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Bu tez kapsaminda yakit pillerinin agirlik¢a %80 ini olusturan bipolar plakalar
tizerindeki akis kanallarinin iyilestirilmesi ve geometrik optimizasyonu {izerine sayisal ve
deneysel bir ¢alisma yapilmistir. Deneysel calismalarda kullanilacak olan Membran
Elektrot Grubu (MEA) tez kapsaminda hazirlanarak tiim deneylerde kullanilmistir.
Deneysel ¢alisma kapsaminda; literatiirde giincel olarak kullanilan tekli serpantin tipi akis
alanina sahip yakit pili imal edilmis ve imalat1 yapilan yakit pili 70 °C pil sicakligi, 1 atm
basing, %100 nemlendirme ve 0.25 1t/dk sartlarinda test edilmistir. Ayn1 geometri sayisal
olarak ¢oziimlenerek deneysel verilerle karsilastirilmis ve sayisal model dogrulanmastir.
Geleneksel tekli serpantin tipi akis alanina sahip yakit pili performansini iyilestirmek
lizere 4 adet 6zgilin akis alanina sahip model tasarlanarak oncelikle sayisal, sonra da
deneysel olarak test edilmistir. Elde edilen performansi en yiiksek tasarim iizerinde
geometrik parametrelerin etkisini sayisal olarak arastirmak tizere; kanal yiiksekligi, kanal
genisligi ve akis alani/temas ylizeyi orani; Yanit Yiizey Yontemi ile analiz edilmistir.
Akim yogunlugunu maksimum, basing diistimiinii minimum yapacak hedef fonksiyonlara
gore optimum kanal geometrisi elde edilmistir. Elde edilen bu geometrinin pil sicakligi
ve debisi degistirilerek performansi deneysel olarak belirlenmistir. Calisma kapsaminda
tasarimi yapilan ve optimize edilen akis alanina sahip yakit pillerinde geleneksel tek
serpantin tipli yakat piline gore akim yogunlugu deneysel olarak %22.9 artmistir.

2019, 164 sayfa

Anahtar Kelimeler: akis alanmi tasarimi, pem yakit pili, bipolar plaka, yanit yiizey
yontemi, basing diisiimii
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF
DIFFERENT FLOW FIELD DESIGN ON FUEL CELL PERFORMANCE
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In this thesis, a study was carried out on the optimization of numerical,
experimental and geometric parameters with regard to flow channels on bipolar plates
which constitute 80% by weight of the fuel cell. During the design and experiments,
Membrane Electrode Group (MEA) was prepared in our laboratory and the same MEA
was used in all experiments. Within the scope of experimental study; the fuel cell with
single serpantine type flow field, which is currently used in the literature, was
manufactured. That fuel cell was tested at the fuel cell temperature of 70 °C, 1 atm
pressure, 100% humidification and a flow rate of 0.25 It/min. The same geometry was
analyzed numerically and the numerical model was verified comparing the results with
experimental data. In order to improve the performance of the fuel cell with conventional
single-serpentine flow field, four unique flow fields were designed and firstly tested
numerically and then experimentally. The effect of the geometric parameters on the most
efficient design to be investigated numerically, the channel height, the channel width and
the flow area/contact surface ratio were analysed using Response Surface Methodology.
The optimum channel geometry was obtained for the target functions which would make
the maximum current density and minimum pressure drop. The performance of this
geometry was determined experimentally by changing the fuel cell temperature and flow
rate. The current density in fuel cells having the flow field designed and oprimized with
the scope of this study has increased by 22.9% compared to the traditional single
serpantine type fuel cell.

2019, 164 page
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1. GIRIS

1. GIRIS

Enerji kaynaklar1 genel olarak yenilenemez ve yenilenebilir kaynaklar olmak
tizere ikiye ayrilir. Klasik kaynaklar petrol, dogalgaz ve komiir gibi fosil yakitlardir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 dogadaki dogal siiregler icinde olusabilen, dogaya zarar
vermeyen ve Yyenilenebilir 6zellige sahip enerji kaynaklaridir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 hidrolik enerji, giines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji, biokiitle

enerjisi, dalga enerjisi ve hidrojen gazindan elde edilen enerjilerdir.

Teknolojinin gelismesi ile artan talepler ve asir1 artan niifustan dolayr meydana
gelen enerji agig1 fosil yakitlarin kullanilmasiyla ortadan kaldirilmaya ¢alisilmis fakat
fosil yakit rezervlerinde azalmaya sebep olmustur. Tiikenmeye yiiz tutmus fosil yakitlar
ve asirt ¢evre kirlenmesi insanlari yeni enerji liretim yoOntemlerine yoOneltmistir.
Yenilenebilir enerji yontemleriyle hem ¢evre kirliligini engellemeye hem de fosil
yakitlara alternatif bulmaya calisilmaktadir. Fosil yakitlarin tiiketilmesi ile olusan asit
yagmurlari, ozon tabakasinin delinmesi, havadaki oksijen miktarinin diigmesi, iklimlerin
degismesi, petrol kaynakli savaslarin meydana gelmesi, sularin kirlenmesi ve sera gazlari
olusumu ¢evreyi olumsuz etkilemektedir. Hem fosil yakitlarin g¢evresel etkilerinin
azaltilmast hem de enerji ihtiyacinin her gecen giin artmasi ile birlikte yeni ve

yenilenebilir enerji teknolojileri i¢in Ar-Ge galismalar1 devam etmektedir.

Elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu elektrik tliretmek ic¢in hidrojeni kullanan
polimer elektrolit membran (PEM) yakit pilleri, 6zellikle tagimacilikta igten yanmali
motorlar yerine ¢cevre dostu olarak kullanabilmek i¢in gelistirilmeye calisiimaktadir. PEM
yakaut pilleri, yiiksek verimi, diisiik sicakliklarda kullanilabilmeleri, sessiz ¢aligmalart ve

cevre dostu olmalarindan o6tiirii, gelecegin enerji iiretim cihazlaridir.

Yakat pillerinin yayginlasip temiz enerji elde edilebilmesinin 6niindeki en biiyiik
engel; bilesenlerin maliyetleri ve yakit pillerinin giic yogunlugunun yetersiz olmasidir.
Yakat pilleri ile enerji tiretiminin 6niindeki bir diger kisitlama ise yakitin bulunabilirligi
ve depolanmasidir. Hidrojen yakiti ile ilgili depolanma ve elde etme yontemlerine iliskin
problemlerin ¢oziilmesi durumunda yakit pillerinin - kullanimi ciddi anlamda

yayginlasacaktir (Bayrak, 2011).
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Bu ¢alisma kapsaminda da gelecekte kullanimi hizla yayginlasacag: diisiiniilen,
uygulama alanlar1 giderek artan PEM yakit pilleri iizerine ¢alisma yiiriitiilmistiir.
Calisma 3 asamali olarak gerceklestirilmistir. Birinci asamada, akis alani olarak
literatiirde var olan tekli serpantin tipi model imal edilmistir. Bipolar plaka malzemesi
olarak 10 mm kalinliginda grafit plaka kullanilmig ve aktif alan boyutlart 4 cm x 4 cm
olarak secilmistir. Ilk iki asama icin imalat1 yapilan akis alanlarinin kanal genisligi 1.5
mm, Kanal derinligi 1 mm dir. ilk olarak tekli serpantin tipi kanal tasarimi imal edilerek
deneysel performans testlerine tabi tutulup; sonuglarin literatiirle uyum igerisinde oldugu
gbzlemlenmistir. Calisma sartlar1 70 °C pil sicakligi, 70 °C nemlendirme sicakligi, 0.25
It/dk oksijen debisi ve 0.25 It/dk hidrojen debisi olarak segilmistir. Tekli serpantin tipi
akis alanina sahip yakit pili i¢in deneysel performans tamamlandiktan sonra ayni tasarim
sayisal olarak ¢6ziimlenmis ve dogrulanmistir. Daha sonra 4 adet 6zgiin kanal tasarimi
yapilarak, bu modeller sayisal olarak ¢oziimlenmistir. Biitiin sayisal ¢oziimlemelerin
tamaminda ayni smir sartlari, referans degerler ve ¢oziim metodu uygulanmistir.
Calismanin ikinci asamasinda; sayisal ¢oziimlemeleri yapilan modellerin imalati yapilmis
ve deneysel yakit pili performans testleri yapilmistir. Yapilan deneysel ve sayisal
calismalarin birbiri ile uyum igerisinde oldugu gozlemlenmistir. Calismanin tglincii
asamasinda ise; hem birinci asama hem de ikinci asamada akim yogunlugunun
maksimum, basing diisiimiiniin ise minimum oldugu kanal tasarimi Model 3 olarak
belirlenmistir. Model 3 i¢in yanit yiizey yontemi kullanilarak deney plani olusturulmus
ve deney plan1 kapsaminda olusturulan geometriler sayisal olarak ¢ozlimlenmistir.
Sayisal ¢goziimlemeler neticesinde optimum kanal geometrisi i¢in kanal genisligi 1.5 mm,
kanal derinligi 1.5 mm ve akis alani/temas ylizeyi oran1 1.24 olarak belirlenmistir. Sayisal
coziimleme sonucunda elde edilen optimum kanal geometrisi imal edilmis, deneysel
olarak dogrulanmis ve 3 debi (0.1-0.2-0.3 It/dKk), 3 sicaklik (60-65-70°C) degerinde

deneysel performans testleri yapilmis ve sonuglar irdelenmistir.
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1.1. Yakiat Pilleri
1.1.1. Yakat Pili Nedir?

Yakit pilleri yakit1 ve oksitleyiciyi yanma olmaksizin elektrokimyasal bir tepkime
ile dogrudan elektrik ve 1s1 enerjisine doniistiiren bir aragtir. Yiiksek verimlilik ve diisiik
emisyon degerlerine sahiptirler. Calisma prensipleri geregi siirekli yakitla beslenmeye
ihtiyag duyarlar (Bayrak, 2011).

Yakit pillerindeki elektrokimyasal reaksiyonu hizlandirmak igin katalizor
kullanilmaktadir. Kullanilacak katalizor yakit pilinin tipine, malzeme &zelliklerine ve
istenilen giic yogunluguna gore degisiklik gdsterebilmektedir. Istenilen gii¢ degerine gore
yakit pili yiginlar1 olusturulmasi gerekebilmektedir. Yakit pili yiginlar1 birgok hiicrenin
birbiri ardina seri ya da paralel baglanmasi ile elde edilirler. Hiicrenin aktif alaninin
bliyiikligii; hiicreden elde edilebilecek akim miktarmi belirlerken, yakit pili yigim
olusturulmasinda kullanilan hiicre sayist da yakit pilinin ¢alisma voltaji ve maksimum

giiclinii olusturur.

Fosil yakitlar geleneksel yontemler ile elektrige doniistiiriilirken birgok ara
basamak vardir, fakat yakit pillerinde kimyasal enerji tek bir seferde elektrokimyasal
cevrim ile elektrik enerjisine cevrilir. Bu sebeple yakit pillerinin verimleri yiiksektir

(Erdener et al., 2013). Sekil 1.1 de yakat pili y1gin1 ve tekli hiicre gosterilmistir.

Bipolar Plaka
GDL+Katalizor

% Membran
-~~~ GDL+Katalizor

" Bipolar Plaka
= P

Yakit Hucresi

fre—

III Yakit Pili Yigini :
Kullaniimamis Oksionis
Hidrojen

Sekil 1. 1.Yakat pili yigin1 ve tekli hiicre gosterimi
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1.1.2. Yakat Pili Cesitleri

Yakit pillerinin en yaygin smiflandirmasi: yakit pilinin i¢inde kullanilan
elektrolitin tipine gore yapilan siniflandirmadir. Bu siiflandirmaya gore 6 tiir yakit pili
bulunmaktadir (Kiligoglu, 2008).

Bunlar;

1. Polimer Elektrolit Membranli (PEM) Yakit pili
2. Dogrudan Metanol Yakait pili (DMYP)

3. Alkali Yakat pili (AYP)

4. Fosforik Asit Yakit pili (FAYP)

5. Erimis Karbonat Yakit pili (EKYP)

6. Kat1 Oksitli Yakat pili (KOYP)

Yakit pili gesitlerini birbirlerinden ayiran en dnemli 6zellikler asagida listelenmistir.

Elektrolit
Calisma Sicaklig
Elektriksel verim
Yakit/oksitleyici
Maliyet

vV V.V V V V

Kullanim Alan

Yakat pili cesitlerinin kiyaslamasi

Literatiirde mevcut her bir yakit pilinin farkli anot ve katot reaksiyonlari, ¢alisma
sicakliklar ve dikkat edilmesi gereken hususlari vardir. Yakit pili gesitlerini birbirinden
ayiran temel 6zellikler asagidaki Cizelge 1.1 de, farkli yakat pili ¢esitleri i¢in anot ve katot

reaksiyonlar1 Cizelge 1.2 de sunulmustur.
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Cizelge 1. 1.Yakat pili ¢esitlerinin kiyaslanmasi (Koseler, 2009)

- . Elektrolitteki . .| Cahsma Yakit Uygulama
Vakit Pili | Elektrolit Tasiyici Katalizor Sicakhig1 | Oksitleyici Alanlari
Polimer Oda Ulagim
Elektrolit Polimer . . Araclari,
Membran | Membran H Pt SICZIBth' H2/O Hava Askeri
(PEM) Sistemler
. . Oda Kiigiik
Direkt —  Polimer Hr P-Ru | Sicakhig- | <HOM 1 Elektriki
Metanol Membran O, Hava
130 Araglar
. Sivi Dogalgaz, -
':Ozfs‘?t”k Fosforik H Pt 160-220 | Biyogaz, |, Tuléin“mar
Asit H./O, Hava Y
Potasyum Poroz Oda Uza
Alkali | Hidroksit OH . Sicakligr- | Ho/O, Hava Y
o e Nikel Arastirmalari
Cozeltisi 250
Dogalgaz,
- . Biyogaz, .
Erimis Alkali 2 i . Elektrik
Karbonat | Karbonatlar C0s L 620 880 %;Zl;lr Santralleri
H,/O, Hava
Dogal Ticari
Erimis OBAEAZ, | ygulamalar
Kati Alkali ; Biyogaz, Sanayi
' 0 Raney Ni | 800-1000 | Koémiir
Oksit Metal Uygulamalari
Gazi, .
Karigimi H,/O, Hava Elektrik
S Santralleri

Farkli yakit pili gesitleri i¢in gergeklesen anot ve katot reaksiyonlari Cizelge 1.2 de

verilmistir.

Cizelge 1. 2. Farkli Yakat Pilleri i¢in Anot ve Katot Reaksiyonlari

Yakit Pili Anot Reaksiyonu Katot Reaksiyonu
Polimer 1
Elektrolit H, - 2H* + 2e~ =0,+2H" +2e~ - H,0
Membran 2
. 1
Alkali H, + 20H™ - 2H,0 + 2e~ 502 + H,0 + 2e™ - 20H™

o 1
Fosforik Asit H, - 2H* + 2e~ EOZ +2H* + 2e¢~ - H,0
Erimis H, + C03% - H,0 + CO, + 2e~ 1 - _
Karbonat ZCO +3C03_2 _f ZCOZ +22€_ 502 + C02 + 2e” - C032
Hy, + 072 - H,0 + 2e~ 1
Kat Oksit CO+ 072> C0,+ 2e” 502 +2e” - 072
CH, + 4072 > 2H,0 + CO, + 8e™

DOBAM | CHLOH + Hy0 — CO, + 6H* + 6e~ | 6H* + 6e™+0, — 3H,0
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1.1.3. PEM Yakiat Pili Calisma Prensibi

Bir yakit pilinde anot tarafindan gaz yakitlar, katot tarafindan ise oksitleyici gazlar
verilir. Anot kisminda yiikseltgenme, katot kisminda ise indirgenme reaksiyonlar1
gerceklesir. Toplam reaksiyon sonucunda iiriin olarak su, 1s1 ve elektrik ¢ikar. Elektrotlar
arasinda bulunan elektrolitte ise anottan katoda dogru bir iyon gegisi gergeklesir
(Karaoglan and Kurulay, 2014). Sekil 1.2 de yakit pili i¢in temel ¢alisma prensibi

verilmistir.

Elektrik
e

I

Hidrojen = <+« OKksijen

KuIIanllmamﬁ
Hidrojen

h—»Oksijen +Su

Sekil 1. 2.Yakit pili temel ¢alisma prensibi

PEM yakat pilleri yiiksek verim, diistik sicaklikta calisma, yiiksek gii¢ yogunlugu,
hizli baglatma ve sistem saglamligl nedeniyle hareketli ve sabit uygulamalar i¢in sifir

emisyonlu gii¢ kaynagi olarak umut vaad eden bir adaydir (Li and Sabir, 2005).

PEM yakat pillerine hidrojen ve oksijen girer; 1s1, su ve elektrik agiga ¢ikar. Sekil

1.3 te yakit pili sistematigi sunulmustur.
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Isi

1

YAKIT PILI

!

Su

Hidrojen —)

Oksijen %

Sekil 1. 3. Yakat pili sistematigi

Yakit pilinin anot kisminda olusan reaksiyon (hidrojen):
H, > 2H" + 2e~ (1.1)
(Hidrojen yiikseltgenme reaksiyonu)
Yakit pilinin katot kisminda olusan reaksiyon (oksijen);
~0, + 2H* +2e™ > Hy0 (1.2)
(Oksijenin indirgenme reaksiyonu)
Tim hiicrede gergeklesen toplam reaksiyon:
Hy +0; — H,0 (13)
seklindedir.

Bu reaksiyonlar ¢esitli ara basamaklar igerebilir. Bu ara reaksiyonlara ilerleyen

boliimlerde yer verilecektir, fakat bu ana reaksiyonlar yakit pili i¢indeki ana siiregleri tam

olarak tanimlamaktadir.
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1.1.4. PEM Yakat Pili Bilesenleri

PEM Yakit pili bilesenleri Polimer Elektrolit Membran(PEM), Gaz difiizyon
tabakasi(GDL), Katalizor, Elektrotlar ve Bipolar plaka olmak tizere bu temel par¢alardan
olusur. Gaz difiizyon katmani, polimer elektrolit membran ve sizdirmazlik elemanlar1 gibi
iki bipolar plaka arasinda kalan ince elemanlar grubuna Membran Elektrot Grubu (MEA)
denir. Sekil 1.4’te bir yakit pilinin bilesenleri, Sekil 1.5’te PEM yakit pilinin yapisi

sematize edilmistir.

