisini belirleyerek analiz siiresini kisaltmaktir. Tablo 5.4’de mesh bagimsizlig1 degerleri sayisal
olarak verilmektedir. Tablo 5.4°de, 1’den 6’ya kadar meshler isimlendirilmistir. Burada 1. Mesh
membran, katalizorler ve GDL’leri (anot ve katot dahil) tek parga halinde analiz edildigi modeli
ifade etmektedir. 6. Mesh ise membran, katalizorler ve GDL’lerin (anot ve katot dahil) alt1 pargaya
boliindiigli modeli ifade etmektedir. Ayrica, ag bagimsizlig1 analizi 0.4V hiicre geriliminde

gergeklestirilmigtir.
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Sekil 5.8. Ag (mesh) bagimsizlig1 grafigi.
Tablo 5.4. Mesh bagimsizlig1.
1. Mesh 2. Mesh 3. Mesh 4. Mesh 5. Mesh 6. Mesh
Element sayisi 920.000 1.040.000 1.240.000  1.440.000 1.640.000 1.840.000
Ortogonal Kkalite 1 1 1 1 1 1
(ortalama)
Carpin (Skewness) 0 0 0 0 0 0
Akim yogunlugu (A/cm?) 0,993 1,076 1,167 1,271 1,291 1,302

Sekil 5.8 ve Tablo 5.4’deki degerler incelendiginde 4. Mesh’ den sonra akim yogunlugu

degerlerinin yatay olarak degistigi goriilmektedir. Bu sebeple, en yiiksek yakinsama ve en diisiik

analiz siiresinin elde edilmesi igin 4. Mesh tipi bu tez ¢alismasinda diger analizler i¢in kabul

edilmistir. Bagka bir ifade ile membran, katalizérler ve GDL’lerin (anot ve katot dahil) dort pargaya

boliindiigli ag modeli kabul edilmistir. Sekil 5.9’da, MEA ve GDL bélgeleri 4 es parcaya boliinmiis

mesh goriintiisii gosterilmektedir.
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Sekil 5.9. MEA ve GDL bélgeleri 4 es pargaya boliinmiis hiicrenin mesh goriintiisii.

Diger taraftan akis kanalinda engel bulunan yakit hiicresinin modelinde, engel tizerinde bulunan
kavisli yap1 nedeniyle, yakit hiicresinin her bir hiicre eleman1 diizglin altiyiizlii yapisina
boliinememektedir. Bu sebeple hiicrenin bazi bolgeleri diizgiin dort yiizlii (tetrahedron) ve diger
geometrik bigimlerden olusabilmektedir. Sekil 5.10°de engele sahip yakit hiicresinin mesh bigimi

gosterilmektedir.

Sekil 5.10. Akis kanalinda engel bulunan yakit hiicresinin mesh islemi sonucu goriintiisii.

Bu c¢aligma kapsaminda, engele sahip modellerin ortalama “orthogonal quality” degerleri 0.9 - 1
araliginda ve ortalama “skewness” degerlerinin ise 0 - 0.1 araliginda olmasi saglanmistir. Akig

kanalina yerlestirilen engelin bicimine gore element sayilari farklilik gostermistir. Analiz
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asamasinda otuzdan fazla yakit hiicresi modeli analiz edilmis, bu modellerin element sayilar
1.440.000 ile 1.528.000 arasinda degismistir. Element sayisindaki ve ortogonal kalitedeki
farkliligin az olmas1 modeller arasinda yapilacak karsilastirmalarin dogruluk oranini arttirmustir.
Mesh islemi tamamlanan yakit hiicresi modelleri, ANSYS programinin Fluent ekranina aktarilarak,
yakit hiicresinin hangi sinir sartlarinda ve c¢alisma kosullarinda simiile edilecegi belirlenmistir.
Fluent ekraninda oncelikle "PEM Yakit Pili Modiilii”, komut satirina girilen komutlar ile aktif
edilmistir. Daha sonra bu modiilde, yakit hiicresinin elektrokimyasal parametrelerinin sayisal
degerleri girilmistir. Bu degerler arasinda, membran, katalizér, GDL ve bipolar plakalar gibi
elemanlarin elektriksel iletkenlikleri, anot ve katot i¢in referans akim yogunluklari, konsantrasyon
iisleri, agik devre voltaji, yiizey temas direngleri, hiicrenin aktif alan 6l¢iisii ve gbzeneklilik gibi

parametreler mevcuttur. Sekil 5.11°de PEM Yakat Pili Modiilii’ ne ait goriintii verilmektedir.
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Setting wall-part-anode-cc-part-anode-gdl-shadow (mixture) ... Done.

Sekil 5.11. PEM Yakat Pili Modiilii’ne ait goriintii.

PEM Yakit Pili Modiiliine ilgili parametreler girildikten sonra hiicrenin malzeme ozellikleri
“"Materials” sekmesinden girilmistir. Ardindan, hiicrenin sinir sartlarmin tanimlandig1 béliim olan
"Boundary Conditions” sekmesinden, hiicrenin giris ve ¢ikis reaktant debileri, nem oranlari, basing
ve sicaklik degerleri ve hiicrenin ¢alisma gerilimi gibi degiskenler belirlenmistir. Tez ¢aligmasi
kapsaminda yakit hiicresi 0.9V ile 0.3V arasindaki gerilim degerlerinde simiile edilmistir. Sinir
sartlar1 tanimlandiktan sonra “Solution” ve “Controls” sekmelerinde parametreler girilmistir.

“"Solution” kisminda, ¢éziimler i¢in “First Order Upwind” segilmistir. Analiz baglatilmadan dnce
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“Initialization"” iglemi yapilmig ve “Calculate” komutu ile analizler baglatilmistir. Tablo 5.5’de yakat

hiicresi analizlerinde kullanilan parametreler verilmektedir.

Tablo 5.5. Analizler sirasinda kullanilan parametrelerin sayisal degerleri.

Parametre Deger | Birim Parametre Deger Birim
Acik devre voltaji, Voc 1,066 | V Membran protonik iletim katsayisi, § 1 -
Anot referans akim
. L ef 10000 | A/m2 Membran protonik iletim iissii, @ 1 -

yogunlugu, j,
Katot referans akim 20 Am2 Katalizér tabak . Wilizi 0.6
yogunlugu,j;"f m atalizor tabakasi gozenekliligi, .4 , -
Anot referans mol Gaz difiizyon tabakasi gozenekliligi,

1 kmol/m3 0,6 -
konsanstrasyonu, [H,],r Eoal
Katot referans mol

1 kmol/m3 | Reaktan ¢ikis basinci, P 101325 | Pa
konsanstrasyonu, [0;],.r
Anot konsantrasyon iissii, y, 0,5 - Reaktan giris sicakhgy, 7 333,15 K
Katot konsantrasyon iissii, y, 1 - Hidrojen giris debisi, 0,2 slpm
Anot doniisiim katsayisi, a, 0.5 - Hava giris debisi, 0,6 slpm
Katot doniisiim katsayisi, a, 0.72 - Anot nemlilik, RH,, 0,4 -
Membran esdeger agirhk, A, | 1100 kg/kmol | Katot nemlilik, RH,. 0,3 -

Tablo 5.5’ de verilen degerlerde ANSYS Fluent programinda analizler gergeklestirilmistir. Bu

analizler gergeklestirilirken bazi kabuller yapilmistir. Bu kabuller temel olarak kiitle, momentum,

enerji korunum ve transfer denklemleri ile ilgilidir. Analizler kapsaminda yapilan kabuller su

sekilde 6zetlenebilir:

Reaktant akiginin siirekli, stabil ve laminer formda oldugu,

Yer ¢ekiminin ihmal edildigi,

Reaktantlarin gaz formunda olmasi ve ideal gaz davranisi sergilemesi,
Faz degisiminin olmadig,

Reaktantlarin girig sicakliklar1 ve ¢ikis basinglarinin sabit oldugu,
Membranin tiimiiyle nemlendirildigi ve iyonik iletkenligin sabit oldugu,

Tim bilesenlerin homojen yapida ve izotropik oldugu kabul edilmistir.

Tablo 5.6° da PEM yakat hiicresi modiiliinde ¢oziilen denklemler verilmistir.

Tablo 5.6. PEM yakit hiicresi modiiliinde ¢oziilen denklemler [142].

Elektron taginimi V(o 01V¢S01)+le=0
; ) N b
[ (ps,) e
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ANSYS Fluent’de gergeklestirilen analizler sonrasinda, ANSYS programinin ana meniisiinde
"Results” modiilii Fluent’e baglanarak, hiicrenin sicaklik, basing ve reaktant kiitle dagilimlar: elde
edilmistir. Sekil 5.12°de ANSYS programindan nihai sonuglarin alinmasi igin “Results”

modiiliiniin eklenmesi ve ANSY'S’ deki analiz diziliminin son goriiniimii verilmektedir.
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Sekil 5.12. ANSYS’deki analiz diziliminin son goriiniimii.

Bu tez ¢aligmas1 kapsaminda yapilan yakit hiicresi analizleri, her bir farkli varyasyon i¢in 0.9V —
0.3V araligindaki hiicre gerilimlerinde 0.1V araliklarla gergeklestirilmis, her bir varyasyon igin
hiicrenin akim gerilim (I-V) egrileri elde edilmistir. “Results” kismindaki hiicrenin sicaklik, basing

ve reaktant kiitle dagilimlari ise 0.4V gerilim degerinde alinmis ve kiyaslanmustir.

5.3. Yakit Hiicresinin Uretimi

Yakat hiicresinin ANSY S’DE analizleri yapildiktan sonra, engel varyasyonlari arasinda en yiiksek
giic yogunlugu saglayan model belirlenmis ve bu bipolar plaka modelinin iiretimine gegilmistir.
Caligma kapsaminda 25 cm? aktif alana sahip tek hiicreli bir yakit hiicresi iiretilmistir. Tek hiicreli
yapida olusturulan bu yakit pili, 2 adet akis plakasi, 2 adet akim toplama plakasi, 2 adet sikistirma
plakasi, 1 adet MAE, 4 adet pnomatik rekor, conta ve sizdirmazlik elemanlarindan olusmaktadir.
Calisma kapsaminda bir adet standart serpantin akis alanina sahip yakit hiicresi tiretilirken, bir adet
akis alaninda engel bulunan yakit hiicresi tiretilmistir. Her iki yakit hiicresinde de ayn1 malzemeler,
ayni Ol¢i ve miktarlarda kullamilmustir. Bu sekilde, deneysel olarak akis kanalina engel
yerlestirilmesinin sonuglari standart model ile karsilagtirilmas1 amaglanmustir.

Uretilen akis plaklar1, 316L paslanmaz celik malzemeden iiretilmistir. Analizler sonucu belirlenen
engel modeli ve serpantin akis alan1 CNC iglemi ile plakalar {izerine iglenmistir. Sekil 5.13’de CNC

yontemi ile islenen akis plakalar1 gosterilmektedir.
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(b)

Sekil 5.13. CNC ile islenen akis plaklari, (a) serpantin, (b) engele sahip plaka.

Akis plakalarinin kanal ve engel bigimleri islendikten sonra, lazer kesim ile sikistirma plakalari
demir malzemeden kesilerek elde edilmistir. Sekil 5.14’de lazer kesim ile sikistirma plakalarinin
iretimi gosterilmektedir. Sikistirma plakalarinin {iretiminden sonra, montaj sirasinda plakalarin
dogru sekilde hizalanmasi hususunda gerekli olan sabitleme saplamalari igin gerekli delikler Firat
Universitesi Otomotiv Miihendisligi atolyesinde, matkap kullanilarak acilmustir. Sekil 5.15°de
plakalara delik agma iglemi gosterilmektedir.

Plakalarin iiretiminin tamamlanmasi ile yakit hiicrelerinin montaj agamasina ge¢ilmistir. Montaj
sirasinda, gaz sizdirmazligina ve kisa devre olmamasi i¢in yalitkanlik hususlarina dikkat edilmistir.
Bu amagla, kat1 ve sivi conta kullanimi yapilmistir. Montaj islemine 6ncelikli olarak pnomatik
rekorlarin sikistirma plaklarina sikilmasi ve onlem olarak sivi conta ile kacak yapabilecek
bolgelerin kapatilmasi ile baglanmigtir. Daha sonra sikistirma plakasi {izerindeki sabitleme
deliklerine, 4 adet saplama yerlestirilerek, diger hiicre elemanlar1 sirasiyla iist {iste gelecek sekilde

yerlestirilmistir. Sekil 5.16°da hiicrenin montaj agsamalar1 gosterilmektedir.
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Sekil 5.15. Plakalara sabitleme deliklerinin matkapla agilmast islemi.
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Sekil 5.16. Yakit hiicrelerin montaj asamalari.

Hiicreler montaj edilirken, sikigtirma plakasi {izerine bir katman kati conta, contanin {izerine akim
toplama plakasi, iizerine akig plakasi, akis plakasi iizerine bir kat conta, conta {izerine ise MEA
yerlestirilerek hiicrenin bir tarafi (anot ya da katot) konumlandirilmistir. Hiicrenin diger tarafi ise
simetrik bir sekilde yerlestirilmistir. Sandvig seklinde biitiin bilegenler yerlestirilmis ve hidrolik bir
pres altinda sabit tutularak, montaj civatalari sikilmigtir. Sikistirma plakalarindaki civatalar 4 Nm
tork degeri ile sikilmistir. Calisma kapsaminda hiicrelerde kullanilan MEA’da, Nafion 212
membran ve 0,5 mg/cm?2 Pt yiiklii karbon katalizor kullanilmistir. Sekil 5.17°de hiicrelerin montaji

tamamlanmus halleri gosterilmektedir.

Sekil 5.17. Uretilen engelli ve standart akis kanalina sahip yakit hiicreleri.
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Yakit hiicrelerinin {iretiminin tamamlanmasinin ardindan, hiicrelerin deneysel olarak test edilmesi
i¢in bir yakat pili test diizenegine baglanmustir. Sekil 5.18°da yakit pili test stand1 gosterilmektedir.
Bu test standi ile yakit hiicresi istenen c¢alisma kosullarinda galigtirilabilmekte ve davraniglar
incelenebilmektedir. Test standi, elektronik yiik hiicresi, nemlendirme iiniteleri, kiitle akis
kontrolorleri, selenoid valfler, 1sitici, sicaklik sensorleri, kontrol bilgisayar1 ve gaz tiiplerinden

olusmaktadir.

Sekil 5.18. Yakat pili test diizenegi.

Testlere baslamadan 6nce yakit hiicreleri test stand1 iizerine montaj edilmistir. Daha sonra yakit
hiicresinin kararli bir ¢aligma durumuna ulastigindan emin olmak i¢in US yakit hiicresi konseyi
(USFCC) tarafindan Onerilen aktivasyon siireci izlenerek deneylerden once aktive edilmistir.
Aktivasyon siireci, su sekilde siirdiiriilmiistiir:

e 60 dakika - 0,6 V;

e 20 dakika-0.7V;

e 20 dakika -0,5V;

e 2.ve 3. adimlan dokuz kez tekrarlanacak;

e 20 dakika-0.7V;

o 1 dakika - agik devre gerilimi
Deneysel testler, simiilasyon kosullarina olabildigince yakin sekilde gergeklestirilmeye
calistlmistir. Hiicreye giren reaktant sicakliklari 60°C olarak ayarlanmistir. Anot tarafinin
nemlendirme oram %40-50 araliginda, katot tarafindaki nemlendirme orani ise %30-40 araliginda
degismistir. Deneyler, 0.1V gerilim degisiminde, 0,9V - 0,3V araliginda elde edilmistir. Kiitlesel

debiler ise anot tarafinda 0.2 slpm, katot tarafinda ise 0.6 slpm olarak belirlenmistir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda, yakit hiicrelerinin en 6nemli elemanlarindan olan bipolar plakalarda akis
kanal1 {izerine yerlestirilen farkli sekil, say1, yiikseklik ve konumdaki engeller ile hiicreden elde
edilen net gili¢ ¢ikist arttirllmaya ¢aligilmistir. Bu amagla, ANSYS programinda bir¢ok engel
varyasyonu serpantin akis alani tipi iizerinde ayn1 kosullarda analiz edilerek, her bir varyasyonda
en yliksek gii¢ ¢ikisi saglayan model belirlenip, bir sonraki varyasyonda sabit tutulmustur. Net gii¢
¢ikist belirlenirken basing diisiimiine dayali pompalama kayb1 dikkate alinmistir. Buna ek olarak,
yine ANSYS programinda, basing, sicaklik, hidrojen, oksijen ve su kiitle dagilimlari elde edilmis
ve sonuglar karsilastirmali olarak kiyaslanmigtir. Simiilasyon sonuglar1 dogrultusunda en yiiksek
cikis giicii saglayan yakit hiicresi modeli ve standart serpantin modeli iiretilerek deneysel olarak

test edilmis ve I-V egrileri elde edilmistir.

