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OZET

Son yillarda, enerji ihtiyacinin artmasi ve enerji kaynaklarinin sinirli olmasi sebebiyle daha
verimli, daha temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklariyla ilgili arastirmalar yapilmaktadir.
Yakait hiicrelerinin yiiksek verimlilik, yiiksek akim yogunlugu, uzun émre sahip olmalar1 ve
sessiz ¢alismalart nedeniyle 6nemli bir enerji teknolojisi oldugu degerlendirilmektedir. Bu
tezde, li¢ farkli gaz akis kanali tasarimina sahip PEM yakit hiicresi, ¢cok fazli, izotermal,
kararli halde ve tlig-boyutlu sayisal analiz edilmistir. Bu amagla, li¢ farkli gaz akis kanali
tasarimi (Bes kanall1 serpantin tipi (5S), bir kanalli serpantin tip (1S) ve paralel-serpantinli
(5PIS) modeller) iizerinde calisilmistir. Arastirmasi yapilan yakit pilleri, 5,93 cm? aktif
alana sahip olup Ansys Design Modeler programi kullanilarak {i¢ boyutlu olarak
tasarlanmigtir. Ag yapist olusturulmasi i¢in Icem CFD programi kullanilmistir. Sayisal
analizi, hesaplama akigkanlar dinamigi (HAD) programi olan ANSYS Fluent18.1
programinda bulunan PEM Fuel Cell modiilii araciligiyla gergeklestirilmistir.
Simiilasyonlarda nem orani, reaktan orani, hiicre sicakligi, reaktan basinci, gaz akis kanal
genisligi ve kanal yiiksekligi parametreleri sabit tutulmustur. Analizlerde, ti¢ farkli H20
kiitle kesri degeri kullanilmistir. ~ Sayisal analizde, hazirlanan gaz akis kanali tasarimlari
icin basing diisiisii, sicaklik, reaktan ve su konsantrasyonlar1 dagilimlari ve polarizasyon
egrileri elde edilmistir. Ayni1 zamanda kanallarda hiz dagilimi, sicaklik, basing diigiimii, su
icerigi ve akim yogunlugu v.b. gibi biyiikliikler incelenmistir. Bu analizlerde anotta
hidrojen ve katot tarafindaki hava reaktan gaz olarak kullamilmistir. Ug farkli gaz akis
kanali, polarizasyon egrileri ve sayisal analizden elde edilen veriler kullanilarak birbirleri
ile karsilastirilmis ve en iyi performansa sahip model belirlenmistir. Bu karsilastirma da 5S
gaz akis kanalt modelinin diger modellerden daha iyi performans gosterdigini goriilmiistiir.
Fakat basing diisiisii de dikkate alindiginda benzer uygulamalar igin 1S tipi gaz akis kanali
modeli uygun oldugu diisiiniilmektedir. Bulunan analiz sonuglari literatiirdeki benzer
calismalar ilekarsilastirilmig ve uygun oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

In recent years, due to increasing energy demand and limited energy resources, more
efficient, cleaner and renewable energy resources are being researched. Fuel cells are
considered to be an important energy technology due to their high efficiency, high current
density, long life and quiet operation. In this thesis, PEM fuel cells that have three different
gas flow channels were analyzed as multi-phase, isothermal, steady, numerical and three-
dimensional. For this purpose, three different gas flow channel design (five channel
serpentine type (5S), one channel serpentine type (1S) and parallel-serpentine (5PIS)
models) have been studied. The fuel cells investigated have an active area of 5.93 cm2 and
are designed in three dimensions by using the Ansys Design Modeler program. The ICEM
CFD program was used to create the mesh structure. Numerical analysis was performed by
means of the PEM Fuel Cell module in ANSYS Fluent 18.1 program, which is a
computational fluid dynamics program (CFD). Humidity rate, reactant ratio, cell
temperature, reactant pressure, gas flow channel width and channel height parameters were
kept constant in simulations. In the analyses, three different H2O mass fraction values have
been used. In numerical analysis, pressure drop, temperature, reactant and water
concentrations distributions and polarization curves were obtained for the gas flow channel
designs prepared. At the same time, some magnitudes such as velocity distribution,
temperature, pressure drop, water content and current density in channels and cell
components have been examined. In these analyses, hydrogen in the anode side and air in
the cathode side have been also used as the reactant gas. Three different gas flow channels,
polarization curves and the data obtained from the numerical analysis were compared with
each other and the best performance model was determined. This comparison shows that
the 5S gas flow channel model performs better than other models. However, by
considering the pressure drop, 1S type gas flow channel model is regarded suitable for
similar applications. The results of the analysis were compared with similar studies in the
literature and it has been seen that it’ s appropriate.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A Amper

C Derisim

°C Santigrat Derece

cm Santimetre
Kiitle iletim katsayist
Ener;ji kullanimi

F Faraday sabiti

gr Gram

| Akim

J Transfer akim yogunlugu

kg Kilogram

Kj Kilo jul

M Mol

m Kiitlesel debi

mm Milimetre

n Tesir degerligi

Pa Paskal
Molar gaz sabiti
Kaynak terim

t Zaman

u Elektrokimyasal mobilete

U Akis hizi

\ Gerilim

w Is

Q Ohm

It Litre

T Sicakligr (K)
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Simgeler Aciklamalar

X Mol orani

€ Gozeneklilik

v Hacimsel akis oran1 (Lmin)

pi Tiirlerin yogunlugu i (kg.m™3)

c Faz iletkenligi(Q'm™)

o Potansiyel (V)

A Is1 iletim katsayis1

d Stokiyometrik oran

Y Kiitle kesri orant

Kisaltmalar Aciklamalar

CFD Hesaplamali akiskanlar dinamigi
CL Katalizor tabakasi

GDL Gaz difiizyon tabakasi

MEA Membrane electrode assembly
MEC Membran elektrot ¢ifti

MGK Mikro gbzenekli katman

PEM Proton aktaran membran
PEMFC Proton aktaran membran yakit pili
PTFE Politeirafloroetilen

UDF Kullanici tanimli fonksiyonlar


https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/politeirafloroetilen

1. GIRIS

Dogal kaynaklarin hizla tiikkenmesi ve daha temiz bir diinya amaglanmasi gibi nedenler
caligmalar1 temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneltmistir. Kullanilan petrol ve
tirevi yakitlar gerek dogaya verdigi zarar acisindan problem teskil etmekte ve bu
problemlerin basinda petrol tlirevli yakitlarin ekolojik dengeye verdikleri zararlar
gelmektedir. Cogu karbon igerikli bu yakitlarin yanmasi ile agiga ¢ikan emisyonlarmzehirli
olmas1 ve bu emisyonlarin atmosferdeki artisi ile asit yagmurlar1 ve sera etkisi gibi
olumsuzluklar1 da beraberinde getirmektedir. Tiim bunlar g6z 6niinde bulunduruldugunda
temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim bir tercih olmaktan ¢ikip mecburiyet
haline donlismiistiir. Yakit hiicresi, yukaridaki tiim gereksinimleri karsilayan en umut

verici ve enerji doniistiirme teknolojisi olarak belirlenmistir.

Cevre ve saglikla ilgili endiselerin yani sira simirli fosil yakit rezervlerinin tiikenmesi,
insanoglunun enerji doniislimii ve enerji iiretimi i¢in geleneksel 1s1 makinalarindan daha
verimli, daha temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklariyla uyumlu yeni nesil teknoloji arayisi
igine girmesine neden olmustur. Bu amag¢ dogrultusunda kesfedilen yakit pilleri kimyasal
enerjiyi elektrik enerjisine c¢eviren bir aragtir. Bir PEM (Proton Exchange Membrane:
Proton Aktaran Membran) yakit pili olan hiicre de hidrojen gazi ve oOksijen gazini reaktif
olarak kullanir. Yakit pilindeki reaksiyonun {iriinleri olarak; su, elektrik ve 1s1 ortaya ¢ikar.
Bunun tam tersine, I¢ten yanmali motorlarda biiyiik gelismeler olmasina ragmen reaksiyon
sonucunda zararl triinler ortaya ¢ikarmaktadir. Bir yakat pili i¢in, Oksijen atmosferde hazir
bulunmasi nedeniyle, sadece hidrojeni tedarik etmeye ihtiyacimiz bulunmaktadir. Yakit
pili, konvansiyonel gii¢ kaynaklarina (igten yanmali motorlar veya bataryalar) kiyasla

bir¢ok avantaji mevcuttur. Faydalarini saymak gerekirse:

o Yakat pili dizel ve gaz motorlarina gére daha yiiksek verimlilige sahiptir.

e Cogu yakit pili i¢cten yanmali motorlara kiyasla daha sessiz calisir. Bu yiizden ideal

olarak hastane tarzinda binalar i¢in uygundur.

e Hidrojeni yakit olarak kullanan yakit pillerinin son {iriinii su olmasi nedeniyle fosil

yakitlarin yanmasi ile olusan hava kirliligini bertaraf etmek i¢in uygundur.

e Yakit pili konvansiyonel yakitlara (benzin veya gaz) ihtiyag duymaz ve petrol iireten

tilkelere olan bagimliligin azaltilmasina yardimci eder. Bunun sonucunda, yakit pili tireten


http://www.elektrikport.com/haber-roportaj/dalga-enerjisi-yenilenebilir-enerji-kaynaklari/8159#ad-image-0
http://www.elektrikport.com/haber-roportaj/hibrit-nukleer-santraller-karbon-emisyonlarini-azaltacak/10164#ad-image-0

tilkelerin daha fazla enerji iiretimi gergeklesir. Bunun sonucunda, ekonomik ve siyasi

bagimsizliklari i¢in olumlu etki olusturur.

e Diistik sicaklikli yakit pilleri (PEMFC, DMFC) diislik 1s1 transferine sahip olmalari

nedeniyle askeri uygulamalar i¢in uygundur.

e Yiiksek sicaklikli yakit pilleri, yiliksek nitelikli 1s1 islemleriyle elektrik iirettiklerinden
kojenerasyon uygulamalar1 (yerlesim yerleri icin kombine 1s1 ve gii¢ uygulamalari) igin

uygundur.
e Isletme zamanlari bataryalardan daha uzundur.

e Yakit pilleri siirdiirebilir sistemlerdir. Cilinkii hareketli pargalara sahip degildirler.

Gelecegin enerji tastyicist hidrojeni elektrige miikemmel doniistiirme kapasitesi ile yakit
pilleri, hidrojen teknolojisinde ¢ok Onemli yer edinmistir. Baslangicta maliyetin ikinci
planda oldugu sinirli uygulamalari olan bu tip piller, artik 1s1 ve elektrik {iretiminde
kullanilan diizenekler olmaya baglanmistir. Bunun da otesinde, elektrik aracglarma giic

saglamada parlak bir gelecek vaat etmektedir.

Yakit hiicreleri, yakit enerjisini bir yanma islemi gerceklesmeden dogrudan akima g¢eviren
elektro-kimyasal cihazlardir. Yakit hiicresinde kimyasal olarak depolanan enerji elektro-
kimyasal bir prosesle elektrik akimina donistiiriiliir. Yakitin Kimyasal enerjisi, ideal bir
elektrokimyasal hiicrenin i¢inde yakitin oksitlenmesiyle, 1s1 akist yerine elektron akist
formunu alir. Yakit hiicrelerinin temeli, yanma prosesi olmadan yakit ve oksitleyici

molekiillerinin elektro-kimyasal kombinasyonuna dayanir.

Yakit hiicrelerinin sahip oldugu bu avantajlar, teknolojisinin gelistirilmesi ve
ticarilestirilmesi i¢in itici gii¢ olusturmaktadir. Gliniimiizde yakit hiicrelerinin en 6nemli
dezavantaji biitlin gesitleri i¢in ayn1 olan maliyettir. Farkl tiirleri igin giiglii 6zellikleri ve
farkli uygulamalara onciililk eden ¢esitli avantajlart (verimlilik, basitlik, diisiik emisyon,
sessiz calisma gibi) vardir (Carcadea, Varlam, Stefanescu, Stanciu, lonete, ve Patularu,
2009).

Yakit hiicreleri genellikle, elektrik enerjisi tiretimine gore 40% daha fazla verimlilik,
yiiksek gli¢ yogunlugu ve yiiksek verime sahiptir. Bununla birlikte, yakit hiicresinden

atilan 1s1, 1sitma amacli kullanilabilmektedir. Son olarak farkli tip yakit hiicrelerinde



hidrojen, etanol, metanol ve hidrojen gibi farkli yakitlarin kullanilabilmesi fosil yakitlara

olan bagimlilig1 azaltmaya yardimci olmaktadir (Chen, Jia, Liu, ve Zhang, 2018).

Ik yakit pili ¢alismalar1 1838 yilinda Sir William Grove tarafindan H2-O2 pili iizerinde
yapilmistir. Mazisi oldukga eski yillara dayanan yakat pili, ilk kez 1958 yilinda NASA’nin
uzay programinda Apollo, Gemini, ve Space Shuttle uzay gemilerinde kullanildig1
bilinmektedir. Ik yakit pili calismalar1 1838 yilinda Sir William Grove tarafindan Hz-Oz

pili izerinde yapilmistir.
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Sekil 1.1. Ballard Firmasina ait yakat pili

Resimde ballard firmasina ait gii¢ gerektiren uygulamalarda kullanilmasi i¢in tasarlanan
Ballard Heavy Duty Motive Modules goriilmektedir. Bu modiiller 6zellikle degisik isletme
kosullarinda ve hibrid elektrikli diizeylerde, genis capta gii¢ gerektiren kosullarda portfoy
olarak miisterilerin tercihlerine sunulmustur. Bu yakit pili yiginlarinin 6zellikleri; 30 kW-
200 kW’ a kadar gii¢ sunabilmesi, esnek entegrasyon ozelligine sahip olmasi ve genis

isletme araliginda dayanikli performanstir.

Yapilan bu caligmanin amaci, alternatif enerji elde etme yontemlerinden biri olan PEM
yakit hiicresinin, sayisal yontem ile analiz edilerek hiicre performansini etkileyen

parametrelerin incelenmesidir. Bu ¢alismada ii¢ degisik geometri iizerinde analiz
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yapilmistir. Bu analizler, 1S (bir kanalli serpantin), 5S (bes kanalli serpantin) ve 5PIS
(paralel-serpantinli) kanalli yakit pili uygulamalari {izerinde olusturulmustur. Bu ¢alisma
iic asamada gerceklestirilmistir. Birinci asamada yakit pillerinin  geometrileri
olusturulmustur. En iyi performansin elde edildigi hiicre boyutlar1 daha sonra yapilan
analizlerde (ag yapist olusturma ve sayisal analiz) kullanilmistir. Yakit hiicresi geometrik
olarak optimize edildikten sonra; anot ve katot nemliligi, reaktan gaz giris sicakligi,
calisma basinci ve reaktan akis yonii ve calisma parametrelerinin hiicre performansina
etkileri incelenerek sonuglar polarizasyon egrisi ve grafik lizerinde sunulmustur. Elde
edilen sonuglar, literatiirde bulunan deneysel ve sayisal c¢alismalara karsilastirilarak,

olusturulan sayisal model i¢in dogrulama ¢aligsmasi yapilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Yakit hiicresinin verimini arttirmak i¢in ¢ok sayida ¢alisma yapilmaktadir. Yakit pilinin
performansini arttirmak amaciyla, yakit hiicre elemanlarinin (akim toplayici plakalar, gaz
akis kanallari, gaz diflizyon tabakasi, katalizor tabakasi, membran) ve ¢aligma kosullarinin
diizenlenmesi gerekmektedir. Yakit pillerinde deney maliyetleri oldukca yiiksektir. Bu
nedenle, sayisal analiz g¢alismalar1 yakit hiicresini modellemek ve arastirmak igin

kullanilmaktadir.

Awan, Saleaam ve Basit (2018) yaptig1 ¢alismada, Proton degisimli yakit pilleri (PEMFC)
elektrige alternatif bir kaynaktir. Giincel ¢alisma, yakit pili performansini aragtirmak icin
izotermal ve izotermal olmayan kosullar altinda yakit pilinin hesaplamali akiskanlar
dinamigi simiilasyonlarini icermektedir. Yakit pili performansina basing ve sicakligin
etkisi izotermal ve izotermal olmayan kosullar altinda ¢alisilmistir. PEM yakat pili 323 K
ve 1 atm basing, izotermal sartlarda modellenmis, tam tersine izotermal olmayan
kosullarda, simiilasyon 353 K ve 3 atm basing altinda ¢alistirllmistir. Sonug olarak, akim

yogunlugu yakit pilinin ¢aligsma basinci artik¢a artar, tam tersi sicaklik artikca azalir.

Carcadea ve digerlerinin (2009) yaptig1 c¢alismada; ayni yonli ve ters yonli
konfigiirasyonda degerlendirilen serpantin akis kanalli PEM yakit hiicresine ait 3 boyutlu
hesaplamali akiskanlar dinamigi modeli bu makalede sunulmaktadir. PEM Yakit pili
performansinda, yakit ve oksitleyici maddenin akis yOniiniin 6nemli etkisi oldugunu
disiinilmiistiir. Bu noktadan hareketle, HAD model, bu makalede kullanilan, akis
tiiptindeki difiizif ve tasinimli 1s1 ve kiitle transferinin etkisini vurgulamak i¢cin PEM yakat
pilinde ters ve diiz yonlii akis konfigiirasyonlarinin olusturdugu biiyiik tasinim olaylarini

aciklanmustir.

Chen ve digerlerinin (2018) yaptig1 calismada; proton degisimli yakat pili gii¢ iiretiminin
ideal bir formu oludgu vurgulanmistir. Ancak, pil performansi dinamik yiik altinda giiglii
bir risk icermistir. PEM yakat pilli bilesenlerinin rasyonel tasarimini kolaylastirmak i¢in
dinamik yiik altinda gli¢ performansini tam ve dogru olarak bilmek amaglanmistir. Bu
makale de tam dogru bir 3D model PEM yakit pili insa edilmis, sonrasinda kararsiz
durumlarda dinamik voltaj tepkisi tam olarak hesaplanmistir ve sonunda ilimli dinamik

tepkiyi tanimlayan faktorler tanimlanmistir. Sonuglar, PEM yakat pilinin kararl ¢aligmasini



temin etmek i¢in, akim yogunlugu degisim oranin artmasindan kaginilmasini 6nermekte ve
ki buda PEM yakit pilinin 6mrii boyunca yararlidir. Bu arada anot/katot basinci 2,0 atm.
cikmistir, H2/O2 katsayis1 2,0/2,5’un iistiinde beslenmistir veya anot ve katot girisi 100 %
nemlilikle yeterince nemlenmistir, bu durum PEM yakit pilinin dinamik yiiklemelere
tepkisinde yeni bir dengeye ulasmasini yardim etmistir. Bu makalenin orijinalligi, 1liml
potansiyel faktorlerin parametrik analizi ve dinamik tepki mekanizmalari ile birlikte PEM

yakait pilini detayli bir modeliyle biitiinlesmesidir.

Dutta, Shimpalee ve Zee’ nin (2001) yaptigi ¢alismada; serpantinli yakit pili numerik
modelinde, kanallar arasinda gecen kiitle akisini tahmin etmek icin gelistirilmistir. Ug
boyutlu ¢oklu tiir karisimi ile Navier Stokes esitiligi ¢ozilmiis ve elektrokimyasal
tepkimeleri kontrol hiicresinde kaynak/alic1 terimler olarak modellenmistir. Sonuglar anot
ve katottaki akis dagilimlarinin MEA (Membran Elektrode Assembly) iizerinde kiitle
tilketim dagilimlarinin etkisinin 6nemli oldugunu gostermistir. Su iletimi elektro-0zmosis
ve difiizyon iglemlerini yonetir. Dahasi, tiim basing diisiimii bir diizenli kanal akis1 i¢in

beklenenden daha azdir.

Fahruddin Ichsani ve Taufany’ nin (2018) yaptiklart ¢aligmada; PEM yakit pili akis
sahasinda deflektorle gaz diflizyon tabakasinda reaktan basincini artmustir, katalizor
tabakaya reaktan transferi ve rib altindan su tahliyesi de artirir ki buda pil performansini
artirdigin1 gérmiislerdir. Bu calisma da iiclii serpantinli akis sahasinda liggensel deflektor
konfigiirasyonuyla arastirmak i¢in numerik simiilasyonlar yapilmis ve deflektorsiiz akis
sahas1 yakit pili performansi ile karsilastirilmistir. A-9 tabaka 14 cm? aktif alanli PEM
yakit pili kullanilmistir. Deflektorler tek sirali ile ¢izgi halinde ve akis yoniine iki siral
enine olarak diizenlenmistir. Cesitli debiler optimizasyon i¢in uygulanmistir. Sonuglar
deklektor konfiglirasyonlu akis sahasi giic yogunlugunu %8 gelistirirken tam tersine

deflektorsiiz akis sahasiyla kiyaslandiginda akim yogunlugu %6 artmaktadir.