H,—>
Kullanilmayan
Is1 Is1
1-Anot Akim Toplama Plakasi
2-Anot Bipolar Plaka S-Katot Bipolar Plaka
3-Membran Elektrot Grubu 6-Katot Akim Toplama Plakasi
4-Sizdirmazhk Contalari 7- Esnek Silikon 1s1tici

Sekil 1. 4. PEM yakat pili bilesenleri
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Anot Bipolar Katot Bipolar
Tabakasi Tabakasi

2 ©
~ e
© =5 - ©
o ) @ =
2 g X =

© o
= o Ke s
o © © o
> - - >
N i i3
2 5 0 =
Fal N N [a)

© © N
o 5l 5|l ® ©
[0) ¥ |5 |X O
— - L — L
° 6| E| &8 8
c c Q 0] ']
< < | = | X X

T
fo2cs SR R S R R PR DR R

Hidrojen Gaz Oksijen Gaz
Kanali Kanali

Sekil 1. 5. PEM yakat pili yapist

Membran Elektrot Grubu

Iki bipolar plaka arasinda bulunan; Membran, Katalizér ve Gaz difiizyon
tabakalarindan olusan bilesene Membran Elektrot grubu denir. Anot tarafindan beslenen
H. katalizor sayesinde H' iyonlari ve elektrona ayrisir, olusan H* iyonlar1 proton gegirgen
membran sayesinde katot tarafina ilerlerken gecisi engellenen elektronlar gaz difiizyon
tabakas1 sayesinde bipolar plakaya, bipolar plakadan ise dis devreye aktarilir. Bu esnada
katoda ulasan hidrojen iyonlar1 O ile birleserek su olusturur. Piyasada 3 katmanli, 5
katmanli ve 7 katmanli olmak tizere ¢esitli tasarimlarda MEA lar bulunmaktadir. Sekil

1.6’da farkli MEA katmanlarina iligkin bir gorsel paylasilmistir.
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CONTA GDL KATALIZOR (A) GDL CONTA
MEMBRAN (B)

Nis

Sekil 1. 6. MEA katmanlari

Katalizor tabakasi gaz difiizyon tabakasi ile membran arasinda yer alan kisimdir.
Katalizor tabakasina ayni zamanda aktif tabaka da denilmektedir. PEM yakit pili gibi
diisiik sicaklikta ¢alisan yakit pilleri katalizor olarak Pt, Ru, Pd gibi degerli metalleri
kullanirlar. Katalizér olarak platin veya platin alagimlari en ¢ok tercih edilen malzemeler
arasinda yer almaktadir. Platin katalizorler, PEM yakit pillerinde uzun dénemli yiiksek
performans saglamaktadirlar. Platin katalizorlerin en biiyilk dezavantaji pahali
olmalaridir. Maliyet konusu PEM yakit pillerinin yayginlagsmasina engel teskil
etmektedir. Maliyeti yiiksek platin katalizorlerde nano boyutlu platin yiiksek yiizey
alanina ve elektriksel iletkenlige sahip karbonla desteklenir. Bu dagilim platinin yiizey
alanini artirarak katalizor verimini artirir ((Oztiirk (2016); Kaya et al. (2017)). Sekil 1.7

de MEA yapisi igerisinde katalizoriin gosterimi verilmistir.
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(¢)]
]

>

ANOT KATOT

ah 2
s : ;;‘?: Su
D ) ::&‘7

Gaz Difuzyon Tabakasi | / |Gaz Difazyon Tabakasi

Karbon Destekli
Katalizér

Sekil 1. 7. MEA yapasi igerisinde katalizoriin gosterimi

Gaz diflizyon tabakasinin temel gorevi reaksiyon gazlarmin katalizér tabakasina
ulagmasini saglamak, reaksiyon sonucu olusan suyun ve 1sinin uzaklasmasini saglamak,
katalizor tabakasi ile bipolar plaka arasinda elektriksel baglantiyi saglamaktir. Gaz
diflizyon tabakasi elektriksel olarak iletken bir yapiya sahiptir. Gaz diflizyon tabakasi
ayn1 zamanda membran elektrot grubuna mekanik bir destek de saglamaktadir. Gaz
difiizyon tabakalarinin gorevlerini yerine tam olarak getirmesi i¢in porozite, elektriksel
iletkenlik ve termal iletkenlik degerlerinin uygun olmasi gerekmektedir. Uygulamada
katalizor partikiilleri gaz difiizyon tabakasinin tizerine dagitildigindan dolay:r katalizor

boyutu ile gaz difiizyon tabakasinin gézenek boyutu uyumlu olmalidir.

Yakat pili sisteminde membranin iyonik iletisimi saglamak ve reaksiyona giren iki
gaz1 ayirmak gibi iki temel gorevi vardir. Bu temel gorevleri yerine getirirken dikkat
edilmesi gereken bazi hususlar vardir. Membranin kurumasi proton iletkenligini
diisiiriirken, asirt nemlendirme ise kanallarda su tasmasina sebep olmaktadir, bu durumda
kanallarin tikanip gaz gecisine engel olmakta yani reaksiyonun durmasia sebep

olmaktadir (Yilmaz, 2006).
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Bipolar plakalar

Bipolar plakalar reaktif bolgeye yakit ve oksitleyici saglayan, iiretilen akimi
toplayan ve hiicre igerisindeki mekanik destegi saglayan hayati bir bilesendir. Bipolar
plakalar yakit pili agirliginin %60 tan fazlasini ve toplam maliyetin yaklasik olarak %30
unu olustururlar. Bu nedenle yakit pilinin hacmi ve maliyeti, akis alaninin yerlesim diizeni
ve hafif malzemelerin kullanim1 6nemlidir. Yiiksek performans ve ekonomik avantajlar
elde etmek amaciyla yukarida bahsedilen islevleri verimli bir sekilde gerceklestirmek
amaciyla bipolar plakalar i¢in farkli malzeme kombinasyonlari, akis alan1 diizenleri ve

imalat teknikleri gelistirilmistir (Li and Sabir, 2005).

Bipolar plakalar yakit pillerinin ana pargalarindan bir tanesidir. Bipolar plakalar
tizerindeki akis alani elektrot yiizeyi iizerine homojen bir gaz dagilimi saglamali, sistemde
olusan suyu diizgiin bir sekilde tahliye etmeli ve sistemde minimum basing kaybi

olusturmalidir.

Bipolar plakalarin yakit pili i¢indeki gorevleri asagida siralanmigtir ((Damian-
Ascencio et al (2017);(M. Li et al. (2004))

Oksijen ve yakitin aktif alan tizerine diizgiin dagilimini saglamak
Aktif alandan 1sinin atilmasini saglamak

Ortamdaki suyu akis kanallar1 ile tahliye etmek

Hiicreden hiicreye akimin iletilmesini saglamak

Gaz ve yakitin sizintisin1 dnlemek

Yakit hiicrelerini birbirinden ayirmak

YV V.V V V VYV V

Hiicrenin anot kismini1 katot kismina baglamak

Yukaridaki maddelerden de anlasilacagi gibi bir yakit pili igerisinde bipolar plakalarin
onemli gorevleri vardir. Yeni bir yakit pili tasarlaniyorken bipolar plaka i¢in malzeme

secimi yapilacaksa su kriterler esas alinir (Silva et al., 2006).
> lyi Elektrik ve 1s1 iletimi

» Diizgiin Gaz Gegirimi
» Yeterli Mekanik dayaniklilik ve kimyasal kararlilik
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> Imalat yontemlerine uygunluk ve ucuzluk
» Korozyona karst dayanaklilik
» Disilik yogunluk

Taherian; PEM yakit pilleri bilesenlerinden olan bipolar plakalar {izerine yapilmis
olan ¢alismalar1 derlemis, derlemelerinde bipolar plakalarin 6neminden ve gorevlerinden
bahsetmislerdir. Derlemenin igerigi bipolar plakalarda kullanilan materyaller, bipolar
plaka tiretimi ve materyal secimi olmustur. Sekil 1.8’de Taherian’in yapmis oldugu
derleme sonucunda bipolar plaka olarak kullanilan malzemeler listelenmistir (Taherian,
2014).

BiPOLAR PLAKA IMALATI iCIN KULLANILAN MALZEMELER

POLIMER ESASLI

METALIK KARBON KOMPOZIT

P\f\ES kﬁﬁrﬁjﬁiﬂf DE\%%?LSCA%:E /mll'AR DOLGU MALZEMELERI POLIMERLER
» Kaplanmamis pas. ¢elik e Aliminyum ve alasimlari e Grafitler » Termosetler
» Karbon iceren kaplama » Nikel Esasli alasimlar ® Genisletilmis grafit » Termoplastikler
» Krom iceren kaplama e Titanyum alasimlari e Karbon fiberler e Kaliplama yontemi ile
e Nitrojen iceren kaplama » Karbon siyahi elde edilen polimerler
» Ni-P elektroliz kaplama » Karbon nanotiipler
® Soy metal kaplama e Grafen
e Diger kaplamalar

Sekil 1. 8. Bipolar plaka imalati i¢in kullanilan malzemeler

Si1izdirmazhik Contalari

Membran Elektrot grubu ve bipolar plakalar arasinda kullanilan genelde silikon,
teflon, polyamit gibi malzemelerden imal edilen elemandir. Genel olarak membran
boyutu aktif alanin boyutundan biiyiik oldugu i¢in contalar hem sizdirmazlig1 saglamak
icin hem de aktif alan disindaki elektrik yalitimini saglamak i¢in 6nemli bir goérev

tistlenmislerdir.
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1.2. Yakiat Pillerinin Teorik Analizi

1.2.1. Yakat Pili Termodinamigi

Yakit pillerinin performans analizlerini yapabilmek i¢in enerjinin korunumu ve
entropi kavramlarindan faydalanmaniz gerekmektedir. Termodinamigin birinci yasasi
veya diger adiyla enerjinin korunumu ilkesi enerjinin degisik bigimleri arasindaki
iligkileri ve genel olarak enerji etkilesimlerini incelemek i¢in saglam bir temel olusturur.
Termodinamigin birinci yasast deneysel gozlemlere dayanarak, enerjinin var veya yok
edilemeyecegini, ancak bir bigimden digerine doniisebilecegini vurgular. Is1 ve is yonlii
nicelikler oldugundan dolayr etkilesimleri tarif edilirken yonlerini ve siddetlerini
belirtmek dogru olacaktir. Bunu yapmak i¢in isaretlere dikkat edilmelidir. Sisteme olan
151 gegisi ve sistem tarafindan yapilan is pozitif, sistemden olan 1s1 gegisi ve sisteme
gereken is negatiftir. Is1 ve is yonlerinin kullanimi1 daha iyi anlagilabilmesi icin Sekil 1.9

da gosterilmistir (Kaya et al. (2017);Cengel and Boles (2008))

CEVRE
89
SISTEM ¢
Wg
WQ
Sekil 1. 9. Sistem, ¢evre ve sinir tanimlamasi
Bu iliski denklem halinde yazilirsa,
6Q - W =dE (1.4

Yukaridaki denklemde (Q) sisteme giren 1s1y1, (-W) sistemde yapilan isi ve E ise
sistemin toplam enerjisini verir.(Q) ve (W) yola bagli fonksiyonlardir, yani degerleri ilk

ve son hale degil hal degisiminin nasil gerceklestigine baglhidir. Bu nedenle 6Q ve 6W
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seklinde gosterilirler, yola baglidirlar. Enerji ise yoldan bagimsizdir. Denklem 1.4’iin

integrali alinirsa,

[(8Q- 8W) = [ dE (15)
Q-W=E (1.6)

Kapal1 sistemler i¢in enerji degisimi; i¢ enerji (U), Kinetik Enerji (KE) ve
potansiyel Enerji (PE) toplamina esittir.

AE= AU+ AKE+ APE (1.7)

Acik sistemler icin toplam enerjiye bir terim daha eklenir. Bu terim akigkanin
lizerine yapilan isi temsil eder ve PV olarak bilinir. Burada P basing, V akiskanin hacmini
temsil eder. I¢ enerji ile PV isinin toplamina entalpi denir, entalpi asagidaki denklem ile
saglanir.

H=U+PV (1.8)

Sabit bir kontrol hacmi i¢in AKE ve APE sifira esit olmasi durumunda 1. Kanuna

gore entalpideki degisim;

Q-W =AH (1.9)

olur.

Termodinamik analiz igin bir yakit pilinin kontrol hacmi olarak gosterilmesi Sekil

1.10°da verilmistir.

Elektrolit ﬁ (f—Sistem Siniri

¥ -E
Yakit ——> / —
Oksidant——> ‘ —>

Sekil 1. 10. Yakait pilinin kontrol hacmi olarak gosterilmesi (Kaya et al., 2017)

15



1. GIRIS

Termodinamigin ikinci kanunu entropiyi tanimlar. Entropi bir sistemin
diizensizliginin dl¢iisii olarak tanimlanabilir. Bir sistemde entropi olusmuyorsa o sistem
tersinirdir, yani idealdir. Tersinir bir sistemde 1s1 ve is olusumu s6z konusu degildir.
Tersinmez sistemler ise gercek sistemlerdir, genisleme, siirtiinme, 1s1 kayb1 ve sicaklik
farklarindan dogan 1s1 kayb1 nedeniyle entropi olusur. Is1 transferi iceren prosesler sonlu
sicaklik farklar1 veya sicaklik gradyeninin minimize edilmesiyle tersinir hale getirilebilir.

Entropi bu tersinir 1s1 transferine bagli olarak su sekilde tanimlanabilir;
8Q
ds =(—= 1.10
( T )tm (1.10)

Entropideki degisim sadece sistemin ilk ve son yapisina baghdir ve yukaridaki

denklemin integre edilmesi ile bulunur;

_ _r2(8Q
4S=5,—5 = [ (?)tm (1.11)

Tersinir 1s1 transferi olusan bir sistem ic¢in sabit sicaklikta entropi asagidaki

denklemle agiklanir

AS = Sers (1.12)

To
1.2.2. Sicaklik ve Basincin Etkisi

Sicakhigin Etkisi

Gibbs serbest enerjisi sicaklik ve basingla degisebilmektedir. Istenilen bir sicaklik
ve basingta teorik pil potansiyelini hesaplayabilmek icin asagidaki denklemler kullanilir

(Barbir, 2005).

Sicakligin Etkisi
AG = AH — TAS (1.13)
ve
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E=22¢ (1.14)

n.F

denklemleri bilinmektedir.

Gibbs serbest enerjisi denklemi, enerji denkleminde yerine yazildiginda;

E = (A_H _ T_AS) (1.15)

n.F n.F

denklemi elde edilir.

Denklemde AH ve AS sicakhiga baglh fonksiyonlardir. Istenilen herhangi bir
sicaklik icin teorik hiicre potansiyeli hesaplanabilir. Sicaklik arttik¢ca teorik hiicre
potansiyeli azalmaktadir. Cizelge 1.3 te 4 farkl sicaklik i¢in teorik hiicre potansiyelleri

verilmigtir.

Cizelge 1. 3. Sicakligin teorik hiicre potansiyeline etkisi (Barbir, 2005).

T(K) dH AG ds Eun (V)
298.15 -286.02 -237.34 -0.16328 1.230
333.15 -284.85 -231.63 -0.15975 1.200
353.15 -284.18 -228.42 -0.15791 1.184
373.15 -283.52 -225.24 -0.15617 1.167

Basincin Etkisi

Izotermal bir proses igin temel termodinamik bilgisi ile Gibbs serbest

enerjisindeki degisim soyle yazilabilir
dG = V,dP (1.16)
Yukaridaki denklemde Vm; molar hacim (m®mol), P; basing (Pa)’dur.

Ideal gazlar i¢in PV,,, = RT (1.17)
dir.
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1.16 denkleminde 1.17 denklemi yerine yazilirsa;

_ pp (PP
dG = RT () (1.18)
olur ve integrali alindiginda;

G=GO+RTxln( ) (1.19)

L
Py
olur.
Burada Go standart sicaklik ve basingta (25°C ve 1 atm) Gibbs serbest
enerjisidir.Pg ise referans veya standart basingtir.

Herhangi bir kimyasal reaksiyon i¢in;

aA + bB - cC + dD (1.20)

Gibbs serbest enerjisindeki degisim liriinler ile girenler arasindaki farktir.
AG :CGc‘l‘dGD_aGA_bGB (121)

Esitlik 1.21°1 esitlik 1.19°da yerine koyarsak;

AG = AGy + RT xIn (1.22)

<"C>”-<i—§>j]

Po
Ps\%

Po/ \Po

Bu esitlik Nerst esitligi olarak da bilinir. Burada P reaksiyona giren gazlarin
basinci, Po ise referans basinci gostermektedir.

PEM yakat pilleri i¢in Nerst esitligi;

AG = AGy + RT xIn l PHZf/Zl (1.23)

HZPOZ

seklinde yazilir.
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Esitlik 1.15, esitlik 1.23’te da yerine yazilirsa,

1/2

E = Ey+ 2 xIn lﬂl (1.24)

PH20
elde edilir (Barbir, 2005; Bilgili, 2011).

Cizelge 1.4 te farkli basinglardaki teorik hiicre potansiyeli verilmistir. Bu ¢izelgeden

anlasilacagi lizere basing arttikca hiicre potansiyeli artmaktadir.

Cizelge 1. 4. Farkli sicaklik ve basinglardaki teorik hiicre potansiyeli

T(K) Atm. 200 kPa 300 kPa
298,15 1,230 1,243 1,251
333,15 1,200 1,215 1,223
353,15 1,184 1,200 1,209

1.2.3. Yakit Pili Verimi

Kullanilan Yararli Enerji

Termal Verimlilik = olarak tanimlanmaktadir. Yani

Yakilan Yakitin Kimyasal Enerjisi

__Yararli Enerji
R Vi (1.25)

olarak verilebilir.

Bir yakat pili diistiniildiigiinde verimi Gibbs serbest enerjisindeki degisimden

elde edilebilir.

7

Q=TAS

Sekil 1. 11. Yakat pili i¢in enerji girdi ve ¢iktilar
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y =26 (1.26)

Hy + 0, = H,0 denklemi igin;
AG = 56635 kcal/mol

AH = 68269 kcal/mol dur.
n=0,83

__ YararliEnerji _ YararliGig¢ _ VgercekXAkim 0,83 xVgercek
. AH - AH ~ Videgi¥Akum T
n 0,83

(1.27)

Videal

Ozet olarak; yakit pilinin hangi sartlarda isletildigi 5nemli bir konudur, bu nedenle
bir yakit pili sisteminin performansi hakkinda yorum yapabilmek icin o sistemin ideal
performansini bilmek gerekmektedir. ideal performans hesaplandiktan sonra isletme
esnasinda bazi kayiplar meydana gelmektedir, bu kayiplar ideal performanstan ¢ikarilarak

isletme performansi bulunabilir (Kaya et al., 2017).

1.2.4. PEM Yakat Pili icin ideal Performans

Polimer Elektrolit membran i¢in anot ve katot reaksiyonu asagidaki Cizelge 1.5°te
verilmistir.

Cizelge 1. 5. PEM yakit pili icin Anot Katot Reaksiyonlari

Yakat Pili Anot Reaksiyonu Katot Reaksiyonu
Polimer Elektrolit N _ 1

Elektrokimyasal reaksiyonlar yakit pillerinin ideal performansini dogrudan
etkilerler. PEM gibi diisiik sicaklikta calisan yakit pilleri katalizor olarak Pt, Ru, Pd gibi
degerli metalleri kullanirlar. Yiiksek sicaklikta calisan yakit pilleri degerli metal
katalizorlerle calismayabilirler, yiliksek sicaklikta ¢alisan yakit pilleri bu metaller yerine
Fe, Ni gibi metalleri katalizor olarak kullanirlar. Ayrica katalizor olarak Pt kullanan yakit

pillerinde kullanilan yakitlarin yiiksek saflikta olmasi tavsiye edilir, aksi durumda yakit
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icerisinde bulunan CO, Pt ile bag yaparak Pt’un aktivitesini zehirler ve katalizoriin
aktivasyon Ozelliginin kaybolmasina sebep olur. Diisiik sicaklikta isletilen bir yakit

pilinde katalizor olarak Pt kullanilmasi durumunda net reaksiyon;

H, + 2Pt - 2Pt — H (1.28)
2Pt —H — 2Pt + 2H* + 2e~ (1.29)
Net Reaksiyon : H, —» Pt - 2H* + 2e~ (1.30)

Bir yakit pilinin ideal performanst Nerst potansiyeli ile belirlenir. Nerst

potansiyeli asagidaki denklemle belirlenir;

a b
E=E"+2Lxn (%) (1.31)

Cc..pd
nxF PcxPp

Yakit pillerinde olusan net reaksiyonlara gore Nerst potansiyel denklemleri

asagida verilmektedir.
H +5 0, = H,0 (1.32)

Bu reaksiyon sonucu sistemde her hidrojen molekiilii basina iki elektron (2e-)
tiretilmektedir. Hidrojeni yakit olarak kullanan PEM yakat pili sisteminde olusan Nerst
potansiyel denklemi soyledir:

— g0 4 BT Py ) RxT 1/2
E=E°+2xin(322) + Z2xin(p!?) (1.33)
Bu denklemlerde E: denge potansiyeli;Eo: ideal potansiyeli; T sicaklik(K); R gaz

sabiti; F Faraday sabiti ve n: reaksiyonlarda ortaya c¢ikan elektron sayisi olarak

tanimlanmaktadir.

21



1. GIRIS

1.2.5. Yakat Pilleri icin Onemli Esitlikler

Bu boliimde yakit pili ile ilgili bazi teorik esitlikler ve agiklamalara deginilecektir.

PEM tipi yakat pili i¢in temel reaksiyonlar su sekildedir.

Hidrojen Kullanimi 2H, » 4H* + 4e~ (1.34)
Oksijen Kullanim Denklemi 0, + 4H* + 4e~ —> 2H,0 (1.35)
Toplam reaksiyon ise 2H, + 0, - 2H,0 (1.36)

Bu reaksiyonun tamamlanmasi sonucunda 4xF kadar yiik olusur. Pratikte sisteme

teorik oksijen ve hidrojen miktarindan fazlasi beslenmelidir.
Asagida oksijen kullanim miktari, hava besleme ve ¢ikis miktari, hidrojen
kullanim miktari, hidrojen enerji igerigi, su iiretim orani ve 1s1 iiretim miktarlarinin

hesaplanmasina yonelik esitlikler ve agiklamalara deginilmistir.