6.1. Engellerin Sekil Varyasyonu Sonuclar:

Sekil varyasyonlar sirasinda biitiin varyasyonlar serpantin akis alam tipi lizerine yerlestirilmistir.
Bu agamada, Sekil 5.1°de gosterilen engel sekilleri analiz edilmistir. Tablo 6.1°de engel sekillerinin
neden oldugu basing diisiim degerleri ve hiicrelerin net gii¢ ¢ikis degerleri verilmektedir. Degerler
hiicrenin maksimum gii¢ ¢1kis1 sagladigi 0,4V gerilim degerinde almmistir. Sekil 6.1°de ise engel

sekillerine gore katot plakasina yerlestirilen engellerin akim yogunlugu/gerilim degerleri

gosterilmektedir.
Tablo 6.1. Engel geometrik sekil varyasyonu sonuglari.
Model ads Akim yog. Giic yog. Katot basing Pompa. Net giic (W)
(A/em?) (W/em?) diis. (AP, kPa) kayb1 (W)
Serpantin (bos) 1,2708 0,5083 5,15 0,1033 12,605
Dikdortgen 1,3678 0,5471 30,31 0,5624 13,116
ic biikey ikizkenar yamuk 1,3688 0,5475 31,04 0,5746 13,113
ikizkenar yamuk 1,3586 0,5434 2522 0,4749 13,111
Dis biikey ikizkenar yamuk 1,3624 0,5450 27,21 0,5061 13,118
Ucgen 1,3648 0,5459 33,45 0,6151 13,032
ic biikey iicgen 1,3646 0,5458 34,40 0,6308 13,015
iki kenarh i¢ biikey iicgen 1,3649 0,5459 34,32 0,6294 13,019
Bir kenar i¢ biikey bir kenar dis biikey iicgen-2,5mm 1,3695 0,5478 33,06 0,6085 13,086
Bir kenar dis biikey ii¢gen 1,3646 0,5458 30,10 0,5588 13,087
iki kenarh dis biikey iicgen 1,3646 0,5458 32,09 0,5924 13,054
Bir kenar i¢ biikey bir kenar dis biikey ili¢gen-Smm 1,3657 0,5463 28,78 0,5363 13,121
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ODikdortgen
O Ikizkenar yamuk

BDis biikey ikizkenar yamuk

B¢ bikey ikizkenar yamuk
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@1ki kenarli i¢ biikey ticgen

Akmn yogunlu

OBir kenar i¢ biikey bir kenar
dis biikey ticgen-2.5mm
OBir kenar dis biikey ticgen

B1ki kenarli dis biikey tiggen
Hiicre gerilimi (V) mBir kenar i¢ biikey bir kenar
dis biikey tiggen-5mm

Sekil 6.1. Farkli engel sekillerine gore hiicrenin akim yogunlugu-gerilim degerleri.

Tablo 6.1 ve Sekil 6.1 incelendiginde, yakit hiicresinin katot kanali iizerine yerlestirilen engellerin
hiicrenin akim yogunlugunu arttirdig1 tespit edilmistir. Katot akis kanalina engel yerlestirmesi ile
akis kanalindan GDL boélgesine gegen reaktant miktarmin arttigi, GDL ve katalizor yiizeylerindeki
reaktant konsantrasyonlarinin yiikseldigi diisiiniilmektedir [46]. Bu durum akis kanalindan,
katalizor yiizeyine kiitle transferinin gelismesi anlamima gelmekte ve hiicreden tretilen elektrik
akimi miktarinin artmasinin bir nedeni oldugu diisiiniilmektedir [143]. Bu analizler sirasinda 11
farkli engel sekli denenmistir (ayn1 yiikseklik, say1 ve konumda). Sekil farkliliklari, hiicrenin akim
yogunlugu degerlerini degistirme konusunda beklenenden daha diisiik etki gostermis, farkli engel
sekillerinin hiicrenin akim yogunlugu degerlerini ¢ok diisiik miktarda etkiledigi goriilmiistiir.
Burada dikkat edilmesi gereken husus bos serpantine kiyasla kanala engel yerlestirilmesi hiicre
performansini kayda deger arttirirken, yerlestirilen engel seklinin diisiik miktarda degisime neden
olmasidir. Engel sekilleri arasinda, bir kenar i¢ biikey bir kenar dig biikey olan iiggen formu en
yiiksek net gii¢ ¢ikisi sergilemistir. En yiiksek gii¢ ¢ikis1 saglayan engel sekli ile engel bulunmayan
standart serpantine sahip hiicrenin gii¢ ¢ikislar kiyaslandiginda %4,09 oraninda bir artig tespit
edilmistir. Engel sekilleri arasinda en diisiik gii¢ ¢ikisina sahip i¢ biikey iicgen formu ile standart
serpantin kiyaslandiginda, %3,25’lik bir artig belirlenmistir. Tablo 6.1 incelendiginde, engellerin
katot basing diisiim degerlerini arttirdigi ve bununda pompalama kaybini arttirdigr belirlenmistir.
Katot plakasi1 akis kanallarina engel yerlestirilmesi parazit bir kayip olan pompalama kaybini

arttirmasima ragmen, engel formunun hiicrenin akim yogunluguna yapmis oldugu pozitif katki,

54



hiicrenin net gii¢ ¢ikisini yiikseltmistir. Benzer degisimler literatiirdeki ¢aligmalarda da goriilmiistiir

[134,138].

o FEngel sekillerinin basing dagilim goriintiileri

Basing dagilimlar1 6zellikle akis kanallara engel yerlestirilen ¢alismalarda dikkat ¢eken dnemli
bir parametredir [144]. Bu 6nem, engellerin akisa kars1 gostermis oldugu direngten kaynaklanip,
yiiksek basing diigiimii olugturmasidir. Basing diisiimii, kanal ve gecitlerdeki siirtiinmenin veya
hiicre iginden gegen reaktant gazlarn bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle katot
tarafindaki basing diisiimii, sivi suyun katot tarafinda olugsmasi ve tahliye edilmesi gerektiginden
dolay1 daha fazla 6neme sahiptir. Basing diisiimii s1v1 suyun hiicreden tahliyesi i¢in istenen bir etken
olmasina ragmen, yiiksek basing diisiimii hiicreye reaktant "pompalamak" i¢in gereken parazitik
giicli arttirmaktadir [145]. Tablo 6.2°de engel sekillerine gdre analiz edilmis hiicrelerin katot akis

plakasinin giris-¢ikis basing degerleri ve basing diisiim degerleri verilmektedir.

Tablo 6.2. Engel sekil varyasyonlarina gore katot gaz difiizyon/kanal ara yiizeyi basing degerleri.

Basing (giris) Basin¢ (cikis) Katot basing

Model ada
(kPa) (kPa) diis. (AP, kPa)

Serpantin (bos) 106,47 101,32 5,15
Dikdortgen 131,64 101,32 30,31
I¢ biikey ikizkenar yamuk 132,36 101,32 31,04
ikizkenar yamuk 126,54 101,32 2522
Dis biikey ikizkenar yamuk 128,34 101,32 27,21
Ucgen 134,78 101,32 33,45
I¢ biikey iicgen 135,72 101,32 34,40
iki kenarh i¢ biikey iicgen 135,65 101,32 34,32
Bir kenar i¢ biikey bir kenar dis biikey iicgen-2,5mm 134,38 101,32 33,06
Bir kenar dis biikey li¢gen 131,43 101,32 30,10
1ki kenarh dis biikey iicgen 133,41 101,32 32,09
Bir kenar i¢ biikey bir kenar dis biikey iicgen-Smm 130,10 101,32 28,78

Tablo 6.2 incelendiginde, akis alanina engel yerlestirilmesi hiicrenin katot plakasinda olusan basing
diisiim degerlerinde yiikselmeye neden oldugu gorilmiistiir. Engel bulunmayan serpantin akis
alaninda 5,15 kPa basing diisiimii ger¢eklesirken, diger engele sahip katot plakalarinda 25,22-34,40
kPa araliginda basing diistimleri gerceklesmistir. Engel sekilleri arasinda en diislik basing diistimii
25,22 kPa ile ikizkenar yamuk seklinde gerceklesirken, en yiliksek basing diisiimii 34,40 kPa ile i¢
biikey tliggen engel formunda oldugu goriilmistiir. Sekil 6.2 ve Sekil 6.3 de, katot akis kanalina
yerlestirilen farkli engel sekillerinin, hiicrenin katot plakalarindaki basing dagilim goriintiileri

verilmektedir.
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Sekil 6.2. Sekil varyasyonlarina gore katot basing dagilimlari, bos serpantin (a), dikdortgen (b), ikizkenar
yamuk (c), dig biikey ikizkenar yamuk (d), i¢ biikey ikizkenar yamuk (e), iiggen (f).
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Sekil 6.3. Sekil varyasyonlarina gore katot basing dagilimlari, i¢ biikey tiggen (a), iki kenarli i¢ bitkkey
ticgen (b), bir kenar i¢ biikey bir kenar dig biikey tiggen-2,5mm (c), bir kenar dis biikey liggen
(d), iki kenarli dis biikey tliggen (e), bir kenar i¢ biikey bir kenar dis biikey tiggen-5mm (f).
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Basing dagilimi goriintiileri, hiicrenin katot akis plakasi ile katot GDL’nin temas ettigi ylizeyden
alinmistir. Basing dagilimlan incelendiginde, serpantin modeline 6zgii olarak reaktant girisinden
¢ikisina basing degerlerinin azalarak devam ettigi goriilmektedir [103]. Bu durum reaktant akist
sirasinda viskoz etkilerden ve akis kanalinin kose bolgelerinden kaynaklandig1 diistiniilmektedir
[146]. Engele sahip katot plakalarinda da benzer sekilde giristen ¢ikisa dogru basing degerleri
azalma gostermis fakat engel sekillerine gore bu degerler degismistir. Katot plakasina yerlestirilen
engel sayis1 ve yliksekliklerinin esit oldugu dikkate alindiginda, engel sekilleri arasinda ikizkenar
yamuk ve dis biikey ikizkenar yamuk formlari en diisiik basing diisimii degerlerini sergilemistir.
Engel sekilleri arasinda dis biikey formlarindaki engellerin, i¢ bilikey formlara kiyasla daha az
reaktanti GDL bolgesine yonlendirme kapasitesine sahip oldugu diislintilmektedir. Diger bir ifade
ile i¢ biikkey formlar daha fazla reaktantt gézenekli bolgeye yonlendirmekte, omuz (rib) altt
konveksiyonu arttirdigr diisiiniilmektedir. Bu durum ise gdzenekli alan ve olusan sivi suyun neden

oldugu daha yiiksek viskoz kaybin olusmasina sebebiyet verdigi diisiiniilmektedir [134].

o FEngel sekillerinin sicaklik dagilim goriintiileri

Yakat hiicrelerinin analizleri yapilirken dikkat edilen diger bir parametre ise sicaklik dagilimlaridir.
Yakit hiicrelerinde katot katalizor ylizeyinde olusan elektrokimyasal reaksiyon (ekzotermik
reaksiyon) sonucu 1s1 enerjisi aciga ¢ikmakta ve katalizor/membran yiizeylerinin sicaklik
degerlerini arttirmaktadir. Bu elektrokimyasal reaksiyonlarin daha fazla oldugu bolgelerde sicaklik
degerleri de fazla olmakta, diisiik reaksiyon gergeklesen bolgelerde ise diisiik sicaklik degerleri elde
edilmektedir. Tablo 6.3’de engel olmayan standart serpantin modeli ve farkli sekillerde engellerin
yerlestirildigi modellerin katalizor/membran yiizeylerindeki sicaklik degerleri verilmektedir.
Olusan bu sicaklik degerlerine dikkat edildiginde, katot akis kanalina engel yerlestirilen modellerin
tamaminda standart serpantine kiyasla maksimum sicaklik degerleri yiikselmistir. Buna ek olarak,
yine biitiin engele sahip modellerde, standart serpantine kiyasla minimum sicaklik degerleri
diismiistiir. Aktif alan icerisindeki sicaklik degisimi bos serpantin modelde 11,10°C olarak tespit
edilirken, farkli engel bigimlerine sahip modellerde bu 13,95°C - 14,89°C araliginda degisen
degerlerde oldugu goriilmiistiir. Bu veriler 1s181inda, engel yerlestirilen modellerin hiicrenin belirli
bolgelerinde (6zellikle reaktant giris bolgesi) daha fazla reaksiyon sagladigi, bu sekilde aktif
alandaki reaktant tiiketimini daha kisa kanal yolu mesafesinde tiikettigi diisliniilmektedir. Ayrica,
aktif alanin c¢ikis bolgelerine yakin reaktantlarin daha fazla tiikenmesi bu bolgelerdeki
elektrokimyasal reaksiyonlar1 azaltmis ve olusan 1s1 miktarim1 azaltmis olabilecegi
diisiiniilmektedir. Akis kanalina yerlestirilen engellerin, aktif alanda sicaklik artisina neden oldugu,

literatiirdeki baz1 ¢alismalarda da bildirilmistir [147,148].
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Tablo 6.3. Engel sekil varyasyonlarina gore katot katalizor/membran yiizeyi sicaklik degerleri.

Max. sicakhk Min. sicakhk Sicakhk degisimi

Model ad1
O ©C) (AT, °C)

Serpantin (bos) 85,26 74,16 11,10
Dikdortgen 87,00 72,78 14,22
i¢ biikey ikizkenar yamuk 87,26 72,75 14,51
ikizkenar yamuk 86,83 72,88 13,95
Dis biikey ikizkenar yamuk 86,87 72,69 14,18
Ucgen 87,22 72,71 14,51
I biikey iiggen 87,75 72,92 14,83
iki kenarh i¢ biikey iicgen 87,70 72,81 14,89
Bir kenar i¢ biikey bir kenar dis biikey ii¢gen-2,5mm 87,54 72,96 14,58
Bir kenar dis biikey li¢gen 87,59 72,79 14,80
iki kenarh dis biikey iicgen 87,36 72,97 14,39
Bir kenar i¢ biikey bir kenar dis biikey iicgen-Smm 87,08 72,70 14,38

Sekil 6.4 ve 6.5°de farkli engel sekillerinin hiicrenin aktif alanindaki membran/katalizér yiizeyinde
olusturdugu sicaklik dagilimlar1 gésterilmektedir. Dagilimlar genel olarak incelendiginde, biitiin
dagilimlarda reaktantlarin giris bolgesi ve aktif alanin {ist bolgesinde sicaklik miktarinin en yiiksek
degerlere ulastigi tespit edilmistir. Bu durumun aktif alanin {ist bolgesindeki yiiksek reaktant
konsantrasyonundan kaynaklandig1 diisliniilmektedir. Giris bodlgesinden itibaren hidrojen ve
oksijen tiiketilerek ilerledigi igin aktif alanin alt bolgelerine dogru elektrokimyasal reaksiyon
yogunlugu azalmaktadir. Onceki ¢alismalarda da serpantin kanal tasarimina sahip yakit
hiicrelerinde benzer sicaklik dagilimlart tespit edilmistir [34,103]. Akis alanina engel yerlestirilen
modellere dikkat edildiginde, 6zellikle hidrojen ve oksijen konsatrasyonlarimin yiiksek oldugu aktif
alanin iist bolgelerinde daha fazla elektrokimyasal reaksiyon olusturdugu ve bunun sonucu olarak
da yiiksek sicaklik degerlerinin olugmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir. Buna ek olarak,
engellerin taze reaktantlar1 aktif alanin iist bolgelerinde, standart serpantine kiyasla daha fazla
tilketmesi aktif alanmn alt bolgelerine daha az hidrojen ve oksijen ulasmasina sebebiyet verdigi
diisiiniilmektedir. Bu durumun ise akis kanalina engel yerlestirilen modellerin aktif alanlarinin alt
bolgelerinde, standart serpantine kiyasla daha diisiik sicaklik bolgelerinin olugsmasina sebebiyet
verdigi disiiniilmektedir. Standart serpantinin membran/katalizér yiizeyinde ortalama sicaklik
degeri 81,04°C olarak tespit edilmistir. Engele sahip modeller arasinda, en diisiik ortalama sicaklik
degerini tiggen modeli 81,29°C ile en yiiksek ortalama sicaklik i¢ biikey tiggen modelinde 81,82°C
olarak tespit edilmistir. Bu bilgiler neticesinde, katot akis alanina engel yerlestirilmesi hiicrenin
elektrokimyasal reaksiyon ger¢eklestirme potansiyelini arttirdigi, buna karsin engel sekillerindeki
farkliliklarmn membran/katalizér ylizey sicakligi iizerinde disiik etki olusturdugu kanisina

varilmugtir.
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Sekil 6.4. Sekil varyasyonlarina gore katot katalizor/membran yiizeyi sicaklik dagilimlari, bos serpantin
(a), dikdortgen (b), ikizkenar yamuk (c), dis biikey ikizkenar yamuk (d), i¢ biikey ikizkenar
yamuk (e), tiggen ().
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Sekil 6.5. Sekil varyasyonlarina gore katot katalizér/membran yiizeyi sicaklik dagilimlari, i¢ biikey ticgen
(a), iki kenarli i¢ biikey tiggen (b), bir kenar i¢ biikkey bir kenar dis biikey iiggen-2,5mm (c), bir
kenar dis biikey liggen (d), iki kenarl1 dig biikey iiggen (e), bir kenar i¢ biikey bir kenar dis
biikey tiggen-5mm (f).
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o FEngel sekillerinin H, kiitle dagilim goriintiileri

Anot tarafindan beslenen hidrojen molekiillerinin ve katot tarafindan beslenen oksijen
molekiillerinin katalizor yiizeyinde dagilim oranlari ve big¢imleri, hiicredeki elektrokimyasal
reaksiyonlarin olugsma derecesini dogrudan etkileyen faktorlerdir. Katalizor ylizeyine fazladan
ulasan reaktantlar hiicrenin daha fazla reaksiyon olusturmasina ve dolayisiyla akim yogunlugunun
artmasina neden olmaktadir [149].