Ghanbarian ve digerlerinin (2018) yaptig1 calismada, yakit pillerinin performansini
maksimize etmek i¢in bir anahtar strateji, uygun akis sahasi orneginin se¢imi oldugunu
belirtmislerdir. Bu makalede, PEM yakit pili i¢in paralel serpantinli akis sahasi i¢in uygun
tasarim gelistirilmistir. Kanal yiiksekligi ve genisligi i¢in birgok parametre igermektedir,
iki bitisik kanal arasindaki bosluk ve paralel kanallarin sayilar1 ve serpantin doniislerini

icermektedir, ayrica bu dizayn parametreleri icerisindeki biitiin olas1 akis bdlgesi



konfigilirasyonlar1 belirlenmistir. Bir sonraki adimda, alti ardisik kisitlama filtreleri
belirlenmis ve biitiin olas1 akis sahasi konfigiirasyonlar1 zorlanmistir. Son adimda, bir tam
iic boyutlu simiilasyon, kalan durum i¢in yiiriitiilmiistiir. Simiilasyon sonuglar1 temel
alinarak, en iyi durum en diisiik basing diisimii akis sahasi ile Ortlismiistiir, katalizor
tabakadaki en iist oksijen icerigi, katalizor tabaka icerisinde oksijen dagiliminin en yiiksek
diizenliligi ve katalizor tabaka igerisinde fiiretilen yogusmanin en kiigiik igerigi gibi

durumlar degerlendirilmistir.

Hashemi, Rowshanzamir ve Rezakazemi (2012) yaptigi ¢alisma da bir tam isotermal
olmayan, 3 boyutlu model, PEM yakit piline ait diiz ve serpantin akis kanalli PEM yakat
pilinin performansini arastirmak i¢in olusturulmustur. Bu model, yakit pilindeki kiitle, 1s1
ve enerji iletimi, elektrot kinetigi onemli tasinim olaylarini igerir. Bu ters akim ve diiz akim
igeren Ornekler hiicre i¢indeki tiim akislar i¢in dikkate alinir. Oksijen ve hidrojen kiitle
oran dagilimlari, akim yogunlugu ve sicaklik dagilimina karar verilmistir. Aktivasyon asiri
gerilimi anot ve katot arasinda sabittir. Modelleme bulgulari, sabit aktivasyon asiri
gerilimiyle varsayillan simiilasyonlarin profillerden farkli oldugunu gostermistir.
Serpantin akis kanali, akim yogunlugu ve sicakligin daha iyi dagilimina sahip oldugunu
gostermistir. Simiilasyonlar literatlirde bulunan deneysel verilerle kiyaslanmis model ve

deneysel sonuglar arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmiistiir.

Kahveci ve Taymaz (2018) yaptig1 ¢alismada, 3 boyutlu, tek fazli bir model, serpantin
kanalli akis bolgeli Proton Degisimli Membran yakit pilinin performansini artirmay1
hedeflemislerdir. Model, 333-353 °C sicaklik araliginda, 1-3 atm arasi1 basingta, 0,3-0,6
mm arasindaki gaz difiizyon tabakasinda, 10-100 % anot ve Kkatot rolatif nemlilikte
calistirtirilmistir.  Yakit pilinin akim ve giic yogunlugu bu calisma kosullarinda
Olciilmiistiir. PEM Yakat pilinin V-I karakteristikleri girig parametrelerinin ¢esitli degerleri
icin saglanmistir. Numerik simiilasyon, HAD (Hesaplamali akigkanlar dinamigi) Fluent
yazilimi temel alinarak gergeklestirilmistir. PEM Yakat pilinin performansi, kiitle tasinim
direnci azalmasi sonucunda reaktan gazlarin yayilmasi ve kismi basing nedeniyle ¢alisma
basincinin artmasi ile yiikselir. Asirt belirli sicaklik olmasina ragmen yakit pili performansi
azalir. Sonuglar, maksimum gii¢ yogunlugunu 0,6 GDL porozite, RHa=%100 ve RH:=%10
ve 3 atm. basing degerinde gostermistir. Keza simiilasyon sonuglari literatiirde bildirilen
deneysel sonuglarla ve yapilan deneylerin sonuglari ve model arasinda iyi bir uyum

gostermistir. Yakit pilinin ¢alisma sicakligr artirtlmasi pil performansinin artirmaktadir.



GDL Porozitesi artikga yakit pili performansinin arttigi gozlemlenmistir. Daha yliksek
poroziteli GDL tabakas1 katalizor tabakaya gore daha fazla gaz geger, sirasiyla, daha fazla
kimyasal tepkime olusur ve daha iyi yakit pili performansi ile neticelenir. Anot tarafinda
rolatif nemlilik artikga, hidrojenin kiitle transferi ve kimyasal tepkimesi artar, Ayrica,
membranda ki su igerigi (water content) artirtr. RHc azaldikga, artan reaktanlarin i¢indeki
oksijen derisimi artar ve katot tarafindaki su buhari azalir, sonugta yakit pili performansi

artar.

Kerkoub, Benzaoui, Haddad ve Ziari’ nin (2018) yaptig1 ¢alismada, 5,1*5,1 cm? ve 25
kanaldan olugan PEM yakit pilinin performansi iizerinde akig sahasinin Olciileri ve
geometrik tasarimlarinin etkisi ii¢c boyutlu HAD (Hesaplamali akigkanlar dinamigi) modeli
olusturularak incelenmis ve pratik edilmistir. (n = kanal genisligi / kanal aras1 genisligi)
olarak belirlenen alt1 kanalli ve kanallar aras1 bosluk oraniyla paralel, interdigitated ve
serpantin kanalli iic PEM yakit pili analiz edilmistir. Pilin alanim1 korumak ve kanal
sayisini sabit tutularak, kanal genisligi artirilirken kanallar arasi bosluk azaltilir ve
karsilastirma amagh tersi de yapilmistir. Yiiksek ¢alisma voltajinda, geometrik tasarimlar
ve kanal-kanal arasi genisligi oranlar1 pil performansina az etki yaparken tam tersine
diisiik calisma voltajinda pil performansina 6nemli bir etki yapmistir. Serpatin kanalli PEM
yakit pili en iyi performansi gostermistir. Bu performans paralel ve interdigitated
kiyaslaninca sirastyla %4,6 ve %39,1 daha fazladir. Ek olarak, kanal genisligi azalinca ve
kanallar aras1 genislik artinca pil performansi da artar. Performans, kanal-kanal arasi oran
2,66 / 0,25 azaltilirsa, serpantin i¢in %120 tizerinde, interdigitated i¢in %45 ve paralel %23
artar. Lokal transport olay1 da analiz edilmistir. Basing diisiimii ve rib alt1 konveksiyon,
kanal-kanal aras1 oran azaldikga yiikselir. Bu durum rib’lerin altinda yiiksek reaktan hizi ve

Katalizor tabaka da homojen lokal transport olay1 ile sonuglanir ve gii¢ yogunlugu da artar.

Kumar ve Reddy’ nin (2003) yaptig1 ¢calismada, bipolar/son plakanin akis sahasimin sekli
ve boyutlarinin optimizasyonu araciligryla PEM yakit pilinin performansindaki gelisimlere
konsantre olunmustur. Tek yollu serpantinli akis sahasi tasarimi, anottaki hidrojen
titkketiminin kanal boyutlar1 lizerindeki ¢aligmalara etkisi i¢in kullanilmistir. Simiilasyonlar
0,5 / 4 mm araliginda farkli kanal genislik / derinliginde ve alan genisliginde yapilmistir.
Olgiilerin her bir optimum degerleri (kanal genisligi, alan genisligi ve kanal derinligi)
saglanmigtir. Hidrojen tiiketimi i¢in (~80%), kanal genisligi, alan genisligi ve kanal

derinligi i¢in optimum Ol¢ii degerleri sirasiyla 1.5, 0.5, ve 1.5 mm degerlerine yaklagmistir.



Kanal genisliklerinin etkisi lizerindeki ¢alismalar licgensel ve yar1 kiiresel sekilli kesit
alanli olanlarda hidrojen tiiketiminin anot tarafinda yaklasik %9 oraninda artmasi ile
sonuglanmistir. Sonug olarak, bu sekillerin kullanimi yakit pili verimliliginin artmasina yol

acmigtir.

Li ve Sunden (2018) yaptig1 calismada; Havanin sinirli sogutma kapasitesi nedeniyle,
biiyiik o6l¢ekli PEM yakit pili yiginlarinda genellikle sogutma suyunun sogutma
plakalarinin akis kanallarindan dolastirildigi sivi sogutma ile gergeklestirilir. Efektif
sogutma, yakit pili performansi, dayanikliligi ve kararliligi i¢in gereklidir. Simiilasyon
sonuglart sicaklik diizenliligi indeksi, maksimum ve minimum sicaklik degerleri arasindaki
fark, maksimum sicaklik, ortalama sicaklik, basing diisiimii donemleri sunulmustur. Ek
olarak, 1s1 akisi ve sogutma performans: iizerinde giris reynolds sayisinin etkisi
calisilmistir. Ozgiin akis kanali tasarimlar1 hayata gergirilirken sogutma performansinin

onemli 6l¢iide iyilestirilmesi gerektigi sonucuna varilmustir.

Limjeerajarus ve Nishiyama’ nin (2009) yaptig1 ¢alismada, bir polimer elektrolit yakit pili
membran elektrotu montaj modeli katalizor tabakanin yapisal ve reaksiyon parametrelerine
odaklanarak gelistirilmistir. Bu tepkime ve yapisal parametreler platinin birim bagina aktif
yluzey alanm1 agisindan oksijen tiiketimini g6z Oniine alinarak bagimsiz olarak
modellenmistir. Katalizor tabaka modelleri silindirik ikincil gézenekli yap1 temel alinarak
insa edilmistir, bu durum ilk gozenekli 6l¢li kullanilarak / porozimetry ile OSlgiilerek
dogrulanmistir.  Pt/C katalizér tabakamin ilk gdzeneklerinden Nafion® elektrolite
penetrasyonun kisitlandigi bulunmustur ve boylece ilk gézeneklerdeki tepkime ve difiizyon
thmal edilebilir hale gelmistir. Dahasi, deneysel sonuclar, ayni katalizér icin, oksijen
indirgenmetepkimesi aktivitesi hemen hemen sabittir, yigin 6l¢iisiinii hesaba katmaksizin
goriilmistiir. Yapisal parametrelerin ve tepkime parametrelerinin yazarlarin iddiasini
desteklemistir. PEM yakit pili modeli bagimsizca dikkate alinmalidir. Gelistirilen modelle
tahmin edilen pil performansi deneylerle saglananlarla kiyaslaninca tatmin edicidir. Sonug
olarak, bu caligmada gelistirilen model saglam dogrulukta kazanilan sonuglarla
olusturulmus ve PEM yakit pili modellerinde kullanilmis ve gelecekte PEM yakit pilinin

gelistirilmesinde 6nemli bir arag olarak kullanilacaktir.

Limjeerajarus, Yanagimotoa, Yamamoto, Ito ve Yamaguchi’nin (2008) yaptig1 ¢alismada,

gaz faz sistemindeki tek hiicreli polimer elektrolite sahip yakit pili elektrot tertibati1 adsorbe



10

edilen oksijen igeren tiirlerdeki miktar siyirma voltametrisi ile 6l¢iilmiis, adsorbe edilen
miktar i¢indeki, siyirma icin gereken elektrik sarjinin miktar1 agisindan dikkate alinmustir.
Cesitli deneysel parametreler lizerindeki adsorbsiyon miktarinin etkisi analiz edilmis ve
yakit pili MEC bolgesi siyirma voltametrisi i¢in optimum kosullar dnerilmigtir. Siyirma
igin Onerilen elektrik yiikii oransal olarak yiikseltilen (0,7 V’ dan baslayarak) lineer olarak
gozlemlenmistir. 60 "C yakit pili sicakliginda MEC bélgesinde oksijen iceren tiirlerin
adsorbsiyon miktar1 1,0 V Potansiyelde 384 puCcm? -Pt. Hepsinden 6nemlisi, MEC
bolgesinde gaz fazindaki adsorbsiyonun oksijenin kismi basinci {izerindeki etkisi dikkate
alindiginda, adsorbe edilen oksijen igeren tiirlerin i¢indeki oksijenin ana kaynaginin su
oldugu onerilmektedir. Bu giinki metod yakit pili MEC’inin eletrodu iizerinde adsorbe

edilmis tiirlerin oksijen igeriginin sayisal ¢aligmalarina iyi bir sekilde uygulanabilir.

Liu, Yang, Cheng ve Tan yaptig1 ¢alismada, PEM yakit pilinin bipolar plakasinin akis
sahas1 pil performansi iizerinde sonuca gotiiren bir rol oynadigini belirtmistir. Bu
calismada, iki dengelenmis aki sahasi ve kombine edilmis muti-serpantin akis sahasi, akis
diizgiinliigli ve su ¢ikarma kapasiteleri arastirilmis ve hiicre performansi tizerindeki etkileri
anlamaya c¢alisilmistir. Dengelemeli akis sahalarinin rib altindaki ters akis ve akis
diizgiinliigiinii 6nemli dl¢lide artirilmistir, hatta akim yogunlugu dagilimi agisindan multi-
serpantin digeri ile kiyaslanmistir. Dahasi, kombine edilmis multi-serpantin akis sahasi
ayrik akig sahasi olanlara gére akim yogunlugu daha diizgiin dagilmis ve daha giiclii su
cikarma kapasitesi gostermistir, ¢linkii multi-serpantin akis sahas1 kanallarin giris pargalari

ve ¢ikis pargalar1 ayni yerde toplanmustir.

Omeiri ve Laouar’in (2018) yaptigi calismada, PEM (Proton Degisimli Membran yakit
pili) yliksek verimlilik, diisiik ¢alisma sicaklig1 ve yiiksek giic yogunlugu sayesinde ulagim
ve sabit uygulamalar icin sifir emisyonlu alternatif bir giic kaynagi adayir olmaya {imit
vadetmistir. Ayrica, bu smif enerji, optimize edildiginde performansi geleneksel icten
yanmali1 motorlarla rekabet¢i haline gelmistir. Bu calisma, farkli calisma kosular1 altinda
ve degisik kanal geometrileri olan PEM yakit pilleri i¢in {i¢ boyutlu optimizasyon
caligmalaridir.  Siireklilik, momentum, enerji ve tlirlerin korunumu denklemleri,
elektrotlarin ve gaz kanal ¢iftlerinin i¢indeki gaz karigimindaki tiirlerin korunumu ve akisi
tarif eder ve numerik ¢6zlimiinde hesaplamali akigkanlar dinamigi kodu kullanilmistir.
Yakit pili {izerinde kanal geometrilerinin ve degisik calisma kosullarinin etkisi analiz

edilmistir. Sonuglar, literatiirdeki yayinlanan deney sonuglari ile tahmin edilen deney
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sonuglar1 kiyaslanarak gecerliligi belirlenmis ve iyi bir uyum gosterdigi goriilmiistiir. Bu

sonug, yakit pili tasariminda gelismelere yol agmustir.

Ramin, Sadeghifar veTorkavannejad’in (2019) yaptig1 ¢alismada; proton degisimli yakit
pilinin giic yogunlugu, bipolar plaka kanalarinin boyutlar1 ve seklinin optimal tasarimu ile
artirilabilicegini degerlendirmislerdir. Bir novel ve trap sekilli kanal tasarim1 tanitilmis, bu
calisma, yakit pili performansi iizerinde her bir bipolar plakanin farkli kesitlerde daha
kiiciik alanlara sahip olmasinin tesiri arastirilmistir. Bu trap form kanalinin muhtemel
kapasiteleri  ANSYS Fluent’in iic boyutlu isotermal olmayan modeli araciligiyla
incelenmistir. Plaka kesitinin birkagi darlastirilirsa aktif alanin birim basina diisen akim
yogunlugu artmistir. Fakat, PEM yakit pilinin performansini maksimize edecegimiz trap
sayisinda ve uzunlugunda optimum bir degeri vardir. 8 mm uzunlugundaki iki trap’h
kanallar daha yiiksek akim yogunlugu i¢in 6nemli oldugunu elde edilen sonuglarda
goriilmiistiir. Bu iki trap’l1 kanallar katot katalizor tabaka i¢indeki oksijen ve su dagilimim
da artirir ki, sonucta pil boyunca daha az katodik asir1 gerilim olusur. Sonug olarak,
Onerilen trap sekilli kanal glic yogunlugunu artirirken aksine iiretim i¢in konvansiyonel /
klasik diiz kanallar basit ve diisiik maliyetlidir. Bu nedenle, yeni trap sekilli kanallar

gelecek nesil PEM yakait pilleri i¢in imit vaat etmektedir.

Sivertsen ve Djilali nin (2005) yaptigi ¢alismada; kapsamli isotermal olmayan, PEM yakit
pilleri i¢in 3 boyutlu hesaplamali model gelistirilmis ve hesaplamali akigkanlar dinamigi
(HAD) kodu ile analiz edilmistir. Bu model paralel hesaplamaya izin verir, boylece bilyiik
hesaplamali alanlar i¢in kararli simiilasyonlar uygulamak icin aliskanlik kazandirir. Model,
tasinim ve diflizyonla tasimanin nedenini agiklar ve tlirlerin derisimini tahmin etmememizi
saglar. Dagitilmis 1s1 liretimi, katot ve anotu igeren bu model, elektrokimyasal tepkime ile
iligkilidir. Bu model ile elektrotlar ve membran’ daki elektrik ve iyonik potansiyeller icin
¢Ozlim yapilir, ayrica yerel aktivasyon asir1 gerilimi kararli hale getirilir, varsayilandan
daha fazla olur, yerel akim yogunlugu daha dogru tahmin edilir. Maksimum akim
yogunlugu, katalizortabakadaki aktivite iizerinde derisim kayiplari aracilifiyla ohmik
kayiplarin baskin etkisi sonucu olarak diizenleme alaninda tahmin edilir. Bir parametrik
analiz, gercekte farkli konumsal dagilimlar1 polarizasyon egrileri ve global akim
yogunlugu icindeki fark edilmeyen degisiklikler ile asimetrik parametreler ¢esitlendirilerek
saglanir. Iletimdeki koklii degisiklik, ohmik’ ten aktivasyon asiri geriliminin goreceli

etkisini degistirerek akim yogunlugunu artirip veya azaltabiliriz.
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Tenson ve Baby (2018) yaptig1 calismada, bipolar plakast 50 cm? olan aktif alanli PEM
yakit pilinin iizerinde yapilmig ve numerik calisma sonuglar1 iizerinde odaklanilmustir.
Arastirmalar ¢esitli calisma sartlarinda olusturulmustur, 6rnegin; farkli oksijen ve hidrojen
hizlarinda, ¢esitli pil voltaji ve sicakliginda. Calisma icinde olan varsayimlar, kararlt
durum, tek fazli, laminar, sikistirilabilir ideal gaz, yan {iriin sivi fazda su, pil igerinde
transfer edilen 1s1 konduksiyon modunda v.b. gibidir. Bosluk miktarinin kanala orani
bugiinkii ¢alisma da 1/1°dir. Niimerik ¢alismadan elde edilen sonuglar ayni calisma
kosullarinda bir 50 cm?’lik serpantin kanall1 deneysel ¢alisma ile dogrulanmustir. Sonuglar,
kiitle akis hizi ve sicakliginin yakit pili performansina onemli bir etki saglandigini

gostermistir.

Velisela ve Srinivasulu (2018) yaptig1 calismada, ii¢ gecisli serpantin akisli 3-D PEM yakit
pili modeli yakit pili performansim1 analiz etmek igin gelistirilmistir. Simiilasyonlar,
ANSYS Fluent 15.0 yazilim ile tiirlerin anot tarafindaki konsantrasyonlar1 (H2-0.8, O2-0,
H20-0.2), katot tarafindaki konsantrasyonlar1 (H2-0, O2-0.2, H20-0.1) alinarak yapilmustir.
Yakit pilinin performansi ile birlikte, anahtar parametre 6rnegin: basing diigiimii, hidrojen
kiitle kesri, oksijen kiitle kesri, s1vi su aktivitesi ve membran su icerigi analiz edilmistir.
Yakit pili diisiik voltajda calistirtildiginda, 6rnegin: 0.4 V, yiiksek akim yogunlugu,
hidrojen ve oksijen tiiketim hiz1 ve de su tikketim hizi artmigtir. Sonug olarak, Onerilen

yakit pili model performans karakteristigi deneysel sonuclarla 1yi bir uyum géstermistir.

Velisela ve Srinivasula (2018) yaptigi calismada, tekli (1-S), ikili (2-S) ve igli (3-S)
serpantin akis kanali diizenlenmis yakit pili hem deneysel ve hem de niimerik olarak
arastirilmustir. ilk olarak, tam 3-D PEM yakat pili modeli gelistirilmis ve simiilasyonlar
PEM yakat pilinde kullanilan HAD kodu ile (ANSYS Fluent) 1-S, 2-S ve 3-S akis sahali
diizenlenmis yakit pili performans: incelenmistir. Pil performansi ile beraber, 6nemli
parametreler, 6rnegin: basing dagilimi, hidrojen ve oksijen kiitle kesri, sivi su aktivitesi,
akim yogunlugu dagilimi ve membran su igerigi arastirilmistir. Sonrasinda, deneysel
calisma numerik tahminleri dogrulamak icin 1-S, 2-S ve 3-S akis kanali degistirilerek bir
yakit pili ile deney yapilmistir. Sonugta, numerik ve deneysel olarak performans egrileri
karsilagtirillmis 1-S kanalli yakit pili 2-S ve 3-S yakit pilleri ile kiyaslaninca en iyi

elektrokimyasal performansi gosterdigi goriilmiistiir.