Oksijen ve Hava Kullamim Miktarlarinin Hesaplanmasi

Yukarida oksijen kullanim denklemi O, + 4H* + 4e~ — 2H,0 olarak verilmisti.

Bu denklemde 1 mol oksijen ile 4 elektron iiretilmektedir. O zaman;
Yik = 4xFx0; miktar: (1.37)

Bu denklem zamana béliiniip yeniden diizenlenirse;

1
07 kw1 = mmol/s (1.38)
olur. Yapisinda n tane hiicre olan bir yakit pili y1gini i¢in bu deger sdyle olur;

02 ku = rmol /s (1.39)

olur.
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Eger yakit pili yiginindaki her bir hiicrenin ortalama hiicre voltaji V¢ ise 0 zaman

giic denklemi asagidaki gibi agiklanir.

P, = V.xIxn (1.40)
ve akim,

Pe
I'= Vexn (1.41)

olur. Oksijen kullanim miktarini veren esitligi yeniden diizenlemek gerekirse;

0y 1t = —2—mol/s (1.42)

4xVXF

haline gelir. mol/s birimi kg/s birimine ¢evirmek i¢in denklem diizenlenirse

_ 32x1073P, kg

— Pe
02_kul = W - = 8,29x10 8X7C kg/S (143)

haline doniisiir.

Eger sistemde oksijen degil de hava kullaniliyorsa Havanin i¢cindeki oksijen orani
%21 ve havanm molekiil agirligr 28,97 kg/mol olarak alinip ilgili denklemde yeniden

hesap yapilirsa, kullanilmasi gereken havanin kiitlesel debisi hesaplanmis olur.

28,97x1073xP,

Hava,,,; =
kul ™ "0 21x4xV,xF

= 3,57x10‘7x% kg/s (1.44)

Teorik olarak yukaridaki formiilden hesaplanan hava beslenirse; katot tarafindan
cikan hava igerisinde hi¢ oksijen kalmayacaktir. Fakat pratikte teorik olarak gerekli hava
miktarindan fazlasi kullanilmaktadir. A stokiyometrik hava orani olarak verilecek olursa,

yukaridaki denklem yeniden diizenlenerek genel bir denklem elde edilebilir
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Havay, = 3,57x10‘7x7\x% kg/s (1.45)

Yukaridaki denklemde verilen kiitlesel debi degeri m®/h cinsinden istersek 3050

ile, L/ dk cinsinden istersek 5,1 x 10* ile carpmak gerekmektedir (Kaya et al. 2017)

Hidrojen Kullamim Miktarlarinin Hesaplanmasi

Hidrojen kullanim miktart da oksijen kullanim miktarina benzer sekilde
hesaplanmaktadir. Iki hesab1 birbirinden ayiran tek nokta hidrojen molekiiliinden iki

elektron olusmaktadir.
Hy et = emol/s (1.46)

olur. Buradan;

Hy s = —=—mol/s (1.47)

2xVexF
haline gelir. Hidrojenin kiitlesi 2,02 g/mol alinirsa stokiyometrik sartlarda;

Hy o = 22220 1,05x107 2 kg /s (1.48)

2xVexF

olur. Kullanilan yakitin saf degil de CO i¢cermesi durumunda sonuglar karisimdaki CO’in

kismi basincina gore degisiklik gosterecektir.

Su Uretim Miktar:

PEM yakaut pillerinde iki elektron basina 1 mol su tiretilmektedir. Oksijen kullanim

miktar1 hesabinda anlatilan

02 1t = —2—mol/s (1.49)

4xVexF

formiilii kullanilarak;
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Pe
SUgretimi = 5 mol/s (1.50)

2xV XF

denklemi elde edilir. Suyun molekiil agirligi 18,02x107 kg/mol oldugundan denklem

yeniden diizenlenirse;
Suﬁretimi = 9;34X10_8% kg/s (1.51)

elde edilir. Bu deger PEM yakit pili i¢in su liretim miktarinin stokiyometrik orana yakin
oldugunu gostermektedir. Eger beslenen hidrojen igerisinde CO varsa o zaman durum

biraz degismektedir ve su iiretimi azalmaktadir (Kaya et al., 2017).

Uretilen Is1 Miktari

Yakat pilleri ¢aligtiklar1 zaman 1s1 ve elektrik iiretirler. Eger yakit pilleri hig
kayipsiz ¢alismis olsalardi {iretmis olduklar1 voltaj degerleri sistemden firetilen suyun
fazina gore degisiklik gdstermektedir. Eger yakit pilinde iiretilen su siv1 fazda ise tiretilen
voltaj degeri 1,48 V, eger sistemde tiretilen su gaz fazinda ise 1,25 V degerindedir. Gergek
calisma sartlar altinda iiretilen voltaj ile ideal voltaj degerleri arasinda farkliliklar vardir,
ideal ve gercek voltaj arasindaki bu fark bize elektrik enerjisine ¢evrilemeyen kisim
hakkinda bilgi verir. Teorik olarak bu deger bize 1siya doniisen enerji miktarin1 verir

(Kaya et al., 2017).

Bu reaksiyon sonucunda sivi formda ortaya c¢ikan su miktar1 ¢ok azdir. Bunun
diger anlami enerji yakit pilini elektrik, duyarli 1s1 ve su buharinin gizli 1s1s1 olarak terk
etmektedir.

Yapisinda n tane hiicre bulunan yakit pili yigininin trettigi 1s1 su sekilde hesaplanabilir.

IStiretiten = NxI1x (1,25 — V) xW (1.52)

Uretilen elektriksel gii¢ anlaminda ise denklem asagidaki hali alir;

IStyretiten = Pex( - 1) xW (1.53)
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Gii¢ denklemi ise sOyle elde edilir:

P, = nxIxV, (1.54)

Elektriksel is denklemi su sekilde verilmektedir:

Wy = nxFxE (1.55)

1.2.6. PEM Yakat Pili Elektrokimyasi

PEM yakait pilinin anot ve katot yiizeyinde es zamanl gergeklesen reaksiyonlar
asagida verilmektedir:
Anot yiizeyinde gerceklesen yari hiicre reaksiyonu asagida verilmektedir:
2H, - 4H* + 4e~ (1.56)
Katot ylizeyinde gergeklesen yari hiicre reaksiyonu
4H* + 4e~ + 0, » 2H,0 (1.57)
Tiim hiicrede gergeklesen toplam reaksiyon
2H, + 0, > 2H,0(gyy,) + Elektrik Enerjisi ,AG = —207 kj/mol (1.58)
Anotta meydana gelen hidrojenin par¢alanma reaksiyonu ¢ok basamaklidir ve
farkl katalizorler kullanildigi zaman farkli sekillerde gergeklesir. Katalizor olarak platin
kullanilmas1 durumunda reaksiyon mekanizmasinin dzeti asagida sunulmustur. Ilk olarak
hidrojen platin yilizeyine adsorblanir ve daha sonra bir proton ve elektron agiga ¢ikar.

2Pt + H, > 2Pt — H (1.59)

2Pt —H > Pt+H*+e” (1.60)
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Eger hidrojen saf degil ve igerisinde istenmeyen CO varsa bu durum platin
katalizoriin zehirlenmesiyle sonuglanir, bu durumda platin katalizor 6zelligini yitirir veya
CO gaz1 da asagidaki reaksiyona gore elektro-Katalitik olarak oksidasyona ugrayarak CO-

gazi, proton ve elektron iirlinlerini aciga ¢ikarir.
Pt+ Co - Pt—CO (1.61)
Pt —CO + H,0 -» Pt + CO, + 2H* + 2e~ (1.62)
Yakat pilleri genis bir sicaklik araliginda 1s1 makinelerinden ¢ok daha verimlidir.
Bu yakit pillerinin temel istiinliiklerinin birisidir. Bilindigi tizere bir reaksiyonda toplam
enerji, Gibbs serbest enerji degisimi ve toplam entropi degisiminden olusur (Oral 2005).
AH reaksiyon entalpi degisimi, AG Gibbs serbest enerji degisimi , AS reaksiyon
sirasindaki entropi degisimi, T ise reaksiyon sicakligi olmak iizere ;
AH = AG + TAS (1.63)
Gibbs serbest enerji degisimi; yakit pilinde elektron hareketi ile yapilan elektriksel
is1 ifade etmektedir. Buna gore yapilan is (We); reaksiyondaki elektron sayisi(n), Faraday
sabiti ve ideal elektriksel gerilime bagli olarak ifade edilmektedir.
W, = AG = —nxFxE (1.64)
Gibbs serbest enerji degisimi standart sartlar i¢in (25°C ve 1 atm) AG® ile ifade edilir.
AG®° = —nxFx E° (1.65)
Genel bir reaksiyon yazmak gerekirse

aA+ bB - cC + dD (1.66)

Reaksiyona ait Gibbs serbest enerji degisimi asagidaki sekilde tanimlanabilir
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a,.pb
AG = AG° + RT x1In (c_d) (1.67)

Standart sartlardaki Gibbs enerji degisimine bagli bu denklemde; R ideal gaz

sabiti, Pa, Pg, Pc, Pp reaksiyona giren ve ¢ikan gazlarin kismi basinglaridir.

Yukaridaki genel denklem PEM yakit piline uyarlanirsa reaksiyon;
Hy + 0, - H,0 (1.68)

Olur. Bu reaksiyona ait Gibbs enerji denklemi ise asagidaki sekilde olusur:

H20

o P, xPy
AG = AG” + RT x1n = 2 (1.69)

Yakit pili teorik verimi ve teorik elektrokimyasal yakit pli verimi ise asagidaki

denklemlerle verilmektedir:

AG

Nyt = 2y (1.70)
E
Net =5 (1.71)

1.2.7. Yakat Pilindeki Kayiplar

Hiicre voltajinin azalmast ile ilgili baslica kayiplar sunlardir:(Yaslan, 2014;Caligir

2013). Sekil 1.12 de yakit pili ideal ve gercek voltaj-akim karakteristigi verilmistir.

Aktivasyon kayiplar:

Aktivasyon enerjisi hiicrede meydana gelen reaksiyonlarin siirdiiriilebilmesi igin
gerekli enerjidir. Uretilen gerilimin bir kism1 elektrottan elektrota transfer sirasinda
olusan kimyasal reaksiyon sirasinda kaybolur. Kaybolan bu gerilime aktivasyon kayiplar

denir ve aktivasyon kayb1 dogrusal degildir.

28



1. GIRIS

Yakat Gegisleri ve i¢ akim Kayiplar

Gerilim disiisiiniin bir diger nedeni ise atik yakitin ve elektrotlarin elektrolitten
geemesidir. Normal sartlar altinda elektrolitin sadece iyon gecisine miisaade etmesi
gerekmektedir fakat bu pratikte iyon gecisinin yaninda az da olsa gaz ve elektrot gegisi
ile de sonuglanmaktadir. Yakit ge¢isi ve i¢ akim kayiplarinin en 6nemli oldugu yakit pili
tirii Dogrudan metanollii yakit pilleridir, diger yakit pillerinde bu gecisler ihmal
edilebilecek seviyededir.

Omik Kayiplar

Omik kayiplar yakit hiicresinin degisik bilesenlerinin direncglerinin  bir
bileskesidir. Omik kayiplara gerilim diisiisii kayiplar1 da denilmektedir. Omik kayiplarin
birgok sebebi vardir. Bunlardan birisi elektronlarin akisi boyunca izledigi yoldan dolay1
olusan i¢ direnglerdir. Omik kayiplarin diger bir sebebi ise hidrojen iyonlarinin
membrandan gegisine gosterilen direngtir. Omik kayiplar nedeniyle olusan gerilim

diisiisii akim yogunluguyla orantilidir ve dogrusaldir.

Konsantrasyon Kayiplar:

Bu kayiplar elektrotlarda hidrojen ve oksijen gazlarinin konsantrasyonlarinin
azalmasindan meydana gelmektedir. Konsantrasyondaki degisim elektrot yiizeylerine
yeterli miktarda reaktanin tasmmamamasi anlamimna gelmektedir. Konsantrasyon
kayiplarinin  diger bir isimlendirmesi ise kiitle transfer kaybidir. Literatiirde
konsantrasyon etkileri Nernst denklemi ile modellendigi i¢in bu kayiplara “ Nernstian”

diyenlerde bulunmaktadir.

A

Ideal voltaj .\‘A
123

Aktivasyon kutuplagmas

{elektrokimyasal islev)
,.r/ Konsantrasyon

; kutuplanmas
Hicre [Difaryon Iglevi=gaz
valtaj transter kayiplan)

- |
05 v
Direnc kayplan
|Direng polarizasyonu blgesi)

0

k.
i

Sekil 1. 12. Yakit pili ideal ve gergek voltaj-akim karakteristigi (Yaslan, 2014)
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Bu kayiplardan dolay1 yakit pili gerilimi asagidaki gibi ifade edilebilir

Vc =E— AVaktivasyon - AVomik - AVkonsamtrasyon (1-72)

1.3. Yakt Pili Hidrodinamigi

Bipolar plakalar yakit pillerinin temel bilesenlerinden birisidir, ¢iinkii bipolar
plakalar sistemin performansl ¢aligmasi igin farkli gorevleri yerine getirmektedir. Bu
islevlerin bazilar1 fiziksel, kimyasal ve akigkanlar dinamigi olgulariyla iliskilendirilse de
akis alan1 geometrisi ile yakindan ilgilidir. Akis alani tasarimlari dretilen giic
yogunlugunun optimize edilmesi i¢in ¢ok dnemlidir. Literatiirde tasarlanmig farkli akis
alanlarmin farkli ¢aligma kosullarinda avantajli ve dezavantajli olduklar1 durumlar s6z
konusudur (Li and Sabir, 2005; Manso et al., 2012). Sekil 1.13’te literatiirde siklikla

kullanilan akis alani tipleri verilmistir.
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(@) (b)

(c)

(d) (e)

-
IIIIIIIII
1101
IIIIIIII
1111

0
0
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e

(2 (h

(i)

Sekil 1. 13. Literatiirde sik¢a kullanilan akig alani tipleri (Manso et al. 2012)

Sekil 1.13 te harflerle verilen akis alani tiplerinin literatiirdeki adlandirilmasi

asagida maddeler halinde sunulmustur;

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

Tekli serpantin tipi akis alani
Coklu serpantin tipi akis alan1
Paralel tip akis alan1

U — paralel tip akis alam
Simetrik U tipi akis alan1
Seri-paralel tip akis alani

Kanatcik tipi akis alani

31




1. GIRIS

h) Kaskat tipi akis alani
1) Birbirine kenetlenmig(interdigitated) akis alani

Literatiirde yukardaki sekilde tasnif edilmis akis alanlar tipleri haricinde 6zgiin
tasarim sunan aragtirmacilarda olmustur. Son yillarda canlilardan ve dogadan esinlenerek
tasarlanan akis alani tasarimlarina, spiral serpantin akis alanlara, metal kopiik akis
alanlarina, akis hattina uygulanan blokajlama ve trapezoidal akis alani ¢alismalarina da
rastlanmistir. Bununla birlikte literatiirde tasnif edilen akis alan1 tasarimlari haricindeki
caligmalarin sayisal agirlikli oldugu sdylenebilir. Akis alani olarak tasarlanan
geometrilerin giiniimiiz teknolojisiyle {iretilebilir sartlarda olmasi ve deneysel

dogrulamalarla desteklenmesi 6nemli bir konudur.

32



2. KAYNAK OZETLERI

2. KAYNAK OZETLERI

Rahgoshay ve arkadaslar1 PEM tipi yakit pili yiginlariin verimli ¢alismasinin
bliyiik 6l¢lide sogutma sistemine bagli oldugunu belirterek sistemdeki sicakligin uniform
olarak dagilmamasi PEM yakit pilinin 6mriinii azaltacagini, dengesiz bir elektrokimyasal
reaksiyon olusumuna sebep olacagini vurgulamiglardir. Calismalarinda Serpantin ve
paralel tipte sogutma plakalar1 dizayn edilerek bu iki plaka Ansys Fluent hesaplamali
akigkanlar dinamigi paket programi kullanilarak simiile edilmis ve kiyaslanmustir.
Sogutucu kanal dizaynlar1 birbiri igerisinde kiyaslanirken sogutucu kanal varken ve
yokken ki durumlarda basing diisiimii, minimum ve maksimum sicaklik gradyeni gibi

fiziksel parametrelere gére mukayese edilmistir (Rahgoshay et al., 2017).

Ghasemi ve arkadaslar1 yakit pillerinde su ve 1s1 ydnetiminin performans
acisindan ¢ok Onemli oldugunu belirterek, uygun sogutma tasarimi ile yakit pili
performansinin iyilestirilebilecegini sdylemislerdir. Bu amag¢ dogrultusunda serpantin tipi
akis alanina sahip PEM Tipi yakit pili tizerine 6 farkli sogutucu kanal tasarimi yaparak,
bu tasarimlarin pil performansina etkisini incelemislerdir. Sonuglarinda sogutucu kanal
tasarimlarinin yakit pili sicaklik gradyenine etkisi ve tasarimlarin basing diistimleri

incelenmistir (Ghasemi et al., 2017).

Chavan ve Talange PEM yakit pilinin fiili performanslarini ¢aligma kosullar
araciligiyla dogrudan bulabilmenin kolay olmadigini belirtmislerdir. Caligmalarinda
PEM yakat pilinin dinamik davranigini tespit etmek amaciyla kara kutu yaklasimi (black
box approach) ile model 6nermislerdir. Onerdikleri modeli sonu¢ dogrulama igin 25 cm?
aktif alana sahip bir PEM yakit pilinde sunulan sonuglar ile kiyaslamiglardir ve
onerdikleri bu modelin farkli ¢alisma kosullar1 altinda PEM yakit pilinin polarizasyon
davranigini tahmin etmek i¢in kullanilabilecegini ifade etmislerdir (Chavan and Talange,
2018).

Chavan ve Talange PEM yakat pillerinin performansini belirlemek igin literatiirde
bircok matematiksel model oldugunu belirtmislerdir. Tiim bu modellerin karmasik
oldugunu ve modelleme yapabilmek i¢in ¢ok miktarda veriye ihtiya¢ duyduklarini

vurgulamiglardir. Calismalarinda PEM yakat pillerinin farkli ¢alisma kosullari altinda
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performanslarin1 degerlendirmek igin basit ama gergeke¢i bir Matlab Simulink modeli
onermislerdir. Onermis olduklar: model sonuglarini literatiirdeki 25 cm? aktif alana sahip

bir PEM pilinin performans sonuglariyla kiyaslamislardir (Chavan and Talange, 2017).

Gobling ve arkadaglar1 kuru katot kaynagi olan ve katodun disaridan
nemlendirildigi bir PEM yakit pilinin 6zel durumlari tizerine ¢alismiglardir. Calisma
suyun akis alan1 igerisindeki yerini tespit etmeye yonelik teorik bir model 6nermektedir.
Onerdikleri bu modelin dogrulugunu aymi sartlarda islettikleri bir yakit pilinden nétron
goriintlileri alarak dogrulamislardir ve elde ettikleri sonuglar 6nermis olduklart teorik
model ve gorsellestirme sonuglarinin uyum igerisinde oldugunu gdstermistir (G6Bling et

al., 2016).

Khazaee ve arkadaglar1 11 kw ik iicgen kanal geometrisine sahip PEM yakit
pilinin ekserji analizini deneysel degerler kullanarak yapmislardir. Oksijenin giris
sicakligl, hidrojenin giris sicakligi, pil sicakligi, giris basinci, oksijen debisi, hidrojen
debisi gibi parametrelerin polarizasyon egrileri tizerindeki etkilerini ve normal kosullar
altinda tersinmezlikleri arastirmak icin bir dizi deney gerceklestirmiglerdir. Sonuglar,
oksijen ve hidrojenin giris sicakligi, pil sicakligi ve giris basincinin artmasi ile ekserjik
verimin artirilabilecegini ve hiicrenin tersinmezliklerinin azaltilabilecegini gostermistir

(Khazaee et al., 2012).

Kahraman ve Orhan PEM tipi yakit pilleri i¢in akig alani tasarlama ile ilgili
hususlar1 ve kisitlamalar1 incelemislerdir. Bunun i¢in hali hazirda mevcut olan akis alani
konfigiirasyonlarini kapsamli bir sekilde detaylandirmiglardir. Ayrica akis alani plakalar

icin kullanilan yaygin malzemeleri ve malzeme 6zelliklerini aragtirmiglardir (Kahraman

and Orhan, 2017).