Sekil 6.6 ve 6.7°de engel sekillerine gore hiicrelerin anot GDL/katalizor ylizeyinden alinan hidrojen
(H») kiitle fraksiyonlar gosterilmektedir. Tiim modellerin anot kanal girislerinde H>-H>O oram 0,6-
0,4 olarak tanimlanmstir. Genel olarak reaksiyon yogun olarak gerceklestigi bolgelerde hidrojen
oranlarinin azaldig1 goriilmektedir. Anot tarafinda hidrojen molekiillerinin katalizor ylizeyinde
reaksiyona girmesi ile hidrojen molekiilerinin azaldig1 goriilmektedir. Benzer sekilde literatiirdeki
caligmalarda da bu durumun, hidrojenin reaksiyona katilmasindan kaynaklandigi bildirilmistir
[150]. Buna ek olarak, hiicre aktif alaninda yukaridan asagi kademeli olarak H, kiitle
fraksiyonlarmin arttig1 goriilmektedir. Bu durum ise aktif alanin alt bolgelerine dogru taze reaktant
konsantrasyonunun azalmasina bagli olarak degistigi diisiiniilmektedir.

Sekil 6.6 ve 6.7° ye dikkat edildiginde, katot akis alanina engel yerlestirilmesi, reaksiyonlarin
yogun olarak gercgeklestigi bolgedeki H, kiitle fraksiyonlarin1 bir miktar daha azalttigi tespit
edilmistir. Diger bir ifade ile bu bolgelerde engellerin daha fazla hidrojen molekiiliini GDL
iizerinden katalizor ylizeyine ileterek, daha fazla tiiketim sagladigi diistiniilmektedir. Bu durum ise
ayn1 bolgeden daha fazla reaksiyon olusumu, 1s1 liretimi sagladig1 ve akim yogunlugunu arttirdigi
diisiiniilmektedir. Sicaklik dagilim goriintiileri de bu durumu desteklemektedir. Literatiirdeki
calismalarda da akis kanalma engel yerlestirmenin reaktantlarin kiitle transferlerini iyilestirdigi ve
katalizor ylizeyine ulasan reaktant konsantrasyonunu yiikselttigi belirtilmektedir [41]. Standart
engel bulunmayan serpantin modelinde, anot katalizor/GDL ylizeyindeki ortalama H, kiitle orant
0,3079 olarak tespit edilmistir. Engele sahip modeller arasinda, en diisiik ortalama H; kiitle oram
i¢ biikey ticgen modeli 0,3018 ile en yiiksek ortalama H kiitle orani iiggen modelinde 0,3154 olarak
tespit edilmistir. Standart serpantine kiyasla, modellerin biiylik ¢ogunlugunda H, kiitle oram
azalmistir. En yiiksek azalma %2 oraninda ig biikey iiggen formundaki engelde goriilmiistiir. Ig
biikey tiggen formunun daha fazla hidrojen molekiilinii GDL iizerinden katalizér bolgesine
ileterek, reaktant tiiketimini arttirdigi diistiniilmektedir. Netice olarak, engel sekillerindeki
farkliliklarm, hiicrenin aktif alanindaki H» kiitle dagilimi {izerinde beklenenden daha az bir etki

olusturdugu gorilmiistiir.

62



H2 Ktle Dagihmi

W A D N D H DL D © W D
Q"" 0‘} Q"l' 0"5 Q"b Q"b 0"5 Q?‘ Q'b‘ QPP‘ 0'“ 0Pl 06"’

-

© (d)

.

(© ®

Sekil 6.6. Sekil varyasyonlarina gore H» kiitle dagilimlari, bos serpantin (a), dikdortgen (b), ikizkenar
yamuk (c), dig biikey ikizkenar yamuk (d), i¢ biikey ikizkenar yamuk (e), iiggen (f).
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H2 Katle Dagilimi
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Sekil 6.7. Sekil varyasyonlarina gore H» kiitle dagilimlari, i¢ biikey iiggen (a), iki kenarli i¢ biikey licgen
(b), bir kenar i¢ biikey bir kenar dig biikey liggen-2,5mm (c), bir kenar dis biikey tiggen (d), iki
kenarli dig biikey tliggen (e), bir kenar i¢ biikey bir kenar dis biikey liggen-5mm (f).
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o Engel sekillerinin O: kiitle dagilim gériintiileri

Yakit hiicrelerinin performansini belirleyen diger bir kiitle dagilim parametresi ise katot
bolgesindeki O; kiitle dagilimidir. Katot tarafindan beslenen hava igerisindeki oksijen molekiilleri,
GDL iizerinden katalizor iizerinde dagilarak elektrokimyasal reaksiyonu tamamlama goérevine
sahiptir. Bu reaksiyonun dagilimi ve seviyesi hiicrede olusan sivi suyun durumunu, agiga ¢ikan
1s1y1 ve akim degerlerini etkilemektedir. Analizler modellenirken, katot tarafindaki O»/H,O oranlar1
0,21/0,3 olarak tanmimlanmistir. Sekil 6.8 ve 6.9’da farkli engel sekillerinin hiicrenin katot
GDL/katalizor yiizeyinde olusturdugu O, kiitle fraksiyonlarn gosterilmektedir. Gorlintiiler genel
olarak degerlendirildiginde engel bulunmayan serpantin ve engel bulunan modellerin hepsinde akis
kanalinin baslangicindan c¢ikisina kadar kademeli olarak O, kiitle fraksiyonunun azaldigi
goriilmektedir. Bu durumun giristen ¢ikisa kanal boyunca devam eden reaksiyonlar sonucu O
kiitlesinin tliketilerek azalmasina bagli olarak degistigi distintilmektedir [151]. Ayrica,
elektrokimyasal reaksiyon sonucu su oraninin da artmasi aktif alanin son boliimlerinde O, kiitle
fraksiyonunu oldukca diisiik seviyelerde gériintilenmesine neden oldugu diisiiniilmektedir. Onceki
calismalarda serpantin tasarimlarinda benzer degisimler goriilmustiir [152].

Sekil 6.8 (a)’da bulunan bos serpantin dagilimina dikkat edildiginde, O kiitlesi kanal yapisi
igerisinde diizgiin bir dagilim gosterirken, Sekil 6.8 ve 6.9°daki engellere sahip modellerde O
kiitlesi kanal igerisinden GDL igerisine dogru daginik bir dagilim gosterdigi tespit edilmistir. Bu
durumun akis kanali igerisindeki engellere carpan oksijenin (6zellikle reaktant giris bolgelerinde)
ciddi bir kismmin GDL igerisine yonlenmesine neden olarak, daha fazla oksijeni katalizor ylizeyine
ulastirmasindan kaynaklandigr diisiiniilmektedir. Dikkat edildiginde, engel bulunan konumlarda,
diiz bir akis goriintiisii yerine bogum yapmus ve O; kiitle fraksiyonu artmis oldugu goriilmektedir.
Standart serpantinin giristen itibaren ilk iki yatay kanalinda O; kiitle fraksiyonu yogun goriiniirken,
engele sahip plaklarda giristen itibaren ilk dort yatay kanalda yiiksek O kiitle fraksiyonu
gorlilmektedir. Literatiirdeki akis alanina engel yerlestirilmis ¢aligmalarda da engellerin katalizor
ylizeyine reaktant kiitle transferini hizlandirdig1 bildirilmistir [42]. Diger taraftan, engel bulunan
modellerde aktif alanin iist bolgesinde hizla tiikkenen oksijenden dolay1 bos serpantin modeline
kiyasla alt bolgelerde daha diisiik O; kiitle fraksiyon degerleri elde edilmistir. Engel bulunmayan
serpantin modelinde, katot GDL/katalizor yiizeyindeki ortalama O kiitle fraksiyon degeri 0,064
olarak tespit edilirken. Engele sahip modeller arasinda, en diisiik ortalama O, kiitle orani ikizkenar
yamuk formunda 0,086 oraninda ve en yiiksek ortalama O, kiitle oran1 liggen modelinde 0,093
oraninda tespit edilmistir. Biitiin engel bulunan modellerde katalizor yiizeyine ulasan O; kiitle oram
serpantine kiyasla artis gostermistir. Bu artis oranm1 %34,4 - %45,3 araliginda oldugu tespit
edilmistir. Sonug olarak, katot plakasina engel yerlestirilmesi anot tarafinin aksine katalizor

ylizeyine beslenen reaktant kiitle transferine 6nemli seviyede iyilestirme sagladigi goriilmiistiir.
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02 Kutle Dagilimi
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Sekil 6.8. Sekil varyasyonlarina gore O kiitle dagilimlari, bos serpantin (a), dikdortgen (b), ikizkenar
yamuk (c), dis biikey ikizkenar yamuk (d), i¢ biikey ikizkenar yamuk (e), iiggen (f).
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Sekil 6.9. Sekil varyasyonlarina gore O kiitle dagilimlari, i¢ biikey iiggen (a), iki kenarli i¢ biikey licgen
(b), bir kenar i¢ biikey bir kenar dig biikey liggen-2,5mm (c), bir kenar dis biikey tiggen (d), iki
kenarli dig biikey tliggen (e), bir kenar i¢ biikey bir kenar dis biikey liggen-5mm (f).
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o Engel sekillerinin H,O kiitle dagilim gériintiileri

Yakit hiicrelerindeki diger bir énemli parametre ise su (H,O) kiitle fraksiyonudur. Analizler
sirasinda, hiicre icerisindeki reaktantlar ideal gaz fazinda kabul edilmistir. Hiicredeki
elektrokimyasal reaksiyon sonucu olusan su gaz fazinda kabul edilmistir. Buradaki su bir sis bulutu
olarak ANSYS tarafindan ifade edilmistir [142]. H>O kiitle dagilimlari sivi su dagilimin
gostermeyip, hidrojen ve oksijenin reaksiyonu sonucu agiga ¢ikan gaz fazindaki suyu gostermekte
ve s1v1 suyun olusabilecegi yogun veya zayif bolgeleri ifade etmektedir.

Sekil 6.10 ve 6.11°de H,O kiitle fraksiyonlarmin, engel sekillerine gore dagilimlarn
gosterilmektedir. Gorilintiiler katot GDL/katalizor yiizeyinden alinmistir. Genel olarak goriintiiler
incelendiginde, aktif hiicre alaninin iist bolgesinde reaksiyonlar sonucu H,O Kkiitle fraksiyonlarmin
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durumun aktif alanin giris bolgesindeki yliksek reaktant
konsantrasyonlarma bagli olarak, elektrokimyasal reaksiyon aktivitesinin fazla olmasindan
kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Sekil 6.10° daki standart serpantin ve engelli diger modellere dikkat edildiginde, genel olarak
benzer bir H,O kiitle dagilimi goriilmektedir. Benzer sekilde aktif alanin {ist bolgelerinde daha
yiiksek bir H,O kiitle oran1 goriilmekte ve biitiin modellerde bu oran aktif alanin ¢ikisina dogru
azalarak devam etmektedir. Engelli modellerde, standart serpantine kiyasla aktif alanin st
kisminda bulunan ilk birka¢ kanalda daha fazla H,O kiitle oram1 olustugu goriilmektedir. Bu
durumun, engellerin reaktantlart GDL iizerinden katalizor ylizeylerine bir miktar daha fazla
gondermesinden ve taze reaktantlar1 aktif alan igerisinde daha kisa mesafelerde reaksiyona
girmesine neden oldugundan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Diger bir ifade ile engeller
reaktantlar1 daha fazla katalizor yiizeyine yonlendirerek, daha kiiciik bir alanda yiiksek reaksiyon
aktivitesi saglamis oldugu diisiiniilmektedir.

Standart serpantinin aktif alan icerisinde en yiiksek H>O kiitle fraksiyonu 0,268 olarak
belirlenirken, engelli modellerde ise en yiliksek H»>O kiitle fraksiyonu 0,281 ile i¢ biikey iicgen
formunda gortlmiistiir. Akis alanlarma engel yerlestirilen biitiin modellerin aktif alanlarindaki
maksimum H,O kiitle fraksiyonlan yiikselmistir. Bu artis oran1 %2,24 - %4,85 araliginda oldugu
tespit edilmistir. Sonug olarak, katot akis plakasina engel yerlestirilmesi ortalama H,O kiitle
fraksiyonlarmi ¢ok fazla etkilememis gibi goriinmesine ragmen, yliksek orandaki H,O kiitle
fraksiyonlarm goriindiigii bolgeyi daraltrus ve daha kisa bir reaktant akis bdlgesinde
yogunlasgtirmistir. Bu durum daha fazla reaktant beslenmesi durumunda aktif alanin diger
bolgelerinde de H»O Kkiitle franksiyonlarinin arttirilabilecegi ve hiicreden reaksiyonlar sonucu elde

edilebilecek akim yogunlugunun arttirilabilecegi anlamini tasimaktadir.
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Sekil 6.10. Sekil varyasyonlaria gére H,O kiitle dagilimlari, bos serpantin (a), dikdortgen (b), ikizkenar
yamuk (c), dis biikey ikizkenar yamuk (d), i¢ biikey ikizkenar yamuk (e), ticgen (f).
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H20 Katle Dagilimi
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Sekil 6.11. Sekil varyasyonlarina gore H,O kiitle dagilimlari, i¢ biikey ticgen (a), iki kenarli i¢ biikkey
ii¢gen (b), bir kenar i¢ biikey bir kenar dis biikey licgen-2,5mm (c), bir kenar dis biikey licgen
(d), iki kenarli dis biikey tliggen (e), bir kenar i¢ biikey bir kenar dis biikey tiggen-5mm (f).
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6.2. Engel Say1 Varyasyonlarinin Sonuclari

Engel sekilleri arasinda en yiiksek hiicre net gii¢ tiretimi saglayan bir kenar i¢ biikey bir kenar dis
biikey tiggen-Smm engel formu, devamindaki varyasyonlar i¢in belirlenmis ve diger varyasyonlar
icin sabit kabul edilmistir. Sekil varyasyonu ardindan her bir kanala yerlestirilen engel sayisinin
optimize edilmesi i¢in say1 varyasyonuna ge¢ilmistir. Bu amagla katot plakasinin her bir yatay
kanalma 4, 5, 6 ve 7 adet engel yerlestirilecek sekilde dort farkli model bu asamada analiz
edilmistir. Sekil varyasyonunda oldugu gibi say1 varyasyonunda da serpantin akis alani {izerine
engeller yerlestirilerek analiz edilmistir. ANSYS’ deki analizler sekil varyasyonundaki ayni smir
sartlar1 ve kosullar altinda gerceklestirilmistir. Tablo 6.4’de engel sayilarinin neden oldugu basing
diisiim degerleri ve hiicrelerin net gii¢ ¢ikis degerleri verilmektedir. Degerler hiicrenin maksimum
giic¢ cikisi sagladig 0,4V gerilim degerinde alinmigtir. Sekil 6.12°de ise engel sayilarina gore katot

plakasina yerlestirilen engellerin akim yogunlugu/gerilim degerleri gosterilmektedir.

Tablo 6.4. Engel say1 varyasyonu sonuglari.

Akim yog. Giig yog. Katot basing Pompa. Net gii¢
Model adn

(A/em?) (W/em?) diis. (AP, kPa) kaybi (W) W)
Serpantin (bos) 1,2708 0,5083 5,15 0,1033 12,605
4 adet engel 1,3496 0,5398 23,02 0,4363 13,060
5 adet engel 1,3555 0,5422 26,12 0,4906 13,064
6 adet engel 1,3657 0,5463 28,78 0,5363 13,121
7 adet engel 1,3785 0,5514 32,09 0,5924 13,193

—=—Serpantin
o—4 adet
——5 adet
6 adet

—4—7 adet

Hiicre gerilimi (V)

0,1
0 02 04 06 08 1 12 14 16

Akim yogunlugu (A/cm?)

Sekil 6.12. Farkli engel sayilarina gore hiicrenin akim yogunlugu-gerilim degerleri.
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Tablo 6.4 ve Sekil 6.12 incelendiginde, yakit hiicresinin katot kanali lizerine yerlestirilen engellerin
hiicrenin akim yogunlugunu arttirdig1 tespit edilmistir. Katot plakasimin her bir yatay kanalina
yerlestirilen engel sayisinin artmasi ile akim yogunlugunun arttig1 goriilmiistiir. Katot akis kanalina
engel yerlestirmesi ile akig kanalindan GDL bolgesine gecen reaktant miktariin arttigi, GDL ve
katalizor ylizeylerindeki reaktant konsantrasyonlarinin yiikseldigi diisiiniilmektedir [46]. Bu durum
akis kanalindan, katalizor ylizeyine kiitle transferinin gelismesi anlamina gelmekte ve hiicreden
iiretilen elektrik akimi miktarinin artmasinin bir nedeni oldugu diisiiniilmektedir [143]. Hiicrenin
katot akis plakasi 25 yatay kanaldan olusmaktadir. Her bir yatay kanala 4 adet engel yerlestirilmesi
ile aktif alan i¢erisinde toplam 100 noktada akis GDL tlizerinden katalizore yonlendirilir iken 7 adet
engel yerlestirildigi durumda 175 noktada akis katalizore yonlendirilmektedir. Bu nedenle,
kanallara yerlestirilen engel sayisinin artmasi reaktantlarin daha fazla noktada katalizor yiizeyine
yonlenmesine neden olmaktadir. Bunun neticesinde katalizor yiizeyindeki reaktant ve reaksiyon
oranlari arttirilmis olmakta ve akim yogunlugu degerleri yiikselmektedir. Engel sayisinin artmasina
baghh akim yogunlugu degerlerindeki artis benzer calismalarda da ortaya konulmustur [46].
Standart serpantine kiyasla, katot plakalarinda 4, 5, 6 ve 7 adet engel bulunan hiicrelerin akim
yogunluklari sirasiyla %6,20, %6,67, %7,47 ve %8,47 oranlarinda artis géstermistir.