Wang Li, Husar A., Zhou T. ve Liu H. (2003) yaptig1 ¢alismada, PEM yakit pilinin
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performansi lizerinde farkli isletme parametrelerinin etkisi, anot tarafinda saf hidrojen ve
katot tarafinda hava kullanarak deneysel olarak arastirtilmistir. Cesitli isletme sicakligi,
farkli anot nemlendirme sicakligi, farkli isletme basinglari ve bu parametrelerin degisik
kombinasyonlari ile deneyler yapilmistir. Deneysel sonuglar, PEM yakit pili performansina
ait cesitli isletme parametrelerinin polarizasyon egrisi formu tizerindeki etkisi goriilmiis ve
sunulmustur. Bu parametrelerin etkisi ve aralarindaki iliskilerin muhtemel mekanizmalari
tartisilmigtir. Ek olarak, bir tam yakit pili modeli 6zetlenmis ve bu modelin sonuglar1
deneysel datalarla karsilastirilmistir. Bu karsilastirmada, deneysel data ve model sonuglari

arasinda 1y1 bir uyum oldugu goriilmiistiir.

Wen, Yin, Piao, Lu, Li, ve Leng’in (2018) yaptiklar1 ¢aligmada, lizerinde metal bipolar
tabaka olan Intersectant akis alan1 PEM yakit pili verimliligini artirmak igin
Onerilmektedir. = Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) metodu, akis kanalinin
konstriiksiyonu detaylandirilarak kullanilmaktadir. Polarizasyon egrisi, akim yogunlugu
dagilimi, oksijen dagilimi ve su kiitlesi dagilimi 6nerilen akis alaninin optimizasyonuna
yardim etmek i¢in tanitilmistir. PEM yakit pili i¢in bir test sistemi kurulmustur. PEM yakat
pili testinin optimal isletme parametreleri onerilmistir. Tek serpantin akis sahasi, 6zgiin
akis sahasinin verimliligi tahmin edilerek referans olarak verilmistir. Sonuglar, optimal
akis sahasi kanal derinligi ve intersectant akis sahasi porozitesinin sirasi ile 0.3 mm ve 0.5
oldugunu gostermistir. Optimal ¢alisma parametreleri, deneme deneyleri 6rnegin: hidrojen
akist 300 ml/min, hava akist 500 ml/min ve isletme sicakhign 80°C esas almarak
saglanmistir. ki akis alammin karsilastirma testleri, intersectant akis sahasinin

performansinin tekli serpantinli akis sahasindan daha iyi oldugunu gostermistir.

Zinko ve Pianko (2018) yaptigi caligmada mikro serpantin kanalli 6zgiin bir yakit pili
tasarimi i¢in kullanilan Hesaplamali akigkanlar dinamigi programimin kullanilabilir
oldugunu gostermislerdir. Ug boyutlu kararli bir modelde, momentum, 1s1, tiirler ve yiik
korunumunu esitligi ile elektrokimyasal esitlikleri kombine bir sekilde gelistirmislerdir.
Proton Aktaran Membranli yakit pilinin tasarimi, elektrolit membran, anot, katot, katalizor
tabaka, anot ve katot gaz difiizyon tabakasi, iki kolektor ve hava -yakit serpantin mikro
kanallar1 igermektedir. Akim yogunlugu ve voltajin genis Olgekte kullanimi ile tahmin
edilmistir. Akim yogunlugu — voltaj egrisi ve gii¢ karakteristikleri PEMFC tasarimu ile
analiz edilerek saglanmistir. Bu calismanin gecerliligi, gelistirilen modelin PEMFC

Performansinin degerlendirilmesini gostermistir. Bu ¢alisma, akim dagiliminin es dagiliml
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olmadigin1 ve akis tasarimina bagli oldugunu dikkat c¢ekmistir. Ayrica iyi bir su
yonetiminin tiim PEMFC performansini temsil eden proton iletiminin su igerigine direk

baglantili olarak 6nemli bir rol oynadigin1 gostermistir.
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3. PEM YAKIT HUCRESI
3.1. Yakit Hiicresi Tarihcesi

Humphry Davy yakit pili ¢alisma prenbini ortaya ¢ikartti. William Grove ilk yakit pili olan
gaz pilini 1839 yilinda kesfetti.1889 yilinda, Charles Langer ve Ludwig Mond, Grove’un
kesfini gelistirdi ve yakit pili olark adlandirdi. 1950° de General Elektrik Proton Degisimli
Membran yakit pilini icat etti. Francis Bacon bir 5 kW’ lik alkalin yakat pilini aciklayarak
tanitti. 1960’larda NASA uzay gorevlerinde ilk kez yakit pili kullanmaya basladi.
1970’lerde petrol krizi fosforik asit yakit pili alternatif enerji teknolojisinin gelismesini
tesvik etti. 1980°lerde Amerika Birlesik Devletleri denizaltilarinda yakit pili kullanmaya
basladi. 1990’larda biiyiik duragan yakit pilleri ticari ve endiistriyel noktalar igin
gelistirildi. 2007° de yakat pilleri ticari olarak satilmaya baslandi. 2008’de Honda FCX
Clarify yakat pilli elektrikli aracini1 kiralamaya basladi. 2009°da yerlesik yakit pili mikro-
CHP birimleri Japonya’da kullanilabilir hale geldi. Sonrasinda, binlerce portatif yakit pili
batarya sarj1 satildu.

3.2. Yakat Pili Uygulamalari

Giliniimiizde yakit pilleri {i¢c ana alanda endiistrinin hizmetine sunulmustur; portatif gii¢
iretimi, sabit gii¢ liretimi ve ulagim i¢in gii¢ eldesi.

3.2.1. Ulasim uygulamalari

Giintiimiizde yakit pilleri ulasim araglarinda kullanilmaktadir. Direkt veya endirekt olarak

araglar icin itici gli¢ saglamaktadir. Asagida bu uygulamalar siralanmaktadir:

Forklift ve diger yiik tastyan kamyonlar. Ornegin; hava alan1 bagaj kamyonu vb. gibi
e ki ve ii¢ tekerlekli araclar. Ornegin: skuter

e Hafif hizmet arac1. Ornegin: arabalar ve kamyonetler

e Otobiisler ve kamyonlar

e Trenler ve Tramvaylar

e Feribotlar ve daha kii¢iik botlar

e Insanli kii¢iik hava tasitlart

e Insansiz hava tasit1 ve insansiz su alt1 araclari, 6rnegin, kesif ucagi
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Sekil 3.1.PEM yakit pili otomobil uygulamast
3.2.2. Tasmabilir uygulamalar

Yakit pili giinlimiizde tasinacak sekilde tasarlanmis {irlinler, sarj yapilabilir veya iiriinlerin
icine yerlestirilebilir yakit pillerini tarif eder. Bunlar, askeri uygulamalar (seyyar askeri
gli¢, kaymali monte edilmis yakit pili jeneratorii v.b. gibi), yardimci gii¢ tiniteleri (6rnegin;
eglence ve ulasim endiistrileri), taginabilir tirlinler (kiitiik budama, saloma), kiiciik kisisel
elektronik iirlinler (mp3 oynaticilar, kameralar v.b. gibi), bliylik kisisel uygulamalar
(diziistli bilgisayar, yazicilar, radyolar v.b. gibi), egitim kitleri ve oyuncaklar.Bu
kapsamdaki tiriinlerin giicleri icin, seyyar yakit pili 5 W’ tan az olmamak iizere 500 kW

kadar genis bir aralikta hizmet vermek i¢in gelistirilmistir.

Yakit pilleri bu tipte uygulamalar i¢in satilmaktadir, yardime1 gii¢ iinitesi, kiigiik kisisel
elektronik uygulamalar, egitim kitleri ve oyuncaklar1 (bunlar mikro yakit pilleri olarak
siiflandirilir). Bugiin 5 W’ tan daha az gii¢ ¢ikis tiniteleri mikro yakit pilleri olarak ifade
edilir. Kiiciik ve biiyiik kigisel elektronik cihazlar arasindaki gili¢ farkliliklari; kiigiik
cihazlar 6rnegin 3 W altinda giic ¢eken mobil telefonlar, biiylik cihazlar; diziisti

bilgisayarlar 25 W’ a kadar gii¢ kullanir.

Yardimci gii¢ lnitesi sistemleri en fazla gilic isteyen sektordiir, ozellikle Avrupa’daki

eglence sektoriinde DMFC (Direct Methanol Fuel Cell) basaril sekilde yayilmaktadir.
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Seyyar yakit pilleri tipik olarak batarya teknolojisinden veya PEM / DMFC
teknolojilerinden faydalanmaktadir. PEM yakit pilleri hidrojeni dogrudan kullanir,
emisyon iiretmez, tersine, DMFC kii¢lik miktarda CO2 yayar.

Seyyar uygulamalar i¢in yakat pillerinin avantajlar1 asagida siralanmustir:

o Sebekeden bagimsiz ¢alisma

e Bataryalarla kiyaslaninca daha uzun ¢alisma zamanlar1

e Hizli sarj olma

e Onemli dlgiide agirlik azalmasi saglanabilir (askeri operasyonlar)

e Konforlu, giivenilir ve uygulamada daha diisiik isletme maliyetleri
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Sekil 3.2. PEM yakat pili seyyar uygulamasi
3.2.3. Sabit uygulamalar

Gilintimiizde yakit pili, elektrik ve bazen 1s1 saglayan ancak hareketsiz olarak tasarlanan
unite olarak sabit yakit pilleri tanimlanir. Bunlar 1s1 ve giiciin kobine edilmesini igerir,

kesintisiz gii¢ kaynag1 ve temel gii¢ iiniteleri bunlara 6rnektir.

Kombine 1s1 ve gii¢ uniteleri 0,5 kWe ve 10 kWe arasinda siniflandirilir, PEM veya SOFC
teknolojilerini kullanir ve yakit pilleri 1sinin yanisira elektrik de iiretmenin avantajin
kullanir. Bu 1s1y1 kullanarak su sitilir ve tiim sistem verimliligi artirilir. Kombine 1s1 ve
elektrik tlireten kombine {initenin verimliligi %80-95 olan yakit pilleri ¢ok etkili bir elektrik
tiretecidir. Yerlesik kombine 1s1 ve gii¢ tiniteleri 2010 yilinda toplam 10.000 adedi evlerde

olmak tizere gii¢ ve 1sitma amaciyla genis ¢apta kullanilmaya baglanmstir.
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Sekil 3.3. PEM yakit pili sabit uygulamasi (Basyazici, 2003)
3.3. PEM Yakit Pillerinin Ozellikleri

PEM yakit pilleri seyyar, sabit, yardimc1 ve otomotiv i¢in giic saglayan muhtemel
adaylardan biridir. Erimis karbonat ve kati oksit yakit pili sistemleri siirekli gii¢ isteyen
sistemler i¢in olduk¢a uygundur, ancak diisiik sicaklikli PEM yakat pilleri hizli ¢aligsma ve
diisiik isletme sicakliklar1 (20-90 °C) sunar ve ayrica seyyar ve otomotiv uygulamalar gibi

gecici isletme sartlarinda kullanilir (Mench, 2008: 285).
PEM yakait pillerinin avantajlar asagida siralanmistir:

e Reaksiyona giren reaktanlarin basing farkliligina olan toleranslar yiiksektir.
e Basit bir mekanik yapiya ve dayanikli bir tasarima sahiptirler.
e Elektrolit yapis1 diger yakit pili sistemlerine gore daha giivenilirdir.

e Yiiksek gerilim, akim ve giic yogunluguna sahiptirler.
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o Disilk basinglarda basariyla calisabilmekte, bu durum, sistem giivenilirligini

arttirmaktadir.

PEM yakit pillerinin dezavantajlarinin asagida belirtilmistir:

e Pil, fazla pahali platinyum katalizor ile polimer bir membrandan olusmaktadirlar. PEM
yakit pili sistemlerinin farkli uygulamalar ile yayginlasmasi ve konvansiyonel
teknolojilerin yerine gecmesi i¢in 6zellikle maliyetinin diisiiriilmesine ihtiyag¢ vardir.

e Hidrojenin saf olmas1 gerekmektedir.

e Karbon monoksit ve siilfiire olandayanimlarigok azdir.

e Reaksiyona giren reaktanlarin yiiksek akim yogunlugu eldesi i¢cin nemlendirilmesi

Onem arz eder.

3.4. PEM Yakat Pili Cahisma Prensibi

Elektrokimyasal bir reaksiyon vasitasi ile PEM yakit pilinde olusan kimyasal enerjisinin
elektrik enerjisine donilisimiidiir. Bu islem, araclarda yanma neticesinde elde edilen
enerjinin yerini sessizce almaktadir. PEM yakit pilinin ana elemani, membran elektrot
¢ifti (MEC) diye bilinir, her iki tarafinda bulunan anot ve katot’la kontak halinde bulunan
bir polimer elektrolit igerir. Membran’in gorevi ise, protonlarin (hidrojen iyonlari)

iletimidir. (Zhang, 2008: 5)
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Sekil 3.4. PEM vyakat pili calisma prensibi diyagrami (Zhang, 2008:5)
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Geleneksel bataryanin tam tersine, yakit ve oksitleyici dig kaynaktan tedarik edilir. Bu
nedenle, yakit hiicresinde yakit veya oksitleyici tiilkenene kadar calisamaya devam eder.
Ustte yer alan sekil 3.4. te goriildiigii gibi, hiicrenin bir tarafinda anot plakasindaki akis
kanallart igerisinde hidrojen dagitilir. Hiicrenin diger tarafinda, havadaki oksijen katot
kanalllar1 igerisinden dagitilir. Anotta, hidrojen negatif yiiklii elektron ve pozitif yiikli
proton olmak iizere ayrisir. Pozitif yiiklii proton polimer elektrolit membran igerisinden
gecerek katota ulasir, bu esnada negatif yiiklii elektronlar dis devre iizerinden seyahat
ederek katota erisir ve elektrik akimini olusturur. Katotta, elektronlar protonlarla birlesir ve
oksijen molekiilleri ile birlikte saf su olarak reaksiyon {iriinii olarak ortaya ¢ikar. Cikan bu

su molekiilii hiicrenin disina atilir (Zhang, 2008: 5, 6).

Hidrojen molekiiliiniin ayrismasi platinyiim katalizor kullanilirsa nispeten kolaydir. Ancak,
giiclii oksijen molekiiliiniin ayrigsmasi zor oldugundan aktivasyon kayiplarina neden olur.
Simdiye kadar, platinyum, hala oksijen indirgenme reaksiyonu i¢in en iyi segenektir. Diger
bir dnemli aktivasyon kaybi ise membranin proton akisina karst gosterdigi direngtir Ki bu
direng yaklasik 50 pm kalinliga diisiiriilerek minimize edilir. Yinede, yakit pilinin basarili
islemesi ve yiiksek giic saglamasi tiim alt sistemlere baglidir. Bunlar, akis kanali tasarimu,

katalizor, membran ve birgok parametreler, 6rnegin; sicaklik ve nemlilik (Zhang, 2008: 6).

3.5. Yakit Pili Ana Bilesenleri ve Ozellikleri

Yakit Pilinin kalbi bir proton ileten bir polimer membrandan olusur. Bu membaranin her
iki tarafinda poros elektrot bulunmaktadir. Bu elektrotlar poros 6zellik tagimalidir, ¢iinkii
arkadan beslenen rektan gazlar elektrot ve membran arayiiziine ulagmalar1 gerekmektedir.
Bu arayiize elektrokimyasal reaksiyonlar gerceklesir ve katalizor tabaka ile adlandirilir ve
oldukca hassas bir katmandir. Teknik olarak katalizor tabaka membranin veya poros
elektrotun bir pargasi olarak bilinir. Membranin ¢ok katmanli eklemesi iki elektrot
arasinda birlestirilerek membran elektrot ¢ifti (MEC) adin1 alir. MEC kollektor / seperator
plakalar1 arasinda yer almaktadir. Kollektor plakalar1 elektrik akimini iletir ve gecirir.
Seperatdr denmesinin sebebi ise multihiicre diizenlemesi i¢inde gazlari yan hiicre icerisine
dogru dagitirlar. Ayni zamanda mutihiicre diizenlemesi elektriksel / fiziksel olarak
katottaki bir hiicre anottaki bitisik hiicre ile baglidir ve bu yiizden bipolar plakalar olarak
isimlendirilir. Bu plakalar reaktan gazlarin akisi i¢in yollar igerir (akis bolgesi /kanali) ve

hiirenin yapisal rijitligini de destekler (Barbir, 2005: 73).



21

ar ) External Circuit
e
Fuel Flow > iOxidizer Flow
:' 3 ’ }_/'_ = A:Anode current collector
*‘ " B: Anode flow channels
2 ll v’ C:Anode catalyst layer (CL)
D: Close-up of anode CL
y
E:Electrolyte
F:Cathode catalyst layer
/v G: Cathode flow channels
H: Cathode current collector
A ¢ F F H

Sekil 3.5. Kapsamli yakit pili semas1 (Mench, 2008: 51)
3.5.1. Polimer elektrolit membran

Yakit pillerinde organik esashi degisimli membranlar William T. Grubb tarafindan 1959
yilinda tasarlanmistir. Bu ilk c¢aba, sonunda bugiinlerdeki sistemlerde kullanilan
perflorosiilfonik asit polimer membranin gelistirilmesine yol agmustir. Iyon degisimli
membran bir iletken yolu ile desteklerken, bu esnada reaktan gazlari dagitir. Bu malzeme
bir elektriksel yalitkandir. Sonug olarak, iyon iletimi polimer yapi icerinden iyonik gruplar
vastast ile gerceklesir. Bu ylizeylerdeki iyon transferi, bu bolgelerle iligkili smirh ve

serbest su ile yiiksek derecede bagimlidir (Fuel cell Handbook 7, 2004: 6-1).

Polimer degisimli yakit pillerine artan ilgi hem fiyat hemde performanslarinin artmasina
neden olmaktadir. PEM Yakat pili MEC isletmesi ve laboratuar kosullarinda sabit veya
ulagim uygulamalar1 benzer olarak 20.000 saat siirekli olarak c¢alistirildiginda bozulma
oranlar1 4 ile 6 p V/hr (veya yaklasik 0,67 ile 1 % her 1000 saatte), sabit uygulamalar igin
bozulma orani, yaklasik 0.1 % her 1000 saat, genel bir kural olarak kullanilir (Fuel cell
Handbook 7, 2004 :3-2).

PEM Yakaut pillerinde standart elektrolit malzemesi olarak florlanmis teflondan (fluorianted
Teflon ®) 1960’larin ortalarinda uzay uygulamalart i¢in (E.I. DuPONT de Neumors
tarafindan imal edildi) yararlanilmis. Membran esdeger agirlik (iyon degisim kapasitesinin
oransal olarak tersidir) ile nitelendirilir. Tipik esdeger agirlik araligi 800 ile 1100
milickivalen her polimerin kuru gramidir. Bu tip geg¢miste ¢ogu kez melt-extruded
membran olarak DuPONT tarafindan imal edilmis ve Nafion® No. 117 markasi altinda

satilmistir. Perfulorostilfonik asit ailesi membranlar1 fevkalade yiliksek kimyasal ve termal
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stabilite sergilerler ve giiclii kimyasal saldirilara (Giiglii indirgenme ve asitleri azaltma, 125
°C ‘ye kadar Clz, H2, ve O2) kars1 stabildirler. Nafyon, Teflon ®’ a benzer olarak fulor
polimer omurga igerir. Nafyon membranlar secilmis uygulamalarda, isletme kosullarinda
ve elektrokimyasal uygulamalarda uzun Omiir igerir. Se¢ilmis uygulamalarda ve su
elektroliz sistemlerinde 50.000 saatin {izerinde yasam omrii gostermistir. Dow Kimyasal
Sirketi elektrolit membran tiretmistir, XUS 13204.10, polimer yapis1 Nafyon’a benzerdir,
ancak yar1 zincir uzunlugu kisaltilmasi harigtir. Sonug olarak, membran 6zellikleri dnemli
Olciide tesir edilmistir, membran i¢indeki su etkilesimleri daha yiiksek bir derece igerir. Bu,
daha disiik elektrik direnci iletir ve nafyon membran’dan daha yiiksek akim yogunlugu
gegirmesine izin verir. Ozellikle bu durum daha ince formda kullanildiginda ortaya ¢ikar.
Kisa yan zincir membranlar1 kararli ve iyi performans sergilerler. (Fuel cell Handbook 7,

2004 6-4).

Diger bir membran teknolojisindeki gelisme membran kalinlifi azaltilarak membran
filminin mekanik dayanimini artirmak icin bir i¢ destekleyici katman kullanimidir. W.L.
Gore tarafindan imal edilen Primea 55 ve 56 seri membranlar bu i¢ destekli membranlarin

ornekleridir. (Fuel cell Handbook 7, 2004: 3-4).
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Resim 3.1. Gore select membran®

Membran su alimi

Polimer membranlarda proton iletimi membran yapisina ve su igerigine fazlasiyla baghdir.
Membrandaki su igerigi polimerin kuru agirligindaki suyun her grami olarak ifade edilir
veya membran iginde per sulfonik asit 6begi bagina bulunan su molekiillerinin sayis1 olarak
ifade edilir. [A= N(H20) /N(S0sH)] Membrandaki suyun maksimum miktari membranda
dengede olan suyun hal durumuna fazlasiyla baglidir. Nafyon membranlar sulfonat grup
basina yaklasik 22 su molekiilii alan s1v1 su ile denge halinde oldugu fark edilmistir, aksine
gaz fazinda da maksimum su kullanimi sulfonat basina yaklasik 14 su molekiiliidiir.