Li ve Sabir PEM tipi yakit pilindeki bipolar plakalar iizerine dizayn edilen farkli
akis alan1 tiplerini igeren makaleleri derlemis ve bu makaleleri siniflandirmislardir. Akis
alanlarimi pim tipi, serpantin tipi, diiz kanal tipi ve birbirine gegirilmig(interdigitated)
kanallar olarak tasnif etmislerdir. Bipolar plakalarin yakit pillerindeki en Onemli
parcalarindan birisini oldugunu vurgulayarak, bipolar plakalarin tasarimdaki gelismelerin
PEM yakit pillerinin ticarilesmesi i¢in belirlenen maliyet ve performans hedeflerine

ulagilmasina yardimei olabilecegi sonucuna varmiglardir (Li and Sabir, 2005).
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Antunes ve arkadaglar1 karbon esasli bipolar plaka kullanan makaleleri
incelemislerdir. PEM yakit pili teknolojisinin bipolar plaka performansina bagl
oldugunu, bipolar plaka performansinin nihai 6zelliklerinin ise kullanilan malzemeler ile
iliskili olduguna dikkat cekmislerdir. Inceledikleri makaleler sonucunda; Dogru malzeme
seciminin basarili bir proje baglatmak i¢in temel bir ara¢ oldugu sonucuna varmislardir.

(Antunes et al., 2011).

Bachman ve arkadaslar1 serpantin tipi akis alanina sahip bir PEM yakit pili
tizerinde deneysel arastirmalar yapmislardir. Serpantin akis kanallarinin boyunun
uzunlugu ile basing diisiimii, reaktif gazin konsantrasyon degisimi ve kanal igerisindeki
slug olusumu arasinda iliski kurmaya calismislardir. Kanal uzunlugunun performans
tizerinde anlamli bir etkisinin olup olmadigini belirlemek icin bir varyans analizi
yapmiglardir. 25 c¢cm lik kanalin 5 cm lik kanala gore %18 daha yiiksek maksimum gii¢
yogunluguna ve %87 daha yiiksek maksimum akim yogunluguna ulastigi sonucuna

varmiglardir (Bachman et al., 2012).

Bachman ve arkadaslar1 serpantin ve paralel akis alani tasarimlarinin bir arada
kullanildigr yeni bir fikir sunmusglardir. Sunmus olduklar1 tasarimda ¢ikis basincini
kontrol eden bir PEM yakat pili tiretilmistir. Bu tasarim i¢in farkli ¢ikis basinglari ve katot
tizerindeki farkli stokiyometri degerleri g6z oniinde bulundurularak polarizasyon egrileri
cizilmistir. Calismanin sonucunda optimal ¢ikis basincinda ¢apraz akisa sahip paralel akis

alan1 %24 iyilesme saglamistir (Bachman, 2012).

Shimpalee ve arkadaglart PEM yakit pillerindeki reaktant tiirlerinin
konsantrasyonundaki dagilimlar yerel akim yogunlugu, sicaklik ve su igeriginin PEMFC
alani tizerindeki dagilimlarin nasil olacagini belirledigini belirtmislerdir. Bu dagilimlarin
kanallarda sel ve MEA dehidrasyonu gibi etkilere yol agarak yakit pilinin farkli
bolgelerinde strese neden oldugunu sdylemislerdir. Calismalarinda bipolar plakalar
tizerine fakli liretim yontemlerinin(6rnegin damgalama, elektrokimyasal agindirma, hidro
bi¢imlendirme vb) kanal performansini nasil etkiledigini arastirmislardir (Shimpalee et

al., 2011).

Chen ve Wu yer ¢ekiminin yakit pili performansini aragtirmak tizere kanalin yon

ve acisini degistirerek farkli nemlendirme kosullarina karsilik gelen polarizasyon
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egrilerini elde etmislerdir. Katot ve anodun yerlesme pozisyonuna, pil sicakligina, katot
ve anot gazlarinin nemlendirme sicakligina gore 4 farkli deneysel sonu¢ grubu elde
etmislerdir. Sonuglar, PEM yakit pili anot yukar1 dogru yerlestirildiginde PEM yakat pili
katot kanali igeresindeki sivi suyu bosaltmak i¢in avantajli duruma gectigini aksi
durumda yer ¢ekimi suyun tahliyesinde olumsuz etki olusturdugu gozlemlenmistir (Chen

and Wu, 2010).

Kahveci ve Taymaz su ve 1s1 yonetiminin hidrojen akis hizi, oksijen akis hizi, pil
sicakligi ve nemlendirme sicakliklarinin kontrol altinda tutularak saglanabilecegini

vurgulamislardir. Bu amagla 25 cm?

aktif alana sahip PEM yakit pilini bahsi gegen
parametreleri degistirerek deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel calismalarinda;
deney sayisini optimize etmek ic¢in Yanit Yiizey Metodunu (RSM) kullanmislardir.
Cesitli faktorlerin yakit pili maksimum giic yogunluguna etkilerini ve katkilarim
hesaplamak i¢in ANOVA (Varyans Analizi) analizlerini kullanmislardir (Kahveci and

Taymaz, 2014).

Kanani ve arkadaslar1 tekli serpantin tipi akis alan1 geometrisine PEM yakat pilinin
calisma kosullarini optimize etmek {izere 4 adet parametreyi degistirmislerdir. Yakit
pilinden elde edilen gii¢ ¢iktis1 ile bu dort parametreyi iliskilendirmek {izere yanit yiizey
yontemi kullanmiglardir. Bu istatiksel yontemi kullanarak hedef fonksiyon ile
parametreler arasinda ikinci dereceden bir iligki sunan denklem elde etmislerdir. Elde
ettikleri modelin ongoriilerini deneysel testlerle dogrulamis ve deneysel verilerle uyum

icerisinde oldugunu gézlemlemislerdir (Kanani et al., 2015).

Barati ve arkadaglar1 farkli bashik acilarindaki kanatciklarin yakit pili
performansina olan etkisini arastirmak iizere 2 boyutlu sayisal bir model gelistirmiglerdir.
Akis kanallart igerisine yerlestirilen kanatcilarin etkisi ile performans arasinda iliski
kurmak tizere yanit ylizey yontemi kullanmislardir. Sonug olarak blok yiiksekliginin ve
hidrojen debisinin performansi etkileyen en dnemli faktdr oldugu sonucuna ulagmislardir

(Barati et al., 2018).

Roudbari ve arkadaslar1 katalizor iizerine yapilan platin yiliklemesinin
performansa olan etkisini aragtirmak tiizere bir ¢aligma yapmislardir. Bu c¢aligmayi

yiirlitmek iizere merkezi kompozit tasarim kullanarak yanit yiizey yontemi ile deney
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tasarimi yapmigslardir ve bu deney tasarimi sonucunda elde ettikleri en yiiksek verim

29.63 mW/cm? olmustur (Roudbari et al., 2019).

Han ve arkadaslar1 PEM yakat pili i¢in optimum operasyon sartlarini arastirmak
lizere calisma yapmislardir. Calismalarinda sistemden tiiretilen pratik modelleri sistemin
verimliligini en {ist diizeye ¢ikartmak i¢in formiile etmislerdir. Sistem bilesenlerinin cogu
icin ampirik ve yar1 deneysel modeller; yapay sinir aglar1 ve deneysel denklemlere dayali
olarak gelistirilmistir. Ayrica, ¢alisma parametrelerinin sistem verimliligi lizerindeki
etkilerini agiklamak icin duyarlilik analizi yapilmistir, daha sonra cesitli sistem
yiiklerinde en uygun c¢aligma kosullar1 aranmistir. Optimizasyon sonuglari, sistemin en
kotii ve en 1yi calisma kosullari arasinda %1,2-5,5 arasinda verim degisikligi olustugunu

gostermistir (Han et al., 2016).

J.Wang akis alan1 tasarimlarini aragtirmak iizere yapilmis ¢aligmalar1 derlemistir.
Akis alan1 tasarimlari ve teorik modellerin gelistirilmesi ile ilgili kavram ve kriterlerdeki
ana konular1 analiz etmistir. Calismada akis alani tasarimlarinin neden entegre
performans, akis kosullari, yap1 ve elektrokimyasal siirecler igin stratejik bir ¢6ziim
oldugu konusuna odaklanilmistir. Son olarak, esit olmayan akis dagilimimnin yani sira
yakit pillerinin performans diisiisiiniin iistesinden gelmek i¢in gerekli olan kriterleri ve

onlemleri ele almistir (Wang, 2015).

Manso ve arkadaslar1 akis alan1 tasariminda geometrik parametrelerin yakit pili
performansina etkisini aragtiran makaleleri incelemiglerdir. PEM tipi yakit pillerinin
performanslar1 c¢aligma kosullari, hiicre i¢i tasinim olaylar1 ve elektrokimyasal
reaksiyonlarin kinetigi ve ayn1 zamanda bilesenlerin 6zellikleri gibi birgok faktore bagl
oldugunu vurgulamislardir. Farkli akis alani tiirleri, akis yonii, kanal uzunlugu ve sayist,
gaz akig yoniinde engel kullaniminin etkisi gibi basliklar1 ele alarak makaleleri tasnif
etmislerdir. Sonug olarak; Bipolar plakalar lizerine islenmis akis kanallarinin performansa
ciddi etkisi oldugunu ve verimli akis kanallari tasarlamanin iizerinde ¢alisilmasi gerektigi

sonucuna varmislardir (Manso et al., 2012).

Alaefour ve arkadaglar1 akig alan1 diizeninin MEA kondisyonuna etkisi deneysel
olarak incelenmistir. Caligmalarinda hem anot hem de katot tarafinda serpantin tipi akis

alan1 diizenleri ile kosullandirilmis MEA larin diiz paralel akis alani diizenleri ile
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sartlandirilmis MEA lardan daha %12 daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir
(Alaefour et al., 2018).

Velisala ve Srinivasula tekli, c¢iftli ve {g¢li serpantin akis alam
konfigiirasyonlarinin PEM yakit pilinin performansina etkisini hem sayisal hem de
deneysel olarak arastirmislardir. ilk olarak tekli, ikili ve ii¢lii modelleri 3 D olarak Ansys
Fluent CFD yazilimmi kullanarak simiilasyonlarini gergeklestirmislerdir. Sayisal
simiilasyonlar sonucunda yakit pili performansi, basing dagilimi, hidrojen kiitle orani,
oksijen aktivitesi, akim yogunlugu dagilimi ve membran su igerigi gibi Onemli
parametreleri sunmuslardir. Daha sonra sayisal ongoriileri dogrulamak i¢in deneysel bir
caligma ylrlitmislerdir. Son olarak sayisal ve deneysel olarak elde edilen performans
egrilerini karsilastirmis ve tekli serpantin tipi kanalin elektrokimyasal performansinin
ikili ve ti¢lii kanal tasarimlarindan daha iyi sonug verdigini tespit etmislerdir (Velisala

and Srinivasulu, 2018).

Wen ve arkadaslart PEM yakat pilinin etkinligini artirmak i¢in metal bipolar plaka
tizerine baklava dilimine benzeyen, kesisen bir akis alani 6nermisglerdir. Akis kanalinin
ayrintili kisimlarint optimize etmek i¢cin Hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) yazilimi
kullanmiglardir. Akig alaninin optimizasyon parametrelerini; polarizasyon egrisi, akim
yogunlugu dagilimi, oksijen dagilimi ve su kiitlesi dagilimi olarak belirlenmistir.
Tasarlamis olduklar1 yeni akis alaninin etkinligini belirlemek i¢in tekli serpantin modelini
baz almislardir. Sonuclar optimal calisma parametrelerinden; hidrojen debisinin 300
mL/dk, havanin debisinin 500 ml/dk ve c¢alisma sicakliginin 80 derece oldugunu
gostermistir. Bu calisma sartlart altinda 6nermis olduklart modelin tekli serpantin tipi

kanal tasarimi performansindan daha iyi oldugunu gostermistir (Wen et al., 2018).

Chowdhury ve Akansu tekli serpantin tipi akis alanina sahip bir PEM yakit pilini
deneysel olarak incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada bipolar plaka tizerindeki kanallarin
derinligini giris ve ¢ikis uzunlugu boyunca yakinsak / iraksak akig etkisi olusturacak
sekilde dizayn etmislerdir. Bu tasarimlardan elde ettikleri sonuglart 1 mm ve 2 mm sabit
kanal derinligine sahip kanallar ile kiyaslamislardir. Deneysel sonuglar, hem yakinsak
hem de iraksak akis alanlarinin konvansiyonel akis alanlarindan %19.227 oraninda daha
1yi glic elde ettigini gdstermislerdir. Bu sebeple yakinsak ve iraksak tasarimlarin yakat pili

performansini artirabilecegini savunmuslardir (Chowdhury and Akansu, 2017).
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Nie ve arkadaslar1 bipolar plakalarin PEM yakit pillerinin anahtar bilesenleri
oldugunu savunarak, bipolar plakalar iizerindeki akis kanallarin uygun sekilde
tasarlanmasi gerektigini sdylemislerdir. Calismalarinda tasarlamis olduklar1 akis alanina
iliskin sayisal ve deneysel verileri, akis kanalindaki basing ve hiz dagilimlarini
incelemislerdir. Inceledikleri akis aralig1 icin hesaplanan ve dlgiilen basing diisiimleri
olduk¢a uyumludur. Sonuglar, basincin giris hattindan ¢ikis hattina dogru diyagonal
sekilde distiigiinii gostermistir (Nie et al., 2009).

Cooper ve arkadaslari birbirine kenetlenmis(interdigitated) akis alani tasarimi igin
kanal uzunluk ve genisliginin performans artigina olan etkisini arastirmak tizere ¢alisma
yapmiglardir. Calismanin deneysel kisminda yapmis olduklari tasarimlarin net giic
yogunluguna olan etkilerini bulmuslardir. Farkli en/ boy oranlarina sahip kanallarda
degisik stokiyometrilerde deney yapmiglar ve kanallarin noétron radyografisini
cekmislerdir. Almig olduklar1 nétron radyografisi sonuglart ile stokiyometri, kanal en/boy

orani ve su olusumu arasinda iliski kurarak ¢ikarimlarda bulunmuslardir (Cooper et al.,

2017).

Y. Wang ve arkadaslar1 PEM yakit pilleri igin katot akis alani tasarimi
yapmiglardir. Calismalarinda katot akis alan1 i¢in yeni bir tasarim onermisler ve deneysel
olarak analiz etmislerdir. Onerdikleri kanal; ana kanallar ve alt kanallar seklinde paralel
bir akis alani tasarimidir. Ana kanal girisleri membrani nemlendirmek ve yiiksek proton
iletkenligini korumak i¢in nemli hava ile beslenirken, alt kanal girisi akis kanalindan su
ayrilmasii artirmak i¢in kuru hava ile beslenmistir. Tasarlamis olduklar1 bu kanalin
maksimum gii¢ yogunlugu geleneksel tasarima kiyasla %13,2 iyilesme saglamistir (Wang

etal., 2017).

Seyhan ve arkadaslar1 25 cm? aktif alana sahip PEM tipi yakit pilleri bipolar
plakalari iizerine siniizoidal dalgalanmalara sahip bir akis alan1 tasarlamiglardir. Deneyler
3 farkli genlik (0,25-0,75mm) ve ii¢ farkl pil sicakligina gore incelenmistir. Bu deneysel
tasarimlara goOre yapay sinir aglar1 kullanilarak c¢ikis akiminin tahmin edilmesi
diisiiniilmiistlir. Sonuclar, en diisiik genlige sahip kanalin en 1yi performansi sundugunu
ve %20.15 artisa sebep oldugunu gostermistir. Gelistirilen bu ANN modelinin hem
gerekli deneylerin sayisini azaltmak hem de optimum girig parametreleri belirlemek icin

kullanilabilecegini sdylemislerdir (Seyhan et al., 2017) .
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Cooper ve arkadaslar1 daha yiiksek enerji yogunlugu elde etmek amaciyla kanal
genisligi ve derinligi boyutlarint g¢esitli kosullarda yakit pili performansi tlizerindeki
etkisini incelemislerdir. Farkli kanal tasarimlarinin kanal boyutlarina etkisini incelemek
icin birbirine kenetlenmis (interdigitated) ve paralel akis alan1 tasarimlarini
kiyaslamiglardir. Sonuglar net sistem gii¢ yogunlugu icin 1.5 anot ve 2.0 katot
sitokiyometrisi i¢in hidrolik ¢apin 0.4 mm olmas1 gerektigi yoniindedir. Elde ettikleri
sonuglar paralel ve birbirine kenetlenmis (interdigitated) akis alani tasarimcilar igin

rehber niteligindedir (Cooper et al., 2016).

Hsieh ve arkadaglart PEM yakit pillerinin katodundaki farkli akis alanlari igin
basing diisiisiiniin zamana bagl 6l¢timleri, farkli ¢calisma kosullarinda kiitle akis hizlari
ve akim dagilimi iizerine ¢alismislardir. Sonuglar inceledikleri dort farkli akig alani
arasinda birbirine kenetlenmis(interdigitated) akis kanalinin diger ti¢ kanala kiyasla en
biiyiikk basing diisiisiine ve en az etkiye sahip oldugunu gostermektedir (Hsieh et al.,
2011).

Taccani ve Zuliani akis alani tasarimin yiiksek sicaklikli PEM yakit pillerinin
genel performansina etkisini arastirmiglardir. Bu amagla 3 farkli kanal geometrisi
inceleyerek serpantin ve paralel tipli kanal geometrilerin kiyaslamiglardir. Sonuglar
serpantin tipi geometrinin pil boyunca daha yiiksek basing diisiimii meydana getirmesine

ragmen daha yiiksek bir performans verdigini géstermistir (Taccani and Zuliani, 2011).

Yan ve arkadaslar1 farkli akis alani tasarimlar i¢in optimum katot akis hizini
belirlemek tlizere deneysel bir ¢aligma yapmislardir. Yapmis olduklari calismada birbirine
kenetlenmis (interdigitated) akis alani tasarimlarinin geleneksel akis alani tasarimlarina
gore daha diisiik yakit kullanimi ile ayn1 performansa ulagabilecegi sonucuna varmislardir

(Yan et al., 2006).

Hu ve Cao serpantin tipi akig alanma sahip bir PEM yakit pili iizerine
calismiglardir. Calismalarinda kanal derinliginin etkisini incelemek i¢in 0.6 mm,1.1 mm,2
mm ve 2.5 mm derinligi sahip 4 farkli tasarim yapmislardir. Bu dort tasarim igin
polarizasyon egrileri ve elektrokimyasal empedans spektrumlarini test ve analiz

etmislerdir. Degisen kanal derinligi ile kanal igerisinde olusan su damlaciginin etkisini
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gozlemleyebilmek amaciyla yakit pilinin bir tarafin1 polikarbonat levha kullanarak seffaf

yapmislardir (Hu and Cao, 2016).

Muthukumar ve arkadaslart yakit pillerinin  performanslarinin  ¢alisma
parametreleri ve tasarim parametrelerinden etkilendigini belirterek farkli kanal genisligi
ve yiiksekliginde yakit pili performansini sayisal olarak ¢oziimlemislerdir. Sabit bir kanal
uzunlugu i¢in kanalin derinlik ve genisligi 0.5x0.5,1x1,1.5x1.5 ve 2x2 mm olacak sekilde
kanallar agarak elde ettikleri polarizasyon egrilerini kiyaslamislardir. Sonuglardan;
0.5x0.5 mm kanal genisligine sahip olan tasarimin digerlerine gore yiiksek bir akim
yogunlugu ve yiiksek giic yogunlugu olusturdugu bulunmustur (Muthukumar et al.,
2014).

Pei ve arkadaslar1 yakit pillerinde reaktantin giris ve ¢ikisi arasindaki basing farki
ile su tagmasi arasinda iliski kuran makaleleri incelemislerdir. Bu derlemede oncelikli
olarak basing diisiimiine etki eden faktorler incelenmis ve basing diisiimiinii tahmin eden
bernoulli denklemi, iki fazli akis garpani, Darcy kanunu ve yapay zeka denklemlerinin
uygulama yerlerini kiyaslamislardir. Yapmis olduklart ¢alismada; Su tagmasini teshis
etmek icin basing diisiimiiniin kullanilabilecegini sdylemis ve derleme sonuglarinda bu

teorik denklemlerin kullanilma yerlerine iliskin tavsiyelerde bulunmuslardir (Pei et al.,

2016).