Tablo 6.4 incelendiginde, yatay kanallara yerlestirilen engel sayis1 akim yogunlugunda artigsa neden
olurken, diger taraftan basing diisiim degerlerinde de artisa neden olmaktadir. Standart serpantinde
engel olmaksizin basing diistim degeri 5,15 kPa olarak tespit edilirken, 4, 5, 6 ve 7 adet engel
bulunan hiicrelerin basing diistim degerleri sirasiyla 23,02 kPa, 26,12 kPa, 28,78 kPa ve 32,09 kPa
olarak belirlenmistir. Dikkat edildiginde kanala eklenen her bir engel basing diisiim degerini
arttirmig, reaktantlari pompalamak icin gereken giicli arttirmustir. Bu basing diisiim degerleri
dikkate almarak hiicrenin net gii¢ cikislar1 degerlendirildiginde, kanala engel yerlestirilmesinin
pompalama kaybini arttirmasina ragmen hiicrenin net gii¢ ¢ikisinda artis sagladigr belirlenmistir.
Standart serpantine kiyasla, katot plakalarinda 4, 5, 6 ve 7 adet engel bulunan hiicrelerin net giic

degerleri sirasiyla %3,61, %3,64, %4,09 ve %4,67 oranlarinda artig gostermistir.

o FEngel sayilarumin basing dagilim goriintiileri

Engel say1 varyasyonlarinda en 6nemli etken olan basing diisiim degerlerinin incelenmesi i¢in katot
kanal/GDL ytlizeyinden alinan basing goriintiileri (0,4V’de) Sekil 6.13’de gosterilmektedir. Basing
dagilimlant genel olarak incelendiginde, serpantin akig alam dogas1 geregi, reaktant girisinden
cikisina kadar kanal boyunca basing degerlerinin kademeli olarak azaldig goriilmektedir. Benzer
degisimler literatiirdeki serpantin modellerinde goriilmiistiir [153]. Tablo 6.5’de standart serpantin
ve farkli sayida engel bulunan modellere ait reaktantlarin hiicreye giris ve ¢ikis basing degerleri ve

modellerin basing diisiim degerleri verilmektedir. ANSYS programinda modelleme yapilirken,
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biitiin modellerin ¢ikis basing degeri 101325 Pa (1 atm) olarak belirlenmis ve modellerin giris

basing degerleri simiile edilmistir.
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Sekil 6.13. Farkli engel sayilarma gore hiicrelerin basing dagilimlari.

Analizler neticesinde, katot plakasimin yatay kanallarma engel yerlestirilmesi giris basing
degerlerinin yiikselmesine neden oldugu goriilmistiir. Sekil 6.13’e dikkat edildiginde, engel
sayisinin arttirllmasi1  6zellikle giris kanalindaki basing degerlerinde artisa neden oldugu
gorlilmektedir. Engel sayisinin artmasi basing diisiim degerlerini dogrudan etkilemistir. Serpantine
kiyasla katot plakalarinda 4, 5, 6 ve 7 adet engel bulunan hiicrelerin girig basing degerleri sirasiyla
%16,78, %19,70, %22,19 ve %25,30 oranlarinda artig gostermistir. Standart serpantinde engel
olmaksizin basing diislim degeri 5,15 kPa olarak tespit edilirken, 4, 5, 6 ve 7 adet engel bulunan

hiicrelerin basing diisiim degerleri sirasiyla 23,02 kPa, 26,12 kPa, 28,78 kPa ve 32,09 kPa olarak
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belirlenmistir. Engel sayisindaki artigsa bagli olarak basing diisiim degerleri ylikselmesine ragmen
yiikselen basing degenlerinin hiicrede olusan suyun tahliyesine katki yaptigi ve reaktantlarin

katalizor yiizeyine olan kiitle transferini iyilestirdigi diisiiniilmektedir [49].

Tablo 6.5. Engel say1 varyasyonlarina gore katot plaklarinin basing degerleri.

Basing (giris) Basin¢ (cikis) Katot basing

Model ad1
(kPa) (kPa) diis. (AP, kPa)
Serpantin (bos) 106,47 101,32 5,15
4 adet engel 124,34 101,32 23,02
5 adet engel 127,45 101,32 26,12
6 adet engel 130,10 101,32 28,78
7 adet engel 133,41 101,32 32,09

o FEngel sayilarimin sicaklik dagilim gériintiileri

Sicaklik dagilimi goriintiileri hiicrede reaksiyonlarin bolgesel olarak ne yogunlukta gergeklestigini
gosteren 6nemli bir parametredir. Tablo 6.6’da katot plakasinin her bir yatay kanalina yerlestirilen
farkl1 sayidaki engellerin katot katalizor/membran yilizeyinde olusturmus oldugu en yiiksek, en
diisiik sicaklik degerleri ve farklari verilmektedir. Olusan bu sicaklik degerlerine dikkat
edildiginde, katot akis kanalina engel yerlestirilen modellerin tamaminda standart serpantine
kiyasla maksimum sicaklik degerleri yiikselmistir. Buna ek olarak, yine biitiin engele sahip
modellerde, standart serpantine kiyasla minimum sicaklik degerleri diismiistlir. Yatay kanallara
yerlestirilen engel sayisinin artmasi hiicrelerin katot katalizér/membran yiizeyindeki en yiiksek
sicaklik degerlerini ylikseltirken, en diistik sicaklik degerlerini de azalttig1 ve aktif alan igerisindeki
sicaklik farkini arttirdigs tespit edilmistir. Aktif alan igerisindeki sicaklik degisimi bos serpantin
modelde 11,10°C olarak tespit edilirken, farkli engel sayilarina sahip modellerde bu 13,61°C -
14,51°C araliginda degisen degerlerde oldugu goériilmiistiir.

Tablo 6.6. Engel say1 varyasyonlarina gore katot katalizér/membran yiizeyi sicaklik degerleri.

Max. sicakhk Min. sicakhk Sicakhk degisimi

Model ad1
(W9 O (AT, °C)
Serpantin (bos) 85,26 74,16 11,10
4 adet engel 86,61 73,00 13,61
5 adet engel 86,91 72,64 14,27
6 adet engel 87,08 72,70 14,38
7 adet engel 87,10 72,59 14,51

Sekil 6.14’¢ dikkat edildiginde, her bir yatay kanala yerlestirilen engel sayisindaki artis genel
sicaklik dagilimi goriintiilerinde biyiik bir farklilik saglamamistir. Aktif alandaki genel dagilim

biitiin modellerde benzer olup, reaksiyonlarin yogun olarak gerceklestigi, reaktantlarin giris
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bolgesinde yogunlasmistir. Buradaki goriintiilerde, engel sayisinin artmasinin maksimum sicaklik

bolgesinin biraz daha genis alana yayilmasina neden oldugu goriilmiistiir.

Sicaklik [C]
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Sekil 6.14. Farkli engel sayilarina gore hiicrelerin sicaklik dagilimlar.

Engel sayisinin artmasi, reaktant konsantrasyonunun yiiksek oldugu bdlgelerde, reaksiyon
yogunlugunun arttirmasi sonucu sicaklik degerlerinde artisa neden olmaktadir. Diger taraftan aktif
alanin reaktant girig bolgelerinde hizla tilkenen taze reaktantlardan dolayi, aktif alanin alt/gikis
bolgelerinde reaktant konsatrasyonu daha diisiikk olmaktadir. Bu nedenden dolayi, reaktant ¢ikis
bolgelerine yakin alanlarda engel sayisi fazla olan modellerde daha diisiik sicaklik degerleri tespit

edilmistir.
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o Engel sayilarimin H. kiitle dagilim goriintiileri

Farkli engel sayilarinin olusturdugu H, kiitle dagilim goriintiileri Sekil 6.15° de verilmektedir.
Goriintiiler hiicrelerin anot GDL/katalizor yiizeyinden alinan hidrojen (H) kiitle fraksiyonlar
gosterilmektedir. Tiim modellerin anot kanal girislerinde H,-H,O oram1 0,6-0,4 olarak
tamimlanmustir. Genel olarak reaksiyon yogun olarak gergeklestigi bolgelerde hidrojen oranlarinin
azaldig1 goriilmektedir. Anot tarafinda hidrojen molekiillerinin katalizor yiizeyinde reaksiyona
girmesi ile hidrojen molekiilerinin azaldig1 goriilmektedir. Benzer sekilde literatiirdeki
caligmalarda da bu durumun, hidrojenin reaksiyona katilmasindan kaynaklandigi bildirilmistir
[150]. Buna ek olarak, hiicre aktif alaninda yukaridan asagi kademeli olarak H, kiitle
fraksiyonlarmin arttig1 goriilmektedir. Bu durum ise aktif alanin alt bolgelerine dogru taze reaktant
konsantrasyonunun azalmasina bagl olarak degistigi diisiiniilmektedir. Ayrica, katot tarafinda da
oksijen konsatrasyonunun azalmasi, anot tarafinda aktif alanin alt bolgelerinde hidrojenin yeterince
reaksiyona girmemesi ve artmasindan kaynaklanabilecegi diigiiniilmektedir.

Sekil 6.15 incelendiginde, engel sayisinin degismesi genel H kiitle dagilimlarinda biiytik sekilde
bir degisiklige yol agmamustir. Engel sayisinin artmasi, aktif alanin iist bolgesinde tiiketilen
hidrojen molekiillerinin artmasina ve diisiik seviyede H; kiitle oranlarmin bu bélgelerde olusmasina
yol agmustir. Katot plakasinin her bir yatay kanalina yerlestirilen engel sayisinin artmasi ile daha
fazla noktada hidrojen molekiilleri katalizor ylizeyine dogru yonlendirilmekte ve katalizor ylizeyine
kiitle transferi arttirllmaktadir. Bu sekilde 6zellikle hidrojen konsantrasyonu agisindan yiiksek olan
bolgelerde engel sayisiin artmasi, bu bdlgelerde hidrojenin daha hizli tiikketilmesine neden oldugu
diisiiniilmektedir. Standart engel bulunmayan serpantin modelinde, anot katalizor/GDL
ylizeyindeki minimum H; kiitle fraksiyonu 0,2720 olarak tespit edilirken, engel bulunan modellerde
minimum H; kiitle fraksiyonu 0,2560 ile 0,2597 arasinda degismistir. H» kiitle fraksiyonunun engel
bulunan modellerde daha diisiik goriilmesinin nedeni, hidrojen tiiketiminin ve reaksiyon oraninin
engel bulunan modellerde daha yiiksek olmasi ile alakali oldugu diistiniilmektedir. Katot plakasinin
yatay kanallarinda 7 adet engel bulunan modelin minimum H; kiitle fraksiyonu, standart serpantine
kiyasla %5,88 oraninda diisiik oldugu tespit edilmistir. Diger taraftan yatay kanallarinda 4 adet
engel bulunan modelin minimum H kiitle fraksiyonu, standart serpantine kiyasla %4,52 oraninda

diisiik oldugu da goriilmiistiir.
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H2 Kitle Dagilimi
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Sekil 6.15. Farkli engel sayilaria gore hiicrelerin H» kiitle dagilimlari.

o Engel sayilarimin O; kiitle dagilim gériintiileri

Katot tarafindan beslenen hava igerisindeki oksijen molekiilleri, GDL iizerinden katalizor yiizeyine
dagilarak elektrokimyasal reaksiyonu tamamlama gorevine sahiptir. Bu reaksiyonun dagilimi ve
seviyesi hiicrede olusan sivi suyun durumunu, agiga ¢ikan 1s1y1 ve akim degerlerini etkilemektedir.
Analizler modellenirken, katot tarafindaki O,/H,O oranlar1 0,21/0,3 olarak tanimlanmigtir. Sekil
6.16’da farkli engel sayilarmin hiicrenin katot GDL/katalizor yilizeyinde olusturdugu O- kiitle
fraksiyonlar1 gosterilmektedir. Serpantin akis alan1 deseni sonucu olarak biitiin modellerde O kiitle
fraksiyonlar1 kanal girisinden ¢ikisina kadar kademeli olarak azalarak/tiiketilerek devam etmistir.
O; kiitle fraksiyonlarindaki bu kademeli azalma literatiirdeki benzer ¢alismalarda da goriilmiistiir
[153]. Bu durumun giristen ¢ikisa kanal boyunca devam eden reaksiyonlar sonucu O kiitlesinin

tiikketilerek azalmasina bagli olarak degistigi diigiiniilmektedir [151]. Ayrica, elektrokimyasal
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reaksiyon sonucu su oraninin da artmasi aktif alanin son bdliimlerinde O; kiitle fraksiyonunu

oldukea diisiik seviyelerde goriintiilenmesine neden oldugu diisiiniilmektedir.

02 Kutle Dagihmi

4 adet engel 5 adet engel

6 adet engel 7 adet engel

Sekil 6.16. Farkli engel sayilarina gore hiicrelerin O kiitle dagilimlari.

Engel sayilarina gore O, kiitle dagilimlar incelendiginde, oksijenin aktif alana girdigi katot
plakasinin ilk yatay kanalinda farkliliklar gozlemlenmistir. Kanaldaki engel sayisinin artmast,
katalizor yiizeyindeki oksijen konsantrasyonunun yiiksek oldugu alanlarin genislemesine neden
oldugu goriilmiistiir. Plakanin ilk iki yatay kanalinda bu farkliliklar gozlemlenirken, genel olarak
benzer dagilimlar gortilmistiir. Katot kanallarina yerlestirilen engel sayisinin artmasi, oksijen
molekiillerinin katalizor yiizeyine ulagsma miktarini arttirdig: diistiniilmektedir. Literatiirdeki engel
bulunan ¢aligmalarda da katalizor ylizeyine olan kiitle transferinin arttig1 bildirilmistir [41]. Dikkat
edildiginde, engel bulunan konumlarda, diiz bir akis goriintiisii yerine bogum yapmis ve O kiitle
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fraksiyonu artmis oldugu goriilmektedir. Engel bulunmayan serpantin modelinde, katot
GDL/katalizor yiizeyindeki ortalama O kiitle fraksiyon degeri 0,064 olarak tespit edilirken. Engele
sahip modeller arasinda, en diisiik ortalama O, kiitle oran1 4 adet engel bulunan modelde 0,085
oraninda ve en yiiksek ortalama O, kiitle oranm1 7 adet engel bulunan modelde 0,091 oraninda tespit
edilmistir. Biitiin engel bulunan modellerde katalizér yilizeyine ulasan O, kiitle oran1 serpantine
kiyasla artig gdstermistir. Bu artis orant %32,8 - %42,2 araliginda oldugu tespit edilmistir. Sonug
olarak, katot plakasindaki engel sayisinin arttirilmasi katalizor yiizeyine beslenen reaktant kiitle

transferine 6nemli seviyede iyilestirme sagladigi tespit edilmistir.

o FEngel sayilarimin HO kiitle dagilim goriintiileri

H,O kiitle dagilim goriintiileri sivi su dagilimini gdstermeyip, hidrojen ve oksijenin reaksiyonu
sonucu a¢iga ¢ikan gaz fazindaki suyu gostermekte ve sivi suyun olusabilecegi yogun veya zayif
bolgeleri ifade etmektedir. Sekil 6.17°de farkli sayida engel bulunan modellerin katot
katalizor/GDL yiizeyindeki H,O kiitle fraksiyon dagilimlar1 gosterilmektedir. Hiicredeki
elektrokimyasal reaksiyon sonucu olusan su gaz fazinda kabul edilmigtir. ANSYS tarafindan
buradaki suyun bir sis bulutu oldugu ifade edilmistir [142].

Goriintiiler incelendiginde, hiicre aktif alaninin giris bolgelerinden asagi (reaktant ¢ikis bolgesine
dogru) H>O kiitle fraksiyonlarinin azalarak devam ettigi goriilmektedir. Bu durumun reaktantlarin
kanal boyunca tiiketilmesine ve ¢ikis bolgelerine yakin alanlarda reaksiyonlarin azalmasina bagl
degistigi diisiiniilmektedir. Engel sayilarmin H,O kiitle fraksiyon dagilimlan {izerindeki etkileri
dikkate alindiginda genel olarak benzer dagilim karakteristigi goriilmiistiir. Engel sayisinin artmasi,
elektrokimyasal reaksiyon aktivitesinin yiiksek oldugu alanlarin genislemesine neden oldugu tespit
edilmistir. Diger bir ifade ile katalizor yilizeyindeki reaksiyon oranlari ve alanlar1 bir miktar
artmistir. Bu durumun, daha fazla engel sayesinde oksijen molekiillerinin engellere ¢arparak daha
fazla oranda GDL igerisine yonlenmesine ve katalizor yiizeyine ulasan oksijen molekiillerinin
artmasi ile iligkili oldugu diistiniilmektedir.

Standart serpantinin aktif alan icerisinde en yiiksek H>O kiitle fraksiyonu 0,268 olarak
belirlenirken, engelli modellerde ise en yiiksek H,O kiitle fraksiyonu 0,275 ile 7 adet engel bulunan
modelde gorilmistiir. Akis alanlaria engel yerlestirilen biitiin modellerin aktif alanlarindaki
maksimum H,O kiitle fraksiyonlan yiikselmistir. Bu artis orant %2,16 - %2,61 araliginda oldugu
tespit edilmistir. Sonug olarak, katot akis plakasindaki engel sayisinin arttirilmasi ortalama H,O
kiitle fraksiyonlarimi ¢ok fazla etkilememis gibi goriinmesine ragmen, anot tarafinda beslenen
hidrojen miktarinin da bu degisimi sinirlayabilecegi diisiiniilmektedir. Bu durum daha fazla
reaktant beslenmesi durumunda aktif alanin diger bolgelerinde de H,O kiitle franksiyonlarinin
arttirilabilecegi ve hiicreden reaksiyonlar sonucu elde edilebilecek akim yogunlugunun

arttirilabilecegi anlamini tagimaktadir.
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Sekil 6.17. Farkli engel sayilarina gore hiicrelerin H»O kiitle dagilimlari.