(Barbir, 2005: 76)

Membran iletkenligi

Proton aktaran membranlarin kullanimini etkileyen en 6nemli membran 6zelliklerinden
biri iletkenliktir. Bu membranlarin iletkenligini degistiren birka¢ parametre vardir.
Bunlarm en &nemlileri; membranin tastyict kismi, iyon boyutu ve iyon tipidir. iletkenlik

degeri en yliksek olan membranlar, hareketli olan iyonu hidrojen ve tastyicisi su olanlardir.
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Dolayisiyla yakit pillerinde en ¢ok istenen membran, gerekli gii¢ yogunluguna erigsmek igin

hareketli olan iyonu hidrojen ve tasiyicisi su olan tipteki membran elektrolitlerdir.

Membranin kimyasal dayanikliligi

Bilimsel calismalarda, polimer degisimli membranlarin degisikkimyasal ortamlardaki
dayanikliliklar1 hakkindaki bilgiler fazla degildir. Yakit hiicrelerinde kullanilan
membranlarin oksitleyici malzemelere karsi dayanimlar1 pil émrii i¢in 6nemlidir. Yakit
hiicrelerinde membran, reaktan olarak saf hidrojen kullanmayan pillerde ortaya ¢ikan yan
trtinler (CO ve COzvb. gibi) 6zelligini yitirmektedir. Bunun neticesinde yakit pillerinin

kullanim stireleri azalmaktadir.

3.5.2. Gaz difiizyon tabakalari

PEM Yakit pilin performanst GDL yapisindan ve morfolojisinden dnemli 6lgiide etkilenir.
Ciinkii membran iyonik iletimin saglanmasi i¢in neme ihtiyaci vardir ve ¢alisma esnasinda
reaktanlar nemlendirilir. Fakat elektrokimyasal tepkimelerin g¢alisma hizi ve derecesi
yiliksek akim yogunluklarinda artig1 zaman, asir1 sekilde su tiretimi GDL igerisinden disar1
akar, elektrodun gozeneklerini su ile doldurur ve dolayisi ile katalizor katmana gegen
reaktanlar simirlh sayiya diiser. Pil performansimi artirmak i¢in GDL i¢indeki gaz akis

karakteristik 6zellikleri kritik bir 6nem arz eder (Celep ve Dinger, 2016).

Hidrofobisite / hidrofilisite

Gaz difiizyon tabakasmin hidrofobisitesi (su gegirmezligi) akis kanalindaki suyun
cikarilmasini etkili bir sekilde artirmali, ¢iinkii reaktan gazlarin gegisini bloke eder. Ote
taraftan, Gaz difiizyon tabakasinin hidrofilisitesi (su gegirgenligi) ylikseldikce membran

kuruluguna yol agar, bu durumda proton iletkenligini azaltir (Celep ve Dinger, 2016).
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Resim 3.2. Gaz difiizyon katmani resmi

Porozite

Kiigiik gozeneklerin varligi reaktan gazlarin katalizor tabakadan kiitle transferine biiyiik bir
dirence yol agar. Eger gozenekler ¢ok biiyiikse, membran asir1 su kaybi neticesinde su

kaybedebilir. Bu yiizden, gbézenek biyiikliigi ve yaricapt yakit pili performansini
belirleyen iki 6nemli mekanik 6zelliktir (Celep ve Dinger, 2016).

Elektrik iletkenligi

Gaz diflizyon tabakasi hidrojenden ortaya ¢ikan elektronlari iletmelidir. GDL’nin elektrik
iletkenligi bipolar plaka araciligiyla akim kollektorii ve katalizor tabaka arasindaki iletilen
elektronlar etkili bir sekilde minimize edecek kadar yiliksek olmalidir (Celep ve Dinger,
2016).

Termal iletkenlik

Gaz difiizyon tabakasinin termal iletkenligi membran elektron ¢iftinden (MEC) 1s1y1 etkili
bir sekilde giderecek kadar yiiksek olmalidir (Celep ve Dinger, 2016).

Mekanik destek

Gaz difiizyon tabakasi montaj esnasinda olusacak muhtemel zararlardan katalizor tabaka
ve membrani korumak i¢in mekanik destek saglar. Membran elektrot ¢ifti (MEC) tabakasi

arasindaki ylizey kontagini saglar ve pil basinci esnasinda akis kanallarindaki sapmay1
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engeller.

Tek katman gaz difiizyon tabakasi

Tek katman GDL (Gas Diffision Layer: Gaz Diflizyon Tabakasi) dokuma bir karbon bezi,
karbon kagidi, karbon kece ve karbon kopiik iceren tipik karbon esasli bir iiriindiir. Karbon
esaslt GDL oldukc¢a yaygin kullanilir, ¢ilinkii (i) o, asitli ortama kars1 olduk¢a dayanikhidir,
(i1) yuksek gaz gecirgenligi ve iyi bir elektronik iletim saglar, (iii) basinca karsi elastiktir,
(iv) metal esasli GDL, 6rnegin; metal orgii, metal kopiik metal ve mikroislenmis metal alt
katman iyi bir mekanik dayanim ve genis bir potansiyel araliginda kararli bir bigimde
uyguland1 ve gelistirildi. Tek katman GDL’ nin su gec¢irmezlik davranisi su baskinini 6nler

ve katota oksijen gegisini kolaylastirir (Park S. Park, Lee ve Popov, 2011).

Iki katman gaz difiizyon tabakasi

MEC yapisina uyarlanarak kiitle transferini sinirlaylp azaltan g¢esitli yaklasimlar
gelistirilmistir. Bu yaklasimlardan en etkililerden bir tanesi, karbon-fiber dokuma bez veya
dokuma olmayan kagit alt katman kullanmaktir. Bunlar, gaz difiizor ve elektrotlarin
mekanik dayanagi ve ince bir siyah karbon toz igeren ince MGK (Mikro goézenekli
katman), tipik su ge¢irmez ajan PTFE’nin (Politeirafloroetilen) fonksiyonlaridir. Bu MGK,
katlist tabaka ve makroporos karbon altkatman arasinda kontak direncini diisiiriir. Bu
islemi, katalizor pargaciklar1 gecirmeyen diiz ve uniform katmani sekillendirerek yapar.
Daha 6nemlisi, MGK, MEC icindeki su yOnetimini artirdig1 ve yakit pili performansini

artmasiyla sonuclandigi rapor edilmistir (Park ve digerleri, 2011).

Gaz diflizyon tabakasi1 malzemeleri

Carbon blacks (CB) yakit pillerinin ticari uygulamalarinda (6zellikle Vulcan XC — 72)
katalizor tabakay1 destekleyici olarak i¢in genis dl¢iide kullanilmaktadir. CB grafit’in (>50
nm capinda) kiireye yakin pargaciklarini icermektedir. Bunlar yaklagik 250 nm capinda
partikiil biiyiikliikleri arasinda kaybolmaktadir. Kaliteli yiizey alan1 (~250 m?g™ for Vulcan
XC-72), diisiik maliyet ve CB’nin kolay bulunma yakit pili maliyetlerini diigiiriir (Celep ve
Dinger, 2016).


https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/politeirafloroetilen
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Katotta kiitle transferi ve elektrik iletimini artirmak i¢in gézenek yapisi ve 1slanabilirligini
etkili bir sekilde degistirmek i¢in ¢esitli karbon esasli malzemeler kullanilmistir. Son
zamanlarda, kimyasal buhar biriktirme islemi kullanarak PTFE i¢ermeyen MGK

iretilmistir (Park ve digerleri, 2011).

Membrane
PTFE-bound

Microporous layer carbon powder

Gas diffusion

layer
Carbon-fiber

BESCIOPONOUS By treated with PTFE

7 1 L1 7 L["J
Gas flow field

Sekil 3.6. Cift Katman GDL’nin sematik gosterimi
3.5.3. Katalizor tabaka

Katalizor tabaka elektrokimyasal tabakanin gerceklestigi boliimdiir. Elektrotlar genellikle
karbon destekli platinyum ve iyonamer’ den olusan gozenekli bir karisimdan yapilir.
Katalizor tepkime icin, katalizor parcaciklar hem protonik hem de elektronik iletkenlerle
kontak halindedir. Katalizor bolgeye ulasana kadar reaktanlar igin yol olugsmali ve tepkime
irlinleride bu yoldan ¢ikis yapmalidir. Reaktanlarin, katalizor ve elektrolitin kontak noktasi
geleneksel olarak ii¢ faz arayiizii olarak adlandirilir. Kabul edilebilir reaksiyon hizlar1 elde
edebilmek icin aktif katalizor bolgelerinin etkili alani elektrodun geometrik alanindan
birka¢ kat daha biiylik olmalidir. Bu nedenle, elektrotlar, {i¢ fazli arayiizlerin yerlestirildigi
ic boyutlu bir ag olusturmak i¢in gézenekli yapilir.
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Sekil 3.7. PEM Elektrolit, katalizor ve gaz difiizyon tabakalari
3.5.4. Bipolar plaka

Yakit hiicrelerindeki bipolar plakalar, gaz kanallari yardimiyla yakit pilinde reaksiyona
giren hidrojen ve digerreaktanlarin tasinma iglemini tistlenir. EK olarak, yakit pili hiicreleri
arasindaki elektrik kontaklariile birbirine baglanmasi goérevini yapar. Bipolar plakalarda
mevcut olan gaz akis kanallarinin tasarimi yakit pilinin performans: igin Onemli
parametrelerden bir tanesidir. Ciinkii yakit pilinde reaksiyona giren reaktanlarin homojen
bir sekilde dagitimi ve sivi suyun ¢ikarilmasi bu gaz akis kanal konstriiksiyonlari ile

yakindan ilgilidir (Wang ve digerleri, 2003).

Yakit pilleri’nin yi1gin kiitlesi onemli bir parametredir. Cilinkii, y18in kiitlesi miimkiin
oldugunca en kii¢iik 6l¢iilerde (>3 mm inceliginde) plakalardan iiretilmesi istenir (Li ve

Sabir, 2004).
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Kaplama tipi ve malzemeler

Kaplama iglemi

Uygun bipolar tabaka malzemeleri

Altin (6n katman ihtiyaci var, altin tizeri
nikel ve bakir)
Grafit folyo tabakasi
(a) Alt katman: Ara katman icin
askida grafit parcaciklan
(b)  Ust kaplama: Grafit folyo
Grafit Gst kaplama tabakasi
a)  Alt katman: Titanyum izeri
Titanyum-Aliiminyum-nitrat
b)  Ust kaplama: Grafit indiyum
kalay oksit tabakasi (Sn(In)Oz)
Kursun oksit
c)  Alt katman: Kursun
d)  Ust kaplama: Kursun oksit
(PbO/PbO2)
Paslanmaz Celik
a)  Alt katman: Cr, Ni, Mo veya
Ni-P karigimi
b)  Ustkaplama: TiN, CrN, ZrN

Darbeli akim elektro kaplama

Boyama veya presleme

Fiziksel buhar kaplama (FBK) veya
kimyasal anotlama / yiikseltgenme
kaplamasi

Elektron 15in buharlagmasi

Buhar kaplama ve piskurtmesi

FBK veya ABK, elektriksiz kaplama

Al, Ti, Ni, 55

Al Ti, Ni

Al, Ti, Ni, 55

SS

SS

Al Ti, SS

Sekil 3.8. Bipolar plaka i¢in kaplama malzemeleri (Mehta ve Cooper, 2003)

Bipolar plakalar yakit pillerinin en onemli bilesenlerinden biridir ve daha iyi bir pil

performansi eldesi i¢in diger hiicre bilesenleri ile es zamanli ¢alismasi istenir. Asagida,

gorevleri siralanmaktadir:

e Reaktif gazlar akis kanallar igerisinden elektrotlara dogru besler ve bir hiicreden

digerine elektrokimyasal baglantiy1 temin eder,

e Mekanik olarak zayif ve ince olan MEC tabakasini yapisal olarak destekler,

e Hiicre igerisinde su iletimini kolaylastirir,

e Sogutma plakalart olmadig1 durumlarda 1s1 yonetimini de kolaylastirmasi. (Li ve Sabir,

2004)

Bipolar plaka iiretiminde kullanilan malzemeler, grafit, karbon kompozit polimerler, metal

levhalar, esnek grafit plakalar’dir.
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Resim 3.3. Farkli malzemelerden yapilmis bipolar plakalar
3.5.5. PEM yakat pili akis kanah tasarimlari

Sekil 3.9’da akis kanali tasarim Ornekleri mevcuttur. Cogu standart yakit hiicresi
tasarimlar1 paralel ve serpantinli tasarimlarin birer birlesimidir. Kanal boyutunu ve
paralellestirmeyi diizeyleyerek, kanal hiz1 ve basing diisiisii dengelenebilir (Mench,2008:
328). Akis kanali tasariminin iyilestirilmesi yakit hiicresinin performansininda
tyilestirilmesi anlamina gelir. Bu sayede %50’ ye kadar maliyet azaltim1 gergeklestirilebilir
(Kahraman ve Orhan, 2016).

o o
Serpentine Parallel Parallel Interdigitated
Serpentine

Q
Q

]

o P
Mesh Spiral

Sekil 3.9. Akis kanali tasarimina 6rnekler (Mench ,2008: 328)
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4. PEM YAKIT PiLi TERMODINAMIGI

Yakit pilleri, reaktanlardan aldigi kimyasal enerjiyi direk olarak elektrokimyasal
islemleraraciligiyla elektrik enerjisine dontstiiriir. Pillerdekitepkimelerneticesindeolusan
enerji, tepkime sonucu anottan katoda gegen elektron sayisi ile dogru orantilidir. Yakit
pilindeki enerji doniisiimii, termodinamigin birinci kanunu olan enerji korunumu ve ikinci
kanunu olan entropiyle agiklanir. Anot tarafindaki gaz difiizyon tabakasi hidrojenin,
elektrot igcindeki tepkime bolgesine ulagmasini saglamaktadir. Gergeklesen elektrokimyasal
reaksiyon sonucu olugan protonlar, iyonik iletken membran araciligiyla ve elektronlar ise
dis devre araciligiyla iletilir. O nedenle anot bilesenleri elektrik iletkenliginin yani sira gaz

gecirgenligine sahip olmalidir.

S HE

lly

""_E@E_t'rik.a 1mi 7 —
Anot 0/C-iaz gi?i.fzyon
aklmt,\ layict Difazyon MerrIbran / Tabakast Katotakim toplayici

\/ \, Tabakasi \‘ )
('

Gaz AKfs'I;;;\all

Katalizor

Tabaka

Sekil 4.1. PEM vyakat hiicresinin ¢alisma prensibinin sematik gosterimi

Temel tepkime

PEM yakat pilindeki indirgenme ve yiikseltgenme tepkimeleri agagida verilmistir.
Anot tarafinda olusan tepkime Es. 4.1 ile ifade edilmistir.
H2 — 2H*+2e"(ylikseltgenme tepkimesi) (4.1)

Katot tarafinda olusan tepkime Es. 4.2 ile ifade edilmistir.

%Oz + 2H+ + 2e'— H20(indirgenme tepkimesi) (4.2)
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Toplam tepkime Es. 4.3 ile gosterilmistir.
Hz + 202 — H20 + Elektrik Enerjisi (4.3)

Yakit hiicresinde meydana gelen tepkime de su olusurken, katot kismindaolusturulan hava
akimiyla olusan su hiicre disina gonderilmektedir. Bu tepkimelerinsonucunda dis devrede

elektron akimi olusmaktadir.

Teorik vakit pili gerilimi

Genel olarak, yakit pilinde elektrik isi, yiik ve geriliminbir tirlinidiir.

Elektriksel is Es. 4.4 ile verilmistir.

Wei=q.E (4.4)
Burada,

Wel = Elektrik isi (j/mol)

q = Yiik (coulomb/mol)

E = Gerilim (volt)

Yakit pilitepkimesindetiikenen bir mol Hzigin transfer edilen toplam yiik degeri Es. 4.5 ile

ifade edilir.

g = n. Navg. Qel (4.5)
Burada,

n= 1 molekiil H2 basina elektron say1s1

Navg = 6,022x10%*=Avogadro sayisi(molekiil/mol)

Oe= 1,602.10%° (coulomb/Elektron) tanimlar.

Bir mol elektronun yiikii Faraday sabiti olarak isimlendirilir.



33

F = 96,485 (coulombs/elektron- mol)

Boylece elektrik is Es. 4.6 ile ifade edilir.

Wel = n.F.E (4.6)

Yakit hiicresinden kazanilanen yiiksek elektrik enerjisi Gibbs serbest enerjisine esittir ve

asagidaki gibi ifade edilir:

Wel = -AG (4.7)

Boylece yakit pilinin teorik potansiyeli asagidaki Es. 4.8’daki gibi olur.

_—AG _ 237340
nF 2x96485

=1,23 Volt (4.8)

olarak hesaplanir. Buna gore 25 °C’de teorik olarak PEM yakit pili potansiyel degeri 1,23
volttur (Barbir, 2005: 20).

Teorik elektriksel is

Yakit pilinde hidrojenin 1s1l degeri enerji girdisini olusturur. Bu hidrojenden ayrilabilen en
bliyiik enerji miktaridir. Her kimyasal tepkimede bir miktar entropi iiretilir. Bu yilizden
hidrojenin st 1s1l degeri elektrik enerjisi olarak faydali ise doniisemez. Tepkime
entalpisinden veya hidrojenin 1s1l enerjisinden elektrik enerjisinine doniigen kisma Gibbs

Serbest enerjisine karsilik gelir ve Es. 4.9 ile verilmistir (Barbir, 2005: 20).
AG=AH - TAS (4.9

Entropi olusumundan dolay1 elektrokimyasal tepkime esnasinda bazi tersinmez kayiplar
gergeklesir. AH iiriinler ile tepkimeye girenlerin olusum 1sisinin farki olarak tanimlanir.

AS 1ise triinler ile girenlerin entropi farkidir ve Es. 4.10 ile verilmistir (Barbir, 2005: 20).

AS=(5)n,0 — (50, 5 (5o, (4.10)

Sonug olarak, 25°C’de 286,02 kJ / mol mevcut enerjinin 237,34 kJ/molkadar kismi elektrik

enerjisine doniistiirebilir. Arta kalan kismi da 1s1 enerjisine dondisiir (Barbir, 2005: 20).
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Teorik vakit pili verimi

Enerji doniisim cihazi verimliligi, faydali enerji ¢ikist ile enerji girisi arasindaki oran
olarak ifade edilir. Yakit pilinde, faydali enerji ¢ikis1 elektrik olarak {iretilen enerjiye
(Gibbs serbest enerjisi) karsilik gelir, enerji girisi ise hidrojenin entalpi degeridir, yani
hidrojenin 1s1l enerjisinden elde edilir. Gibbs serbest enerjisinin hepsinin elektrik enerjisine
cevrildigi varsayilirsa, alt 1s1l deger kullanilarak yakit pilinin teorik verimlililigi Es.

4.11°deki gibi hesaplanir (Barbir, 2005: 61).

AG _ —nmFV _ 237,04

AH AH 286,02

= %83 (4.11)

Sonug olarak alt 1s1l deger icin verim %83 olarak bulunmustur.

Verimlilik degeri hidrojenin {ist 1s1l degeri kullanarak da ifade edilebilir. Bu durumda

maksimum teorik yakit pili verimi Es. 4.12’deki gibi hesaplanr:

_AG _ —nFV _ 237,04 _ g
N=2r ™ "am ~ 24108 /94,5 (4.12)

Ust 1511 deger kullanildiginda verim %94,5 olarak bulunmustur.
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5. PEM YAKIT PiLINDE POLARIZASYON EGRIiSi

Polarizasyon egrisi yakit hiicrelerinin (tek hiicre veya yiginlar) performansini karakterize
etmek i¢in kullanilan standart elektrokimyasal bir tekniktir. Polarizasyon egrileri dlgiilerek,
belli parametreler (akis hizi, sicaklik, reaktanlarin bagil hizlart vb. gibi) sistematik olarak
karsilastirilir ve karakterize edilebilir. Bu egriler, hem hiicrenin hemde yiginin bir biitiin
olarak performansi hakkinda bilgi saglar. Ancak, belirli ¢alisma sartlar1 altinda genel
performans i¢in faydali bir belirleyici olmasina ragmen, hiicre i¢i bilesenleri ile ilgili cok
fazla bilgi iiretememektedir. Ustelik bu egriler hiicre icinde olusan mekanizmalari
birbirinden ayirt edemezler, 6rnegin; su baskini, yakit pili kurumasi vb. gibi mekanizmalar
tek bir polarizasyon egrisiyle ayirt edilemez. Ayrica, yakit pilinde veya yigininda zamana

bagl islemleri ¢ozemezler.

Sekil 5.1°de I-V ile isaretlenmis bes alan1 gosteren, hidrojen-hava yakit hiicresi arasindaki
tepkimenin negatif entropisi olan bir yakit hiicresi i¢in tipik polarizasyon egrisinin
gosterimidir. Hiicre voltaj-akim iligkisini temsil eden polarizasyon egrisi, yakit hiicresi
performansinin degerlendirilmesi i¢in standart degerdir. Geometrik elektrot alaniyla
Olceklendirilen voltaj ve akim yogunlugu tipik olarak gosterilmektedir, boylece sonuglar
farkli biyiikliikteki hiicreler arasinda Olgeklendirilebilir. Sekil 5.1."Iin  polarizasyon
egrisinde etiketli bes bolgeye bakilacak olursa (Mench, 2008: 121)

I bolgesindeki kayiplara, elektrotlarda asir1 yiiklenme aktivasyonu (kinetik) hakimdir.