Aslam ve arkadaslart su tagsmasi ve membran kurumasinin PEM yakat pillerinin
performansini ve dayamikliligini etkileyen iki ana unsur oldugunu vurgulamis ve bu
unsurlarin MEA i¢indeki su doygunlugu ve sicaklik arasindaki etkilesimlerle iliskili
oldugunu savunmuslardir. Caligmalarinda su doygunlugu ve sicaklik arasinda ki iliskiye
dair daha fazla bilgi edinmek icin seffaf bir PEM yakit pilinde sivi su ve sicaklik
dagilimlari, yiiksek c¢oziintirliikli  dijital ve termal kameralar kullanilarak
goriintiilenmistir. Sonuglar, arastirilan yakit pili i¢in katot tarafinda MEA boyunca daha
fazla s1v1 su ve daha homojen sicaklik dagiliminin katot akis hiz1 azaldikga elde edildigini
gOstermistir. Ayrica, yakit pili performansinin azalan hava akis orami ile arttig

bulunmustur (Aslam et al., 2018).

Y. Li ve arkadaslart PEM yakat pillerinde katot kisminin basing diisiimiiniin akis

kanalindaki yakit miktari ile ilgili oldugunu ve basing diisiimii degerinin su yonetimi ile
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alakali oldugunu belirtmiglerdir. Calismalarinda yakit piline giren gazin basinci,
empedans, pil sicakligi, nemlendirme ve basing diisiisii ile su yonetimi arasinda iliski

kurmuslardir (Y. Li et al., 2018).

Kahraman ve arkadaslar1 aga¢ yapraklarinin damarlarindan esinlenerek basing
diisiisiinii en aza indirmeyi ve reaktan gazlari difiizyon tabakasi {izerine en iyi sekilde
dagitmayr hedefleyen bir tasarim iizerine odaklanmiglardir. Optimum akis alani
tasariminin en diistik enerji kaybi, diizgiin kiitle dagilimi1 ve giris ¢ikis arasindaki en diistik
basing kaybini saglamasi gerektigini vurgulamislardir. Tasarladiklart bu kanal igerisine
yari silindirik bloklar yerlestirerek kanal performansini artirmaya ¢alismislardir. Sonuglar
tasarladiklar1 kanalin 0.4 V luk c¢alisma voltajinda serpantin tipi tasarima gore %42,1 lik

bir performans artis1 sergiledigini géstermistir (Kahraman et al., 2017).

Akhtar ve arkadaglari PEM yakit pilinin akis kanallarindaki su damlaciklarinin
kinetik ve tasima mekanizmalarini incelemislerdir. Grafit plaka iizerine islenen kanal
geometrilerinde farkli calisma debileri icin basing diislisii degerleri dl¢lilmiistiir. Akis
kanallarindaki su damlaciginin hareketi i¢cin gereken minimum hava akigi tanimlanmaistir.
Elde edilen deneysel bulgulardan yakit pilinin verimli bir sekilde ¢alismasini saglamak
icin gerekli basing farklari ile kondensat kaldirma kapasiteleri g6z oniinde bulundurularak

akis alanlarinin gelistirilebilmesi igin Oneriler ¢izilmistir (Akhtar et al., 2009).

Barbir ve arkadaglart PEM yakat pilleri i¢in katot tarafindaki basing diisiisiiniin pil
performansina etkisini aragtirmislardir. Elde ettikleri sonuglarin pil performansini
artirmaya yonelik eylemler hakkinda karar verici olarak kullanilabilecegini
sOylemislerdir. Sonuclar kanal i¢i debinin artisiyla basing diisiisiiniin arttigini, zamana
bagli olarak kanalda basing diisiisiinlin degiskenlik gosterebilecegini dngdrmektedir

(Barbir et al., 2005).

Lim ve arkadaslar1 akis alan1 tasariminin su yonetimi ve reaktan dagilimi {izerine
calisma yapan makaleleri incelemislerdir. Derlemelerinde yakit pillerinin performansinin
calisma kosullari, akis alani tasarimi, manifold tasarimi ve membran performansi dahil
olmak iizere birgok faktorden etkilendigini; Istenilen yakit pili performansina ulasmak
icin reaktiflerin gaz diflizyon tabakasi lizerine tekdiize bir sekilde dagilmasi gerektigini

ve bu sekilde elektrokimyasal reaksiyonlarin katalizor tabakasina etkili bir sekilde
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yayilacagini belirtmislerdir. Tasarimi yapilan akis alanlarinin ayn1 zamanda su tasmasina

engel olacak bir dizayn olusturmasi gerektigini savunmuslardir (Lim et al., 2016).

W. Li ve arkadaslar1 PEM yakit pillerinin performans ve ¢alisma stabilitesinin
membran elektrot takimindaki su tagima ve birikme davranislart ile yakindan iliskili
oldugunu savunmuslardir. Bu nedenle akis kanallarinda optimal bir su yonetimi arzu
edildigini vurgulamislardir. Bu teorik altyapiy1 anlamak i¢in serpantin tipi kanala fakl
yiiksekliklere sahip dalga tipi ylikseltiler olusturmuslar ve elde ettikleri sonuglar1 diiz
serpantin tipi kanala sahip PEM yakit pili performansiyla kiyaslamislardir. Yapmis
olduklar1 bu sayisal ve deneysel calisma sonucunda dalga tipi blokajlar yerlestirilen
kanalin performansimnin diiz serpantin tipi kanal gdére %17.8 artisa sebep oldugunu

sOylemislerdir (Li et al., 2017).

Banerjee ve arkadaglar1 basing diisiisliniin reaktant gazlarin kanallarindaki sivi
suyun varligimi belirlemek igin iyi bir teshis araci oldugunu kabul etmislerdir.
Kanallardaki sivi suyun varliginin kiitle aktarim direncini artirdigin1 ve bu nedenle pil
performansini artirdigini belirtmislerdir. Calismalarinda farkli ¢alisma kosullarinda
basing diisiisli ve hiicre voltaji arasinda iliski kurmak i¢in deneyler ger¢eklestirmislerdir

(Banerjee et al., 2014).

Wawdee ve arkadaslar1 akis alani igerisinde su yonetimini gelistirmek amaciyla
egimli kanallar tasarlamislardir ve bu tasarimlarini egim olmayan dikdortgen kanal ile
kiyaslamiglardir. Egimin agag1 yonlii ya da yukart yonlii olmast durumlarin su tahliyesi

ile iliskilendirerek ¢ikarimlarda bulunmuslardir (Wawdee et al., 2015).

Wang ve arkadaslar1 gbzenekli bir hidrofilik su tasima plakasini (Water Transport
Plate ) PEM tipi yakit pillerinde su yonetimini gelistirmek igin bipolar plaka olarak
kullanmislardir. Su tasima plakalarinin elektriksel iletkenligi, gaz blokaj 6zelligi, su
gecirgenligi ve 1slanabilirligi karakterize edilmistir. Su tagima plakali yakit pilleri
geleneksel kati plakalara sahip yakit pilleriyle karsilastirildiginda 6nemli 6lgiide
performans artis1 gézlemlenmistir. Yapmis olduklar1 deneylerin sonucunda hidrofilik su
tasima plakalarinin yakit pilinin katot kisimda kullaniminin su yonetimi iyilestirmesinde

umut verici oldugunu gostermistir (Wang et al., 2017).
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Rahimi-Esbo ve arkadaslari akis kanallarinin gézlemlenebildigi bir yakit pili
tasarlamig, tasarladiklari transparan yakit pilinin tasarim, tretim, montaj ve test
asamalarini i¢eren bir ¢alisma sunmuslardir. Transparan bir yakit pili tasarlama ve
tiretmenin Ozel teknikler gerektirdigini sOylemislerdir. Calismalarinda ilk olarak akis
alanini sayisal olarak tasarlayip elde ettikleri sonuglara gore transparan bir yakit pili
tasarlamislardir. Yakit pilinin ¢ikis hattina kontrollii bir valf yerlestirerek bu valfin agilis
kapanig siiresiyle yakit pili performansi ve su olusumu arasinda iliski kurmuslardir

(Rahimi-Esbo et al., 2017).

Carton ve arkadaslar1 PEM yakat pilleri igin su tagsmasini igeren detayli bir literatiir
taramas1 yapmis, gaz difiizyon tabakasi ile damlacik olusumu, hareketi ve etkilesimi
kapsamli olarak incelenmistir. Yaptiklar1 deneysel ¢alismada bipolar plakalar tizerindeki
mini kanallarda damlacik olusumunu yiiksek hizli (CCD) kamera ile gozlemlemis, elde
ettikleri bu verileri hesaplamali akigkanlar dinamigi kullanarak cift fazli model ile

dogrulamislardir (Carton et al., 2012).

Spernjack ve arkadaglari paralel, serpantin ve birbirine kenetlenmis
(interdigitated) akis alani tasarimlari i¢in su igerigi ve akis dinamiklerini karakterize
etmislerdir. Tasarladiklar1 yakit pili modiiliiniin bir tarafi transparandir. Transparan olan
bu kistmdan es zamanli olarak kamera goriintiileri ve ndtron goriintiileri almislardir.
Notron goriintiileme kullanarak 6l¢iilen hiicre i¢indeki su igerigi, optik verilerle ve hiicre
¢ikisindaki zamansal varyasyonlarla ve basing farkiyla iliskilendirilmistir (Spernjak et al.,
2010).

Lilavivat ve arkadaslari PEM yakit pillerinin fakli bolgelerinde olusan akim
yogunlugunu 6lgmek icin sayisal ve deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Deneysel metotta
farkli bolgelerin akim yogunlugu o6lgmek icin yeni bir yaklasim gelistirmislerdir.
Gelistirmis olduklar1 bu yaklasim sayesinde reaktif akis1 aksatmadan yakat pili igerisinde
akim dagilimini haritalama yapmislardir. Akim yogunlugu dagilimindan elde ettikleri
sonuglart ve CFD ¢oziimlemesinden elde edilen elektrokimyasal sonuglart yakit pilindeki

su taginimlarint analiz etmek i¢in kullanmislardir (Lilavivat et al., 2015).

Luo ve Liu birbirine kenetlenmis (interdigitated) akis alanina sahip PEM tipi yakit
pilinde giris hattinin yerel akim yogunlugunu, ¢ikis hattinin yerel akim yogunlugu ve
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toplam alanin ortalama akim yogunlugunu 6l¢miislerdir. Deney sonuglari, ¢ikis hattinin
akim yogunlugunun giris hattinin akim yogunlugundan 6nemli 6lgiide diisiik oldugunu

gostermistir (Luo and Liu, 2014).

Alaefour ve arkadaslar1 akis alanlar1 ve MEA tasarlanirken akim yogunlugu
dagiliminin ¢ok 6nemli bir parametre oldugunu vurgulamis ve 31ii serpantin akis alanina
sahip PEM yakit pilindeki akim yogunlugu dagilimin1 segmentli bipolar plaka ve baskili
devre kart1 teknigi kullanarak 6l¢miislerdir. Ayn1 zamanda, stokiyometri oranlari, giris
nem seviyeleri, hiicre basinci ve sicaklik gibi ana ¢alisma kosullarinin akim yogunlugu
dagilimi iizerine etkilerini incelemislerdir. MEA iizerindeki yerel akim yogunlugu
dagiliminin akis diizenlemesinin konfigiirasyonu ile birlikte yakit pili calisma

kosullarindan dogrudan etkilendigi gozlemlenmistir (Alaefour et al., 2012).

Higier ve Liu calismalarinda serpantin tipi akis alanina sahip pem tipi bir yakit
pilinin tasarim optimizasyonu {izerinde ¢alismiglardir. Tasarladiklari serpantin tipi akis
alaninin farkli bolgelerinden yerel akim yogunlugu Ol¢limleri alarak farkli calisma
parametrelerinde isletilen yakit pillerine rehberlik etmeyi amaglamislardir ve sonug
olarak serpantin tipi akis alanina sahip pem yakit pillerinin performanslarinin yiiksek

oranda isletme parametrelerine bagl oldugunu belirlemiglerdir (Higier and Liu, 2010).

Carton ve Olabi bir akis plakasi olarak acik gozenekli hiicresel kopilik malzemesi
icin lic boyutlu hesaplamali akiskanlar dinamigi modeli gelistirmistir ve elde edilen
sonuclar ¢ift kanall1 akis alanina sahip deneysel sonuglarla kiyaslanmistir. Bu ¢alisma
PEM yakit pilleri geleneksel akis plaka malzemelerine bir alternatif arayigi igin
incelenmistir. Model, simiile edilmis I-V egrileri sonuglarin1 deney sonuglarina gore
karsilastirarak dogrulanmis ve sinirlamalar1 tanimlanmagstir. Gelistirilen model sonuglari
hem simiilasyon sonuglarinda hem de deneysel sonuglarda daha iyi performans

gostermistir (Carton and Olabi, 2017).

Salva ve arkadaglar1 PEM yakit pili i¢in gelistirilen tek boyutlu analitik modelin
deneysel dogrulamasini sunmuslardir. Analitik model; 3, 5, 7 hiicrenin olusturdugu bir
yi1gin i¢in deneysel dogrulamay1 igermekte ve N hiicreden olusan bir y1gini1 simiile etmek
icin gelistirilmistir. Iyi bir sonu¢ elde edebilmek icin deneysel dogrulama iki farkl

degiskenle yapilmistir. Polarizasyon egrileri ve yigin sicaklik dagilimi dogrulama
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degiskenleri olarak secilmistir. Deneysel ve sayisal sonuglart karsilastirmak i¢in katot
stokiyometrisi, anot ve katot nemliligi ve ¢alisma basinct gibi ana galisma kosullarini

degistiren deneyler yapilmistir (Salva et al., 2016).

Krastev ve arkadaslan yiiksek sicaklik polimer elektrolit membran yakit pilinin
(HT PEM FC) performansinin sayisal ve deneysel karakterizasyonunu arastirmiglardir.
Sayisal simiilasyonu dogrulamak i¢in tek hiicreli deneysel veri seti olusturmuslardir. Hem
sayisal hem de deneysel incelemelerin sonuglari, ticari HT PEM yakit pillerinin
performansiyla karsilagtirilarak sayisal yontemin dogrulugunu daha net bir sekilde
mukayese edilmis ve deneysel diizenegin tutarliligini kanitlamiglardir (Krastev et al.,
2014).

Santamaria ve arkadaslar1 birbirine kenetlenmis (interdigitated) bir akis alanina
sahip PEM yakit pilinde artan kanal uzunlugunun gazlarin dagilimi ve hiicre
performansina olan etkilerini aragtirmiglardir. Bu amagla akis kanali genisligi 1 mm olan
5cm x 25 cm boyutlarinda sayisal bir model olusturmuslardir. Sonuglar kanal derinligi az
olan pilde kanal derinligi fazla olan pile gore daha homojen dagilim elde edildigini
gostermistir. Sayisal modeli dogrulamak amaciyla ayni ¢calisma kosullari altinda deneysel
bir test pili tasarlanmigtir. Deneysel sonuglarda derinligi daha kisa olan kanalin hem daha
yiksek maksimum giic hem de daha yliksek akim yogunluklari olusturdugunu
dogrulamistir (Santamaria et al., 2013).

Ashrafi ve arkadaglari paralel akis alani tasarimina sahip PEM yakat pillerinin iki
fazli akis homojenligini gelistirmek iizere ¢alisma yapmislardir. Bu nedenle 6ncelikli
olarak optimum calisma parametrelerini belirlemek {izere bir dizi deney yapmislardir.
Deneysel sonuglar yiiksek katot stokiyometri oranlarinda gii¢ ve verimin sabit oldugunu,
ancak biiytikliiklerin diisiik oldugunu gostermistir. Yapilan deney sonuglarina gore katot
stokiyometrisi diisiik oldukga yakat pilinin kararli hale daha ¢abuk geldigini gostermistir.
Calismanin devaminda paralel akis kanallarindaki iki fazli akis1 simiile etmek icin bir 3D

sayisal model onerilmis ve deneysel sonuglarla dogrulanmstir (Ashrafi et al., 2018).

Afshari ve arkadaglari akis alan1 yoneliminin PEM yakit pilindeki su yonetimi
tizerindeki etkisine yonelik sayisal bir calisma yapmuslardir. Caligmalarinda tekli

serpantin akig alanina sahip PEM yakit piline yer ¢ekiminin etkisini iki fazli, 3 boyutlu
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sayisal olarak modellemislerdir. Elde ettikleri sonuglart deneysel olarak dogrulamislardir.
Yakit pilinin farkli pozisyonlar: i¢in olusan su damlaciklarinin yerini, yakit pili
performansina olan etkilerinin ve basing diisiisiiniin etkisini arastiran bu c¢alisma yakit
pillerinin konumu ve yonii ile performans arasinda detayli iliski kurmaktadir (Afshari et

al., 2017).

Y. Wang ve arkadaslar1 paralel akis alanina sahip PEM yakat pilinin katot akis
alanina bir alt kanal yerlestirerek optimizasyon ¢alismasi yapmislardir. Ana kanali nemli
hava ile beslenirken, alt kanal kuru hava ile beslemislerdir. Ana kanal ve alt kanal
girislerinden havanin akis hizi miktarii degistirerek, bu parametrenin yakit pili
performansina olan etkisini {i¢ boyutlu, iki fazli bir yakit pili modeli kullanarak sayisal
¢oziimleme yapmislardir. Sonuglar {ist ve alt kanaldan beslenen hava hizinin yakat pili

performansi tizerinde 6nemli etkileri oldugunu géstermistir (Wang et al., 2017).

Abdollahzadeh ve arkadaslari paralel ve birbirine kenetlenmis(interdigitated) akis
alan1 tasarimlarinin optimum calisma parametrelerini tespit etmeye calismis ve bu iki
kanal tasarimini birbiriyle kiyaslamistir. Calismalarinda geri beslemenin etkisini sayisal
bir model lizerinde iki fazli olarak ¢éziimlemislerdir. Basing farki, ¢alisma sicakligi,
farkli geometrik parametreler, gaz difiizyon tabakasinin kalinhigi, gozeneklilik ve
wslatilabilirlik gibi gesitli parametreleri inceleyen detayli bir ¢calisma yapmislardir. Elde
ettikleri sayisal simiilasyon sonuglarini literatiirdeki mevcut sonuglarla karsilastirmis ve
cok az farklilik oldugunu gozlemlemislerdir. Sonug¢ olarak her bir parametreye iliskin
polarizasyon egrilerini, gli¢ yogunluklarini, yerel akim yogunluklarini ve ayn1 zamanda

katalizor yiizeyindeki doygunluk derecelerini sunmuslardir (Abdollahzadeh et al., 2014).

Mancusi ve arkadaglar1 PEM yakit pillerinde yiiksekligi degisen bir kanal tasarimi
icin suyun davranisini ¢ift fazli olarak simiile etmislerdir. Sayisal ¢oziimlemeleri 3
boyutlu ve 2 boyutlu olarak ¢oziimlemislerdir. Sonuglar asagi akis yoniinde kanalin
yiiksekliginin azaltilmasi durumunda; artan hava akimi hiz1 nedeniyle suyun tahliyesini

artirdigin1 gostermistir (Mancusi et al., 2014).

Cao ve arkadaglari ii¢ boyutlu, iki fazli, izoterm olmayan PEM yakit pili modeli
izerinde sayisal olarak ¢alismislardir. Model, su ve termal olaylar arasindaki etkilesimi,

gaz diflizyon tabakasinin anizotropik karakterlerinin etkilerini, akis alanin farkli smir

47



2. KAYNAK OZETLERI

sicakliklarini ve gazlarin nemlendirilmesinin etkisini arastirmaktadir. Calismada farkli
durumlarin sonuclart kiyaslanmis sicaklik dagilimmin su doygunlugunu etkiledigi

sonucuna varilmistir (Cao et al., 2013).

Nie ve Chen bir PEM elektroliz hiicresinin anot tarafindaki akis alaninda iig¢
boyutlu iki fazli su/oksijen akisi i¢in sayisal simiilasyon ¢aligsmast yapmislardir. Yapmis
olduklar1 ¢oziimlemeler sonucunda hiz, basing ve hacim kesir dagilimlar1 elde edilerek
sonuglar kisminda degerlendirmelerde bulunmuslardir. Basincin giris portundan ¢ikis

portuna diyagonal olarak azaldig tespit edilmistir (Nie and Chen, 2010).