6.3. Engellerin Yiikseklik Varyasyonu Sonugclar:

Birinci ve ikinci engel varyasyonlari sonucu, en yiiksek hiicre net gii¢ iiretimi saglayan bir kenar i¢
biikey bir kenar dig biikey liggen-Smm engel formu ve hiicrenin her bir yatay kanalinda 7 adet engel
sayist devamindaki varyasyonlar i¢in belirlenmis ve diger varyasyonlar i¢in sabit kabul edilmistir.
Engel say1 varyasyonu ardindan, engel yiiksekliginin optimize edilmesi igin yiikseklik
varyasyonuna gecilmistir. Bu amagcla, 0,5 - 1 mm arasinda 0,lmm araliklarla artan 6 farkli
yiikseklige sahip 6 farkli model analiz edilmistir. Sekil ve say1 varyasyonunda oldugu gibi
yiikseklik varyasyonunda da kanal derinligi 1 mm olan serpantin akis alani iizerine engeller
yerlestirilerek analiz edilmistir. ANSYS’ deki analizler sekil ve say1 varyasyonundaki ayni sinir
sartlar1 ve kosullar altinda gergeklestirilmistir. Tablo 6.7’de engel yiiksekliklerinin neden oldugu

basing diisiim degerleri ve hiicrelerin net gii¢ c¢ikis degerleri verilmektedir. Degerler hiicrenin
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maksimum gii¢ ¢ikis1 sagladigi 0,4V gerilim degerinde alinmstir. Sekil 6.18’de ise katot plakasina

yerlestirilen engel yiiksekliklerine gore modellerin akim yogunlugu/gerilim degerleri

verilmektedir.
Tablo 6.7. Engel say1 varyasyonu sonuglari.

Akim yog. Giic¢ yog. Katot basing¢ diis. Pompa. kayb1 Net giic
Model ad1

(A/em?) (W/em?) (AP, kPa) W) W)
Serpantin (bos) 1,2708 0,5083 5,15 0,1033 12,605
0.5 mm engel 1,3303 0,5321 14,39 0,2802 13,022
0.6 mm engel 1,3483 0,5393 20,87 0,3982 13,085
0.7 mm engel 1,3785 0,5514 32,09 0,5924 13,193
0.8 mm engel 1,4013 0,5605 55,02 0,9555 13,057
0.9 mm engel 1,4317 0,5727 97,55 1,4752 12,842
1 mm engel 1,4474 0,5790 177,04 2,4239 12,050

Tablo 6.6’ daki sayisal degerler incelendiginde, akis kanallarina yerlestirilen engel yiiksekliginin
artmas1 akim yogunlugu degerlerinde artisa neden oldugu tespit edilmistir. Buradaki artig, kademeli
sekilde ve her engel yiiksekligi arttiginda yiikselmistir. Engel yiiksekligindeki artigin katot
kanalindaki reaktantlar1 daha fazla GDL igerisine yonlendirdigi diisiiniilmektedir. Kanal igerisinde
diiz sekilde akig rejimi gosteren oksijen molekiilleri, engellerin iist bolgesi ile GDL arasindaki
daralan alandan ge¢meye zorlanmaktadir. Bu daralan kanal gegisinde oksijen molekiillerinin bir
kismu GDL igerisine yonlenerek katalizor yiizeyine ulagsmaktadir. Engel yiiksekliginin artmasi bu
kesiti daha da daraltmakta ve daha fazla oksijen molekiiliinii GDL igerisine ve katalizére dogru
yonlendirmektedir. Bunun neticesinde ise katalizor yilizeyinde yiiksek konsantrasyonlu ve daha
genis alanlara yayilan oksijen molekiilleri olusmakta ve elektrokimyasal reaksiyon aktivitesi
artmaktadir. Artan reaksiyon sonucunda ise a¢iga ¢ikan elektron, 1s1 ve su miktarlar1 da artig
gostermektedir. Standart serpantine kiyasla, katot plakalarinda 0,5mm, 0,6mm, 0,7mm, 0,8mm,
0,9mm ve 1mm yiiksekliginde engel bulunan hiicrelerin akim yogunluklar sirasiyla %4,68, %6,10,
%8,47,%10,27, %12,66 ve %13,90 oranlarinda artis gdstermistir. Literatiirdeki engel yiikseklikleri

lizerine yapilan ¢alismalarda benzer sonuglar goriilmiistiir [44,49].
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Sekil 6.18. Farkli engel yiiksekliklerine gore hiicrenin akim yogunlugu-gerilim degerleri.

Tablo 6.6° daki sayisal ifadelerin gosterdigi diger bir énemli kaide ise engel yiiksekliklerinin
artmasinin katot plakasindaki basing farki/basing diisiim degerlerini yiikseltmesidir. Plakanin giris
ve ¢ikis basinglar1 arasindaki fark pompalama giiciinii ifade etmekte olup, yiiksek basing
diisiimlerinin hiicrenin net gii¢ ¢iktisini diisiirdiigii bilinmektedir. Katot plakasinin kanallarinda
bulunan engel yiiksekliklerinin artmasi, basing diisiim degerlerinin de artmasma neden oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle 0.8mm engel yiiksekligi degerinde ve sonrasindaki artiglarda, basing diisiim
degerlerinin hiicrenin net giiclinii diisiirlicii sekilde parazit pompalama kaybmi arttirdigi
gorlilmiistlir. Standart serpantinde engel olmaksizin basing diisiim degeri 5,15 kPa olarak tespit
edilirken, 0,5mm, 0,6mm, 0,7mm, 0,8mm, 0,9mm ve 1mm yiiksekliginde engel bulunan hiicrelerin
basing diisiim degerleri sirasiyla 14,39 kPa, 20,87 kPa, 32,09 kPa, 55,02 kPa, 97,55 kPa ve 177,04
kPa olarak belirlenmistir. Bu basing diisiim degerleri dikkate alinarak hiicrenin net gii¢ ¢ikislari
degerlendirildiginde, kanaldaki engel yiiksekliklerinin arttirilmasi pompalama kaybin1 arttirmasina
ragmen hiicrenin net gii¢ ¢ikisinda artis sagladigi (1mm hari¢) belirlenmistir. Standart serpantine
kiyasla, katot plakalarinda 0,5mm, 0,6mm, 0,7mm, 0,8mm ve 0,9mm yliksekliginde engel bulunan
hiicrelerin net gii¢ degerleri sirasiyla %3,31, %3,81, %4,66, %3,58 ve %1,88 oranlarinda artis
gostermistir. Imm kanal yiiksekliginde ise standart serpantine kiyasla %4,40 oraninda hiicre net
giictinde diistis belirlenmistir. Sekil 6.18’de gosterilen I-V egrisine dikkat edildiginde ise hiicrelerin
aktivasyon ve ohmik kayip bolgelerinde benzer sonuglar elde edilirken, kanaldaki engel

yiiksekliginin arttirllmast daha ¢ok konsantrasyon bolgelerindeki kayiplarda fark olusturdugu
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goriilmiistiir. Genel olarak en yliksek akim yogunlugu degerleri 1mm engel yiiksekliginde
gorlilmesine ragmen pompalama kaybinin yiiksek olmasi hiicrenin net gii¢ ¢ikigini diistirmiistiir.
Bu asamada 0,7 mm engel yiiksekligi en yliksek net gili¢ ¢iktisin1 saglayan model olarak

belirlenmistir.

o FEngel yiiksekliklerinin basing dagilim gériintiileri

Engel yiiksekliklerinin neden oldugu basing diisiimleri nedeniyle, hiicredeki basing dagilimi
gorilintlileri ve degerleri biiyiikk 6nem arz etmektedir. Sekil 6.19’da gosterilmekte olan basing
goriintiileri 0.4V hiicre geriliminde ve katot kanal/GDL ylizeyinden alinmigstir. Basing dagilimlar
genel olarak incelendiginde, serpantin akis alan1 dogas1 geregi, reaktant girisinden ¢ikisina kadar
kanal boyunca basing degerlerinin kademeli olarak azaldigi goriilmektedir. Benzer degisimler
literatiirdeki serpantin modellerinde goriilmiistiir [153]. Tablo 6.8’de standart serpantin ve farkli
yiiksekliklerde engel bulunan modellere ait reaktantlarin hiicreye giris ve ¢ikis basing degerleri ve
modellerin basing diistim degerleri verilmektedir. ANSYS programinda modelleme yapilirken,
biitiin modellerin ¢ikig basing degeri 101325 Pa (1 atm) olarak belirlenmis ve modellerin girig

basing degerleri simiile edilmistir.

Tablo 6.8. Engel yiikseklik varyasyonlarina gore katot plaklarinin basing degerleri.

Basing (giris) Basing (akis) Katot basing diis.

Model ad1
(kPa) (kPa) (AP, kPa)
Serpantin (bos) 106,47 101,32 5,15
0.5 mm engel 115,72 101,32 14,39
0.6 mm engel 122,20 101,32 20,87
0.7 mm engel 133,42 101,32 32,09
0.8 mm engel 156,34 101,32 55,02
0.9 mm engel 193,88 101,32 97,55
1 mm engel 278,36 101,32 177,04

Analizler neticesinde, katot plakasindaki engel yiiksekliklerinin arttirilmasi, giris basing
degerlerinin yiikselmesine neden oldugu goriilmiistiir. Diger engel varyasyonlarindan farkli olarak
engel yliksekligi varyasyonunda basing degerleri ciddi miktarda artis géstermistir. Bu nedenle
basing farklarinin saglikli gosterimi i¢in Sekil 6.19°da gosterilen basing dagilimlari kendi

skalalarinda gosterilmistir.
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Sekil 6.19. Farkli engel yiiksekliklerine gore hiicrelerin basing dagilimlari.

Sekil 6.19’a dikkat edildiginde, katot plakasmin girisinden ¢ikigina biitiin modellerde basing
degerlerinin kademeli olarak diistiigii goriilmiistiir. 0.8mm yiiksekligine kadar basing diisiim
degerleri kabul edilebilir aralikta olup, 0.9mm ve 1mm engel yiiksekligi degerlerinde basing
diisiimleri ciddi miktarda yiikselmistir. Standart serpantinde engel olmaksizin basing diisiim degeri
5,15 kPa olarak tespit edilirken, 0,5mm, 0,6mm, 0,7mm, 0,8mm, 0,9mm ve 1mm yiiksekliginde
engel bulunan hiicrelerin basing diisiim degerleri sirasiyla 14,39 kPa, 20,87 kPa, 32,09 kPa, 55,02
kPa, 97,55 kPa ve 177,04 kPa olarak belirlenmistir.
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o FEngel yiiksekliklerinin sicaklik dagilim goriintiileri

Sicaklik dagilimi goriintiileri hiicrede reaksiyonlarin bolgesel olarak ne yogunlukta gergeklestigini
gosteren onemli bir parametredir. Tablo 6.9°da katot plakasinin farkli yiikseklikteki engellerin katot
katalizor/membran ylizeyinde olusturmus oldugu en yiiksek, en diisiik sicaklik degerleri ve farklar
verilmektedir. Olusan bu sicaklik degerlerine dikkat edildiginde, katot akis plakasindaki engel
yiiksekliklerinin arttirilmasi, modellerin tamaminda standart serpantine kiyasla maksimum sicaklik
degerleri yiikseltmistir. Buna ek olarak, yine biitiin engele sahip modellerde, standart serpantine
kiyasla minimum sicaklik degerleri diismistiir. Katot plakasindaki engel yiiksekliklerinin artmasi
hiicrelerin katot katalizor/membran yiizeyindeki en yiiksek sicaklik degerlerini yiikseltirken, en
diisiik sicaklik degerlerini de azalttig1 ve aktif alan igerisindeki sicaklik farkimi arttirdigr tespit
edilmistir. Aktif alan icerisindeki sicaklik degisimi bos serpantin modelde 11,10°C olarak tespit
edilirken, farkli engel yiiksekliklerine sahip modellerde bu 13,18°C — 27,47°C araliginda degisen

degerlerde oldugu goriilmiistiir.

Tablo 6.9. Engel yiikseklik varyasyonlarina gore katot katalizor/membran yiizeyi sicaklik degerleri.

Max. sicakhk Min. sicakhk Sicakhk degisimi

Model ad1
©C) O (AT, °C)

Serpantin (bos) 85,26 74,16 11,10
0.5 mm engel 86,51 73,33 13,18
0.6 mm engel 86,96 73,04 13,92
0.7 mm engel 87,75 72,59 15,16
0.8 mm engel 89,07 71,89 17,18
0.9 mm engel 90,32 70,55 19,77
1 mm engel 93,64 66,17 27,47

Sekil 6.20’de hiicrelerin katot katalizor/membran yiizeyinden alinan sicaklik dagilim goriintileri
verilmektedir. Aktif alandaki genel dagilimlarin Imm hari¢ biitiin modellerde benzer oldugu
gorlilmiistiir. Ayrica, reaksiyonlarin yogun olarak gerceklestigi, reaktantlarin giris bdlgesinde
sicaklik degerlerinin maksimum seviyelere ¢iktigi gorilmiistiir. Buradaki goriintiilerde, engel
yiiksekliginin artmasinin maksimum sicaklik bolgesinin biraz daha genis alana yayilmasia neden

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.20. Farkli engel yiiksekliklerine gore hiicrelerin sicaklik dagilimlari.

Sekil 6.20’ye dikkat edildiginde, engel yliksekliginin artmasi, reaktant konsantrasyonunun yiiksek
oldugu bolgelerde, reaksiyon yogunlugunu arttirdigi ve bu sekilde sicaklik degerlerinin artmasina
neden oldugu diisiiniilmektedir. Diger taraftan aktif alanin reaktant giris bolgelerinde hizla tiikkenen
taze reaktantlardan dolayi, aktif alanin alt/cikis bolgelerinde reaktant konsatrasyonu daha diisiik
olmaktadir. Reaktant ¢ikis bolgelerine yakin alanlarda engel yiiksekligi fazla olan modellerde daha
diisiik sicaklik degerleri tespit edilmistir. Burada 1mm engel yiiksekligine sahip modelin sicaklik

dagilimi diger modellerden farkli gerceklesmistir. 1mm engel yapisinda, kanali tamamen kapatan
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engelin, reaktant akigin1 tamamen rib alt1 bolge olarak ifade edilen, GDL tabakasinin igerisine
yonlendirmistir. Bu sebeple reaksiyonlar kanal seklinin etkisinde dagilmamis, GDL g6zenekliligine
gore dagilim sergilemistir. Standart serpantine kiyasla, katot plakalarinda 0.5mm, 0.6mm, 0.7mm,
0.8mm ve 0.9mm yiiksekliginde engel bulunan hiicrelerin maksimum sicaklik degerleri sirasiyla

%1,47, %1,99, %2,92, %4,47, %5,93 ve %9,83 oranlarinda artis gostermistir.

o Engel sayilarimin H. kiitle dagilim goriintiileri

Farkl1 engel yliksekliklerinin olusturdugu H; kiitle dagilim goriintiileri Sekil 6.21° de verilmektedir.
Goriintiilerde hiicrelerin anot GDL/katalizér yiizeyinden alinan hidrojen (H») kiitle fraksiyonlar
gosterilmektedir. Tiim modellerin anot kanal girislerinde H»-H,O oram1 0,6-0,4 olarak
tamimlanmustir. Genel olarak, katot tarafinda oksijen ve anot tarafinda hidrojen konsatrasyonlarinin
yiiksek oldugu giris bolgelerinde, elektrokimyasal reaksiyonlar yogun olarak gergeklesmekte ve bu
bolgelerde H, kiitle fraksiyonlarinin azaldigi goriilmektedir. Benzer sekilde literatiirdeki
caligmalarda da bu durumun, hidrojenin reaksiyona katilmasindan kaynaklandigi bildirilmistir
[150]. Buna ek olarak, hiicre aktif alaninda yukaridan asagi kademeli olarak H, kiitle
fraksiyonlarmin arttigr goriilmektedir. Bu durum ise aktif alanin alt bolgelerine dogru katot
tarafindaki oksijen konsantrasyonunun azalmasina bagli olarak degistigi diisiiniilmektedir. Sekil
6.21 incelendiginde, engel yiiksekliginin artmasi, H» kiitle fraksiyonlarinin azaldigi veya hizla
tiketildigi, yiiksek reaksiyon aktivitesinin goriildiigii bolgeleri daraltmuistir. Burada, engel
yiiksekliginin artmasi ile kanaldan GDL/katalizor yiizeyine olan H; kiitle transferi artarak, daha dar
bir alanda katalizor yiizeyinde yiliksek hidrojen konsantrasyonunun olusmasina ve hizla
tilketilmesine neden oldugu disiiniilmektedir. Aktif alanin ¢ikis bolgelerine dogru H, kiitle
fraksiyonlarmin arttig1 goriilmektedir. Normalde ¢ikis bolgelerinde hidrojen konsatrasyonu
azalmaktadir. Fakat H; kiitle fraksiyonu ifadesi kiitlesel olarak diger bilesenlerin (H>O) oranlari ile
alakali olup, hiicrenin ¢ikis bolgelerinde nem miktarinin azalmasi sonucunda az olan hidrojen

kiitlesinin H: kiitle fraksiyonu olarak yiiksek goriinmesi ile agiklanabilmektedir.
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Sekil 6.21. Farkli engel yiiksekliklerine gore hiicrelerin H» kiitle dagilimlari.