Bolge II'deki kayiplara, yakit hiicresinin omik polarizasyonu hakimdir. Bu, elektrolit,
katalizor tabakalari, hiicre ara yiizeyleri ve kontaklar boyunca meydana gelen tiim

elektriksel ve iyonik iletim kayiplarini igerir (Mench, 2008: 121).

Bolge Ill'deki kayiplara, reaktiflerin elektrotlara kiitle tasinimi sinirlamalari nedeniyle

yakit hiicresinin konsantrasyon polarizasyonu hakimdir (Mench, 2008: 121).

Bolge IV'deki kayiplar, Nernst termodinamik denge potansiyelinden ayrilmay: temsil eder.
Bu kayip ¢ok onemli olabilir ve elektrolit boyunca gecen istenmeyen tiirler, elektrolit
boyunca elektron sizintisindan kaynaklanan i¢ akimlar veya diger kirlilik veya pislikten

dolay1 olabilir (Mench, 2008: 121).
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V Dbolgesindeki kayiplar, hesaplanamayan entropi degisiminin bir sonucu olarak
maksimum termal voltajdan ayrilmay1 temsil eder. Sekil 5.1 negatif AS'li bir yakit hiicresi
icin gosterilmistir. Eger entropi degisikligi pozitifse, Nernst voltaji aslinda termal voltajdan

daha biiyiiktiir (Mench, 2008: 121).

it et e P E, =25
| v | Al
1.2 i‘ ————————————————————————————————————————— = E°(Nernst Eq.)
! _ !
| v Wasle heat region:
1.0 g———————————— Pu=id(Ey - By} ——————————————— Actual
5 H ( th LL”) OCV < £

Voltage (V)

0.0 0.5 1.0 1.5
Current density {A/cm?)

2.0

Thimiting

Sekil 5.1. PEM yakat pili polarizasyon egrisi (Mench, 2008: 122)

Bir elektrokimyasal tepkimenin elektrot yiizeyindeki ilerleyis hizi akim yogunlugu ise
elektronlarin serbest birakilma veya tiiketilme hiz1 olarak belirlenir, buda elektrik akimidir.
Akim yogunlugu ise ylizeyin birim alan basma elektronlarin veya iyonlarin akimidir

(Barbir, 2005: 33).

Standart kosullar altinda teorik PEM yakat pili potansiyeli 1.23 V' dur. Ancak gercek hiicre
potansiyel degeri teorik yakit pili potansiyelinden genellikle daha diistiktiir ve bu

potansiyel acik devre voltaj1 (OCV) olarak tanimlanir.

PEM yakat pili gerilim ifadesi, Es.5.1° de verilmistir.

Vpil=ENemst -Vakt = Vohmik—Vder (5.1)

Burada; Enemst; termodinamik gerilimdir. Vak; anot ve katotta olusan aktivasyon kayiplari,
Vonmik; hiicre i¢ direncinden (gegen akimin azalmasindan) kaynaklanan kayiplar, Vgerise

derisim kayiplaridir.
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Ohmik (Direnc) Kayiplari

Ohmik kayiplar, elektrolit i¢indeki iyonlarin akisina gosterilen direng ve elektriksel olarak
iletken olan yakit pili pargalarindan gegen elektronlarin akigina gosterilen direnglerden

olusur. Bu kayiplar ohm kanunu ile ifade edilir:

AV =iR; (5.2)
Burada

i= Akim yogunlugu A/cm?

Ri= Toplam hiicre i¢ direnci (iyonik, elektronik ve kontak direngleri, Q/cm?)

Ri’ nin degerleri 0.1 ve 0.2Q/cm? arasinda degisir (Barbir, 2005: 44).

Aktivasyon polarizasyon kaviplari

Kimyasal tepkimeyi baslatmak igin belirli bir miktarda gerekir. Bu olay aktivasyon
polarizasyonu ad1 verilen dogrusal olmayan bir voltaj diisiisii meydana getirir. Bunlar hem
anot hemde katot katalizor tabakasinda gergeklesir. Bununla birlikte, oksijen indirgenme
tepkimesinin hizlar1 hidrojen yiikseltgenme tepkimesinden daha yavastir ve indirgenme
tepkimesi daha fazla biiyiikliikte aktivasyon polarizasyon kayiplart iiretir. Anottaki
indirgenme tepkimesi daha hizli gergeklesir. Sadece tek tepkime diisiiniiliirse aktivasyon
polarizasyonundan kaynaklanan volta; diistimii Tafel denklemi ile ifade edilir

(Barbir,2005: 43).

Aktivasyon kayiplari PEM yakit pilinde gergeklesen kimyasal reaksiyonun aktivasyon
enerjisiyle dogrudan iligkilidir. Aktivasyon enerji seviyesine ulagsmadan reaksiyon
baslamaz. Aktivasyon kayiplari, asagida gosterilen Tafels Es. 5.3 ile hesaplanabilir. Burada

io, akimi ifade eder.
_RT |
AVakt =5oF In (io) (5.3)

T kelvin cinsinden sicakliktir, R ideal gaz sabitidir, F faraday sabitidir ve o, katalizor

malzemesine bagl olarak O ile 1 arasinda degisen bir yiik transfer katsayisidir ve tepkime
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arayiiziindeki elektrik potansiyelindeki degisimin tepkime hizin1 nasil degistirdigini ifade

eder. Bu katsay1 tepkimenin tipine ve elektrot malzemesine baglidir (Larminie, 2003: 50).

Derisim Kayiplan

Konsantrasyon polarizasyonu, bir reaktan elektrotta hizla tiiketildiginde, derisim
gradyanlar1 olusturuldugunda gerceklesir. Elektrokimyasal tepkime gerilimi reaktanlarin
kismi basinct ile degisir. Katalizor yiizeyindeki reaktanlarin derisimi akim yogunluguna
baglidir. Akim yogunlugu ne kadar yiiksek olursa, ylizey derisimi o kadar diigiik olur.
Tikerim hiz1 difizyon hizin1 astiginda yilizey derisimi sifir olur. Reaktan yiizeye
ulasmadan hizlica tiiketildigi anlasilir. Bu durumda gerceklesen akim yogunluguna ‘sinir
akim yogunlugu’denir. Bir yakit hiicresi sinirlayict akimdan fazlasini {iretemez, ¢iinki
katalizor yiizeyinde reaktan madde kalmamistir. Derisim kayiplar1 Es. 5.4 ile ifade edilir:
(Barbir, 2005: 46)

RT i
AVger = —In(1 — i) (5.4)

Ic akim ve atlama kavyiplar

Polimer elektrot membran elektriksel olarak iletken olmamasina ve pratikte reaktan gazlar
gecirmemesine ragmen, ¢ok kiicliik miktarda hidrojen (H2) anottan katota dogru yayilima
ugrar ve bazi elektronlar da membrandan kisayol bulabilir. Bu kayiplar yakat pili ¢calismasi
esnasinda 6nemsiz goriilebilir, ¢linkii hidrojen gecirgenligi veya elektron atlamasi hidrojen
tilketim hizindan veya toplam {iretilen elektrik akimindan birkag¢ mertebe daha kiictiktiir.
Bununla birlikte, yakit pili agik devre voltajinda veya c¢ok diisiik akim yogunlugunda
calistirildiginda, bu kayiplar pil geriliminde carpici bir etkiye sahip olabilir. Bu kayiplar es.
5.5 ile ifade edilir: (Barbir, 2005: 42)

RT i+i
Vyaklt = T oaF ln(% (5.5)
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6. PIL CALISMA KOSULLARINI ETKILEYEN FAKTORLER

PEM vyakit hiicresi calisma kosullar1 pilin performansinda 6nemli bir rol oynar. Bu sekilde,
maksimum gii¢ eldesi i¢in ¢alisma kosullarinin bilinmesi gereklidir. Akim siddetine bagl
olarak maksimum giice erisecek isletme sartlart farklidir. Ayrica, maksimum giicii
saglayacak isletme sartlarinin optimizasyonu pil maliyetlerini diisiirmek i¢inde 6nemli bir
rol oynar. Calisma basinci, reaktanlarin nemlilik degeri, ¢alisma sicakligi, basing degeri ve

sogutma diizeni gibi ¢alisma sartlar1 pil performansini1 6nemli 6l¢iide etkiler.

6.1. Calisma Basinci

Yakit pili basinglandirilmasi bir¢ok iyilestirme sorununa tipik bir 6rnektir. Ciinkii pilin
basin¢landirilmasi sorusunu zorlastiran birbiriyle ilintili birgok faktdor mevcuttur.
Basinglandirma ile pilin performans: artarken maliyeti de artar. Temel olarak,
basinglandirma sorunu, iyilestirilmis performans ile azaltilmis boru hacmi, yalitim ve 1s1
kaybinin, kompresoriin ve bununla iligkili ekipmanin, artan parazitik ytikle dengesini igerir

(Fuel Cell Handbook 7, 2004: 8-46).

Bir yakat pili ortam basincinda ¢alistirilabilir veya basinglandirilabilir. Yakat hiicresi basing
artiginda bir miktar potansiyel kazanir. Ancak, sikistirma giicii dikkate alindiginda net
kazang sorgulanabilir. Basinglandirma konusu ayni zamanda su yonetiminin de konusudur

ve bu agidan da konu ele alinmalidir (Barbir, 2005: 115).

1
. —=— 30 psig (308 kPa) 60°C
= - vy 3 H2/Ar
— 0.9 20 psig (239 kPa) 1.5/2.0
f,-_-° 0.8 E\ —a— 10 psig (170 kPa)
=) | \
== _y
3 o ~
2 0.6 = —
8 -
< - —
04
O 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
current density (Afcm?)

Sekil 6.1. Cesitli basinglarda yakit pili performansi (Barbir, 2005:116)



40

6.2. Calisma Sicakhgi

Hiicre sicakligi, pil calisma kosullar1 igerisinde oOnemli bir rol oynayan isletme
parametrelerinden bir tanesidir. Genel olarak, daha yiiksek bir ¢alisma sicakligi daha
yiiksek bir hiicre performansi veya potansiyel degeri ile sonuglanir. Bununla birlikte, her
bir hiicre tasarimi i¢in optimal bir hiicre sicakligi mevcuttur. Yakit pili optimal sicaklikta
calistirildig1 zaman daha iyi performans elde edilir, ancak PEM yakat hiicresinin ¢alismaya
baslayabilmesi i¢in bu sicakliga isitilmasi gerekmez. Isletme basincinda oldugu gibi,
sadece hiicre performansini dikkate alarak degil, ayn1 zamanda 1s1 yonetim alt sisteminin
parazitik gili¢ gereksinimleri gibi sistem gereksinimi de dikkate alinmalidir (Zhang, 2008:
18).

PEM yakat hiicresi sicakligr agagi yukar1 200 °C civarinda sinirlandirilmistir. Korozyon ve

pil 6mrii kayb1 bu sicakliktan 6nce 6nemli hale gelir (Fuel cell handbook 7: 8-48).

6.3. Reaktanlarin Akis Hiz1

Yakit hiicresi girisindeki reaktanlarin akis hizi pilde tiiketilen reaktanlarin hizindan biiyiik
veya esit olmalidir. Hidrojen ve oksijenin tiiketim hizlari (mol/s) ve suyun iiretim hizi

Faraday kanunu ile belirlenir: (Barbir, 2005: 118)

N, = oF (hidrojen tiikketim hiz1) (6.1)
N, = # (oksijen tiikketim hiz1) (6.2)

o = # (su tiretim hiz1) (6.3)
Burada,

N= Tiiketim hiz1 (mol/s)
F= Faraday Sabiti (C/mol)
I= Akim (A)
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Stokiyometrik oran denklemleri Es. 6.4’deki gibidir.

C: Ngiris _ mgiris _ Vgiris (64)
N tiketim mtuketim Vtuketim
Denklemde,

N=Molar debi (mol/s)
m=Kiitlesel debi (gr/s)
(= Stokiyometrik oran
V=Hacimsel debi (ml /s) belirtir.

Reaktanlarin Nemliligi

Reaktan gazlar hiicre igerisine girmeden once nemlendirilmeleri gerekmektedir. Ciinki
membranlar protonik iletkenliginin devamlilig1 icin suya ihtiyaci vardir. Bazi durumlarda
reaktanlarin doymus olmalar1 gerekir, ancak bazi kosullarda da anot tarafinda asir1 neme
ihtiya¢ duyulur. Katot tarafinda ise doymus kosullardan daha az nem yeterli olabilir

(Barbir, 2005: 124).

Genel olarak, hiicre ¢aligmasi sirasinda reaktan gazlarin giris bagil nemliliginin %100 esit
veya az olmasma ihtiyag duyulur. Reaktanlarin nemliliginin saglanmasi1 gerekli ve
onemlidir. Ciinkli membran (6rnegin, nafyon) dmiir ve iyi performans siirdiirebililirligi i¢cin
tam olarak su tutmasi gerekmektedir. Membran su tutmasinin tam olarak basarilmasi
tiimilyle nemlendirilmis reaktan gaz akimlarinin hem anot hemde katottan tedarik edildigi

yaygin olarak kabul edilir (Zhang, 2008: 21).

6.4. PEM Yakit Pillerinde Su Yonetimi

Sekil 6.2.°de yakit hiicresi ve membran elektrot ¢ifti (MEC) goriilmektedir. Bu MEC
katmani1 gaz difiizyon tabakalari ve igerisinde gaz akis kanallarmin bulunan bipolar
plakalar arasinda yer almaktadir. MEC tabakasi proton ileten bir membranla ayrilmas, iki
elektrot, anot ve katottan olusur. Anodik membran arayiiziinde hidrojen elektrokimyasal
olarak oksitlenir ve elde edilen protonlar membrandan iletilir. Katodik membran elektrot
arayliziinde oksijen elektrokimyasal olarak oksitlenir ve su olarak iiriine doniisiir. Elde
edilen su gaz kanallar1 boyunca ve MEC katmanina dik yonde tasinir. Protonlar belirli

miktarda su ile cevrilidir. Bdylece, protonlarin membrandan gegerken, bir miktar akim
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¢ekilmesi gergeklesir. Membrandaki hidrasyon durumuna baglh olarak, proton gocii Sekil
6.2.’de gosterildigi gibi anottan katot tarafina gegen su molekiillerinin siiriiklenmesiyle

iligkilidir.

H; + HyO,, — : clraasmol. Lra 0 + H.0,,
H O (H,0) |

Ha£3

Back dilTusion

Ha0 Hy D molecules

Transport Transpart

H.0

Sekil 6.2. PEM vyakait hiicresi igerisinde su iletim mekanizmasi

Elektrokimyasal su iiretimi ile birlikte, elektro ozmotik siiriiklenme aktarimi katot tarafinda
su birikmesine neden olur. Buna karsilik, anot ve katot arasindaki su derisim gradyan
membranin anot tarafindan kurumasina karsi ¢alisan geri difiizyona yol neden olur. Anot
ve katot arasindaki su derisim gradyani, membranin kalinli§ina, reaktan gazlarin giris nemi
ve su icerigi ile belirlenir. Ayrica, diisik akim yogunluklarinda, elektro-ozmotik
stiriklenmede geri diflizyon hakimdir, tam tersine yiiksek akim yogunluklarinda elektro
ozmotik siiriiklenme geri difiizyon iizerinde listiin olur ve bdylece katot iyi hidratlanmis

olsa da anot kuruma egiliminde olur (Sridhar, Rajalakshmi, Raja ve Dhathathreyan, 2000).

Membran, iyonomer fazda proton iletkenligini saglamak i¢in suya ihtiya¢ duyar. Ciinkdi,
protonlar, siilfonik asit baglarinin ayrigsmast yoluyla iyonomerlerin hidratli kisimlarinda
hareket eder (Hickner, Fujimoto ve Chris, 2006). Bu yiizden, iyonomer fazda, siilfonik asit
bag1 ¢oziilmezse, protonlar go¢ edemez ve iyonik iletkenligin azalmasina yol agar. Ustelik
diisiik iyonik iletkenlik katalizor tabakadan protonlarin gecisini engeller, katalizor tabakada
aktif alanlarin sayisini azaltir ve bdylece aktivasyon polarizayonunu artirir (Stumper, Lohr
ve Hamada, 2005). Ek olarak, ciddi kuruma sartlar1 neticesinde doniisiimsiiz membran
bozulmalarina yol agabilir (Knights, Colbow, St-Pierre ve Wilkinson, 2004). Sonug olarak,
tiim hiicre sisteminin ohmik direnci 6nemli Sl¢iide artacaktir. Aksine, tamamen sulu bir
membran kuru olana gore ¢ok daha yiiksek iletkenligi sahiptir. Bu nedenle, elektrolitin

i¢indeki yiiksek su igerigi giiclii iyonik iletkenligi temin etmek i¢in esas alinmalidir.
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Ote yandan, akis alanlarinda, elekrotlarda, gaz gozeneklerinde sivi suyun varligi ve
birikmesi, katalizor tabakadan buharlasma, su buhari difiizyonu ve akis kanallar
icerisinden gaz difiizyon tabakasina dogru sivi suyun kilcal tasinmasi ile nakledilir. Sonra,
sistem disina atilir. Fazla su akis kanallarim1 veya gaz difiizyon / katalizor tabakalarinin
gozeneklerini tikar ve ardindan katalizor tabakanin aktif alanlarinin da azalmasina yol agar.
Bu olay ‘su baskini’ diye bilinir ve PEM yakit hiicresinin performansini sinirlayan énemli
bir faktordiir. Genel olarak, bir elektrotta su baskini/tagmasi su iiretim hizinin su tahliye
hizindan daha yiiksek olmasinin sonucu olan yiiksek akim yogunluguna baglidir. Yine de
su baskinlarinin 6l¢iisti ve etkisi, isletme kosullarinin etkilesimi, 6zellikle diisiik gaz akis
hizlar1 / sicaklik seviyesi veya sivi suyun kanallardan zamaninda tahliye edilmemesi ve
MEC o6zelliklerine, siddetle baglidir (Liu, Guo ve Ma ve arkadaslar1, 2006). Ustelik her iki
elektrotta su baskinlar1 olsa bile, katot katalizor tabakasindaki su tagkini oksijenin
indirgenme tepkimesiyle iretildigi yerlerde dnemlidir. Sivi suyun kanallarda birikmesi
ancak su buhari ile gazin tamamiyle doyduktan sonra goézlenir. Ciinkii buharlasma su
buhar1 taginimi nispeten sivi suyun taginimina gore daha hizlidir (genel olarak gaz diflizyon
tabakasi icinde kapilar mekanizma veya kanal yanindaki gazin konvektif akis1 vasitasi ile
siiriiklenme kuvveti uygulanir) (Natarajan ve Nguyen, 2005). Ote yandan gaz difiizyon
tabakasi1 ve katalizor tabakadaki su tasmas1 muhtemelen gaz kanallarinda oldugundan daha
once gergeklesir, cilinkii su katalizor tabakada iretilir ve daha sonra gaz diflizyon
tabakasindan akis kanallarma atilir. Ustelik diisiik sicakliklar ve yiiksek gaz bagil nemliligi
ve de diisiik gaz akim hizlar1 gibi belli isletme kosullar1 altinda olusur (Spernjak, Prasad ve
Advani, 2007). Genel olarak, kisa siireli su baskinlar1 sonuglarinin ¢ogu geri
doniistimliidiir, fakat yavas sivi su tasima prosesi nedeniyle akim yogunlugundaki
degisikliklere maruz kalindiginda yeni kararli hale gegmek i¢in 30 dakikadan daha uzun bir
stireye ihtiya¢ duyulur (He W., Lin ve Nguyen, 2003). Dahasi, asir1 sivi sulu uzun siireli
calisma kosullarinda hem MEC mazlemelerinin mekanik bozulmasina hemde de yerel

yakit ve oksidant azalmasina yol agabilir (Knights ve digerleri, 2004).

6.5. Yakat Pili Su Baskim

Su taskini fazla suyun birikmesidir ve hem anotta hemde katotta olabilir. Su basmasi,
Ozellikle katotta anlik olarak kiitle tasiniminin zayi olmasina yol agmaktadir. Katalizor
tabakanin aktif bolgelerinde reaktan tasima hizim1 6nemli Olgiide azaltir. Asirt su gaz

difiizyon tabakasindaki gozenekleri bloke eder ve bdylece reaktanlarin katalizor tabaka
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aktif bolgesine ulagsmasina engel olur, bu da reaktan gazlarin yetersizligine ve hiicre
potansiyelinin (akim) hemen diismesine neden olur. 0,6 V sabitlenmis voltajda hiicre akim
yogunlugunun zamana bagli salimimi Sekil 6.3°de goriilmektedir. Bu sekil bir PEM yakit

hiicresinde gozlenen tipik bir tasma olayini temsil eder (Li ve digerleri, 2008)
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Sekil 6.3. Sabit hiicre voltajinda (0,6 V) PEM yakit pili ¢alisirken tipik bir su baskini
ornegi
PEM vyakiat pili calisirken sivi suyun bir Slgiide toplanmasina izin verir ve su baskini
olusturur, buda gaz akis yollarinin gegici olarak kapatabilir, akim yogunlugu sert bir
sekilde diiser. Sonrasinda gaz akis kanallarinda ani bir basing yiikselmesi meydana
gelebilir. Bu durum da fazla sivi su aniden atilir, akim yogunlugunda ani bir iyilesme ile
neticelenir. Hiicredeki sivi suyun birikmesi ve c¢ikarilmasi hiicre performansinda
dalgalanmalara neden olur, buda kararsiz, giivenilmez ve tutarsiz hiicre performansina yol
acar. Ilave olarak, su taskini hiicre performansini gegici olarak tehlikeye atmakla kalmaz,

ayn1 zamanda hiicre dayanakliliginida dugiiriir.