X.D. Wang ve arkadaslart PEM yakit pillerinde katot akis alani tasariminin
katalizor katmanina ulasan gazlarin hizlarini ve hiicreden suyun uzaklastirilma oranini
belirledigini diistinerek tekli serpantin akis alani tasarimi igeren bir yakit pilinin katot akis
alanin1 optimize etmek {izere calisma yapmislardir. Calismalarinda ti¢ boyutlu, iki fazli,
izotermal olmayan yakit pillerini sayisal olarak modellemislerdir. Katot akis kanali
verimliligini artirmak amaciyla kanalin yiliksekligini kademeli olarak artirma/ azaltma
yontemini kullanmiglardir. Sayisal ¢ozliimlemeler sonucunda tasarladiklart optimum
kanal diiz kanall1 yakit pillerine gore %11.9 daha yiiksek performans sergilemistir (Wang
etal., 2010).

Heidary ve arkadaslart PEM yakiat pillerinin akis kanallar1 boyunca kismi veya
tam blokaj yerlestirmenin etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Akis kanalindaki
blokajin akis1 gaz difiizyon tabakasina yonlendirdigini ve katalizor katmanina daha ¢ok
kiitle aktarim1 gerceklestigini belirterek; kismi blokaj durumunda kanal akisinin sadece
bir kisminin tikandigini, tam blokaj durumunda ise gazin tek gecis yolunun Gaz difiizyon
tabakasi oldugunu sdylemislerdir. Elde ettikleri sayisal sonuclar; tam blokaj durumunda
daha yiiksek basing diisiisli olmasina ragmen, net elektrik giiciinde kismi blokajdan daha

iyi performans sonuglari elde edildigi yoniindedir (Heidary et al., 2016).

Bilgili ve arkadaslar1 PEM yakit pilleri icin gaz akis kanallar1 igerisine
yerlestirilen engellerin kanal igerisindeki laminer akis1 bozabilecegini diisiinmiislerdir.
Bu engellerin gaz kanallarinin ¢ikisina dogru yerlestirilmesiyle kanal igerisindeki
hidrojen ve oksijen tiiketimine bagli konsantrasyon kayiplarinin azalacagin

savunmuglardir. Bu amagclar dogrultusunda 3 boyutlu olarak tek kanalli bir model
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gelistirerek sayisal simiilasyonlar gerceklestirmislerdir. Bu simiilasyonlar, belirtilen
kosullardaki engellerin etkilerini netlestirmek i¢in farkli c¢alisma kosullarinda
(stokiyometri, bagil nem ve sicaklik) gerceklestirilmislerdir. Simiilasyonlar gaz akis
kanallarindaki engellerin kanal boyunca konsantrasyon dagilimini ve reaktif gazlarin gaz

difiizyon tabakasindan tasinmasini sagladigini gostermistir (Bilgili et al., 2015).

Tiss ve arkadaslar1 gaz difiizyon tabakasi lizerine reaktif gazlarin dagiliminm
artirmak amaci ile akis kanali igerisine kismi bloklar yerlestirilmis sayisal bir model
sunmuslardir. Tasarimlarinda akis kanali igerisine yiikseklikleri degisen bloklar
yerlestirmiglerdir ve bir egim agis1 hesaplamiglardir. Elde edilen sonuglar gaz kanalinda
bulunan kismi bloklarin PEM yakit pillerinin performansini gelistirdigini géstermektedir.

Elde edilen sayisal sonuglar deneysel verilerle dogrulanmistir (Tiss et al., 2014).

Obayopo ve arkadaglar1 akis alaninda reaktif gaz dagilimmi iyilestirmeyi
amaglayan kanal akisinin enine yerlestirilmis pim kanatciklar kullanarak sayisal bir
arastirma yapmislardir. Olusan ek basing diisiimiinii engellemek i¢in kii¢lik hidrolik ¢apa
sahip bir kanat¢ik konfigiirasyonu kullanmislardir. Incelenen parametreler ticari bir
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi kodu ile entegre edilmis bir matematiksel optimizasyon
kodu kullanilarak optimize edilmistir. C6ziimleme neticesinde kanal akisina yerlestirilen
kanatgiklarin yakit pili performansini 6nemli 6l¢iide gelistirdigini ve basing diisiisii i¢in

optimal pim geometrisinin mevcut oldugunu gostermistir (Obayopo et al., 2012).

Ekiz ve arkadaglar1 tek hiicreli bir PEM yakit pilini Comsol Multiphysics
programini kullanarak iki boyutlu modellemislerdir. Akis kanalina farkli yapida engeller
koyarak reaktif gazlarin reaksiyona zorlanmasi amaglanmistir. Yapilan ¢alisma sonunda
giris hizinin artirilmasi, ¢ikis basincinin artirilmasi, katot kismina anottan daha fazla
oksidant beslenmesi ve kanal boyunca bulunan engellerin derinliginin artirilmas: yakit

pili performansimi artirmigtir (EKiz et al., 2011).

Chevalier ve arkadaslart PEM yakit pili kanali boyunca yeni bir boyutsuz 2D
kararli durum akim yogunlugu dagilim modeli sunmustur. Bu model, PEM yakit pili
katodunda, kanal boyunca hava konsantrasyonunun azalmasi, gaz diflizyon tabakasi
yoluyla kiitle aktarimi, membran iizerinden yiik aktarimi ve katalizor tabakasinda

elektrokimyasal transfer gibi dort temel fenomeni igermektedir. Onerdikleri modeli

49



2. KAYNAK OZETLERI

literatiirde verilen akim yogunlugu dagilimin deneysel olglimleri ile kiyaslamis ve

sonuglarin literatiirle uyumlu oldugunu gézlemlemislerdir (Chevalier et al., 2018).

Chowdhury ve arkadaslar1 PEM yakat pillerindeki kanal geometrisini analiz etmek
icin 73 durumu analiz etmislerdir. U¢ boyutlu izotermal olmayan tek fazli akis icin
matematiksel model gelistirmislerdir. Optimizasyon analizlerini 0.4 V ve 1 mm kanal
derinliginde yapmuslardir. Sayisal sonuclar basing diisiisiinlin kanal genisligi ile daha
iliskili oldugunu ve anot basing diisiisiiniin katot basing diislistinden daha 6nemsiz
oldugunu Ongérmiistiir. Kanal basing diisiisii ve akim yogunlugu goéz Oniinde
bulunduruldugunda optimizasyon analizleri kanal genisligi/temas genigliginin 1 mm/

Imm oldugunu gostermistir (Chowdhury et al., 2018).

Caglayan ve arkadaslar1 25 cm? aktif alana sahip yiiksek sicaklikl1 bir PEM yakit
pili i¢in Gglii karisik serpantin akisli, ti¢ boyutlu, izotermal olmayan matematiksel bir
model gelistirmislerdir. Model, basing, kanal boyunca sicaklik dagilimi ve membran
tizerindeki akim yogunlugu dagilimini tahmin etmistir. Model sonuglar1 0,45 V ve 0,60
V olmak tizere iki farkli ¢alisma gerilimi ile elde edilmistir. Sonugta ortalama akim
yogunluklar1 sirastyla 0.313 A/cm? ve 0.224 A/cm?dir. Katot bolgesindeki basing
diisiisiiniin 6500 Pa oldugu tahmin edilirken izotermal olmayan model i¢in 6400 Pa

oldugu bulunmustur (Caglayan et al., 2018).

Ghanbarian ve arkadaslar1 yakit pili performansini en st diizeye ¢ikartmak igin
anahtar stratejilerden birisinin uygun akis alani modelinin olusturulmasi oldugunu
belirtmislerdir. Calismalarinda PEM yakat pilleri i¢in paralel serpantin akis alaninin en
uygun tasarimi i¢in bir prosediir gelistirmislerdir. Kanal genisligi, kanal yiiksekligi, iki
bitisik kanal arasindaki mesafe ve kanal doniigleri gibi parametreler géz oniinde
bulundurulmus ve bu tasarim parametreleri kapsamindaki tiim olas1 akis alani
konfigiirasyonlar1 tanimlanmistir. Bir sonraki adimda tiim olast akis alam
konfigiirasyonlarina alt1 tane kisitlayici filtre uygulanmistir. Son adimda, kalan durumlar

igin simiilasyonlar yapilmistir (Ghanbarian et al., 2018).

Kahveci ve Taymaz PEM yakat pillerinin serpantin akis alanlari ile performansini
arastirmak i¢in ii¢ boyutlu tek fazli bir model olusturmuslardir. Model 333-353 K
sicaklik, 1-3 atm basing, 0.3-0.6 gaz difiizyon tabakasi gozenekliligi ve %10-%2100
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anot/katot nemliligi araliginda ¢alismislardir. Bu degisken parametrelere gore pilin akim
yogunlugu ve gii¢ yogunlugu elde edilmistir. Maksimum gii¢ yogunlugunun 0.6 GDL
gozenekliligi, RHa= %100 ve RHc=%10 ve 3 atm basing degerlerinde saglandigi
goriilmiistiir. Ayrica elde edilen simiilasyon sonuglar1 literatiirde bildirilen deneysel
veriler ile kiyaslanmis ve model ile deney sonuglari arasinda iyi bir uyum oldugu

gosterilmistir (Kahveci and Taymaz, 2018).

Movahedi ve arkadaslart PEM yakat pillerinin sikistirma basinci altinda birbirine
kenetlenmis (interdigitated) akis alani tasarimi ile performansi arasinda iliski kuran
sayisal bir calisma yapmuistir. Yakit pili tizerindeki sikistirma basincinin neden oldugu yer
degistirme ve deformasyon etkisini incelemek i¢in ii¢ boyutlu bir model gelistirmislerdir.
Gaz difiizyonu tabakas1 gozenekliligi, gecirgenlik, kalinlik, poisson orani ve yogunluk
gibi farkli parametrelerin anot ve katot tarafindaki gaz kanallarina ve yakit pili
performansina etkisi incelenmistir. Elde ettigi sonuglar optimum sikma basincinin yakit

pilindeki sicaklik dagilimini iyilestirdigini ortaya koymustur (Movahedi et al., 2018).

Alizadeh ve arkadaslart PEM yakit pillerinde reaktant gazlarin dagilimi, akim
yogunlugu dagilimi, sicaklik dagilimi ve su konsantrasyonunun énemli oldugunu; bu
parametrelerin muntazam olmamast durumunda MEA’nin Omriiniin kisalacagini
vurgulamiglardir. Calismalarinda yeni bir kademeli serpantin akis alani tasarlamiglardir.
Tasarlamis olduklar1 kanali sayisal olarak simiile etmislerdir. Simiilasyon sonuglarinin
literatiirle uyum icerisinde oldugu gozlemlenmistir. Elde ettikleri sonuglar, dnerilen akis
alanmin diizglin bir su yonetiminin yanm sira diizgiin bir akim yogunlugu ve lokal

stokiyometri iirettigini gostermistir (Alizadeh et al., 2017).

Baricci ve arkadaslar1 otomotiv uygulamalari i¢in diisiik platin yiiklemeli bir PEM
yakit pilindeki oksijen taginimini analiz etmek igin hesaplamali akigskanlar dinamigi
(CFD) kullanmiglardir. Analiz; diiz kanal, serpantin kanal ve birbirine
kenetlenmis(interdigitated) kanal tasarimlarinin karsilastirmasini igermektedir (Baricci et

al., 2017).

Chen ve arkadaglari literatiirde mevcut olan serpantin tipi, paralel tip, birbirine
kenetlenmis(interdigitated) tip akis alani tasarimlarini incelemis ve her bir tipi kanal

tasariminin avantaj ve dezavantajlar1 oldugundan bahsetmistir ve hibrit akis alani
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tasarimlarinin ¢ok sayida akis alani tasariminin avantajini birlestirebilecegini ayni
zamanda dezavantajlarini en aza indirebilecegini sOylemislerdir. Caligmalarinda
serpantin tipi akis alanina sahip bir tasarimin bir boru baglantisiyla birbirine kenetlenmis
(interdigitated) tasarima doniistiiriilebilecegi bir kanal gelistirerek basing farkini kontrol
edebileceklerini savunmuslardir. Yapmis olduklari sayisal ¢alisma ile basing farki ile
yakit pili performansi arasinda iliski kurmuslardir. Elde ettikleri sonuglari kurmus
olduklar1 deneysel set ile dogrulamislardir. Sonug¢ olarak akis alani tasarlarken basing
farkinin 6nemli bir husus olduguna deginerek sonuglarin hibrit akis alani tasarlayanlar

icin degerli bilgiler igerdigini sdylemislerdir (Chen et al., 2017).

Damian-Ascencio ve arkadaslar1 agag benzeri akis alan1 kanallarina sahip PEM
yakit pilinin {i¢ boyutlu sayisal modellemesini sunmuslardir. Farkli aga¢ yapraklarina
benzer 4 farkli model tasarlamiglardir. Model; kiitle, momentum, enerji Ve
elektrokimyasal denklemlerin tam bir ¢O0zliimiinii ele almaktadir. Sayisal olarak
coziimledikleri model konfigiirasyonlarinin entropi iiretimini hesaplamislardir. Daha
diisiik entropi iiretiminin daha yiliksek akim yogunlugu iiretimini demek oldugunu tespit

etmiglerdir (Damian-Ascencio et al., 2017).

Haghayegh ve arkadaslart PEM tipi yakit pilini sayisal olarak ¢6ziimlemislerdir.
Caligmalarinda tekli serpantin tipi bir kanal tasarimi yaparak 3 boyutlu bir model
olusturmuslardir. Olusturmus olduklar1 modelde tek fazli olarak kiitle, momentum ve
elektrokimyasal denklemler sonlu elemanlar yontemine dayanan hesaplamali akigkanlar
dinamigi(CFD) yazilimi kullanilarak, kararli durum kosulu icin eszamanli olarak
¢ozillmistir. Modeli dogrulamak i¢in sayisal sonuglar fabrikasyon degerleri ile
karsilastirilmistir. Coziimlenen model sonuglart deneysel verilerle uyum igerisinde

oldugu gozlemlenmistir (Haghayegh et al., 2017).

Heidary ve arkadaslari akis kanallar1 igerisindeki suyun tikanmasi ile pil
performansinin degisecegini belirtmislerdir. Bu amagla, paralel akisa alanina sahip PEM
yakit pili igerisinde kademeli ve sirali blokaj konfigiirasyonlarinin etkilerini sayisal olarak
arastirmiglardir. Elde ettikleri sonuglar1 blokajsiz bir kanala sahip PEM yakit pili ile
kiyaslamiglardir. Sonuglar blokaj olusturmanin maksimum gilicii %11 artirdigim
gostermistir. Son olarak da bu calismanin sonuglarin1 daha onceki yapmis olduklari

deneysel ¢aligsma ile de kiyaslayarak dogrulamiglardir (Heidary et al., 2017).
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Hou ve arkadaglar1 PEM yakat pilinin katot kisminda olusan suyu gidermek i¢in
calismalar yapmislardir. Gelistirmis olduklari model u seklinde keskin kenarli serpantin
akis alanina sahip yakit pili ve keskin kenarli olmayan U seklinde serpantin akis alanli
yakat pilidir. Bu iki model ayni ¢alisma kosullarinda simiile edilmis ve zamana bagh
olarak olusan su damlaciklarinin yeri ve konumlari kiyaslanmistir. Sonug olarak kanal
geometrisinin suyun kanaldan uzaklagmasi ile iliskisini inceleyerek, kanal malzemesinin
hidrofilik / hidrofobik olmasinin da su hareketi ile iliskisi oldugu sonucuna varmislardir

(Hou et al., 2017).

Jia ve Liu PEM yakit pillerinde yerel akim yogunlugu dagilimmin genel pil
performansina etkisinin yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Dengesiz akim yogunlugu
dagiliminin katalizoriin ve membranin bozulmasini hizlandiracagini, boylece bir PEM
yakit pilinin émriinii ve dayanikliligini azaltacagini savunmuslardir. Akim yogunlugu
dagiliminin iyilestirilmesi lizerine sayisal bir model gelistirmislerdir ve bu gelistirmis
olduklart model sonuglarin1 daha 6nceki bir ¢aligmalarinda yapmis olduklar1 deneysel

sonuglar ile dogrulamislardir (Jia and Liu, 2017).

Kahveci ve taymaz Ui¢lii serpantin akis alanina sahip, ii¢ boyutlu, tek fazli PEM
yakit pili modelini sayisal olarak ¢6zmislerdir. Calismalarinda reaktant gazlarin
nemlendirilmesinin  yakit pili performansma etkisini arastirmiglardir. Model
denklemlerini Gambit ve Ansys fluent yazilimini kullanarak ¢ézmiiglerdir. Simiilasyon
sonuglart 1-V ve I-P egrileri dahil olmak iizere polarizasyon egrilerini igermektedir.
Sonuglar, katot ve anot bagil nemi arttik¢a daha diisiik ¢alisma voltajlari i¢in daha yiiksek
performans elde edilebildigini géstermistir. Ayrica, polarizasyon egrilerinin analizi PEM
yakit pillerinin performans: reaktif gazlarin nemlendirilmesiyle iyilestirilebilecegi

sonucuna varilmistir (Kahveci and Taymaz, 2017).

Kim ve arkadaslar1 Forchheimer’in atalet etkisinin ilk kez 3 boyutlu karmasik akis
alanlarindaki sivi su davranist ve kiitle tasiniminin altinda yatan sebepleri aydinlatmak
amaciyla PEM yakit pillerinin {i¢c boyutlu kompleks akis alanlarinin iki asamali bir
modelini gelistirmiglerdir. Forchheimer ‘in atalet etkisinin akis alanindan su
uzaklastirilmasin1 artirdigl, ara yiizey sivilart ve kiitle taginimini artiran bolmeler

etrafinda ek akis direnci olusturdugu bulunmustur. Sonug olarak klasik akis alanlarina
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sahip PEMFC lere kiyasla 3D kompleks akig alanli PEMFC lerde yiiksek akim yogunlugu

ve operasyonel stabilitede 6nemli gelismeler beklemektedirler (Kim et al., 2017).

Lim ve arkadaglar1 geleneksel ve modifiye paralel akis alani tasarimlarini
hesaplamali akigkanlar dinamigi kullanarak analiz etmislerdir. Calismalarinda farkl
tasarimlarin akis alan1 boyunca; akis kanallarindaki basing ve hiz degisimlerini ve farkl
akis alanlarindaki basing diisiisii  karsilastirmas1 gibi  karakteristik ~ 6zellikleri
sunmuslardir. Iyi bir tasarimim kanallar arasinda ideal reaktif dagilima ve dagitilmis bir

basing diislisiine neden olacagi sonucuna varmiglardir (Lim et al., 2017).

Tamerabet ve arkadaslar spiral akis alani tasarimina sahip PEM tipi yakat pili
lizerinde arastirmalar yapmislardir. Caligmalarinda kanal genisliginin etkileri, spiral
kanalin doniis sayis1 ve akig yonii etkilerini arastirmak tizere bir FORTRAN programi
gelistirmislerdir. Calismanin sonunda spiral sayisinin artmasinin reaktantlarin dagilimini

homojenlestirdigini belirtmislerdir (Tamerabet et al., 2017).

Sajid Hossain ve arkadaslar1 reaktanlarin hiicre icerisinde muntazam bir sekilde
dagitilmasi amaciyla paralel tip akis alanina sahip PEM yakit pillerinin akis alanlarin
modifiye etmislerdir. Arastirmalarinda paralel akis alani tasariminin akis diizgiinliigli ve
dagilim diizenine odaklanmiglardir. 2D hesaplamali akiskanlar dinamigi kullanarak katot
akis alan1 boyunca siireklilik ve momentum denklemlerini ¢ézmiiglerdir. Sunulan
tasarimlarin geleneksel tasarimlara gore aktif alan iizerine daha 1yi gaz dagilimi sagladigi

tespit edilmistir (Sajid Hossain et al., 2017).

Singdeo ve arkadaslar1 yeni bir akis alani tasarimi Onermislerdir ve bu akis
alaniin uygulamalar1 ve kullanilabilirligini arastirmak icin yiiksek sicaklikli bir PEM
yakit pilinde degerlendirmislerdir. Onerdikleri geometri coklu serpantin akis alaninin bazi
ozelliklerini muhafaza ederken nispeten tekdiize reaktant ve iirlin dagilimina ulagmak
amactyla modifiye edilmistir. Onerilen akis alanmnin etkinligini analiz etmek igin iig
boyutlu bir CFD modeli gelistirilmistir. Elde ettikleri sayisal verileri dogrulamak igin
deneysel bir set kurmuslardir. Ayrica CFD modelinden elde edilen elektrot tizerindeki
akim yogunlugu dagilimin1 dogrulamak i¢in diisiik maliyetli bir akim dagilim1 haritalama
cihazi gelistirmislerdir. Modelleme ve deneysel sonuglar arasinda akim yogunlugunun

mekaniksel dagiliminda %#4 liik bir hata tespit etmislerdir. Onermis olduklar1 modelin
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serpantin tipi kanala gore daha yiiksek homojen dagilim sagladigini ve 0.57 V da %27
daha yiiksek akim yogunlugu elde ettigini hesaplamislardir (Singdeo et al., 2017).