Standart engel bulunmayan serpantin modelinde, anot katalizor/GDL yiizeyindeki minimum H»
kiitle fraksiyonu 0,2720 olarak tespit edilirken, engel bulunan modellerde minimum H, kiitle
fraksiyonu 0,2081 ile 0,2674 arasinda degismistir. Minimum H; kiitle fraksiyonunun engel bulunan
modellerde daha diisiik goriilmesinin nedeni, hidrojen tiiketiminin ve reaksiyon oraninin engel
bulunan modellerde daha yiiksek olmasi ile alakali oldugu diisiiniilmektedir. Katot plakasinda 0,5
mm yiiksekliginde engel bulunan modelin minimum H; kiitle fraksiyonu, standart serpantine

kiyasla %1,69 oraninda diisiik oldugu tespit edilmistir. Diger taraftan Imm yiiksekliginde engel

88



bulunan modelin minimum Hj kiitle fraksiyonu, standart serpantine kiyasla %23,49 oraninda diisiik

oldugu da goriilmiistiir.

o Engel sayilarimin O; kiitle dagilim goriintiileri

Sekil 6.22°de farkli engel yiiksekliklerinin hiicrenin katot GDL/katalizor yilizeyinde olusturdugu O,
kiitle fraksiyonlar1 gosterilmektedir. Bu reaksiyonun dagilimi ve seviyesi hiicrede olusan sivi suyun
durumunu, agiga ¢ikan 1siy1 ve akim degerlerini etkilemektedir. Analizler modellenirken, katot
tarafindaki O»/H,O oranlart 0,21/0,3 olarak tanimlanmistir. Serpantin akis alan1 deseni sonucu
olarak biitiin modellerde O, kiitle fraksiyonlar kanal girisinden ¢ikisina kadar kademeli olarak
azalarak/tliketilerek devam etmistir. O, kiitle fraksiyonlarindaki bu kademeli azalma literatiirdeki
benzer ¢aligmalarda da goriilmiistiir [153]. Bu durumun giristen ¢ikisa kanal boyunca devam eden
reaksiyonlar sonucu O; kiitlesinin tiiketilerek azalmasina bagli olarak degistigi diisiiniilmektedir
[151]. Ayrica, elektrokimyasal reaksiyon sonucu su oraninin da artmasi aktif alanin son
boliimlerinde O, kiitle fraksiyonunu oldukga diisiik seviyelerde goriintiilenmesine neden oldugu
diistiniilmektedir.

Sekil 6.22 incelendiginde, engel bulunan konumlarda, diiz bir akis goriintiisii yerine bogum yapmis
ve O kiitle fraksiyonu artmis oldugu goriilmektedir. Goriintiilerde O; kiitle fraksiyonunun yiiksek
oldugu alanlarin en yiiksekliginin artmasi ile artis gosterdigi tespit edilmistir. 1 mm engel
yiiksekligine sahip model hari¢ biitiin modeller kanal yapisi diizeninde bir dagilim sergilerken, 1
mm de kanal diizeni O; kiitle dagilimini etkilememistir. Bu durumun, 1mm engel yiiksekliginin
kanal yapisini tamamen bloke etmesiyle, reaktant akisim1 tamamen GDL igerisine yonlendirmeye
zorlamasindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir.

Engel bulunmayan standart serpantin modelinde, katot GDL/katalizor yiizeyindeki ortalama O
kiitle fraksiyon degeri 0,064 olarak tespit edilirken. Engele sahip modeller arasinda, en diisiik
ortalama O kiitle oran1 0,5mm yiiksekliginde engel bulunan modelde 0,079 oraminda ve en yiiksek
ortalama O kiitle oram1 Imm yiiksekliginde engel bulunan modelde 0,111 oraninda tespit
edilmistir. Biitiin engel bulunan modellerde katalizér yilizeyine ulasan O, kiitle oran1 serpantine
kiyasla artig gostermistir. Bu artig oran1 %23,44 - %73,44 araliginda oldugu tespit edilmistir. Sonug
olarak, katot plakasindaki engel yiiksekliginin arttirilmasi katalizor ylizeyine beslenen hidrojen

kiitle transferine dnemli seviyede iyilestirme sagladigi tespit edilmistir.
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Sekil 6.22. Farkli engel yiiksekliklerine gore hiicrelerin O kiitle dagilimlari.

o Engel yiiksekliklerinin H>O kiitle dagilim goriintiileri

H,O kiitle dagilim goriintiileri s1vi su dagilimini gdstermeyip, hidrojen ve oksijenin reaksiyonu
sonucu ag¢iga ¢ikan gaz fazindaki suyu gostermekte ve sivi suyun olugabilecegi yogun veya zayif
bolgeleri ifade etmektedir. Sekil 6.23°de farkli yiikseklikte engellere sahip modellerin katot
katalizor/GDL yiizeyindeki H,O kiitle fraksiyon dagilimlari gosterilmektedir. Hiicredeki

90



elektrokimyasal reaksiyon sonucu olusan su gaz fazinda kabul edilmistir. ANSYS tarafindan

buradaki suyun bir sis bulutu oldugu ifade edilmistir [142].

H20 Katle Dagilimi

0.272
!
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0274

0.9 mm 1 mm

Sekil 6.23. Farkli engel yiiksekliklerine gore hiicrelerin H>O kiitle dagilimlart.

Gorintiiler incelendiginde, hiicre aktif alaninin giris bolgelerinden asag1 (reaktant ¢ikis bolgesine
dogru) H>O kiitle fraksiyonlarinin azalarak devam ettigi goriilmektedir. Bu durumun reaktantlarin
kanal boyunca tiiketilmesine ve ¢ikis bolgelerine yakin alanlarda reaksiyonlarin azalmasina bagh

degistigi diisliniilmektedir. Engel yiiksekliklerinin H,O kiitle fraksiyon dagilimlari tizerindeki
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etkileri dikkate alindiginda, 1mm engel yiiksekligine sahip model haricinde genel olarak benzer
dagilim karakteristigi goriilmiistiir. Engel yiliksekliginin artmasinin elektrokimyasal reaksiyon
aktivitesinin daha dar alanlarda olusmasina fakat daha yiliksek yogunlukta ger¢eklesmesine neden
oldugu disiiniilmektedir. Diger bir ifade, plakadaki engel yiiksekliginin artmasi ile katalizor
ylizeyindeki reaksiyon oranlari artarken, maksimum H,O kiitle fraksiyon degerleri artig
gostermistir. Bu durum maksimum reaksiyon olusan bolgede H,O kiitle fraksiyon degerlerini
yiikseltirken, aktif alan ylizeyindeki ortalama H»O kiitle fraksiyon degerlerini azaltmaktadir. Bu
durumun, engel yiiksekliginin artmasi ile oksijen molekiillerinin engellere ¢arparak daha fazla
oranda GDL igerisine yonlenmesine ve katalizor yiizeyine ulasan oksijen molekiillerinin artmasi
ile iliskili oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 6.23” {in sayisal degerlerine dikkat edildiginde, standart serpantinin aktif alan igerisinde
ortalama H,O Kkiitle fraksiyonu 0,2081 olarak belirlenirken, engelli modellerde ise en yiiksek
ortalama H,O kiitle fraksiyonu 0,2801 ile 0,5 mm engel yiiksekligi bulunan modelde, en disiik
ortalama H,O Kkiitle fraksiyonu 0,1604 ile 1 mm engel yiiksekligi bulunan modelde goériilmiistiir.
Akis alanlarma engel yerlestirilen biitiin modellerin aktif alanlarindaki maksimum H,O kiitle
fraksiyonlar1 yiikselmistir. Bu artig oran1 %0,86 - %9,71 araliginda oldugu tespit edilmistir. Sonug
olarak, katot akis plakasindaki engel yiiksekliginin arttirilmasi ortalama H»O Kkiitle fraksiyonlarim
cok fazla etkilememis gibi goriinmesine ragmen, anot tarafinda beslenen hidrojen miktarinin da bu
degisimi sinirlayabilecegi diistiniilmektedir. Bu durum daha fazla reaktant beslenmesi durumunda
aktif alanin diger bdlgelerinde de H,O kiitle fraksiyonlarimin arttirilabilecegi ve hiicreden

reaksiyonlar sonucu elde edilebilecek akim yogunlugunun arttirilabilecegi anlamini tagimaktadir.

6.4. Engellerin Konum Varyasyonu Sonuglar:

Birinci, ikinci ve tigiincii engel varyasyonlari sonucu, en yiiksek hiicre net gii¢ tiretimi saglayan bir
kenar i¢ biikey bir kenar dig biikey tiggen-Smm engel formu, hiicrenin her bir yatay kanalinda 7
adet engel sayis1 ve 0.7 mm engel yiiksekligi devamindaki konum varyasyonu i¢in belirlenmistir.
Engel yiiksekligi varyasyonu ardindan, engel konumlarinin optimize edilmesi i¢in konum
varyasyonuna gecilmistir. Bu amagla, katot ve anot plakalar1 lizerinde 9 farkli konumda engeller
yerlestirilmis modeller analiz edilmistir. Engel konumlar1 belirlenirken, “tam plaka” veya “yar1
plaka” ifadeleri kullanilmistir. Burada “tam plaka” ifadesi ile engellerin anot ve/veya katot
plakasinin biitiin kanallarinda engel konumlandirilmis anlamina gelmektedir. Diger taraftan “yari
plaka” ifadesi ile anot ve/veya katot plakasindaki kanallarin yarist engeller konumlandirilmig
anlamina gelmektedir. Ust ya da alt yar1 olarak tabir edilen konum ise plakanin en iistte/en altta
bulunan akis kanali ile plakanin ortasinda bulunan kanal arasinda bulunan bélgedir. Tablo 6.10’da
konum varyasyonlari sirasinda engellerin yerlestirildigi bolgelerin adlari, akim yogunluklari ve net

glic c¢iktilar1 verilmektedir. Sekil, sayr ve yiikseklik varyasyonunda oldugu gibi yikseklik
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varyasyonunda serpantin akis alani iizerine engeller yerlestirilerek analiz edilmistir. ANSYS’ deki
analizler sekil, say1 ve yiikseklik varyasyonundaki aynmi smir sartlar1 ve kosullar altinda

gergeklestirilmigtir. Degerler hiicrenin maksimum gii¢ ¢ikisi sagladigi 0,4V gerilim degerinde

almmustir,
Tablo 6.10.Engel konum varyasyonu sonuglari.
Model ada ?(:gm Gii¢ yog. :)(aastl(r)ntg: E;;Ill)l:a' Net gii¢
’ W/cm? diis. (AP,
( A /sz) ( ) kPi) ( (W) (W)
Serpantin (bos) 1,2708 0,5083 5,15 0,1033 12,605
Her iki tam plakada da engel mevcut 1,3746 0,5498 31,22 0,5777 13,169
Sadece anot plakasinda engel mevcut 1,2733 0,5093 5,22 0,1071 12,626
Sadece katot plakasinda engel mevcut 1,3785 0,5514 32,09 0,5924 13,193
Sadece anot plakasinin alt yarisinda engel mevcut  1,2733 0,5093 5,34 0,1070 12,626
Sadece katot plakasinin alt yarisinda engel meveut  1,3479 0,5392 17,89 0,3438 13,136
Sadece anot plakasinin iist yarisinda engel mevcut 1,2740 0,5096 5,32 0,1066 12,633
Sadece katot plakasinin iist yarisinda engel mevcut 1,2989 0,5196 20,79 0,3967 12,593
Her iki plakanin sadece iist yarisinda engel mevcut 1,3007 0,5203 21,25 0,4048 12,602
Her iki plakanin sadece alt yarisinda engel mevcut  1,3500 0,5400 16,97 0,3275 13,183

Tablo 6.10’daki engel konum varyasyonlarinin sayisal sonuglari incelendiginde, éncelikle hiicrenin
herhangi bir plakasinin herhangi bir bolgesine engel yerlestirilmesi, bos serpantine kiyasla akim
yogunlugunu arttirdig1 goriilmektedir. Dikkat ¢eken diger bir husus ise katot plakasina yerlestirilen
engellerin, anot plakasina yerlestirilen engellerden daha fazla akim yogunlugunda artis sagladigi
tespit edilmistir. Her iki plakaya da engel yerlestirilmesi, ¢ogunlukla daha yiiksek akim yogunlugu
sagladig1 da goriilmiistiir. Anot plakasiin alt, iist ya da tam olarak engel yerlestirilmesi, akim
yogunlugu lizerinde kayda deger bir farklilik olusturmaz iken katot durum tam tersi olusmustur.
Katot plakasinin tam olarak engel modelinden olusmasi, alt ve {ist yarilarinda engel bulunan
modellere kiyasla daha fazla akim yogunlugu olusturmustur. Tablo 6.10°da goriildiigii iizere en
yiiksek akim yogunlugu 1,3785 A/cm?2 ile sadece katot plakasinin tamaminda engel bulunan
modelde, en diisiik akim yogunlugu 1,2708 A/cm?2 ile standart serpantin modelinde goriilmiistiir.
Buna ek olarak, her iki tam plakada engel bulunan modelin ise 1,3746 A/cm?2 ile en yiiksek ikinci
degere ulastig1 goriilmiistiir.

Engel konumlar1 arasinda dikkat ¢eken diger bir husus ise katot basing diisiim degerleri ve
pompalama kayip degerleridir. Genel olarak, engel yerlestirilen biitiin modellerde katot basing
diisiim degerleri serpantine kiyasla artis gostermistir. Anot plakasinda engel bulunan modellerin
katot basing diigiim degerleri, katot plakasinda engel bulunan modellerden diisiik elde edilmistir.
Anot tarafi igin basing diisiim degerleri engellerin alt ya da iist yarisinda olmasi ciddi farkliliklar
gostermemistir. Katot tarafi igin ise engellerin iist yarida olmasi daha yiliksek basing diisiimii

olusmasina yol agmustir. Tablo 6.10’da goriildiigi izere en yiiksek katot basing diisimii 33,46 kPa

93



ile sadece katot plakasinin tamaminda engel bulunan modelde, en diisiik akim yogunlugu 5,15 kPa
ile standart serpantin modelinde goriilmiistiir.

Engel konumlaria gore hiicrelerin net gii¢ ¢ikt1 verileri dikkate alindiginda, en yiiksek net giic
cikis1 13,193 W degeri ile sadece katot plakasinin tamaminda engel bulunan modelde, en diisiik net
giic ¢cikist 12,593 W degeri ile katot plakasinin iist yarisinda engel bulunan modelde goriilmiistiir.
Serpantine kiyasla, katot plakasinin tamaminda engel bulunan modelin net gii¢ ¢ikisinda %4,67
oraninda artig goriilmiistiir. Sekil 6.24°de ise engel varyasyonlar1 sonucu hiicrelerin olusturdugu
akim yogunlugu/gerilim grafigi verilmektedir. Konum varyasyonlar1 hiicrelerdeki aktivasyon ve
ohmik kayip bolgelerinde kayda deger bir gelisme saglamadigi gériilmiistiir. Konum farkliliklarinin

etkileri kiitlesel kayip bolgelerinde kendini gostermistir.

#— Serpantin » — Katot tam plaka
1.1 —— Anot tam plaka -+ Katot-iist yarist
" —a— Anot-iist yaris —e— Anot ve Katot-iist yarisi
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Akim yogunlugu (A/cm?)

Sekil 6.24. Farkli engel konumlarina gore hiicrenin akim yogunlugu-gerilim degerleri.

o FEngel konumlarmin basing dagilim goriintiileri

Sekil 6.25’de engel konumlarina gore hiicrelerin basing dagilimlar1 goésterilmektedir. Basing
goriintiileri 0.4V hiicre geriliminde ve katot kanal/GDL yiizeyinden alinmustir. Basing dagilimlari
genel olarak incelendiginde, serpantin akis alan1 dogasi geregi, reaktant girisinden ¢ikisma kadar
kanal boyunca basing degerlerinin kademeli olarak azaldigi goriilmektedir. Benzer degisimler
literatiirdeki serpantin modellerinde goriilmiistiir [154]. Tablo 6.11°da standart serpantin ve farkli
yiiksekliklerde engel bulunan modellere ait reaktantlarin hiicreye giris ve ¢ikis basing degerleri ve

modellerin basing diistim degerleri verilmektedir. ANSYS programinda modelleme yapilirken,
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biitiin modellerin ¢ikig basing degeri 101325 Pa (1 atm) olarak belirlenmis ve modellerin giris

basing degerleri simiile edilmistir.

Tablo 6.11. Engel konum varyasyonlarina gore katot plaklarmin basing degerleri.