6.5.1. Anot su baskim

Anotta su baskini katotta oldugundan daha az gergeklese de diisiik hidrojen akis hizlari
anotta cok fazla suyun kalmasina neden olur. Bu durum yakit azligina ve pil
performansinin diismesine yol agar. Genellikle, diisiik akim yogunluklar1 ve diisiik hiicre
sicakliklart gibi birkag isletme kosullar1 anotta su baskinina neden olur. Anot su baskini,
sik sik diisiik akim yogunluklarinda (0,2 Alcm?), ozelikle diisiik reaktan hizlarinda
gozlemlenmistir (Ge ve arkadaslar1). Anot su taskini yakit gaz akiginin diigiik hidrasyon
durumuyla Katottan su geri diflizyonuyla da kaynaklanabilir. Orta degerde hiicre
sicakliklar ile birlikte sogutma i¢in siv1 su enjeksiyonu ve nemlendirme anotta su tagkinina

yol agabilir. Sonug olarak, yakit pili yigim i¢indeki tek bir yakit hiicresindeki su tagkini
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yakit aghigina ve karbon substrat oksidasyonuna neden olabilir ((X. Liu, Guo ve Ma, 2006)
((Sierra, Moreira ve Sebastian, 2011).

6.5.2. Katot su baskim

Genel goriis asagida siralanan iic mekanizma nedeni ile su tagsmasinin katotta meydana

gelmeye daha yatkin oldugu yoniindedir:

1. Oksijen indirgenme tepkimesine bagli su olusumu neticesinde su iretir. Yiikiin veya
akim yogunlugunun artmasiyla daha fazla su iiretilecektir.

2. Membran boyunca uygulanan elektrik alaninin etkisi altinda elektro ozmotik
stiriklenme ile anottan katota protonlarla birlikte su molekiillerini ¢eker.

3. Taginan suyun hizi membranin nemlendirme seviyesine baghdir ve yiikselen akim
yogunlugu ile artar. Asir1 nemlendirilmis reaktan gazlar ve sivi su enjeksiyonuda su

tagkinina yol acar (Nguyen ve White, 1993).

Katotta biriken su, genellikle poros elektrottan buharlastirma, su-buhar difiizyonu ve
kapilar taginma ile gaz difiizyon tabakasindan akis kanallarina veya su geri diflizyonu ile
membrandan anota ¢ikarilir. Suyun geri diflizyonu sivi suyun tahliye islemine ¢ok katkida
bulunmaz, ¢iinkii diisiik akim yogunluklarinda (0.3 A/cm? ‘den daha az) geri difiizyon,
anota dogru su tasinmasina yol agan elektro ozmotik siiriiklenmeye galip gelme ihtimali
vardir (Nguyen ve White, 1993). Yine de katot taskini elektro-ozmotik siiriiklenme geri
diflizyonu asarak yiiksek akim yogunlugu esliginde katot su baskinina yol acar, bu durum
katottaki su igeriginin artisi ile sonuglanir (Sridhar ve digerleri, 2000). Sonug olarak katot
su tagskini daha da siddetlenir. Buharlasma ve su buhar1 difiizyonu yoluyla su ¢ikarilmasi
genellikle daha yiiksek pil sicakliginda ve daha yiiksek akis hizlarinda gergeklesir. Suyun
vizkositesi ve ylizey geriliminde bir diislis oldugunda, hiicre disina suyun atilmasini

kolaylastirir (Knights ve digerleri, 2004).

6.5.3. Akis kanallari su baskim

Su tagkinlar1 sadece katot ve anotta yer alan gdzenekli elektrotlarda degil ayn1 zamanda
akis kanallarinda da bilesenlerin 6zelliklerinin ve g¢alisma kosullarinin etkilesime bagl
olarak meydana gelir. Akis kanallar1 su baskini gozenekli elektrotlara gaz girisini de
engeller ve yakit hiicresinden elde edilecek giiciin eksilmesine de neden olur. Ustelik goklu

paralel kanallarda kullanildiginda kanallardan birinde tasma tikanmayla neticelenmektedir.
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Calisan bir PEM hiicresinde ¢ikis voltaj kayiplarmin yanisira, su taskini karakteristik
ozelliklerde degisikliklere neden olabilir. Ornegin; 1. Yerel bdlgede su yogunlasmasi gaz
taginiminin engelenmesi nedeniyle bolgesel bir akim yogunlugu diisiimii gerceklesebilir.
2. Bolgesel bir sicaklik yiikselmesi yogunlasan suyun entalpisinin saliverilmesine yol agar.
Bu durum boélgesel akim yogunlugu ve sicaklik dagiliminin beklenmedik sekilde
bozulmasina neden olur. 3. Sivi suyun gaz difiizyon tabakasinda veya akis kanallarinda
toplanmas1 gaz akis direncinin artmasina yol acar, bu da yakit hiicresinin giriginde ve ¢ikist
arasindaki basing diisiimiiniin artmasi ile neticelenir (He ve digerleri, 2003), (Nguyen ve

White, 1993).
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7. SAYISAL ANALIZ VE SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Tez caligmasinin bu boliimiinde ii¢ boyutlu, serpantin kanalli (1S), paralel serpantinli
(5PIS) ve coklu serpantinli (5S) PEM yakat pilleri hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)

yontemi kullanilarak kararli halde analiz iglemi yapilmistir.

7.1. Korunum Denklemleri ve Kabuller

Yakiat hiicrelerinde tepkime esansinda elektrokimyasal ve fiziksel olaylar gergeklesir. Bu
olaylar1 modellemek i¢in enerjinin korunumu, kiitlenin korunumu, momentum korunumu
ve tiirlerin korunumu gibi denklemler gerekmektedir. Yakit pili modeli gelistirirken

kullanilan kabuller asagida siralanmistir (Bilgili ve Sivrioglu, 2016).

* Gaz akigt siirekli halde, ti¢ farkl tiirtin bulundugu, {i¢ boyutlu yakit pili modeli olarak
incelenecektir.

+ Biitiin elektrokimyasal reaksiyonlarda, su tek fazli, yani, gaz fazinda kabul edilmektedir.

» Katalizér tabakasi sadece akim geciren yiizeyler olduklart ve hesaplamalarda ihmal
edilebilecek kadar ince olduklar1 i¢in katalizor tabakalarin ve membranin tek bir tabaka
gibi hareket edecekleri kabul edilmistir.

* Membran su ile tamamen doyurulmustur ve homojen bir yapiya sahip oldugu kabul
edilmektedir.

* QGazlar, gaz difiizyon tabakas1 ve katalizor tabakalar1 boyunca yalnizca difiizyon yoluyla
aktarildig

* Reaksiyona giren tiirlerin ideal gaz 6zelligi gosterdigi,

* Gaz difiizyon tabakalar1 ve akim toplayici tabakalardaki ohmik kayiplarin ihmal edildigi
kabul edilmistir.

Model coziimiinde kullanilan denklemler

Kiitle korunumu denklemi Es. 7.1 de verilmistir. Bu denklem, kiitle korunum esitliginin

genel kosuludur, sikistirilamaz ve sikigtirilabilir akislar igin gegerlisir.

d(pe)
at

+ V(pe¥) = S, (7.1)

Burada Sm kaynak terimi, € gozeneklilik, p yogunlugu ve v akigkanin hizini ifade eder.
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Momentumun korunum denklemi, Es. 7.2” de ifade edilmistir,

a — — — — — —

o (psV) + V(psV) = —eVp + V(suW) + Sy (7.2)
Bu denklemde, p molekiiler viskozite, p statik basingtir, Su ise dis kuvvetleri gosterir.

Tiirlerin korunumu denklemi Es. 7.3” degdsterilmistir.

2D 1 v(evey = V(DETVC) +S; (7.3)

Di, i tlirtinlin difiizyon katsayisi, Ci, i tiiriiniin konsantrasyonunu ve S;, tiirlere i¢in kaynak

terimini gostermektedir.

Gaz fazl tiire ait diflizivite, Es. 6.4 verilmistir.

DEf = e15D, (7.4)
Dk, kiitle difiizivitesini ifade eder.

Enerjinin korunumu h (entalpi) degerlerine bagli olarak Es. 7.5’ te gosterilmistir.
2 (peh) + V(pevh) = V.(kVT) +, (7.5)

Enerji korunumu denklemindeki Sh kaynak terimi ise, ohmik 1sinma, suyun olusum 1sisi,
elektrik isi ve suyun gizli 1sisini1 iceren hacimsel kaynak terimlerini ifade etmektedir ve Es

7.6.” da verilmistir.

Sh =1% Rohm + htepkime— Nan katRankat + hfaz (7.6)
Yiiklerin korunumu Es. 7.7 ile ifade edilmistir.

V. (0ffVdDe) + So=0 (7.7)

Burada, ®e membranin ya da kat: faz gerilimini, o elektriksel iletkenligi gosterir. Es. 7.7
'deki So terimi kaynak terimi, degisim akim yogunlugu (A /m) olarak ifade edilir. Esitlikte,
oeeff, efektif elektriksel iletkenlik degerini temsil eder ve membran fazi yiikii denkleminde

elektrot gozenekliligini dikkate almak i¢in Bruggman korelasyonunu vasitasiyla verilir.



49

ot = elSo, (7.8)

Bu denklemde, em membran faz potansiyeli i¢in elektrot gozeneklilik degerini temsil
etmektedir. Korunum denklemlerindeki her bir kaynak terimi yakithiicresindeki her bir
tabakada farkli bir sekil alir (Bilgili ve Sivrioglu, 2016).

Cizelge 7.1. Yakit hiicresi bilesenlerinde ¢oziilen denklemler ve kaynak terimleri

Kaynak Terimleri

Denklem Korunum Akim Gaz )
. Akis ] Katalizor
Adi Denklemleri Toplayici Diflizyon Membran
Kanali Tabaka
Plaka Tabaka
- S f _ - - —_Muwk -

Tir V(EC) = V(DETVC) + 5 | S=0 5=0 5.=0 S=—— R 5.=0
Kati Faz Sd,sol =

i i V(0,0 VDsol) + S 0= 0 Sa.s0=0 Sa.s0=0 So.s0=-R Sa50=0
Potansiyeli 0
Membran

A A V. (Trmem ¥ Prmem) + Samen= 0 Samem=0 Samem=0 S mem=0 Somem= R Samem=0
Potansiyeli
Enerji V(dph) = V{kSTVT) 0 0 0 SR 0

= C + = = = =
J up Sh Sh Sh Sh hreac.+T]Ran,caI + hph. Sh

Kiitle Vipi) = Sy 5m=0 5m=0 5m=0 5,=0 5,=0
Momentum i?(pﬁﬁ] =-Vp+V; +5, 5.=0 5,=0 Su:;—"ag:ﬂ SuZ%E:E SHZ%E:E

7.2. Simir Kosullar:

Yakit pilinin analizinde kullanilan smir sartlart Cizelge7.2” de verilmistir. Analizlerde
kullanilan anot tarafi gaz akis hiz1 ile katot tarafi gaz akis hiz1 Es. 7.9 ve 7.10 kullanilarak
hesaplanmistir. Anot ve katot tarafi reaktanlarin nemliligi %100 seviyesindedir. Anot ve

katot terminal yiizeylerinde sabit sicaklik sinir sart1 uygulanmistir.

I 1 RTj, 1
Ua in= e T Amea 3~ 2y (7.9)
Ue, in= (o Apeq — —in L (7.10)

neF MeAX,. Pin Ach
Burada,

¢ reaktan gazlarin stokiyometrik orani, nereaktanlarin bir moliinde bulunan electron sayisi
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(O2 igin 4, H2 igin 2), Amea aktif alan, Ach kanal kesit alani, X oksijen ve hidrojenin mol

oranini ifade etmektedir.

Reaktan gazlarmin mol orani sicaklik ve basinca baglidir. Su buhart mol orani Es. 7.11 ile

gosterilmistir.

Psat (T
Xipo=a (7.11)

Kuru hava igerisindeki azot/oksijen orani (79/21) ve sicaklik sabit kabul edildiginde

oksijen mol orani Es. 7.12 ile gosterilmistir.

Xo, =1 —a20 (7.12)

Molar toplam 1’e esit oldugundan azot mol oran1 Es. 7.13 ile gdsterilmistir.
Xn2=1 -Xi20- Xo, (7.13)

Anot tarafi hidrojen ve su buharindan olustugundan ve toplami 1’e oldugundan dolay1 Es.

7.14 ile hidrojen mol orani gosterilmistir.
Xy2=1 -Xu20 (7.14)

Cizelge 7.2. Sayisal model sinir sartlar

Yiizey islevi Fonksiyon

Anot akis kanali girisi Mass flow inlet a
Katot akis kanal1 girisi Mass flow inlet ¢
Anot akis kanal cikisi Pressure outlet a
Katot akis kanal ¢ikisi Pressure outlet a
Anot tarafi elektrik kontag1 | Terminal a

Katot tarafi elektrik kontagi | Terminal ¢
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Sicaklik, basing ve kiitle akis parametreleri ve reaktan nemi tiim modeller i¢in sabit
tutularak gaz akis kanal deseninin yakit pili performansina olan etkisi arastirilmistir. PEM
yakit pili analizinde kullanilan ¢alisma kosullar1 ve smir sartlari Cizelge 7.1 ve 7.2°de

verilmistir.

7.3. 1S, 5PIS ve 5S Akis Kanalli PEM Yakit Hiicrelerinin Sayisal Analizi

Bu boliimde ii¢ boyutlu, serpantin kanalli ve izotermal olmayan PEM yakit hiicreleri,
Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD) yontemi kullanilarak kararli ve tek fazli bicimde

analiz edilmistir.

HAD yontemi kullanilarak yakit hiicresi analiz ¢alismasi; geometri olusturma, ag yapisi
olusturma ve siir kosullarinin tanimlanmasi, ¢oziicii ayarlarinin yapilarak analiz yapilmasi

olmak tizere ii¢ temel adimda gerceklestirilmistir.

Ik olarak analiz edilmek istenen yakit hiicresi fiziksel modeli, bilgisayar destekli ¢izim
programi “Ansys Design Modeller” araciligiyla tasarimi yapilmistir. Olusturulan fiziksel
model kii¢iik boyutta elemanlara “Ansys ICEM CFD” mesh olusturma programi ile
boliinmiis ve sinir kosullari tanimlanmistir. Daha sonra son islem olan ¢6ziim metodlari,
isletme parametreleri ve yakinsama kriterini igeren ¢Ozilicli ayarlarinin tanimlanmasi
“Ansys Fluent” programi araciliiyla gergeklestirilerek ¢6ziim islemine baslanmistir. Sonra

Ansys Fluent PEM Fuel Cell modiilii aktiflestirilerek analizler yapilmustir.

7.4. Akis Kanah Cesitleri

Ug farkli akis kanali geometrik modeli gaz akis kanali desenleri ii¢ boyutlu ¢izim programi
ANSYS Design Modeler yardimiyla CAD data olarak olusturulmustur. Olusturulan 3 farkli
model Sekil 7.2. ve 7.3’de gosterilmistir. Literatiir taranarak PEM yakit pili
uygulamalarinda kullanilan akis kanallarindan faydalanilarak ii¢ farkli akis kanalini igeren

model olusturulmustur. Bu akis kanallar1 1S, 5S ve 5PIS olarak belirlenmistir.

Bu tez calismasinda 1S, 5S ve 5PIS akis kanalli yakit pillerinde sayisal modeller
gelistirilerek bu pillerin polarizasyon egrilerininbelirlenmesine ¢aligilmistir. Sayisal olarak
coziimlemeleri yapilan tiim yakit pili modellerinde anot ve katotta kullanilan gaz diflizyon

tabakalari, katalizor tabakalari, membran ve akim toplayici plakalardan olusmustur.
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-— Anot Akim Toplayici Plaka

— Anot Gaz Akis Kanah

-— Anot Gaz Diflizyon Tabakasi
— Anot Katalizor Tabakasi

= Membran

—— Katot Katalizor Tabakasi

— Katot Gaz Diflizyon Tabakasi

— Katot Gaz Akis Kanal

— Katot Akim Toplayici Plaka

Sekil 7.1. PEM yakat pilinin ayrintili gorintimii

Bu ¢alismada analiz edilen PEM yakit hiicresinin boyutlar1, (Sierra J.M., Moreira ve
Sebastian, 2011) ve (Bilgili, 2011) yapmis oldugu Doktora tezindeki sayisal ¢aligmadan
alinmis ve Cizelge 7.1°de verilmistir. S6z konusu ¢alismada verilen yakit pili bilesenlerinin
boyutlar1 kullanilarak serpantine kanalli (1S), paralel serpantinli (5PIS) ve ¢oklu
serpantinli (5S) PEM yakit hiicreleri olusturulmustur. Pillerin dis 6l¢iileri analiz yapilan
bilgisayar kapasitesi dikkate alinarak 2,355%2,52 cm alinmustir.
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Sekil 7.2. Gaz akis kanal1 deseni 2 boyutlu goériiniimii a) 1S, b) 5PIS, c) 5S

Yakit pilleri alt ve iist yiizeyinde akim dagitict plakalar bulunmaktadir. Akim dagitict
plakanin bir yiizeyi hiicrenin anot tabakasi iken diger taraf katot katmanidir. Bu iki yiizey
hidrojen ve oksijen igin akis kanallarina sahiptir. Bu plakalar, oksijenin ve hidrojenin aktif
bolgelere dagilimini saglamaktadir. Bu dengeli dagilim nedeniyle hiicre performansini ve
verimini artar ve ayrica, akimn iletilmesiyle yakit pilinin ¢alismasinda énemli bir gorev

ustlenir.

Jeon, Greenway, Shimpalee ve Van Zee, (2007) yaptig1 ¢alismada, HAD similasyonlart,
serpantinli tek kanal, serpantinli donglisel tek kanal, serpantinli ¢ift kanal ve serpantinli
simetrik tek kanal i¢in performans c¢alismasi yapmislardir. Yiiksek ve diisiik giris nemliligi
calisma kosullarinda, farkli hiicre voltajinda asir1 gerilim, akim yogunlugu dagilimi ve
membran su icerigi dagilimlar1 hesaplanmistir. Yiiksek giris nemliliginde, ¢ift akis kanali
daha iyi polarizasyon performansi ve uniform akim yogunlugu dagilimi tahmin edilmis,
ancak diisiik nemlilikte 4 serpantin akis kanali arasinda kiiclik bir performans farki mevcut
oldugu goriilmiistiir. Asagida, tez calismasina konu olan ii¢ yakit yakit pilinin akis

kanallar1 gosterilmekte ve 3 farkli anot giris nemliliginde HAD analizleri yapilmigtir
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b)5PIS

c)5S

Sekil 7.3. Gaz akis kanal1 3 boyutlu goriiniimii a) 1S, b) 5PIS, ¢) 5S

Gaz akis kanallari, her model i¢in akis kanalinin kesit alani sabit bir kare profil olarak
modellenmistir. Yakit pilinin geometrik boyutlar1 Cizelge 7.4’de detayl olarak verilmistir.

Akis kanallar1 geometrik sekilleri Sekil 7.2., 7.3. ve 7.4’ de gosterilmistir.

Tez ¢aligmasinda, Ansys Design modeler programi vasitasi ile li¢ adet (1S, SPIS ve 5S)
yakit pili tasarlanmistir. Tasarlanan her pilin akis kanali birbirinden farklidir. Sonrasinda
ag olusturma islemi Ansys ICEM CFD modiiliinde gergeklestirilmis ve sinir sartlari
belirlenmigstir.  Calismanimn, Ansys Fluent PEM modiiliinde sayisal analiz
gergeklestirilmistir. Bu baglamda, Cizelge 7.3’te belirtilen ti¢ farkli giris reaktan nemliligi
(%62,2, %70 ve %80), ti¢ farkli akis kanalina sahip yakit pilleri icin 0,3 Volt’ tan
baslayarak 0,9 Volt gerilime kadar 0,1 V artirmali analizler yapilmistir. Bu analizler anot

ve katot girislerine gore de ayni yonlii ve zit yonlii olarak iki defa tekrarlanmistir.
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Sekil 7.4. 1S tipi gaz akis kanal deseninin geometrik 6lgiileri (cm)
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Sayisal analizde kullanilan parametreler Cizelge 7.3. ile gosterilmistir.