Zehtabiyan ve arkadaslar1 yeni akis alani tasarimi 6nermislerdir. Bu yeni tasarim
sirali olarak yakinsak ve iraksak kanallardan olusur. Calismada 6nerdikleri bu yeni kanal
tasariminin performansini degerlendirmek iizere kanaldaki basing dagilimini, kanal
boyunca hizlari, gaz konsantrasyonlarini, akim yogunlugu dagilimini ve polarizasyon
egrilerini sunmuslardir. Sayisal olarak c¢o6ziimledikleri bu modelin dogrulamasini

yaparak, sonuglarin literatiirle uyumunu sunmuslardir (Zehtabiyan-Rezaie et al., 2017).

Arun Saco ve arkadaslar1 biiyiik 6l¢ekli(225 cm?) bir PEM yakat pili igin optimum
basing diisiisli ve su yonetimi acisindan kapsamli bir sayisal ¢alisma yiiriitmiislerdir. Bu
sayisal ¢aligma 4 farkli akis alani tasarimini igermektedir. Calismada PEMFC yakat pili
tic boyutlu akis, kiitle, momentum, enerji, tiirler ve elektrokimyasal denklemler gibi

yonetim ilkelerini ¢ozerek simiile edilmistir (Arun Saco et al., 2016).

Caglayan ve arkadaslar1 25 cm? aktif alana sahip yiiksek sicaklikli PEM yakit pili
icin 3 boyutlu bir model olusturmuslardir. Modelde fosforik asit katkili polibenzimidazol
(PBI) membranli ti¢lii karma serpantin akis kanali tekli hiicre kullanilmistir. Sistem igin
kararli durum, izotermal, tek fazli varsayimlar tanimlanmistir. Model ¢aligma sicakliginin
hiicre performansi iizerindeki etkisini arastirmak i¢in 100 ila 180 °C arasinda degisen
farkli sicakliklarda simiile edilmistir. Operasyon sicakligi arttikga yakit pili

performansinda iyilesme oldugu sonucuna varilmigtir (Caglayan et al., 2016).

Ghanbarian ve Kermani PEM yakat pillerinin ti¢ boyutlu ve tek fazli olarak sayisal
modelini ¢oziimlemislerdir. Tasarladiklart modelde akis kanallarina engeller yerlestirerek
yakit pili performansini artirabileceklerini sdylemislerdir. Bu amagla kanal tek bir akis
kanal1 igerisine kare, yarim daire ve yamuk engeller yerlestirerek engelsiz model ile
kiyaslamiglardir. Hesaplamalarin1 333 K, 100 kPa, 0.2-0.8 V araliginda
gerceklestirmislerdir. Akimin yiiksek yogunluklu oldugu bolgelerde akisin iki faza
doniistiigli tahmin edilmistir. (0.4 V dan az pil voltajlarinda) . Yapmis olduklari ¢alisma
ile kanal icerisinde yerlestirilen blokajlar sayesinde net gligte %25 bir artis

saglanabilecegi sonucuna varmislardir (Ghanbarian and Kermani, 2016).
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Khazaee ve Sabadbafan PEM yakait pillerinin performansinin bagil nem, ¢aligma
basinci, kanal sayis1 ve reaktif gazlarin akis yonii gibi parametrelere bagli oldugunu
vurgulamiglardir. Calismalarinda su yonetimi ve performansi arastirmak iizere dikdortgen
kesitli tek serpantinli ve 4 serpantinli akis alani tasarimlarini paralel, ters ve ¢apraz akisl
olacak sekilde Fluent programinda simiile etmislerdir. Simiilasyon sonuglar1 deneysel

verilerle karsilastirilmistir (Khazaee and Sabadbafan, 2016).

Osanloo ve arkadaslar1 kare boru profil seklinde tasarlamis olduklar1 3 farkli PEM
yakit pili modelini sayisal olarak modellemislerdir. Siireklilik, momentum, enerji ve
tiirlerin konsantrasyonu denklemlerini ¢ézmek igin ticari bir hesaplamali akiskanlar
dinamigi (CFD) yazilimi kullanmiglardir. Sayisal modelden elde edilen polarizasyon
egrileri deneysel verilerle dogrulanmis ve ilgili gli¢ yogunluklar1 geleneksel PEM yakat
pilleri modelleri ile kiyaslanmistir. Calismanin sonucu olarak farkli geometrilerin daha
yiiksek gii¢ yogunluklari elde edebilecegi, kare boru seklindeki tasarimlarin PEM yakat
pillerinin verimliligini artirirken maliyeti de azaltabilecegini ongormiistiir (Osanloo et al.,
2016).

Rahimi ve arkadaglar1 PEM yakit pillerinde reaktant gazlarin dagilimi, akim
yogunlugu dagilimi, sicaklik dagilimi ve su konsantrasyonunun performansi etkileyen
onemli parametreler oldugunu sdyleyerek bu parametreleri membran boyunca suyun
yerel tasinimi ve yerel reaktif tiiketimi ile iliskili oldugunu vurgulamislardir. Bahsi gecen
konularin 1yi bir kanal tasarimi ile optimize edilebilecegini savunmuslardir.
Caligmalarinda tekli ve ¢oklu serpantin tipi akis alanlari tasarlayarak sayisal olarak
coziimlemislerdir. Tasarladiklar1 kanallar1 alan bazli akim yogunlugu, reaktant gazlarin
kiitle orani, su dagilimi, basing ve sicaklik gibi parametreleri ele alarak yakit pili
performanslarin1 polarizasyon egrileri ile degerlendirmislerdir (Rahimi-Esbo et al.,
2016).

Rostami ve arkadaslar tekli serpantin tipi bir akig alan1 geometrisine sahip PEM
Tipi yakit pilinde kanal genisliginin etkisini sayisal bir model {izerinde aragtirmiglardir.
Elde ettikleri polarizasyon egrilerini deneysel sonuclar ile kiyaslamis, voltaj- akim
yogunlugu ve voltaj-oksijenin molar konsantrasyonlar1 egrilerini elde etmislerdir.
Performans karakterizasyonu yapmanin disinda kanal genisligini degistirmenin basing

diistimiine etkisini de incelemislerdir. Yapmis olduklar1 caligmanin sonucu kanal
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genigliginin elektriksel performans ve basing diisiimiine etkisini icermektedir (Rostami et

al., 2016).

Ben Amara ve Ben Nasrallah su yonetiminin PEM yakit pili ile ilgili
problemlerden birisi oldugunu, yakit pillerinde nem performansinin énemli oldugunu ve
protonlarin verimli bir sekilde tasinabilmesi i¢in zarin yeterince nemlendirilmesi
gerektigini sdylemislerdir. Bununla birlikte, sivi su olusumunun elektrotlarin gazin
tasinmasini engelleyebilecegini ve bloke edebilecegini yinelemislerdir. Bu problemleri
arastirmak amaciyla akig kanallar1 igerisinde olusan suyun damlacik davranisini Shan-
Chen Pseudo-potansiyel modeline dayanan kafes Boltzmann yontemi (LBM) kullanarak
simiile etmislerdir. Ayn1 zamanda 1slanabilirligin damlacik yer degistirme davranisi

tizerindeki etkilerini de arastirmislardir (Ben Amara and Ben Nasrallah, 2015).

Tijani ve arkadaslar1 iyi tasarlanmis ve optimize edilmis bir bipolar plaka verimli
bir PEM yakit pili iiretmek i¢in ana unsur oldugunu savunmuslardir. Calismalarinda
optimal bir akis alani tasarlamak icin sayisal modeller olusturulmus ve daha sonra
sergiledikleri hidrodinamik &zellikler, hiz alan1 ve basing gradyenlerini degerlendirmek
icin sayisal olarak simiile etmislerdir. Sonuglar calisma kosullar1 altinda basing
gradyeninin giristen c¢ikisa dogru bipolar plaka boyunca capraz olarak azaldigini
gostermistir. Bununla birlikte basin¢ gradyenlerinin keskinligi veya diizgiinliigii bipolar

plakalarin tasarimina bagi olarak degistigini géstermistir (Tijani et al., 2015).

Vasifeshenas ve arkadaglart PEM yakit pilleri ile ilgili yeni bir bilesik akis alani
tasariminin yakit pili performansina etkisini aragtirmak amaciyla hesaplamali akigkanlar
dinamigi (CFD) yazilim1 kullanarak sayisal ¢oziimleme yapmisglardir. Tasarladiklar1 yeni
model paralel ve serpantin tipi tasarimlarin birlesimini icermektedir. Sonuglar1 reaktant
akig alanlar1 i¢in akim yogunlugu, su kiitlesi ve mol franssiyonlarmi igermektedir.
Sonuglarin  karsilagtirilmas: reaktif gazlarin yiizey iizerine dagildigi yolun Onemli
oldugunu gostermistir. Bu birlesik akis alani tasariminin su tagmasi olayini 6nlemek i¢in
umut vaad eden bir gelisme oldugunu sdylemislerdir. Bu nedenle yiiksek akim yogunlugu
elde etmek i¢in gelistirdikleri tasarimin kullanilmasimi siddetle tavsiye etmislerdir.

(Vazifeshenas et al., 2015).
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Arvay ve arkadaslart PEM yakit pilleri i¢in dogadan ilham alan akig alani
tasarimlarini detayli olarak incelemislerdir. Bu tasarimlarin su sizintis1 olmayan reaktif
gazlarin etkin dagilimi ile dramatik performans iyilesmeleri gosterme potansiyeline
sahiptir. Yapmis olduklar incelemeler bir akis alaninin optimizasyonu dengeli reaktif gaz
dagilimi, su yonetimi, elektron tagimasi, basing diistimii ve liretim kolaylig1 gerektirdigi
sonucunu olusturmustur. Hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) yazilimlarinin dogadan
ilham alan akis alami tasarimlarini degerlendirmek i¢in faydali bir ara¢ oldugunu
sOylemislerdir. Bunun yan1 sira sayisal sonuglarin deneysel caligmalar ile dogrulanana

kadar dikkatli kullanilmasi gerektigini 6nermislerdir (Arvay et al., 2013).

Ramos-Alvarado ve arkadaslar simetrik gaz dagitim kanallar1 kullanarak tek bir
PEM yakait pillerinin performansini test etmeye yonelik sayisal model gelistirmislerdir.
Literatiirde elektronik ekipmanlarin sogutulmasi i¢in kullanilan 3 farkli deseni alip
bipolar plakalar tizerine modellemislerdir, literatiirden aldiklart modellerden bir tanesi
serpantin tipi akis alanidir. Ayrica, akis modellerinin hidrolik performansi, basing diisiisii
ve pompalama giicli degerlendirilerek incelenmistir. Calismanin ilk kismi temel simetrik
akis kanallarini kullanmanim avantajlarmni ortaya koymustur. Ikinci kisim ise entropi
minimizasyon kriterini kullanarak modellerin optimizasyonunu igermektedir (Ramos-
Alvarado et al., 2012).

Roshandel ve arkadaglar1 akig alami tasarimi ve kanal konfigilirasyonlarinin
optimizasyonu ile yakit pili performansindaki gelismeler iizerinde yogunlasmislardir.
Bireysel bilgisayar kodu kullanarak Navier Stokes denklemlerine dayali {i¢ boyutlu, ¢ok
bilesenli bir akis dagilim modeli sunmuslardir. Sayisal sonuglar 6nceki yaymnlarinda
verilen deneysel sonuglarla milkkemmel uyum saglamistir. Bu c¢alismada yapraktaki
mevcut biyolojik akiskan akis sekillerinden esinlenen yeni bir bipolar levha tasarimi
sunulmus ve analiz edilmistir. Arastirmadaki ana tasarim kriterleri, akis alan1 boyunca
diizgiin h1z dagilimi, daha homojen molar yayilma ve farkl voltajlarda daha yiiksek akim

yogunlugu elde etmeye dayanmaktadir (Roshandel et al., 2012).

Choi ve arkadaslar1 serpantin akis alan1 geometrisine sahip bir PEM yakit
pillerinin karakterizasyonu, basing diisiisli, yogunlasan suyun desarji, elektrik voltajinin
maksimizasyonu ve tiim yiizey iizerindeki akim yogunlugu performansinin artirilmasi

lizerine sayisal bir calisma yapmislardir. Serpantin tipi akis alanmi i¢in 3 farkli kanal

58



2. KAYNAK OZETLERI

yiiksekligi ve genigligi i¢in sayisal ¢ozliimlemeler yaparak kanal optimizasyonu
yapmuslardir (Choi et al., 2011).

Dokkar ve arkadaslar1 PEM yakit pillerinde kiitle tasinimi ve elektrokimyasal
kinetik arasindaki ii¢ boyutlu etkilesimleri ortaya c¢ikartmak icin tek fazli sayisal bir
model Onermislerdir. Katot kanalindaki iic boyutlu akis ve taginim olaylarinin akis
alanindaki elektrokimyasal siireci nasil etkiledigine dair temel bir anlayis elde edilmesine
vurgu yapmislardir. Coziimlemis olduklar1 sayisal model deneysel olarak olgiilen
polarizasyon egrileri ile dogrulamislardir. Model sonuglari, reaksiyon bolgelerindeki
oksijen konsantrasyonunun, artan yakit pili giliciine yol agan basing artisindan 6nemli

olgiide etkilendigini gostermistir (Dokkar et al., 2011).

Falcao ve arkadaslar1 farkli parametrelerin yakit pili performansi iizerindeki
etkisinin anlasgilmasini saglamak icin tasarim ve sayisal optimizasyon calismalari
yapmislardir. Tasarlamis olduklari tekli serpantin tipi yakit pilini 1 boyutlu ve 3 boyutlu
olarak ¢oziimlemislerdir. Bir boyutlu ve 3 boyutlu analiz sonuglar1 kiyaslandiginda akis
analizlerinin benzerlik gosterdigi fakat ¢6ziim siirelerinin ¢ok farkliliklar gdsterdigini
ortaya ¢ikarmistir. Ayni sinir sartlarindaki ¢éziimleme 3 boyutlu model i¢in 24 saat iken
1 boyutlu model i¢in 5 dakika civarindadir. Sonuglar 1D modelin PEMFC lerde optimal
calisma kosullarin1 ve birka¢ Onemli fiziksel parametrenin yakit pili performansina

etkilerini tahmin etmek i¢in kullanilabilecegini gostermistir (Falcdo et al., 2011).

Manso ve arkadaglar1 sayisal olarak PEM yakit pillerinin serpantin akis alani
tasariminda kanal boy/kesit ve kanal en/boy oraninin performansa olan etkisinin
arastirmiglardir. 10 farkli tasarimda kanal en/boy orani etkisini anlamak i¢in yerel akim
yogunluklari, hiz dagilimlari, membrandaki sivi su konsantrasyonu, hidrojen ve oksijen
konsantrasyonlar1 ve sicaklik verileri analiz edilmistir. Kanal en/boy oraninin etkisini
daha saglikl1 analiz edebilmek igin kanal kesit alan1 (1.06 mm?) ve PEM yakit pilinin aktif
alan1 her durum igin sabit tutulmustur. Sonuglar diisiik calisma voltajinda yakit pili
performansinin kanal kesit en/boy oranindan bagimsiz oldugunu gostermistir (Manso et
al., 2011).

Iranzo ve arkadaslari paralel ve serpantin akis alani tasarimina sahip 50 cm? aktif

alanlit PEM yakat pili igin gelistirilmis hesaplamali sayisal modeli ve bu modelin deneysel
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olarak dogrulanmasini arastirmiglardir. Sayisal CFD modelini Ansys Fluent yazilimi
kullanarak gelistirmisler ve elde edilen sonuglar1 deneysel verilerle dogrulamislardir.
Elde edilen sayisal sonuglar ile deneysel verilerin uyum igerisinde oldugu gézlemlenmis
ve modelin tek fazli ¢6ziimlenmesinden dolay1 polarizasyon bolgesindeki sonuglarda

yanlighiklar gézlemlendigi vurgulanmistir (Iranzo et al., 2010).

Lobato ve arkadaslar1 50 cm? aktif alana sahip bir PEM yakat pilini ii¢ farkl1 akis
alan1 geometrisi i¢in Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi(CFD) yazilimi1 kullanarak
cozmiislerdir. Her bir geometri, akim yogunlugu dagiliminin, tepkime maddelerinin
elektrot yiizeyine yayilma yolu ile dogrudan baglantili oldugu gézlemlenmistir (Lobato
etal., 2010).

Das ve Bansode son 30 yil icerisinde PEM yakit pillerinde 1s1 ve kiitle transferi
iceren makaleleri ele alarak bir derleme olusturmuslardir. Derleme igeriginde yeni ve
diisiik maliyetli materyallerin gelistirilmesi, ilgili fiziksel siireclerin modellenmesi ve
elektrokimyasal deneyler konular1 ele alinmustir. Derlemede PEM yakit pillerinin
¢oziimlenmesinde; akis yapisi ve geometrisi, akigskanlar mekanigi, ¢cok fazli akis, 1s1
transferi, kiitle transferi ve elektrokimyasal reaksiyonlar arasindaki etkilesimin c¢ok
onemli oldugunu, bu sebeplerle hesaplamali akiskanlar dinamiginin (HAD) yakit pili
analizinde kagmilmaz bir ara¢ haline geldigini ortaya ¢ikarmistir. CFD yazilimlarinin
gelismis Ongorii kabiliyeti sayesinde yakit pili tasarimcilarinin laboratuvarda test
gereksinimi olmaksizin tasarim ve isletim parametrelerini optimize etme imkani

bulabilecekleri sonucuna ulagsmislardir (Das and Bansode, 2009).

Jeon ve arkadaglari akis alani tasariminin yakit pili performansina etkisini
arastirmak i¢in tek kanally, ¢ift kanalli, dongiisel-tek kanall1 ve simetrik tek kanalli olmak
tizere 4 adet serpantin akis alani i¢in hesaplamali akiskanlar dinamigi(CFD) yazilimi
kullanarak simiilasyonlar gergeklestirmislerdir. Kanal tasarimlarinin basing diisiisii, nem
miktarmin etkisi gibi parametreleri inceleyerek kanal tasarimlarini birbirleri ile mukayese

etmislerdir (Jeon et al., 2008).

Ferng ve Su farkli akig alami tasarimlarmin yakit pili performansina etkisini
arastirmak icin ii¢ boyutlu bir model {izerinde hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD)

yazilimi1 kullanarak sayisal ¢oziimleme yapmuslardir. Tasarladiklar1 paralel ve tekli
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serpantin tipi akis alanlarina sahip PEM yakit pilini sayisal olarak ¢dziimledikten sonra
aynit modellerin deney setini kurup sayisal sonuglart dogrulamiglardir. Sonuglar farkli
akis alani tasarimlarinin model tahminleri ile uyum igerisinde oldugunu gdstermistir ve
kanal tasariminin yakit pili performansini etkiledigini, bu sebeple daha farkli tasarimlarin
daha farkli gaz dagilimi ve akim yogunlugu olusturabilecegini vurgulamislardir (Ferng

and Su, 2007).

2.1.Calismanin Amaci

Bu tez ¢alismasi kapsaminda PEM yakat pilleri iizerine sayisal ve deneysel bir
calisma gerceklestirilmistir. PEM yakit pillerinin en 6nemli pargalarindan birisi olan
bipolar plakalar tizerindeki akis kanallarinin performansini iyilestirmek ve 6zgiin akis
alanlar1 tasarlamak iizere literatiirde sik¢a kullanilan tekli serpantin tipi akis alan1 tasarimi
deneysel olarak test edilmis ve ayni tasarim sayisal olarak dogrulanmistir. Dogrulanan
sayisal model parametreleri kullanilarak 4 adet 6zgiin akis alani tasarimina sahip yakit
pili sayisal olarak ¢oziimlenmistir. Sayisal ¢oziimlemesi yapilan 6zgiin akis alani
tasarimina sahip yakit pilleri deneysel olarak da test edilmis ve hem sayisal hem de
deneysel performansi en iyi ¢ikan model 3 icin yanit ylizey yontemi kullanilarak
geometrik optimizasyon yapilmistir. Literatiirde hidrodinamik parametrelerin birbiri ile
iligkisini ortaya koyan c¢aligmalarin sayisinin siirl oldugu ve geometrik optimizasyon
lizerine sistematik bir ¢alismanin az oldugu goriilmektedir. Ayrica; literatiirde yapilan
geometrik galismalarin agirlikli olarak sayisal ¢oziimlemelerle yiirtitiildiigii ve deneysel
calismalarla dogrulanan sayisal ¢éziimlemelerin eksikligi akis alan1 tasarimina yonelik

incelemeleri sinirlamaktadir.