Basing (giris) Basmg¢ (cikis) Katot basin¢

Model ads (kPa) (kPa) diis. (AP, kPa)
Serpantin (bos) 106,47 101,32 5,15
Her iki tam plakada da engel mevcut 132,54 101,32 31,22
Sadece anot plakasinda engel mevcut 106,54 101,32 5,22
Sadece katot plakasinda engel mevcut 133,41 101,32 32,09
Sadece anot plakasinin alt yarisinda engel mevcut 106,66 101,32 5,34
Sadece katot plakasinin alt yarisinda engel mevcut 119,18 101,32 17,89
Sadece anot plakasinin iist yarisinda engel mevcut 106,64 101,32 5,32
Sadece katot plakasinin iist yarisinda engel mevcut 122,11 101,32 20,79
Her iki plakanin sadece iist yarisinda engel mevcut 122,57 101,32 21,25
Her iki plakanin sadece alt yarisinda engel mevcut 118,29 101,32 16,97

Analizler neticesinde, katot plakalarindaki engel modellerinin anot plakalarindaki engel
modellerine kiyasla daha fazla basing farki olusturdugu tespit edilmistir. Standart serpantin, anot
tam plaka, anot {ist ve anot alt yarimlarinda engel bulunan modeller birbirine benzer bir basing
dagilimi gdstermistir. Bu grup en diisiik basing (5-6 kPa) farki olusturan, diger bir ifade ile en diigiik
pompalama kaybi olusturan konumlar olmustur. Diger taraftan, anot ve katot {ist yarim, katot ist
yarim ve katot alt yarimlarinda engel bulunan modeller ise kendi aralarinda benzer daglimlar
gostermistir. Bu grupta ise hiicrelerin giris ve ¢ikis basing farklart bir miktar (17-18 kPa) artis
gostermistir. Her iki plakada tam engel bulunan, katot tam plaka ve anot-katot {ist yarim engel
bulunan modeller ise en yiiksek basing (30-32 kPa) farki degerlerini olusturmus ve kendi aralarinda
benzer dagilim gostermistir. Genel olarak plakalarmm st yarilart ve katot tarafina engel
yerlestirilmesi kayda deger farkliliklar olusturdugu goériilmiistiir. Bunun nedeninin ise aktif alanin
reaktant giris bolgesinde yiliksek konsantrasyonda oksijen ve hidrojenin bulunmasi ve reaksiyon

aktivitesinin bu bolgede yliksek olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.25. Farkli engel konumlarina gore hiicrelerin basing dagilimlari.
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o Engel konumlarmin sicaklik dagilim goriintiileri

Sicaklik dagilimi goriintiileri hiicrede reaksiyonlarin bolgesel olarak ne yogunlukta gergeklestigini
gosteren Onemli bir parametredir. Tablo 6.12°de katot plakasmin farkli konumlarda bulunan
engellerin katot kataliz6r/membran yiizeyinde olusturmus oldugu en yiiksek, en diisiik sicaklik
degerleri ve farklar1 verilmektedir. Katot katalizér/membran yiizeyindeki sicaklik degerlerine
dikkat edildiginde, anot plakasina engel yerlestirilmesi katot katalizér/membran ylizeyinde olusan
maksimum sicaklik degerlerini disiiriirken, katot plakasina engel yerlestirilmesi yiizeyde olusan
maksimum sicaklik degerlerini arttirmistir. Bu durumun, katot tarafindaki oksijen molekiillerinin
kiitle transferinin anot tarafindaki hidrojen kiitle transferinden daha baskin bir etkiye sahip
olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Buna ek olarak, katot tarafinda olusan suyun oksijenin
katalizor ylizeyine ulagsmasim sinirladigi, engellerin akis1 bu kisimlara zorla yonlendirmesi ile
reaksiyon aktivitesinin zayif oldugu alanlarda elektrokimyasal reaksiyonlarn gerg¢eklesmesini
sagladig1 diistiniilmektedir. Diger taraftan, minimum sicaklik degerlerine dikkat edildiginde,
serpantine kiyasla maksimum sicaklik degerleri yiikselmis modellerin minimum sicaklik
degerlerinde azalma goriilmiistiir. Bu durumun ise engel konumlarina gére daha yliksek reaksiyon
aktivitesi olusturarak, daha fazla reaktantin tiiketilmesi ve 6zellikle aktif alanin ¢ikis bolgelerinde
reaktant konsantrasyonunun azalmasi ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Katot katalizor/membran
ylizeyindeki en yiiksek sicaklik degeri sadece tam katot plakasinda engel bulunan modelde 87,09
°C olarak elde edilmistir. Standart serpantinin en yiiksek sicaklik degeri 85,26 °C olarak
belirlenirken, Sadece anot plakasinin iist yarisinda engel bulunan modelde 84,30°C olarak
belirlenmistir. Buradaki maksimum sicaklik en yiiksek reaksiyon yogunlugunun oldugu bdlgede
ortaya ¢ikan degerdir. Aktif alan igerisindeki sicaklik degisimi bos serpantin modelde 11,10°C
olarak tespit edilirken, farkli engel yiiksekliklerine sahip modellerde bu 9,67°C — 14,50°C
araliginda degisen degerlerde oldugu goriilmiistiir. Sekil 6.26’da  hiicrelerin  katot

katalizér/membran ylizeyinden alinan sicaklik dagilim goriintiileri verilmektedir.

Tablo 6.12. Engel konum varyasyonlarina gore katot katalizor/membran yiizeyi sicaklik degerleri.

Max. sicakhik Min. sicakhik Sicakhik degisimi

Model adi ©C) ©C) (AT, °C)
Serpantin (bos) 85,26 74,16 11,10
Her iki tam plakada da engel mevcut 86,63 72,38 14,25
Sadece anot plakasinda engel mevcut 84,64 73,76 10,88
Sadece katot plakasinda engel mevcut 87,09 72,59 14,50
Sadece anot plakasinin alt yarisinda engel mevcut 85,20 75,53 9,67
Sadece katot plakasinin alt yarisinda engel mevcut 85,56 73,46 12,10
Sadece anot plakasinin iist yarisinda engel mevcut 84,30 74,10 10,20
Sadece katot plakasinin iist yarisinda engel meveut 86,21 72,56 13,65
Her iki plakanin sadece iist yarisinda engel meveut 85,49 72,39 13,10
Her iki plakanin sadece alt yarisinda engel mevcut 85,55 72,91 12,64
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Sekil 6.26. Farkli engel konumlarina gore hiicrelerin sicaklik dagilimlari.
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Sekil 6.26’daki gortintiiler incelendiginde, aktif alanin yukarisindan asagisina dogru serpantine ve
engel bulunan biitiin modellerde sicaklik degerlerinin kademeli olarak azaldigi goriilmektedir. Bu
durumun giristen ¢ikisa dogru reaktant konsantrasyonunun azalmasma bagh reaksiyonlar sonucu
aciga c¢ikan 1smmin azalmasindan kaynaklandigir diislinilmektedir. Serpantin tasarimindan
kaynaklanan bu durum literatiirdeki ¢caligmalarda da benzer seklide rapor edilmistir [34,103]. Aktif
alanin iist bolgesinde yogunlasan bolgelere dikkat edildiginde, sadece tam katot plakasinda engel
olan modelde sicaklik degerlerinin diger modellerden daha yiiksek ve daha genis alana yayildig
goriilmektedir. Bununla birlikte, her iki tam plakada engel bulunan modelde de yiiksek sicaklik
dagilimi tespit edilmistir. Bu modellerin ardindan diger bir yiiksek sicaklik dagilimi gosteren model
ise katot plakasinin sadece iist bolgesinde engel bulunan modeldir. Anot alt yarim ve anot tam plaka

modelleri ise en diisiik ortalama sicaklik degerlerini gostermistir.

o Engel konumlarmin H; kiitle dagilim goriintiileri

Farkli engel konumlarmin olusturdugu H> kiitle dagilim goriintiileri Sekil 6.27° de verilmektedir.
Goriintiilerde hiicrelerin anot GDL/katalizér yiizeyinden alinan hidrojen (H») kiitle fraksiyonlar
gosterilmektedir. Tiim modellerin anot kanal girislerinde H,-H,O oram1 0,6-0,4 olarak
tammmlanmistir.  Genel olarak, katot tarafinda oksijen ve anot tarafinda hidrojen
konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu giris bolgelerinde, elektrokimyasal reaksiyonlar yogun olarak
gergeklesmekte ve bu bolgelerde H kiitle fraksiyonlarinin azaldigr goriilmektedir. Benzer sekilde
literatiirdeki ¢alismalarda da bu durumun, hidrojenin reaksiyona katilmasindan kaynaklandigi
bildirilmistir [151]. Buna ek olarak, hiicre aktif alaninda yukaridan asagi kademeli olarak H: kiitle
fraksiyonlarmin arttig1 gériilmektedir. Bu durumun, serpantin akis kanali boyunca yukaridan asagi
dogru H>O konsantrasyonunun, hidrojen konsantrasyonundan daha fazla azalma gostermis
olabileceginden kaynaklandig diisiiniilmektedir. Analiz kosullarinda anot kisminda nem oraninin
kismen diisiik olmasi ve reaksiyonlar sonucunda olusan 1sinin etkisiyle anottaki ¢ikis bolgelerinde
hidrojen kiitle fraksiyonu H,O kiitle fraksiyonundan diisiik olabilecegi diisiiniilmektedir. Katot
plakasina engel yerlestirilen modellerde anot plakasina engel yerlestirilen modellere kiyasla daha
diisik H, kiitle fraksiyonlar1 goriilmiistiir. Sekil 6.27 incelendiginde, katot tam plakada engel
bulunan, her iki tam plakada engel bulunan ve katot {ist yarisinda engel bulunan modeller en diisiik
H, kiitle fraksiyonlarinin olustugu modellerdir. Diger bir ifade ile en yiiksek hidrojen tiiketiminin
ve en yliksek reaksiyon aktivitesinin olustugu modellerdir. Anot plakasina engel yerlestirilmesin,
standart serpantine benzer sonucglar ortaya cikartmistir. Standart engel bulunmayan serpantin
modelinde, anot katalizér/GDL ylizeyindeki ortalama H; kiitle orani1 0,3079 olarak tespit edilmistir.
Engele sahip modeller arasinda, en diisiik ortalama H; kiitle fraksiyonu, sadece tam katot plakada
engel bulunan modelde, en yiiksek ortalama H; kiitle fraksiyonu ise sadece anot alt yarisinda engel

bulunan modelde oldugu tespit edilmistir. Serpantine kiyasla sadece tam katot plakada engel
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bulunan modelin en diisiik H» kiitle fraksiyonu %5,88 oraninda azalma gosterirken, sadece anot
plakasmin alt yarisinda engel bulunan modelin en diisiik H, kiitle fraksiyonu %3,57 oraninda

azalma gostermistir.

o Engel konumlarmin O; kiitle dagilim goriintiileri

Sekil 6.28’de farkli engel konumlarmin hiicrenin katot GDL/katalizor yiizeyinde olusturdugu O2
kiitle fraksiyonlar1 gosterilmektedir. Bu reaksiyonun dagilimi ve seviyesi hiicrede olugan sivi suyun
durumunu, agiga ¢ikan 1siy1 ve akim degerlerini etkilemektedir. Analizler modellenirken, katot
tarafindaki O2/H20 oranlar1 0,21/0,3 olarak tanimlanmigtir. Serpantin akig alani deseni sonucu
olarak biitiin modellerde O2 kiitle fraksiyonlar1 kanal girisinden ¢ikigina kadar kademeli olarak
azalarak/tliketilerek devam etmistir. O2 kiitle fraksiyonlarindaki bu kademeli azalma literatiirdeki
benzer ¢aligmalarda da goriilmiistiir [154]. Bu durumun giristen ¢ikisa kanal boyunca devam eden
reaksiyonlar sonucu O2 kiitlesinin tiiketilerek azalmasina bagli olarak degistigi diisliniilmektedir
[152]. Sekil 6.28 incelendiginde, katot plakasina yerlestirilen engellerin, anot plakasina kiyasla
katot GDL/katalizor yiizeyinde daha fazla O2 kiitle fraksiyonu olusturdugu goriilmistiir. Anot
plakasina yerlestirilen engeller, konumlar1 fark etmeksizin standart serpantinin dagilimina ¢ok
benzer sonuglar ortaya koymustur. Bu durum anot tarafindaki kiitle transferinin iyilesmesinin katot
GDL/katalizor ylizeyindeki O2 dagilimina ¢ok fazla bir etki gostermedigi tespit edilmistir. Diger
taraftan katot plakasina engel yerlestirilmesi katot GDL/katalizor yiizeyindeki O2 Kkiitle
fraksiyonunu arttirmustir. Ozellikle katot {ist yarim bdlgesinde engel bulunmasi, reaktant
konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu bolgelerde katalizor yiizeyine daha fazla oksijen molekiiliiniin
ulasmasin sagladigr diisiiniilmektedir. Her iki tam plakada engel bulunan, sadece katot tam plakada
engel bulunan, katot iist yarisinda engel bulunan ve her iki {ist yarim plakada engel bulunan
modeller, standart serpantine kiyasla daha yiiksek ortalama O2 kiitle fraksiyon degerleri
gostermistir. Engel bulunmayan standart serpantin modelinde, katot GDL/katalizor yilizeyindeki
ortalama O2 kiitle fraksiyon degeri 0,064 olarak tespit edilirken. Engele sahip modeller arasinda,
en disiik ortalama O2 kiitle oran1 anot alt yarisinda engel bulunan modelde 0,063 oraninda ve en
yiiksek ortalama O2 kiitle oram katot tam plakada engel bulunan modelde 0,091 oraninda tespit
edilmistir. Anot alt, anot {ist ve anot tam plakada engel bulunmasi, standart serpantinden daha diistik
02 kiitle fraksiyonu sonuglar1 vermistir. Katot tam plakada engel bulunan modelin O2 kiitle
fraksiyonu, standart serpantine oranla %51,67 artig gdstermistir. Genel olarak katot plakasinda
engel olan modellerin O2 kiitle fraksiyonu, standart serpantine oranla %17,46 - %51,67 araliginda
bir oranla artis gostermistir. Sonug olarak, katot plakasina engel yerlestirilmesi katalizor yiizeyine

beslenen oksijen kiitle transferine dnemli seviyede iyilestirme sagladigi belirlenmistir.
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Sekil 6.27. Farkli engel konumlarina gore hiicrelerin H» kiitle dagilimlari.
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02 Kitle Dagilimi
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Sekil 6.28. Farkli engel konumlarina gore hiicrelerin O kiitle dagilimlari.
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o Engel konumlarimin H>O kiitle dagilim goriintiileri

H,O kiitle dagilim goriintileri sivi su dagilimim géstermeyip, hidrojen ve oksijenin reaksiyonu
sonucu agiga ¢ikan gaz fazindaki suyu gostermekte ve sivi suyun olusabilecegi yogun veya zayif
bolgeleri ifade etmektedir. Sekil 6.29°de farkli konumlarda engellere sahip modellerin katot
katalizor/GDL yiizeyindeki H,O kiitle fraksiyon dagilimlar1 gosterilmektedir. Hiicredeki
elektrokimyasal reaksiyon sonucu olusan su gaz fazinda kabul edilmigtir. ANSYS tarafindan
buradaki suyun bir sis bulutu oldugu ifade edilmistir [143]. Goriintiiler incelendiginde, hiicre aktif
alanmin giris bolgelerinden asagi (reaktant cikis bdlgesine dogru) H,O kiitle fraksiyonlarmin
azalarak devam ettigi goriilmektedir. Bu durumun reaktantlarin kanal boyunca tiiketilmesine ve
cikis bolgelerine yakin alanlarda reaksiyonlarin azalmasina baglh degistigi diisiiniilmektedir.

Sekil 6.29°daki dagilimlar incelendiginde, anot plakasina yerlestirilen engellerin, katot
katalizor/GDL yiizeyindeki H,O kiitle fraksiyonlan iizerinde kayda deger bir etki birakmadigi
goriilmiistlir. Diger taraftan katot plakasimin 6zellikle tist yarisindaki engellerin H,O kiitle fraksiyon
degerlerinin ylikselttigi tespit edilmistir. Katot plakasinin iist yarisinda engel bulunan modellerin
diger modellerden farkli olarak, rib alt1 bolgeye daha fazla reaktant1 yonlendirdigi gériilmektedir.
Bu durum goriintiilerdeki dagilimlardan anlasilmakta, katot tist yarisinda engel bulunan modellerin
H,O kiitle dagilimlar1 kanal yapisinin bir projeksiyonu seklinde degil de kanaldan tasmis bir
reaktant dagilimi sergilemektedir. Bu durumun, reaktant konsantrasyonlarmin yiiksek oldugu
bolgelerde engeller yardimiyla katalizor yiizeyindeki reaktant artisi sonucu, su olusumun artmasina
bagh gelistigi disiliniilmektedir.