Cizelge 7.3. Sayisal analizde kullanilan g¢esitli parametreler ve giris degerleri

Parametreler / Degerler Deger Birim

* Anot Kiitle Debisi 1.988*10°' kgl/s

* Katot Kiitle Debisi 8.342*10° kals
Elektrolit {zdiisiim Alani 0,000593 m?
Yakat Pili Olgiileri 2,355*2,52 cm
Anot Referanst Akim Yogunlugu 10000 Am?
Anot Referanst Mol Konsantrasyonu 1 kmol.m
Anot Konsantrasyon Degeri 0.5 -
Anot Aktarim Katsayisi 1 -

Katot Referans1 Akim Yogunlugu 20 A/ m?
Katot Referans1 Mol Konsantrasyonu 1 kmol /m®
Katot Konsantrasyon Degeri 1 -

Katot Aktarim Katsayis1 1 -

Acik Devre Voltajt 0.977 V

GDL' in Isil iletkenligi 1.6 W/ m.K
Katalizor Tabakasi Is1 Iletkenligi 2 W /m.K
Bipolar Plakanin Isil Iletkenlik 20 W /m. K




Cizelge 7.3. (devam) Sayisal analizde kullanilan cesitli parametreler ve giris degerleri
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GDL' in Elektriksel Iletkenligi 2500 1/ohm.m
Katalizor Tabakas1 Elektriksel Iletkenligi | 2500 1/ ohm.m
Bipolar Plakanin Elektriksel Iletkenligi 22000 1/ ohm.m
Kontak Agis1 Anot / Katot 165 °

Anot / Katot Yiizey Hacim Orani 7600000 /1.01x10’ 1/m
Membran Esdeger Agirlik 790 kg / kmol
Girig Sicaklig 343 K
Calisma Basinci 1 bar

H,O kiitle kesri Anot 62.2, 70, 80 %

H-0O Kkiitle kesri Katot 10.344, 14, 21 %

Anot Stokiyometrisi 15 -

Katot Stokiyometrisi 35 -

GDL' in Elektriksel Iletkenligi 2500 1/ohm.m

* EK 1’ de hesaplanis1 verilmistir.
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Cizelge 7.4. Yakit pili modelinin geometrik boyutlar

Fiziksel Boyutlar 1S 5PIS 5S Birim
Kanal derinligi 0,8 0,8 0,8 mm
Kanal genisligi 0,8 0,8 0,8 mm
Akis kanali kesit alani 0,64 0,64 0,64 cm?
Yakit pili aktif alan1 5,93 5,93 5,93 cm?
Akim toplama plakas1 kalinlig1 0,8 0,8 0,8 mm
Difiizyon tabakas1 kalinlig 0,33 0,33 0,33 mm
Katalizor tabakasi kalinligi 0,05 0,05 0,05 mm
Membran kalinlig1 0,178 0,178 0,178 mm
Toplam yakit pili kalinlig 4,138 4,138 4,138 mm

7.5. Sayisal Coziim Yontemi

Ansys fluent programi genellikle akis, 1s1 ve kiitle transferi, tiirbiilans hesaplamalari,

kimyasal reaksiyonlar ve ¢ok fazli akis modellemesi igin kullanilir (Ansys Manuel, 2018).

Ansys Fluent, ayrik ¢oziim algoritmasini kullanan bir ¢oziiciidiir. Korunum esitlikleri
sirastyla ayri ayri ¢oziilmektedir. Modelleme de kullanilan esitlikler dogrusal degildir,
ancak birbirine baghdir. Coziim donglisiinli birka¢ kez birlestirerek, yakinsak bir ¢oziim
elde edilir. Tez ¢aligmasinda esitliklerin ayristirilmasi igin birinci ve ikinci dereceden
ayristirma yontemi kullanilmistir. Ansys Fluent PEM yakit pili modiilii kullanilmistir.
(Coziim algoritmast olarak SIMPLE kullanilmistir. Bu ¢6ziicli modellenmis yakit pili
coziimlemelerinde ayrik esitliklerin ¢6ziimii i¢in kullanilir. Ayrica, Standart basing ve akis

icin ¢ozlimler sunar.

Sayisal ¢aligmada, 7 farkli potansiyel fark i¢in akim yogunlugu degeri bulunmustur. PEM
yakit pilinde 7 farkli potansiyel fark degeri icin polarizasyon egrilerini ¢izdirilmistir. Her
bir polarizasyon egrisini elde etmek i¢in gerekli siire yaklagik 330 dakika olarak stirmiistiir.
Sayisal analiz problemini ¢éziimiinde; 8 ¢ekirdek ve 2,6 GHz'de 16 GB RAM bellegi olan

diziistii bilgisayar kullanilmistir.
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ICEM CFD’ de yapilan mesh islemi ve mesh bagimsizlik kriteri

PEM yakit pili geometrileri Ansys Design Modeler’de elde edildikten sonra Mesh
isleminin yapilmasi i¢in Icem CFD programi kullanilmistir. Ansys Mesh programi yakit
pili ag yapisini olusturmada yetersiz kalmasi nedeni ile Icem CFD programi araciligi ile
mesh islemi gergeklestirilmistir. Bu programda mesh islemi yapildiktan sonra 1S, 5S ve
SPIS yakat pilleri igin asgari eleman sayilar1 elde edildi ve Cizelge 7.5 te sunuldu. Asgari
eleman sayilar1 bulunmasina ek olarak mesh bagimsizligini belirlemek amaciyla iki mesh
islemi daha yapilarak farkli eleman sayilar1 i¢in mesh dosyasiolusturuldu. Bu olusturulan
mesh dosyalar ile Ansys Fluent PEM Fuel Cell modiiliinde ¢6ziildii ve akim yogunluklari

degerleri elde edilip mesh bagimsizlig: test edildi.

== 15 Eleman Sayisi
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0 200000 400000 600000 800000
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Sekil 7.5. 1S yakit pili i¢in 0,3 V hiicre voltajinda farkli mesh eleman sayilarinda elde
edilen akim yogunluklari
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—idr—5PIS Eleman Savyisi
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Sekil 7.6. SPIS yakat pili i¢in 0,3 V hiicre voltajinda farkli mesh eleman sayilarinda elde
edilen akim yogunluklari

——ar— 55 Eleman Savyisi
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Sekil 7.7. 5S yakit pili i¢in 0,3 V hiicre voltajinda farkli mesh eleman sayilarinda elde
edilen akim yogunluklari

Sekil 7.8. Mesh islemi yapilarak elemanlara ayrilmis 1S PEM yakat pili



Anot GDL

Anot CL \

Membran

Katot CL o~
Katot GD!

Sekil 7.9. Ansys fluent PEM yakat pili sayisal model yapisi

Iterasyon bagimsizlik testi

Fluent ¢6ziimiiniin300 iterasyondan sonra yakinsadigi diistiniilebilir. Enerji kalintisinin
107 degerinin altinda ve diger kalintilarin 10 degerinin altinda oldugundan bu iterasyon

sayisinin ¢0ziim i¢in yeterli oldugu degerlendirilmistir.

——TERASYON SAYISI
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Sekil 7.10. 1S yakiat hiicresi igin ayn1 yonli akimda, 0,6 V hiicre geriliminde iterasyon
sayilarina gore akim yogunluklari degisimi
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7.6. Analiz Sonuclarindan Elde Edilen Polarizasyon Egrilerinin Degerlendirilmesi

1S, 5S ve 5PIS PEM yakit pilleri i¢in Fluent PEM yakit pili modiilii araciligiyla ile elde
edilen polarizasyon egrileri birbirleriyle karsilastirilmigtir. Sayisal analiz sonucu ayni
yonlii akis (anot girig ve katot girisi ayni tarafta) ve ters akis ile (anot girisi ve katot girisi
ters tarafta) olarak incelenmistir. Ayrica, li¢ farkli anot giris nemliligi verilerek

polarizasyon egrileri degerlendirilmistir.

7.6.1. Aym yonlii akis sartlarinda 1S, SPIS ve 5S yakit pillerinin polarizasyon
egrilerinin degerlendirilmesi
Sekil 7.11.de mevcut Polarizasyon egrileri degerlendirildiginde, yakit pili polarizasyon
egrilerinin yiiksek potansiyel bolgesinde birbirlerine yakin sonuglar verdigini
sOyleyebiliriz. Potansiyel degerleri diistiikce, 1S tip gaz akis kanali deseni, ii¢ farkli kanal
geometrisi arasinda en iyi sonucu vermistir. Gaz akis kanallar1 igerisinde 5PIS tipi gaz akis
kanali ise goriildiigii gibi yiiksek akim yogunlugu bolgesinde en kétii polarizasyon egrisine
sahiptir. 5S tip akis kanali geometrisi de akis kanallar igerinde ortalama bir performans
degeri gostermistir. 0,3 V degerinde, 1S yakat pili SPIS’ a gore %16,3, 5S yakit piline gore

ise %2,3 daha iyi akim yogunlugu degeri tiretmistir.

POLARIZASYON EGRIisi

5 PIS Akim Yog. | (A/m?) 1S Akim Yog. | (A/m?) 55 Akim Yog. | (A/m?)

1,2

0,8

0,6

GERILIM v

0,4

0,2

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 2000 10000
AKIM YOGUNLUGU 1 (A/M?)

Sekil 7.11. 1S, 5S ve SPIS kanalli yakit pillerinin ayn1 yonlii giris akisinda ve %62,2
reaktan girig nemliliginde polarizasyon egrileri
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Sekil 7.12.°de bulunan polarizasyon egrileri incelendiginde, yakit pili polarizasyon
egrilerinin yiiksek potansiyel bdlgesinde Dbirbirlerine yakin sonuglar verdigini
soyleyebiliriz. 0,8 V Potansiyel degerinden itibaren 0,4 V degerine kadar 1S tipi gaz akis
kanali deseni, ii¢ farkli kanal geometrisi arasinda en iyi sonuca ulasmigtir. Ancak, 0,3 V
potansiyel degerine kadar ikinci en iyi sonucu veren 5S yakit pili 0,3V degerinde en 1yi
sonucu vermistir. Bu voltajda 1S yakit pili ikinci ve SPIS yakit pili en disik degeri
vermistir. 0,3 V degerinde, 5S yakat pili SPIS’ a gore %12,4, 1S piline gore ise %6,3 daha

iyi akim yogunlugu degeri gerceklestirmistir.

POLARIZASYON EGRISI

5PIS AkimYog. | (A/m?) =415 Akim Yog. | (A/m?) 55 Akim Yog. | (A/m?)
12
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=} o
o oo

=
=

02

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
AKIM YOGUNLUGU I (A/M?)

Sekil 7.12. 1S, 5S ve 5PIS kanalli yakit pillerinin ayn1 yonlii giris akisinda ve %70 reaktan
giris nemliliginde polarizasyon egrileri

Sekil 7.13.’de goriilen sayisal analiz arastirildifinda, yakit pili polarizasyon egrilerinin

yiiksek potansiyel bolgesinde birbirlerine yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. 0,9 V

Potansiyel degerinden itibaren 0,5 V degerine kadar birbirine yakin degerler vermistir. Bu

degerden 0,3 V degerine kadar 5S yakit pili en biiyiik, SPIS yakat pili orta ve 1S yakat pili
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en diistik degerine ulasmistir. 0,3 V degerinde, 5S yakit pili 1S yakit piline gore %8,5 daha

1yl akim yogunlugu degerine sahip olmustur.

POLARIZASYON EGRISI

——1SAkimYog. | (A/m*)  —E=5PISAkimYog. 1 (A/m*)  —&—55Akim Yog. 1 {A/m?)

12

08

GERILIM V
(=)
=)

04

0,2

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
AKIM YOGUNLUGU | (A/M?)

Sekil 7.13. 1S, 5S ve 5PIS kanalli yakit pillerinin ayn1 yonlii giris akisinda ve %80 giris
reaktan nemliliginde polarizasyon egrileri
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Ters yonlii akis sartlarinda 1S, 5PIS ve 5S yakit pillerinin polarizasyon
egrilerinin degerlendirilmesi

POLARIZASYON EGRISI
=i=15 Alim Yo | (A/m?) 5 PIS Alam Yog. | (A/m?) 55 Akim Yog. | (A/m?)
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}

02

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
AKIM YOGUNLUGU (A/M?)

Sekil 7.14. 1S, 5S ve 5PIS kanalli yakit pillerinin zit yonli giris akisinda ve %62,2 reaktan

giris nemliliginde polarizasyon egrileri

Sekil 7.14.”de bulunan egriler degerlendirildiginde, yakit pili polarizasyon egrilerinin 0,9 V

potansiyel bolgesinde birbirlerine yakin sonuglar verdigini gorebiliriz. 0,9 V Potansiyel

degerinden itibaren 0,3 V degerine kadar 1S ve SPIS polarizasyon egrileri birbirine yakin

degerlere ulagmistir. Ancak, 5S polarizasyon egrisi yaklasik 0,85 V degerinden 0,3 V

degerine kadar pili en yiiksek degeri vermistir. 0,3 V degerinde, 5S yakit pili 5PIS yakit

piline gore %19,6 daha iyi akim yogunlugu degerine sahip olmustur.
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POLARIZASYON EGRISI
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Sekil 7.15. 1S, 5S ve 5PIS kanall1 yakit pillerinin zit yonlii giris akisinda ve %70 reaktan
giris nemliliginde polarizasyon egrileri

Sekil 7.15.’de mevcut analizler degerlendirildiginde, yakit pili polarizasyon egrilerinin 0,9
V potansiyel bolgesinde birbirlerine yakin sonuglar almistir. 0,9 V Potansiyel degerinden
itibaren 0,3 V degerine kadar 1S ve 5PIS polarizasyon egrileri birbirine yakin degerler
aldig1 goriilmektedir. Ancak, 5S polarizasyon egrisi 0,9 V degerinden 0,3 V degerine kadar
pili en yiiksek degeri almistir. 0,3 V degerinde, 5S yakat pili 1S yakit piline gore %12,6,
5PIS piline gore %17,75 daha iyi akim yogunlugu degerine ulagsmustir.
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POLARIZASYON EGRISi
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Sekil 7.16. 1S, 5S ve 5PIS kanalli yakit pillerinin ters yonlii giris akisinda ve %80 giris
reaktan nemliliginde polarizasyon egrileri
Sekil 7.16.’da bulunan polarizasyon grafikleri arastirildiginda, yakit pili polarizasyon
egrilerinin 0,9 V potansiyel bolgesinde birbirlerine yakin sonuglar verdigini soyleyebiliriz.
0,9 V Potansiyel degerinden itibaren 0,5 V degerine kadar 1S ve 5PIS polarizasyon egrileri
biribirine yakin degerler vermektedir. 0,9-0,5 V araliginda 5S egrisi digerlerinden daha 1iyi
¢Oziimler iiretmistir. Ancak, 0,5 V degerinden 0,3 V arasinda, 5S ve SPIS egrileri birbirine
yakin degerler iiretmeye baglarken 1S polarizasyon egrisi digerlerine gore en listte akim
degeri tiretmistir. 0,3 V degerinde 1S yakit pili SPIS yakit piline gore %9, 5S piline gore

ise %35,3 daha 1yi akim yogunlugu degerine ulagmustir.
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Sekil 7.17. Hz kiitle kesri, ayni1 yonlii akista anot tarafi, katalizér / GDL arayiizii 0.4V ve
%70 anot giris nemliliginde a) 1S, b) 5PIS, c) 5S

0.008 (m)

Sekil 7.18. O2 kiitle kesri, ayn1 yonlii akista katot tarafi katalizér / GDL araytizii 0.4V ve
%70 anot giris nemliliginde a) 1S, b) 5PIS, c) 5S

H2 ve Oz stokiyometrik degerleri arttik¢a yakit pili kanallarinda daha fazla basing diisiisii

olur. Oksijenin miktar1 artik¢a katotta su baskini azalir. Katot ve anot kanallarinda bagil

nemlilik arttiginda basing diisiisii artar, bu esnada katot kanallarinda su baskininda 6nemli

oranda artig olur. Bunun neticesinde, membranda bozulma meydana gelir. Reaktan gazlar
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kanallarda esit dagitilamaz ve yakit pili lizerinde negatif bir etki olusabilir. Ayrica, yakit
pili performansinda da diisme meydana gelir. Bu sorunlarla basa ¢ikmak i¢in en uygun

reaktan besleme hiz1 ve kanal tasarimi yapilmalidir (He ve Choe, 2009).

Sekil 7.17 ve 7.18°de oksijen ve hidrojen reaktan gazlarinm hiicre igerisinde dagilimlari
gosterilmistir. Sayisal analiz sonuglarindan elde ettigimiz polarizasyon egrilerinden de
goriilecegi iizere 0,4 V degeri icin 1S yakit pili daha homojen reaktan dagilimi elde
edilirken 5S ve SPIS tipi modellerde belli bolgelerde reaktanlarin yogunlastigi
goriilmektedir. Reaktan yogunlagmasi diisiik voltaj ve yiiksek akim iireten bolgelerde

goriildiigii i¢in pil performansini olumsuz etkileyen faktorlerden biridir.

Sekil 7.19. H20 kiitle kesri katot tarafi, ayn1 yonlii akista, GDL / katalizor arayiizii
0.4Vhiicre voltajinda %70 anot giris nemliliginde a) 1S, b) 5PIS, ¢) 5S
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e

0.009 (m)

Sekil 7.20. H20 kiitle kesri katot tarafi, ayni1 yonlii akista GDL / katalizor arayiizii 0,8 V
hiicre voltajinda %70 anot giris nemliliginde a) 1S, b) 5PIS, ¢) 5S
PEM yakit pili katot tarafinda GDL / katalizor arayiizii, 0,4 V ve 0,8 V hiicre voltaji i¢in
H2O kiitle kesri sirasiyla Sekil 7.19 ve 7.20°de gosterilmistir. Bu sonuglardan da
goriilebilecegi gibi, akis kanali boyunca su iiretimi, oksijen kiitle akiginin (Sekil 7.18) zit
oldugu bolgelerde meydana gelmistir. 0,4 V ve 0,8 V geriliminde 1S gaz akis kanal modeli
diger modellere gore daha iyi bir polarizasyon egrisine sahiptir. 0,4 V hiicre voltajinda 1S
yakit pili 5PIS yakit piline gore %23,2 daha fazla, 5S piline gore ise %5,2 daha iyi akim
tretmistir. 0,4 V hiicre potansiyelinde iiretilen su miktari, hiicre potansiyeli 0,8 V' dan ¢ok
daha fazladir. Bu sonugtan, PEM yakit pillerinde diisiik voltaj degerlerinde daha fazla su

iirettigi sonucu ¢ikarilabilir.

Diizgiin dagilmayan akim dagilimi yakit pillerinde lokal asir1 1stnmaya yol agmakta ve pil
Omriinii azalmasina neden olmakta ve beklendiginden daha az gii¢ elde edilmesine yol
acmaktadir. Bu konu su baskini ile tecriibe edildiginde yakit pilleri igin kritik bir 6neme
haizdir. Katotta giris nemlilik degerini artirdigimizda ortalama akim yogunlugu degeride
artarken yakit pili su baskinina karsi duyarli hale gelir. Anot bagil nemlililigini
artirdigimizda da benzer sonuclar1 elde ederiz. Yakit hiicresi yliksek ¢alisma sartlarinda
isletildiginde akim yogunlugunun artmasina ve su baskinin azalmasina yol agabilir. Ek
olarak katot stokiyometrilerini artirdigimizda su baskinin onleyebiliriz, ancak ortalama
akim yogunlugu hemen hemen sabit kalir. Daha yiiksek anot stokiyometrileri ile

calisildiginda daha yiliksek akim yogunlugu degeri elde ederiz. Ancak daha yiiksek
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duyarlilikta katot su baskini ile sonuglanabilir (Jamekhorshid, Karimi, Noshadi ve
Jahangiri, 2010).

Yakit pili kanalindaki sivi su davraniglart ve dagilimlar1 kanal igerisinde farklilik
gostermektedir. Ayrica, bu ¢esitlilik pil kanalinin boyutlarina ve isletmesartlarina bagh
olarak degisir. Akis kanalindaki sivi su dagilimlari, reaktan iletimini ile PEM yakit pili

performansini 6nemli 6l¢iide etkiler.

Ideal su yénetimi yiiksek performans saglanmasi icin PEM yakit pillerinde kritik bir 6nem
haizdir. Iyonik iletim i¢in membranin hidratlanmasi gerekmektedir. Yiiksek su igerigi
yuksek membran iletimi anlamina gelir, buda daha iyi iyonik iletim saglanmasina yol agar.
Diger taraftan su, hem katalizor tabakada hemde gaz difiizyon tabakasinda gozeneklerin
dolmasina ve kiitle iletiminde dirence yol acar. Daha az su igerigi reaktan akisinda daha az
dirence yol acar. Acikcast su, tartismali bir rol oynar, bu nedenle hassas bir denge
gerekmektedir (Qi ve Kaufman, 2002).

1S tip akis kanali modeli su kiitle kesri dagiliminda diger modellere gore daha homojen
dagilim gosterirken, diger modeller deSekil 7.21.’de goriildiigii gibi daha yiiksek su icerigi
olan boélgelere sahip oldugu tespit edilmistir. Asir1 suya doymus alanlarda da su tasmasi
meydana gelebilir. Bu durum, reaktanlarin membran ylizeyine ulagsmasini engelleyebilir.
Membrandaki su azligida, membran yiizeyinde kuruluga neden olabilecegi gibiayn

zamanda hiicre performansini da disiiriir.
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b) 5PIS
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Sekil 7.21. Membran su iceriginin dagilimi, ayn1 yonli akista katot tarafi, CL/ membran
ara yiizeyi, 0,4V, %70 anot giris nemliliginde a) 1S, b) 5PIS, ¢) 5S

Yakit pillerinin ticarilesmesi sadece daha diisiik fiyat ile degil dayanakliliginin ve su

yonetiminin optimize edilerek pil performansinin artmasiyla saglanir. Membran kurulugu

ve su basmasi arasinda ince bir dengenin nasil kurulacagi, c¢esitli degiskenlere baghdir,

ornegin: reaktan nemlendirmesi, akis kanali katmani, gaz difiizyon tabakasi (GDL) ve

mikro poros katmaninin 1slak ve yapisal 6zellikleri (Ji ve Wei, 2009).