Sekil 6.29” {in sayisal degerlerine dikkat edildiginde, standart serpantinin aktif alan igerisinde
ortalama H,O kiitle fraksiyonu 0,2081 olarak belirlenirken, engelli modellerde ise en yiiksek
ortalama H,O kiitle fraksiyonu 0,2056 ile anot alt yarisinda engel bulunan modelde, en diisiik
ortalama H,O kiitle fraksiyonu 0,2028 ile her iki plakanin alt yarisinda engel bulunan modelde
goriilmiistiir. Katot plakasinin {ist yarisinda engel bulunan biitiin modellerin aktif alanlarindaki
maksimum H,O kiitle fraksiyonlan yiikselmistir. Bu artis orant %2,65 - %3,66 araliginda oldugu
tespit edilmistir. Sonug¢ olarak, engel konumlarinin degistirilmesi ortalama H,O kiitle
fraksiyonlarmi ¢ok fazla etkilememis gibi goriinmesine ragmen, anot tarafinda beslenen hidrojen
miktarinin da bu degisimi simirlayabilecegi diisiiniilmektedir. Bu durum daha fazla reaktant
beslenmesi durumunda aktif alanin diger bdlgelerinde de H>O kiitle franksiyonlarinin
arttirilabilecegi ve hiicreden reaksiyonlar sonucu elde edilebilecek akim yogunlugunun

arttirllabilecegi anlamim tagimaktadir.
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H20 Kitle Dagilimi

Katot Ust Yarim Engel

Katot Engelli Model Anot Engelli Model Katot Alt Yarim Engel

Anot ve Katot Ust Yarim Engel Anot ve Katot Alt Yarim Engel Anot Ust Yarim Engel

Anot Alt Yarim Engel

Sekil 6.29. Farkli engel konumlarina gore hiicrelerin H>O kiitle dagilimlari.
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6.5. Yakit Hiicrelerinin Deneysel Performanslari

Gergeklestirilen analizler sonucunda en yiiksek hiicre net gii¢ iiretimi saglayan “bir kenar i¢ biikey
bir kenar dis biikey liggen-Smm” engel formu, hiicrenin her bir yatay kanalinda “7 adet” engel
sayist, 0.7 mm” engel yiiksekligi ve “sadece katot tam plakasinda” engel bulunan model
belirlenmistir. Hem analizlerin dogrulugunun test edilmesi hem gergek kosullarda bipolar plakalara
engel yerlestirilmesinin, serpantine kiyasla akim yogunlugunun degisimini belirlemek i¢in 2 adet
tek hiicreli yakit pilleri dretilmistir. Bir yakit hiicresinin katot plakasinda optimize edilmis
Ozelliklerde engel modeli ile iiretilmis, diger yakit hiicresi ise her iki plakasinda bos (engel
bulunmayan) serpantin akig alanina sahip olarak {iretilmistir. Bu sekilde standart serpantinin de
aym kosullarda davramslari belirlenmistir. Deneyler, Firat Universitesi Otomotiv Miihendisligi
Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Deneylerde iki yakat pilinin de akim/gerilim yogunlugu (I-
V) egrileri elde edilmistir. Deneylere baslamadan once yakit hiicresinin kararli bir ¢aligma
durumuna ulagtigindan emin olmak i¢in US yakit hiicresi konseyi (USFCC) tarafindan 6nerilen
aktivasyon siireci izlenmis ve hiicre aktive edilmistir. Deney kosullar1 ile ANSY S’deki simiilasyon
kosullar1 ayn1 olmasi saglanmistir (ayn1 sicaklik, debi ve nem). Sekil 6.30’da engele sahip katot

plakas1 olan ve standart serpantin yakit hiicrelerinin deneysel I-V egrisi verilmektedir.

1,1 --+#-+- Serpantin-Niimerik
1 a --@--Engel bulunan hiicre-Niimerik
Q; O~ Serpantin-Deneysel
0,9 Q‘ — 49— Engel bulunan hiicre-Deneysel
> 08 &
= L3
£ 07 .
& 0,6 & Zm. .
© "N TTma
é‘) 0,5 oo Al
04 Se A m,
cl N
0.3 0@
0,2
0,1
0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5
Akim yogunlugu (A/cm?)

Sekil 6.30. Uretilen yakit hiicrelerinin deneysel ve niimerik akim/gerilim egrisi.
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Sekil 6.30’daki hem niimerik hem de deneysel sonuglara dikkat edildiginde akim yogunlugu-
gerilim degerleri birbirleri ile benzer bir degisim trendi gostermistir. Egrilerdeki yiiksek hiicre
gerilimi bolgesindeki aktivasyon kayiplarinin deneysel Olciimlerde bir miktar diisik ¢iktig
goriilmiistiir. Niimerik kosullarda anot ve katottaki reaksiyonlarin meydana gelmesi igin bir
aktivasyon esiginin asilmasi gerekmekte ve bu aktivasyon degeri sabit olarak kabul edilmektedir.
Hiicredeki elektrokimyasal reaksiyonlar katalizér yiizeyinde gerceklesmektedir. Deneysel
kosullarda bu katalizér yiizeyinin her noktasinda ayni olmayan bir katalizor/aktivasyon enerjisi
durumu olmasi nedeniyle bir miktar diisiik ¢iktig1 diisiiniilmektedir. Diger taraftan ohmik kayip
bolgesinde, deneysel sonuglarin daha fazla kaybi oldugu goriilmektedir. Ohmik kayiplar genel
olarak hiicredeki elektron ve protonun hareketini azaltan direng kayiplaridir. Katmanlar arasindaki
ylizey temas direncgleri, membran, katalizér, GDL, akim toplama ve sikistirma plakalari {izerinde
elektron akis direngleri ohmik kayiplarin ana nedenleridir. Modelleme yapilirken yiizey temas
direnci ve iletkenlikler tanimlanmasina karsin, analizler sirasinda sadece aktif alanin modellenmesi
toplam direng¢ seviyesini bir miktar diisiirmektedir. Bu sebeple deneysel dl¢iimlerde ohmik kayip
degerleri, niimerik modellemeye kiyasla ylikseldigi disiiniilmektedir. Genel olarak hiicre
karakteristiginin en net anlasildig1 alan konsatrasyon kayiplarinin oldugu boélge olan diistik hiicre
gerilim alamidir. Konsatrasyon kayiplari, elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu agiga ¢ikan sivi
suyun bazi kanal ve GDL bolgelerinde birikip, reaktantlarin katalizor ylizeyine yeteri kadar
ulagamamasindan kaynaklanmaktadir. Niimerik modelde, reaksiyonlar sonucu aciga ¢ikan su, bir
sis bulutu olarak, ideal gaz davranis1 gosterdigi ANSYS tarafindan ifade edilmektedir. Bu sebeple,
nlimerik sonuglar reaksiyonlar sonucu agiga c¢ikan sivi suyun potansityel bolgelerini ifade
etmektedir. Diger taraftan deneysel kosullarda hiicre igerisinde sivi su olusmakta ve tahliye
edilmektedir. Gergek kosullarda olusan bu sivi su kanallarda ve GDL igerisinde bir miktari
bulunarak (6zellikle kanal ¢ikig bolgelerinde), bu bolgedeki reaktantlarin katalizor yiizeyine
ulagmasini azaltmakta ve akim yogunlugu degerlerini azalttig1 diistiniilmektedir.

Katot plakasinda engel bulunan yakit hiicresinin akim yogunlugu degerlerinin standart serpantin
yapisindaki yakit hiicresinin akim yogunlugu degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Hiicrelerin en yiiksek gii¢ ¢ikist sagladigi 0,4V geriliminde hiicrelerin karsilastirilmasi yapilmistir.
Niimerik sonuglara gore, katot plakasinda engel bulunan yakit hiicresinin akim yogunlugu 0,4V
hiicre gerilimde 1,3785 A/cm? olarak elde edilirken, engel bulunmayan standart serpantin
modelinde 1,2708 A/cm? olarak elde edilmistir. 0,4V hiicre gerilimde engel bulunan yakit
hiicresinin akim yogunlugu, serpantine kiyasla %8,47 oraninda artis gostermistir. Deneysel
sonuglara gore, katot plakasinda engel bulunan yakit hiicresinin akim yogunlugu 0,4V hiicre
gerilimde 1,1707 A/cm? olarak elde edilirken, engel bulunmayan standart serpantin modelinde
1,1008 A/cm? olarak elde edilmistir. 0,4V hiicre gerilimde engel bulunan yakit hiicresinin akim

yogunlugu, serpantine kiyasla %6,35 oraninda artig gdstermistir. Katot plakasinda engel bulunan
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hiicrenin, daha Onceki analiz goriintiilerindeki gibi katot katalizér ylizeyine ulasan oksijen
molekiilii konsantrasyonunu arttirdig1 diigiiniilmektedir. Bu nedenle standart serpantine kiyasla,
katalizor ylizeyinde daha genis bir alanda ve yogunlukta elektrokimyasal reaksiyonlarn arttirdigi ve
buna bagli olarak akim yogunlugu yiikseldigi diistiniilmektedir. Literatiirdeki bircok engel yapisina
sahip hiicrenin benzer sekilde akim ve gilic yogunlugunun arttig1 rapor edilmistir [41,42,48].
Niimerik olarak analiz edilen yakit hiicrelerinin en yiiksek gii¢ ¢ikis degerleri standart serpantin ve
katot plakasinda engel bulunan modelde sirasiyla 12,71W ve 13,79W olarak elde edilmistir.
Deneysel olarak test edilmis yakit hiicrelerinin en yiiksek gii¢ ¢ikis degerleri standart serpantin ve
katot plakasinda engel bulunan modelde sirasiyla 11,01W ve 11,71 W olarak elde edilmistir.

Sekil 6.30°da tespit edilen diger bir husus ise deneysel 6l¢iimlerin hem standart serpantin hem de
katot plakasinda engel bulunan hiicrelerin akim yogunlugu degerlerinin niimerik sonuglara kiyasla
daha diisiik elde edilmesidir. Niimerik serpantin ile deneysel serpantin sonuglar1 kiyaslandiginda
0,4V hiicre geriliminde %13,37 oraninda bir azalma goriilmistiir. Diger taraftan engel bulunan
hiicrenin niimerik sonuglari ile deneysel sonuglar1 kiyaslandiginda 0,4V hiicre geriliminde %15,07
oraninda bir azalma gériilmiistiir. Deneysel sonuglarin, niimerik sonug¢lardan bir miktar diisiik elde
edilmesi, literatiirdeki diger calismalarda [48,141] da goriilen bir husustur. Calisma kapsaminda
yakat hiicresi modellenirken bazi fiziksel ve kimyasal kabuller yapilmistir. Bunlarin bazilar, sabit
sicaklik, debi, nem, katalizor ve membran iletkenlikleri, gdzeneklilik, katalizor yigilmasi, su
yonetimi vb. parametrelerdir. Diger taraftan hiicrelerin modellemesi yapilirken sadece aktif hiicre
alan1 modellenmis geri kalan alan hesaplama hizinin arttirllmas1 amaciyla modellenmemistir.
Bagka bir deyis ile ohmik kaybi arttiracak malzemeler hesaplama igerisine dahil edilmemistir.
Ayrica, dig ortam ile olan 1s1 transferi gibi hususlarda detayli modellenmemistir. Diger taraftan
deneysel hiicrenin montaji sirasinda malzeme yapilarmin olusturdugu heterojen ylizey temas
direncleri ve tespit edilmesi zor kilcal reaktant kagaklari deneysel ve niimerik sonuglarin bir miktar

farkli ¢ikmasina neden olabilecegi diistiniilmektedir.
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7. SONUCLAR

Bu tez ¢aligmasi temel olarak yakait pili bilesenlerinden BPP’lerin daha yiiksek akim yogunlugu
saglayacak sekilde gelistirilmesini konu almistir. Bu amagla, BPP’lerde bulunan akis kanallart
lizerine, geometrik sekil, sayi, ylkseklik ve konum olarak farkli varyasyonlarda engeller
yerlestirilerek, hiicrenin akim yogunlugu ve net gii¢ degerlerinin arttirilmasi hedeflenmistir. Engel
varyasyonlari, literatiirde ve ticari olarak kabul gérmiis tekli serpantin akis alani tasarimi lizerinde
uygulanmistir. Bu tez ¢aligmasi, temel olarak iki asamadan olusmustur. ilk asamada tasarlanan
modellerin hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) metodu ile analizleri yapilmigtir. Bu asamada
oncelikli olarak kanala yerlestirilecek engellerin geometrik sekilleri {izerinde varyasyonlar
yapilarak, yakit hiicresinde en yiiksek net giicli saglayan engelin geometrik sekli belirlenmistir.
Ardindan sirasiyla say1, ylikseklik ve konum varyasyonlar1 gergeklestirilmistir. CFD metodu ile
gerceklestirilen bu analizler sirasinda yakit hiicresinin en yiiksek net giic ¢ikisi saglayan engel
bicimleri belirlenirken ayn1 zamanda hiicredeki reaktant kiitle fraksiyonlari, basing ve sicaklik
dagilim goriintiileri de incelenmistir. Nihai olarak, analizler sonucu hiicrede birim alan bagina en
yiiksek net gii¢ saglayan, geometrik sekil, sayi, yiikseklik ve konum olarak optimize edilmis
engellere sahip BPP tasarmmi gelistirilmistir. Bu tez ¢alismasinin ikinci asamasinda ise optimize
edilmis engellere sahip BPP ve deneysel olarak karsilastirmak icin standart tekli serpantin
tasarimina sahip BPP’ler iiretilmistir. Uretilen BPP’ler, tek hiicreli bir yakat pili yapis1 olusturmak
icin montaj edilmistir. Ardindan gelistirilmis BPP akis alanina sahip yakit pili ile standart serpantin
tasarimina sahip yakit pili ayn1 kosullarda deneysel olarak test edilmis ve akim/gerilim (I-V)
egrileri elde edilmistir. Elde edilen deneysel veriler kendi aralarinda ve analiz sonuglari ile
kiyaslanmustir. Bu tez ¢alismasi sonucunda, yakat pilleri i¢in birim alandan daha fazla gii¢ {iretimi
saglayabilen bir BPP imal edilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar su sekilde
Ozetlenebilir:

e BPP’lere engel yerlestirilmesi, hiicrenin akim ve gii¢ yogunlugu degerlerini arttirirken, basing
diisiimii degerlerini de arttirmaktadir. Bu durum bazi modellerde hiicrenin net gii¢ ¢ikisin
arttirirken, baz1 modellerde dezavantaj olup, net gii¢ ¢ikisini azaltmstir.

e Engellerin sekil varyasyonlar1 arasinda, bir kenar i¢ biikey bir kenar dig biikey liggen-5mm
modeli en yiiksek net gii¢ ¢ikis1 sagladigr goriilmiistiir. Bu engel sekli, standart serpantine
kiyasla hiicre net gii¢ ¢ikisini %4,09 yiikseltmistir.

e Engellerin say1 varyasyonlar1 arasinda, 7 adet engel bulunan model en yiiksek net gii¢ ¢ikist
sagladig goriilmiistiir. Bu engel sayisi, standart serpantine kiyasla hiicre net gii¢ ¢ikisini %4,66
yiikseltmistir.

e Engellerin yiikseklik varyasyonlan arasinda, 0,7 mm yiiksekliginde engel bulunan model en

yiiksek net gii¢ ¢ikist sagladigi gorilmiistiir.



Engellerin konum varyasyonlari arasinda, tam katot plakasinda engel bulunan model en yiiksek
net gii¢ ¢ikist sagladigi goriilmiistiir.

Engel varyasyonlari sirasinda elde edilen I-V egrileri biiyiik oranda kiitle kayiplarinin oldugu
diisiik voltaj degerlerinde birbirinden farklilik gostermistir. Aktivasyon kaybinin oldugu
yiiksek voltaj bolgelerinde engeller arasinda akim/gii¢ degerleri agisindan herhangi bir farklilik
gostermemistir. Ohmik kayiplarin oldugu bdlgede ise olusan farkliliklar c¢ok diisiik
gbzlemlenmistir.

ANSYS’de gerceklestirilen analizler sonucu en yiiksek net gii¢ ¢iktist saglayan model, standart
serpantin modeli ile birlikte imal edilerek, deneysel olarak test edilmistir.

Yapilan analizler sonucu, optimize edilmis engel biciminde iiretilen katot plakasinin bulundugu
yakit hiicresi modelin ¢ikis giicii (0,4V’da), standart serpantin modelinin ¢ikis giiciine kiyasla
%8,47 oraninda artmigtir.

Yapilan deneysel testler sonucunda, optimize edilmis engel bi¢iminde iiretilen katot plakasinin
bulundugu yakit hiicresinin ¢ikis giicii (0,4V’°da), standart serpantin yapisindaki yakit
hiicresinin ¢ikis giiciine kiyasla %6,35 oraninda artmstir.

Niimerik ve deneysel sonuglarin ortaya koydugu akim yogunlugu/gerilim egrileri birbirleri ile
benzer bir degisim trendi gostermistir. Deneysel 6lglimlerin, modellemelere kiyasla bir miktar

kayipla elde edildigi tespit edilmistir.
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8. ONERILER

Gelecegin enerji teknolojilerinden biri olan yakit pili teknolojisinin, yiiksek gili¢ yogunlugu
potansiyeli, emisyon durumu ve uygulama alanlarinin genisligi sebebiyle gelecekte daha fazla
insan hayatina girecegi disiiniilmektedir. Bu nedenle diisiik sicaklik yakit pillerinden olan PEM
yakit pillerinin gelistirilmesi ve bu konuda tecriibeli insan kaynaklarinin gogalmasi gerekmektedir.
Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, PEM yakat pillerinin daha verimli, birim aktif alandan daha fazla gii¢
iiretilmesine yonelik bir ¢alisma yapilmigtir. Calismanin temel noktasi, reaktantlarin akig alani
icerisinde olabildigince daha fazla katalizor yiizeyine ulagsmasini saglamaktir. Bunu basarirken ayni
zamanda reaktantlarin da aktif alan icerinde homojen dagilimini saglamak gerekmektedir. Akist
belli noktalarda yogunlagtirmak hiicrenin net giiciinii yiikseltmesine ragmen, membran 6mrt, su
olusumu ve uzun zamanl hiicre performansi konularinda detayli bir bilgi sunmamaktadir. Bu
eksikliklerin bilimsel olarak arastirilmasi ve giderilmesi gerekmektedir. Plakalarin tasarimsal
olarak gelistirilmesi ve 6zellikle yeni engel formlarimin analiz edilmesi gereken diger bir husustur.
Caligmanin analiz bolimiinde ise farkli parametrelerin deneme yanilma yoluyla daha gercekgi
sonuglara ulasilabilecegi diistinlilmektedir. Buna ek olarak, engele sahip modellerin mesh yapilari
daha homojen ve diizenli bir hale getirilmesi yine ger¢ege yakin sonuglarin elde edilmesini

kolaylastiracag: diistiniilmektedir.
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