Yakit pilinde Membran elektron ¢iftinde (MEC), 6zellikle membran tam olarak siv1 su ile
doluyken water content (su igerigi) degerinin maksimum degeri 14’ten daha fazladir, bu
degerde yogunlagsmis su buhari ile denge halindedir. Bu nedenle yakit hiicrelerinde sivi su
olugmasina Onlemek icin su igerigi degerini 14' {in altinda tutulmasiistenir. Yiiksek su
icerigi degeri (14’ten fazla) yiiksek proton iletimine yol agmasina ragmen katalizor tabaka
ve gaz difiizyon tabakasinda su baskini ile neticelenebilir. Bu sebeple pil calismasi
esnasinda su igerigi degerinin 14 asmamasi gerekir (Limjeerajarus ve Charoen-amornkitt,
2015) (Springer, Zawodzinski ve Gottesfeld, 1991).
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Cizelge 7.5.’de, 1S, SPIS ve 58S pillerinde, Sekil 7.21°deki membran’ lar {izerinde Ansys
Fluent CFD post programi probe 6zelligi ile araciligiyla degerler elde edilmistir.

Cizelge 7.5. CL/Membran arayiiziinde katot tarafinda su igerigi dagilim degerleri

Yakit pili En Ku%li(gi;ll Igerigi En Bﬁy];ii(gilrli Icerigi
1S Tip 8,88 13,94
5PIS Tip 530 12.96
5S Tip 4,95 13,74

Cizelge7.5.’de goriildiigii gibi, katot tarafinda CL/ Membran arayiiziinde, su igeriginin en
yiiksek ve en diisiik degerleri incelenen yakit pilleri i¢in verilmistir. Fluent CFD post
programindan elde edilen bu verilere gore pillerde su taskini riski bulunmadigini
sOyleyebiliriz. 1S ve 58S pillerinde su igeriklerinin birbirine yakin oldugu, SPIS yakit pilinin
su icerinin biraz daha diisiik oldugu goriilmektedir. Su igeriginin daha diizgiin dagilimi
daha iyi bir pil dayanimina yol agmasi bilinmektedir. Birgok arastirmaci uniform bir su
icerigi eldesi igin c¢esitli akis kanali gelistirmeyi denemislerdir (Shimpalee ve Van Zee,
2007) (Manso, Marzo, Garmendia, Barranco ve Lorenzo, 2011).

I &
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Sekil 7.22. Membran su igeriginin dagilimi, ayni yonlii akista anot tarafi, CL/ membran ara
yiizeyi, 0.4V, %70 giris nemliliginde, a) 1S, b) 5PIS, ¢) 5S

Cizelge 7.6.’da 1S, 5PIS ve 58S pillerinde, Sekil 7.22.’deki membran’ lar {izerinde Ansys
Fluent CFD post programi probe 6zelligi kullanilarak degerler elde edilmistir.
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Cizelge 7.6. CL/Membran arayiizii, anot tarafinda su igerigi dagilim degerleri

Yakat pili En Kiiclik Su Icerigi En Biiyik Su Icerigi
Degerl Degerl

15 Tip 7,24 13,46

5PIS Tip 5,00 13,28

55 Tip 4,56 13,45

Cizelge7.6.’da anot tarafinda CL/ Membran arayiiziinde, su igeriginin en yiiksek ve en
diisiik degerleri verilmistir. Fluent CFD post programindan elde edilen bu verilere gore
pillerde su taskini olasiligi bulunmadigini sdyleyebiliriz. 1S ve 5S pillerinde su
iceriklerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Su icerik degerleri ¢ok diisiik veya ¢ok
yiliksek oldugunda protonlarin taginmasi zorlasmaktadir. Anot tarafinda yiiksek su igerigi
oldugunda, daha diisiik elektro-osmotik siiriiklenme etkisi ile akim diismesine yol agar.

(Shimpalee ve Van Zee, 2007)

e

0.008 (m) | - : 0.01 (m — L—x

Sekil 7.23. Akim Yogunlugu, ayn1 yonlii akis, katot tarafi, GDL / katalizor arayiizii
0,4V, %70 anot giris nemliliginde, a) 1S, b) 5PIS, ¢) 5S

Diizgiin dagilmayan akim dagilimi yakit pillerinde lokal asir1 1stnmaya yol agmakta ve pil

Omriinii azalmasina neden olmakta ve beklendiginden daha az gii¢c elde edilmesine yol

acmaktadir. Bu konu su baskini ile tecriibe edildiginde yakit pilleri igin kritik bir 6neme
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haizdir (Jamekhorshid ve digerleri, 2010). Sekil 7.23” te 1S yakit pilinde akim yogunlugu
diger yakit pillerine gore daha diizgiin dagilim gosterdigi soylenebilir. 5PIS pili, 5S piline
gore akim yogunlugu dagilimmin daha diizgiin oldugu goriilmektedir. 5S pilinde ¢ikis
bolgesinde kiigiik bir alanda akim yogunlugu degerinde artig goriilmektedir. Bu bdlgenin
kiicik olmast nedeniyle yakit pilinin dayanimini  ¢ok fazla etkilemeyecegi

distiniilmektedir.
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Sekil 7.24. Sicaklik dagilimi, ayn1 yonli akis, katot tarafi katalizér / membran arayiizii
0,4V, %70 anot giris nemliliginde, a) 1S, b) SPIS c) 5S

o

Sekil 7.25. Sicaklik dagilimi, ayn1 yonlii akis, katot tarafi katalizér / membran arayiizii 0.8
V hiicre voltajinda a) 1S, b) 5PIS, c) 5S

Sicaklik, yakit pilleri i¢in en 6nemli isletme parametrelerinden bir tanesidir. PEM yakit

pilleri yaklasik olarak 50 °C ile 80 °C arasinda ¢alistirilir. Wang ve arkadaslarina (2003)

gore, yakit pili sicakligini 50°C ile 90 °C arasinda degerlendirmislerdir. Sicaklik artikga,

kiitle taginiminin iyilestigini, artan sicakligin etkisiyle yayilma yeteneginin arttigini ve bu
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sayede akim yogunlugu degerinin arttigin1 gozlemlemislerdir. Sekil 7.24. ve 7.25° de
goriildiigii tizere, yakit pilleri sicaklik dagilimi homojen bir yapiya sahiptir. Membran
tizerinde goriilebilen asir1 sicaklik farkliliklari, artan mekanik streslere, yerel asir1
isinmanin sonucu olarak PEM yakit pilinin dmriiniin kisalmasina neden olur. Membran
dayanikliligimi artirmak igin membran tizerindeki sicaklik farkliliklar1 5°C’ninaltinda
olmasi istenir (Pasaogullari, Mukherjee, Wang ve Chen 2006). Sekil 7.25’ de mevcut yakit
pillerinde Ansys Fluent CFD post probe ozelligi kullanilarak membran yiizeyindeki

sicaklik farki 6lgiilmiis ve 0,26 °C civarinda oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.26. Basing diistimii, 0.8V hiicre geriliminde

Polimer elektrodlu yakit pili sistem tasariminda basing diisiimii en 6nemli noktalardan
biridir. Ciinkii tiim sistem performansini etkileyen reaktan akisi i¢in gereken gii¢ belirlenir.
Basing diisiimii, kanal sayis1 az oldugunda artig gosterir. PIS akis kanallart multi kanal 5S
akis kanali ile kiyaslandiginda biraz daha fazla basing diisiimii iiretir. ((Limjeerajarus ve
arkadaglari, 2015) Sekil 7.26.’da goriilecegi iizere 1S kanalinda yakit diisiimii SPIS ve 5S
kanalina gore olduk¢a fazladir. 5PIS, 5S kanalina gore daha fazla basing diisiimii

uretmektedir.
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Sekil 7.27. Katot gaz akis kanalindaki reaktan akig hizlar1 0,8 V hiicre geriliminde, a) 1S,
b) 5PIS, c) 5S

Akis kanali tasariminin hizlar iizerinde etkisinin oldugunu sdyleyebiliriz. PIS akisinda her
kosede artan hiz reaktanlarin koselerde farkli kanallardan tek kanalda birlesmelerinden
kaynaklanmaktadir. Akis kanali tasariminin reaktan hizlarina etkisi kanal sayist
fazlalastikca artar. Ciinkii kanal sayisi arttiginda kanallardaki hizlar oldukga diiser.
(Limjeerajarus ve arkadaslari, 2015). Sekil 7.27° de goriilecegi tlizere reaktan hizlar1 SPIS
ve 5Spillerinde diisiikken 1Syakit pilinde yiiksek ve homojen oldugu goriilmektedir.
Ayrica, SPIS yakit pilinde 1 ve 2. kosede reaktanlarin hizlari artmistir. 5S yakit pil
kanalinda hizlar asagr yukari ayni seviyede seyretmektedir. Reaktanlarin hizlarini
artirdigimizda hiicrede olusan sivi suyun tahliyesine yardimci olur. Ayrica, su baskini

olasihigini da diisiiriir. Neticede, yakit pili performansinda da artig goriiliir.
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7.7. Analiz Sonuclarinin Deneysel Sonuclarla Karsilastirilmasi

POLARIZASYON EGRISi

—#r—62,2% S Current | (A/m?) Co Flow 70% S Current | (A/m?) Co Flow

80% S Current I (A/m?) Co Flow Limjeerajarus ve Charoen-amornkitt, 2015
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Sekil 7.28. 1S yakit pilinin ayn1 yonlii akista, %62,2, %70 ve %80 reaktan nemliliginde
polarizasyon egrileri
Limjeerajarus ve arkadaslarmin (2015) ¢alismasinda, yaklasik 5 cm 2 alani olan mikro
PEM vyakit pili, alt1 farkli akis kanali tasarlanarak numerik olarak arastirilmistir. Bu
calismada Ansys Fluent yazilimi vasitasiyla farkli akis kanali konfigrasyonlarinin ve kanal
sayisinin  sistem performansina etkisi sistematik olarak calisilmistir. Akis kanali
konfigrasyonunun PEM yakit pili performans ve tasinim davranislarina 6nemli olglide
etkiledigi bulunmustur. Bizim ¢aligmamizda inceledigimiz yakit pilleri alan1 5,93 cm?* dir.
Bu baglamda, Limjeerajarus ve arkadaglariin (2015) inceledigi yakat pillerine yakin alana
sahiptir. Bu makalede sekil 4’ te yer alan deney sonuglar ile karsilastirilmis ve elde
ettigimiz polarizasyon egrilerine yakin degerler aldig1 goriilmiistiir. Sekil 7.28” de deney
sonuglarindan elde edilen egri ile %70 reaktan nemliligindeki egriye oldukca yakin
degerlerde oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak sayisal analiz ile elde edilen polarizasyon

egrisinin deney sonuglari ile uyumlu oldugunu sdyleyebiliriz.
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8. SONUC VE ONERILER

Giinlimiizde temiz ve siirekli enerji kaynaklara olan ihtiyag¢ siirekli artmaktadir. Yakit
pilleri bu ihtiyac1 gelecekte karsilayabilme kapasitesi olan enerji kaynaklarindan biridir. Bu
baglamda yakit pillerinin kullanim alanlar1 ve Onemi yapilan gesitli uygulamalar ile

artmaktadir.

Calismada oOncelikle yakit pilleri hakkinda teorik bilgiler verilmistir. Yakit pillerinin
caligmas1 esnasinda olusan kayiplar ve yakit pili calisma kosullart ayrintili olarak
incelenerek performans kayiplarimin nedenleri acgiklanmistir. Yakit pillerinde performans
kriteri olarak polarizasyon (akim-gerilim) egrileri yakit pili karakteristigi hakkinda 6nemli
bilgiler vermektedir. Bir yakit pilinde hiicrelerin birlestirilmesi ve yakit pilinin
calisabilmesi i¢in pek ¢ok alt parcadan ve sistemden olusmasi gerekir. Bu alt parcalar ve
sistemlerin gorev ve Ozellikleri aciklanmistir. Bu parga ve sistemlerin yakit pili
performansina doniik olan olumlu ve olumsuz &zellikleri vurgulanmigtir. Yakit pilinin
saglikli calisabilmesi i¢in yakit pilinin hangi bolimlerden meydana gelmesi gerektigi
belirtilmistir. Yakit pillerinde kritik 6neme sahip su yonetimi ve baskini konularinda

bilgiler verilmis ve bu konunun yakit pili performansina etkileri anlatilmistir.

Tez ¢alismasinda, Ansys Design modeler programi vasitasi ile ii¢ adet (1S, SPIS ve 5S)
yakit pili tasarlanmigtir. Tasarlanan her pilin akis kanali birbirinden farklidir. Sonrasinda
ag olusturma islemi Ansys ICEM CFD modiiliinde gerceklestirilmis ve smir sartlari
belirlenmigtir.  Calismanin, Ansys Fluent PEM modiliinde sayisal analiz
gerceklestirilmistir. Bu baglamda ti¢ farkli giris reaktan nemliligi (%62,2, %70 ve %80), li¢
farkli PEM yakat pili icin 0,3 Volt’ tan baslayarak 0,9 Volt gerilime kadar 0,1 V artirmal
analizler yapilmistir. Bu analizler anot ve katot girislerine goérede ayni yonlii ve zit yonlii

olarak iki defa tekrarlanmustir.

Bu calismada, farkli geometride akis kanallarinin hiicre performans: lizerindeki etkileri,
basing diistisii, sicaklik dagilimlari, reaktan konsantrasyonlari ve su icerigi dagilimlari
sayisal olarak incelenmistir. Sayisal caligmalarda ti¢ farkli gaz akist modeli igin
polarizasyon egrileri elde edilmistir. Sayisal analiz ile elde edilen polarizasyon egrileri,

literatiirde yer alan sonuglarla kiyaslanmis ve degerlendirilmistir.
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Elde edilen analiz sonuglarina goére, akis kanali tasarimimin hiicre performansini hem
olumlu veya olumsuz yonde etkiledigi sonucuna varilmistir. Polarizasyon egrilerinden 5S
gaz akis kanali deseninin en iyi akim yogunlugu degerine ulastig1 goriilmiistiir. Bununla
birlikte, 1S akis kanali tasarimi en yiiksek basing diistisinii gostermistir. SPIS akis kanali
tasarimi ise en diisiik basing diisiimiinii gostermistir. Calismada, su yonetimi ve taskini
acisindan incelenen pillerde bir problem goriilmemis ve bu konunun yakit pili

performansinda 6nemli ve oldukga hassas bir etkiye sahip oldugu degerlendirilmistir.

Bu ¢alismanin sonucunda, yakit pilleri igerisinden, 5S akis kanal1 tasariminin daha yiiksek
akim yogunlugu ve polarizasyon degerlerine sahip olmasi ve daha diisiik bir basing
diisiisiine sahip olmasi nedeniyle tavsiye edilmektedir. Tiim degerlendirmeler dikkate
alindiginda 5S modeli PEM yakit pili uygulamalari i¢in daha uygun oldugu sonucuna

varilmustir.

Onemi her gecen giin artan yakit pili ve teknolojileri iizerine olan ¢alismalarn artarak
devam etmesi ve pratik uygulama yapilarak {iretim teknolojisinin gelistirilmesi iilkemiz

ekonomisine ve sanayisine biiylik katkilar saglayacaktir.
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EK-1. 18, 5S ve 5PIS Akis Kanalli PEM Yakit Pilleri i¢in Anot Giris Kiitle Oranlarinin
Belirlenmesi

1. Anot Mol Oranlarinin Belirlenmesi

P
Su Buhar1 Mol orant: X0 i = —22
’ Pin

70°C, doymus su buhari basinci Psat=31,202 kPa

Pin= 2 bar
_Psat (T)
XHZO_ Pin

_ Pgat (T)_ 31202

XHZO = P—m—m = 0,156
1-0,155
Xogin = ——=5— = 0,17724
1+—
21
Xu,=1 — Xy,0

Xy, =1-0,156=0,844
Xy, =1 Xy, 0~ Xo,
Xy,= 1-0,156-0,17724
Xy,= 0,66676

2. Anot Gaz Kanali Girig Hizlarinin ve Hacimsel Debinin Belirlenmesi

1 RTjp 1
mea XHZ Pin Ach

Ua,in= CaﬁA

10000 1 8,314%343 1
* 0,000593 * * * —
2%96847 0,844 202650  0,8%0,8%10

Ua,in=1,5 *

= 1,196 m/s
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EK-1. (Devam) 1S, 5S ve 5PIS Akis Kanalli PEM Yakit Pilleri Icin Anot Giris Kiitle

Oranlariin Belirlenmesi

U, in =Hacimsel debinin hesaplanmasi
Uain = Uain * Achjin

Uain = 1,196 % 0,82 x 107°

Uain = 7,657 * 1077m3/s

3. Katot Gaz Kanali Giris Hizlariin (Hacimsel Debinin) Belirlenmesi:

1 RTjh 1
mea X02 Pin Ach

Uc,in= CcﬁA

10000 1 8,314%343 1
x 0,000593 * * * —
4%x96847 0,17745 202650 0,8%x0,8+%10 6

Uc,in:3,5 *

= 6,6396 m/s
Ucin = Ugin * Achyin

Ucin = 6,6396 % 0,8% x 107°

Ucin = 4,249 * 107°m°/sn

Anot Girisi Kismi basinglarinin hesaplanmast:

T=70 °C i¢inPy,(=31.202 Pa

PH,=P -Ph,0

Pr2 = 202.650-0,8*31.202 =177.688,4 Pa

4. Anot Nem Orani

Pyo0+v
— /RHzo*V — RH2 PH20_ 8396 Ph20
PHZ*V/RHZ*V RHZO PHZ ! P_PHZO
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EK-1. (Devam) 1S, 5S ve 5PIS Akis Kanalli PEM Yakit Pilleri Icin Anot Giris Kiitle

Oranlariin Belirlenmesi

Pyzo = 0 * Pyz0,sat

Pyyo = 0,80 % 31.202 = 24.961,6 Pa

p 24.961,6
W= 8936 —22_ = go936 ————-—— = 1,255

P—Py0 777 202.650—24.961,6

5. Ozgiil Hacimler Cinsinden Nem Orani

kJ
Ruzo *T _ 04615 [g * 343

= 6,342 m3/k
Puzo 31.202 = 0,80 m*/kg

Viao =

kJ
_RHZ*T_ 4-,124 /kg*343

Vi = = = 7,961 m3/k
H2 = T p T T 202.650 — 31.202 * 0,80 m*/kg

11 N 1
V,, 7,961 6,342

V,n=3,847 m3 kg
6. Anot Giris Kiitlesinin Belirlenmesi
Uan = Man * Van

_ 7,648%1077
Man = —3647

Ty, = 1,988043 x 107 K9/
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EK-1. (Devam) 1S, 5S ve 5PIS Akis Kanalli PEM Yakit Pilleri Icin Anot Giris Kiitle

Oranlarinin Belirlenmesi

7. Anot Giris Kiitle Oranlar

Myn = Mpyp + My

Mg = Myp + W * My,

_1,998043 % 107
MH2 = 1555+ 1

iy, = 8,8605 1078 X9/

my, 88605 %1078

Y2 = = 1,998043 107

)./HZO = 0,5565



EK-2. 18, 5S ve 5PIS Akis Kanall1 PEM Yakait Pilleri i¢in Katot Giris Kiitle Oranlariin
Belirlenmesi

1. Katot Girisi

Mpy + My, + My, Katot girisindeki kiitle toplamu
T=343 K° Py, = 31.202 kPa

@ =%80 Py, = 0,80 x31.202 = 24,9616 kPa

P, =P — Py, = 177.688,4 Pa

PHz0+v
We: katot tarafi nem orani 2# — 0,622 % —2H20_ _ () g2 5 22616 _
Y ot P—Ph20 177.688,4
_ kg H,0
w = 0,08738 [ gtava
0,2869 M/, . «343
L_ 1 1 RaxT Y kgK v
Vkat B Vhava VHZO hava™ Pan B 177,6884 hava

= 0553816 ™/, -

kJ
. Ruzo _ 0,4615 /kgK* 343
H20 = p.o 24,9616

= 63415 ™/}

11 N 11 N 1
Vea Viava Vizo  0,553816  6,3415

Ve = 0,509335 m3/kg

Uar = Ucin * Acnin = 6,6396 M/p % 0,8+ 0,8+ 1076m? = 4,249 + 10°5™° /¢,

Upar 4,249 % 1076/

. — 834210769/
Ukat  0,509335 ™/,

Myat =

2. Katot Girisindeki Kuru Havanin Debisi

My qva: Katot girisindeki kuru havanin debisi

94
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EK-2. (Devam) 1S, 5S ve 5PIS Akis Kanalli PEM Yakit Pilleri i¢in Katot Giris Kiitle
Oranlarinin Belirlenmesi

My20

Myat = Mpgva + My20 = Mpgpa + W * Mpgpq W= M
hava

Myat = Mpgva + W * Mpgpq

. mkat 8,34‘2 * 10_6 _ kg
= = = 76716 % 1076
Mhava = 7177 T 008738 + 1 * /sn

mHZO _ mkat - mhava N 8,342 * 10_6 — 7,6716 % 10_6
Mg Miqr B 8,342 * 106

YH20 = = 0,0804

o Tithae _ 767161076 k9/
hava Mhpava 28 964 kg/k ;
’ mo

= 2,649 + 1077 kmol/

Ny, = %21 % 2,649 1077 = 5,5629 * 1078 kmol/sn
moz =32 kg/kmol * 5,5629 * 10—8 kmol/sn = 1,78 * 10—6 kg/sn

. _ kg
m 1,78 * 10~°
Yoo = —2 = Jsn = 02134

Meat 8342+ 10-6 K9/,
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