Bu c¢alismanin literatiire olan katkisi; daha Once literatiirce tam olarak
tanimlanmamis olan akis alani/temas yiizeyi orani seklinde tanimlanan bir parametrenin
incelenmesi; elektriksel verim ve basing diistimiine etki eden geometrik parametrelerin
yanit ylizey yontemi kullanilarak irdelenmesidir. Bu sayede istatistiksel olarak kanal
genisligi, kanal derinligi ve akis alani/temas yilizeyi orani parametrelerinin hedef

fonksiyonlar1 nasil degistirdigi hem sayisal hem de deneysel olarak incelenmistir.
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Son olarak da; imalati yapilan optimum kanal geometrisi iizerinde isletme
kosullarini iyilestirmek tizere pil sicakligi ve debi gibi isletme parametreleri degistirilerek

bu parametrelerin akim yogunlugu {izerine olan etkileri incelenmistir. Boylece;

1. Mevcutlara gore performansi yiiksek akis alanlar1 6nerilerek yeni tip akis alanina
sahip yakit pilleri 6nerilmistir.

2. Literatiire yeni akis alan1 tasarimlar1 sunulmustur.

3. Mevcut literatiirde kanal genisligi ve kanal derinliginin yakit pili performansina
etkileri incelenmis, fakat akis alani/temas ylizeyi oranini inceleyen bir ¢alismaya
rastlanamamuistir. Bu ¢alisma kapsaminda bu ti¢ geometrik parametre arasinda bir
iligki kurularak yakat pili performansina etki eden bir parametre tanimlanmaistir.

4. Kanal yiiksekligi, kanal genisligi, akis alani/temas yiizeyi orani, basing diisiimii
ve elektriksel performans iligkisini iceren kapsamli analizler yapilmistir.

5. Yakit pili performansini etkileyen isletme parametreleri deneysel olarak
incelenmistir.

6. Farkli tasarimlar icin deneysel calismalarla dogrulanmis sayisal modeller
sunulmustur.

7. Sayisal ¢0ziim prosediiriine iliskin detayli acgiklamalar yapilarak diger

arastirmacilara bu konuda kilavuzluk edilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢alismada dncelikli olarak bipolar plakalar iizerine literatiirde yaygin olarak
kullanilan tekli serpantin tipi akis alan1 modeli imal edilmis, imal edilen bu kanal tasarimi1
yakit pili haline getirilmis ve yakit pili elektriksel performans deneyleri yapilmistir.
Isletme kosullari; Tpii = 70 °C, nemlendirme sicakligi 70 °C, calisma basimci 1 atm,
hidrojen debisi 0.25 It/dk ve oksijen debisi 0.25 It/dk olarak belirlenmistir. Ayni1 akis alani
geometrisi; deneysel verilerde kullanilan isletme parametreleri kullanilarak sayisal
cOzliimlenmistir, bu sayede deneysel verilerle dogrulanmis bir sayisal model

olusturulmustur.

Literatiirde kullanilan tekli serpantin modeli hem deneysel hem de sayisal olarak
dogrulandiktan sonra 6zgiin kanal tasarimlarinin sayisal ¢oéziimlemeleri yapilmistir.
Sayisal ¢oziimlemeleri yapilan kanal tasarimlarinin imalatlar1 gerceklestirilerek deneysel
performans testleri gergeklestirilmistir. Tezin tamamlanmasina iligkin asamalar Sekil 3.1

de sunulmustur.
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MEA Hazirland:

Tekli serpantin tipi kanal imal edildi

Tekli serpantin tipi kanal i¢cin deneysel ve sayisal sonuglar dogruland:
4 adet 6zgiin akis alam tasarlandi

Tasarimui yapilan kanallar sayisal olarak ¢6ziimlendi

Asama 1 de tasarlanan kanallar imal edildi
Toplam 5 model i¢in deneyler yapildi

Elde edilen sayisal ve deneysel sonuclar kiyaslandi

Model 3 geometrisi i¢in yanit yiizey yontemi kullanilarak 3 parametreli,
3 seviyeli, 2 hedef fonksiyonu bulunan bir deney plami olusturuldu.
Hedef fonksiyonlar ile parametreler arasinda matematiksel iliski kuruldu
Veriler istatistiki olarak analiz edildi

Optimum kanal geometrisi elde edildi

Optimum kanal geometrisi deneysel olarak dogruland:

Optimum kanal geometrisine sicaklik ve debinin etkisi aragtirild:

Sekil 3. 1.Calismanin asamalar1

Yapilan detayl literatiir taramas1 da gbz Oniinde bulunduruldugunda; akis alam
tasarlamak isteyen bir tasarimci iki ana hususa dikkat etmelidir. Performansi yiiksek bir
yakit pili elde etmek isteyen tasarimer; oncelikli olarak uygun ¢aligma sartlarini segmeli
ve tasarima uygun malzeme se¢imi yapmalidir. Bu kapsamda c¢aligmaya baglanmadan
bahsi gecen konular detayli olarak incelenmeli ve performansa etki eden parametreler
detaylandirilmalidir. Daha sonraki arastirmacilara yol gosterici olmasi agisindan; yakit

pili performansini etkileyen parametreler Sekil 3.2 de verilmistir.
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[ YAKIT PILI PERFORMANSINI ETKILEYEN PARAMETRELER J

/ \

[ TASARIM PARAMETRELERI } { ISLETME KOSULLARI }

MALZEME/OZELLIK SECiMI

KATALIZOR SECIMI _ ,
YUKLEME ORANI SECIMi ISLETME KOSULLARI
GDL SECIMI PiL SICAKLIGI

MEMBRAN SECIMi NEMLENDIRME SICAKLIGI
BIPOLAR PLAKA OKSIJEN DEBISI

MALZEMESI SECIiMI HIDROJEN DEBISI
CALISMA BASINCI
STOKIYOMETRIK ORAN
SIKISTIRMA BASINCI
SOGUTUCU AKISKAN
(STACK ISE)

|

TASARIM

o AKIS ALANI TASARIMI

« BASINC DUSUMU

« REAKTANT GAZLARIN
DAGILIMI

+ HOMOJENLIK

:’> + SICAKLIK DAGILIMI

« AKIM YOGUNLUGU
DAGILIMI

« HIZ DAGILIMI

o SU YONETIMI

o AKIS ALANI/TEMAS YUZEYi
ORANI

« SOGUTUCU KANAL
TASARIMI (STACK ISE)

Sekil 3. 2.Yakit pili performansini etkileyen parametreler

Asama 1:

Bu caligma yakit pili performansini etkileyen akis alani tasarimi konusuna
odaklanmaktadir. Calisma kapsaminda Oncelikli olarak malzeme se¢im islemi
tamamlanmistir. Calisma esnasinda kullanilacak olan malzemeler ve 6zellikleri Cizelge

3.1 de verilmistir.

Cizelge 3. 1.Tekli yakit pili imalat1 i¢in kullanilan malzeme 6zellikleri

MALZEME OZELLIK

Akim Toplama Plakasi 3 mm kalinlikl1 bakir levha, ytizeyi altin
kaplama

Bipolar Plaka 10 mm kalinliga sahip grafit plaka

S1zdirmazlik eleman 0.125 mm kalinliginda silikon conta
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Katalizor 0.5 mg/cm?, %60 PtC
Gaz Difilizyon Tabakasi Sigracet gdl 34 bc
Membran Nafion 212, 0.05 mm kalinlikl1

16 cm? aktif alana sahip tekli serpantin tipi kanal geometrisi imal edilmis, es
zamanli olarak tekli hiicreli yakit pili tasarimma uygun olarak 0.5 mg Pt/cm? ,%60 PtC
katalizor yiiklemesine sahip MEA hazirlanmistir. MEA hazirlama ve kanal isleme ile

ilgili konulara daha detayli olarak 3.1.Materyal basliginda deginilmistir.

Tekli serpantin yakit pili haline getirilen tasarim ile deneyler yapilarak
polarizasyon egrileri elde edilmistir. Elde edilen deneysel veriler literatiir verileri ile
kiyaslanmistir, kiyaslama sonucunda verilerin literatiirle uyum igerisinde oldugu

gozlemlenmistir. Deneysel isletme parametreleri Cizelge 3.2 de verilmistir.

Cizelge 3. 2.Deneysel Isletme Parametreleri

Isletme Parametresi Deger
Pil Sicaklig 70°C
Nemlendirme Sicakligi | 70°C
Calisma Basinci 1 atm
Anot Debisi 0.25 It/dk
Katot Debisi 0.25 It/dk

Deneysel olarak test edilen tekli serpantin tipi kanal geometrisi 3 boyutlu olarak
modellenmis ve Fluent Pemfc modiilii kullanilarak ¢oziimlenmistir. Elde edilen sayisal
sonuclar deneysel verilerle uyum igerisindedir. Yakit pillerinin sayisal olarak

modellenmesi konusuna 3.2.2. Sayisal Analiz basliginda detayli olarak yer verilmistir.

Ozgiin akis alan1 tasarimlart Solidworks ve Autocad paket programlar
kullanilarak yapilmistir. Akis alani/temas yiizeyi orani, kanal genisligi ve kanal derinligi
ayni olan 4 adet 6zgiin akis alan1 tasarimi yapilmistir. 3 boyutlu tasarimlar1 tamamlanan
4 adet 6zgiin akis alan1 geometrisi Ansys Fluent paket programi kullanilarak sayisal
cozlimlenmistir. Analiz sonuglari mevcut tekli serpantin tipi model ¢oziimlemesi ile

kiyaslanmistir.
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Asama 2:

Sayisal ¢oziimlemeleri yapilan akis alani tasarimlart Agri Ibrahim Cegen
Universitesi Makine Atdlyesinde bulunan CNC Freze yardimiyla grafit plakalar {izerine
islenmistir. Tek hiicreli yakit pili haline getirilen 5 farkli tasarim deneysel olarak yakit
pili performans testlerine tabi tutulmustur. Tasarim, Sayisal Coziimleme ve Deneysel
Performans asamalari tamamlandiktan sonra sonuglar derlenmis, uygun sekilde grafik

edilmis ve gerekli iliskiler kurularak raporlanmistir.

Asama 3:

Asama 1 ve asama 2 de en yiiksek akim yogunlugunu ve en diisiik basing
distimiinii saglayan Model 3; i¢in geometrik parametreler irdelenmis ve bu
parametrelerin performansi nasil degistirdigi ile ilgili bulgular arastirilmistir. Elektriksel
performansi ve basing diisiimiinii etkiledigi diisiiniilen kanal derinligi, kanal genisligi ve
akis alani/temas yiizeyi oranmin tasarimlar {izerine olan etkileri arastirilmis, bu
parametrelerin ¢ikti fonksiyonunu nasil etkiledigi tizerine polinomiyal bir model
olusturulmustur. Bagimsiz degiskenler ile bagimli degiskenler arasinda iliski kurmak i¢in
yanit yiizey yontemi(YYY) kullanilmistir. Yanit yiizey yontemi degiskenler arasindaki
iligkiyi gosteren istatistiki bir metottur. Deney plani kapsaminda elde edilen optimum
kanal geometrisi imal edilerek deneysel olarak dogrulanmistir. Ayni kanal geometrisi

tizerine sicaklik ve debinin etkisi deneysel olarak aragtirilmistir.

3.1. Materyal

3.1.1.MEA Hazirlama

Calismanin kapsami geregi ilk olarak malzeme se¢imi ve MEA hazirlama kismi
gergeklestirilmistir. MEA hazirlanirken kullanilan malzemeler, 6zellikleri ve tedarik

edildigi yerlere iliskin bilgiler Cizelge 3.3 te verilmistir.
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Cizelge 3. 3.MEA hazirlamada kullanilan malzeme 6zellikleri

Malzeme Ozellik Marka

GDL Gdl 34 bc Sigracet
Katalizor Vulcan XC72R, Pt/C ,%60 | Chemtrec
Nafion %15 Sigma Aldrich
2-Proponal Saflik %99.5 Sigma Aldrich

Yakat pillerinin verimini etkileyen en 6nemli elemanlardan birisi de MEA’dir. MEA
hazirlamada kullanilan katalizér miirekkebinin, karbon kagidi ya da karbon kumasi
tizerine yiiklenmesinde genel olarak iki 6nemli metot 6ne ¢ikmaktadir (Erkan, 2009).

» Piiskiirtme Metodu

» Siyirma Metodu
MEA yapist hazirlanirken katalizor tabakasinin yiiklendigi yer acisindan iki farkli metot
uygulanmaktadir.

» Gaz diflizyon tabakasi esasli metot

» Membran esasli metot

Calisma kapsaminda MEA hazirlanirken gaz difiizyon tabakasi esasli metot; katalizor
miirekkebinin gaz difiizyon tabakasi lizerine sprey tabancasi ile piiskiirtiilmesi seklinde
uygulanmistir. Sekil 3.3 te MEA hazirlama ana islem basamaklar1 verilmigtir. MEA
hazirlanirken uygulanan proses; islem sirasina gore asagida listelenmistir. Yapilan bu

islem sonucunda elde edilen MEA nin kesiti Sekil 3.4 te verilmistir.

» Anot ve katot gaz difiizyon tabakalar1 aktif alan boyutlarina uygun olarak kesilir

A\

Kesim iglemi tamamlanan gaz difiizyon tabakalari tartilir

» Vakum tabla sicaklig1 istenilen degere ulastiginda gaz difiizyon tabakalar1 vakum
tablaya yerlestirilir

» Yiikleme kapasitesine bagl olarak gerekli katalizor miktar1 hesaplanir ve hassas
terazi ile tartilir

» Katalizor miirekkebi hazirlanir

» Hazirlanan katalizor miirekkebi sprey tabancasina konulur

» Vakum tabla iizerinde bulunan gaz difiizyon tabakalari istenilen tartima gelene
kadar sprey tabancasi ile kaplanir

» Membran istenilen 6lgilide kesilir

» Sicak presleme islemi, 130 °C’de ve 400 psi basingta 5 dakika bekletilerek yapilir
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L . Katalizor tabakalarinin ”~ ‘
Katalizdr miirekkebi - GDL yiizeyine sprey Sicak presleme -
hazirlanmasi kaplama kullanilarak - yaptlmasi \ / 1
olusturulasi E

Sekil 3. 3.MEA hazirlamada ana islem basamaklari

iy " _I'| Gaz Difuzyon Tabakasi

4 eS| H’[“\ Katalizér Tabakasi

Membran

i
*
i
i
|

Sekil 3. 4. Membran esasli metot ile hazirlanan MEA kesiti

Yukarida listelenen islemlerin yapilmasi esnasinda Sekil 3.5 te verilen ekipmanlar

kullanilmuastir.
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Vakum Tabla

Kompresor

Hassas Terazi

Sprey Tabancasi

Pres

\,

Sekil 3. 5.MEA hazirlamada kullanilan ekipmanlar

3.1.2. imalat1 Yapilan Yakat Pilleri

Calisma kapsaminda deneysel olarak 5 farkli akis alani tasarlanmis ve bu
tasarimlar imal edilmistir. Akim toplama plakas1 olarak 3 mm kalinliginda piring levha
imal edilmis ve iizeri altin kaplama yaptirilmistir. Bipolar plaka olarak 10 mm
kalinliginda grafit plaka tercih edilmistir. Pil sicaklig1 120 V, 60 W silikon rezistans 1sitict
ile saglanmistir. Yakit pillerinin giris ¢ikis portlarinda M5 pnomatik rekorlar ve M5
pnomatik dirsekler kullanilmistir. Deneysel olarak test edilen 5 farkli tasarim igin kanal
genisligi ve kanal derinligi degerleri sirasiyla; 1.5 mm ve 1 mm dir. Tasarlanan biitiin
modeller Agr1 Ibrahim Cegen iiniversitesi Meslek Yiiksekokulu Makine boliimii
envanterinde yer alan 3 eksenli CNC freze ile imal edilmistir.(Sekil 3.6). Testleri alinan
yakit pilinin teknik resmi, genel goriiniisii ve imal edilen kanallar sekil 3.7 ve sekil 3.8 de

verilmistir.
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Sekil 3. 6.Kanal tasarimlarinin imal edildigi CNC Freze

O
O = ) Wy
O O O

95,2

Sekil 3. 8.Tasarlanan yakit pilinin resmi
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Sekil 3. 9.Imalat1 yapilan 5 modelin resmi

72



3. MATERYAL ve YONTEM

Sekil 3.9 da a:Model 1,b:Model 2,c: Model 3, d: Model 4 ve e: Model 5 in
resmidir. Sekil 3.9 da imalat resimleri verilmis olan tasarimlara iligkin teknik veriler

Cizelge 3.4 te verilmistir

Cizelge 3. 4.Imalat1 yapilan kanallara iliskin teknik veriler

Par¢a Kanal Kanal Katalizor | Akis Alam Temas Akis Alam

Genisligi | Derinligi Alam Yiizeyi Yiizdesi
Model 1 1,5 mm 1 mm 1600 mm? 872 728 % 54,5
Model 2 1,5 mm 1 mm 1600 mm? 895,43 704,35 % 55,9
Model 3 1,5 mm 1 mm 1600 mm? 886,65 713,35 % 55,4
Model 4 1,5 mm 1 mm 1600 mm? 893,68 706,32 % 55,8
Model 5 1,5 mm 1 mm 1600 mm? 890,09 709,91 % 55,6

Alas Alam Yiizdesi = —2 A% 1100 formiili ile elde edilmistir.
Katalizor Alani

3.1.3.Yakat Pili Test Istasyonu

Yakit pillerinin performansini karakterize etmek i¢in, elektrokimyasal bir teknik
olan polarizasyon egrileri kullanilmaktadir. Polarizasyon egrileri elde edildigi zaman
yakit pilinin o isletme kosullart altinda ugradigi performans kayiplarina dair bilgi verir.
Tasarlanan farkli akis alanina sahip yakit pili performans testlerine tabi tutulmustur. Pil
performans testleri Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12 * de goriilen, Erzurum Atatiirk
Universitesi Kimya Miihendisligi Boliimii’nde bulunan Henatech™ marka (max 600 W)
yakit pili test istasyonu sistemi kullanilarak alinmistir. Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12

> de yakit pili test istasyonunu olusturan kisimlar gosterilmistir.
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|Ot0masyon Ekrant |

|An0t Geri Besleme ‘

|Katot Geri Besleme

| Sensor Cikislar ‘

|Isr[ma11 Anot Beslemesi |

|Isnmah Katot Beslemesi

|Elektronik Yiik Unitesi |

| Bilgisayar Kasasi |

Sekil 3. 10.Henatech™ marka (max 600 W) yakit pili test istasyonu

{Hidrojen Besleme Hatti

| Azot Besleme Hatt1 |

Oksijen Besleme Hatt1

Saf Su Besleme Hatti

Otomasyon Kontrol Devreleri

Sekil 3. 11.Test istasyonunun kisimlari
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Anot / Katot Nemlendiricisi

Sekil 3. 12.Test istasyonu nemlendirme tinitesi

3.2. Yontem

3.2.1.Matematiksel Model

Bu tez kapsaminda olusturulan geometrilerin matematiksel ¢oztiimii i¢in Fluent
paket programinin Pemfc modiilii kullanilmigtir. Matematiksel model basligi altinda
Pemfc modiiliiniin ele aldig1 kabuller, korunum denklemleri, elektrokimyasal denklemler,
akim ve kiitle korunum denklemleri, sivi su olusumu, tasimimi ve etkileri ile diger

ozellikler elde edilmistir.

Kabuller

Bu tez c¢alismasi kapsaminda Fluent Pemfc Modiili kullanilarak yapilan
caligmalarda asagida maddeler halinde verilen kabuller géz 6niinde bulundurulmustur
(Crrak, 2011).

1. Biitiin elektrokimyasal reaksiyonlarda su tek fazli ve gaz fazinda kabul

edilmistir.
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Gaz akis1 siireklidir.
Yakat pili kararli olarak kabul edilmistir.
Membranlar tamamen su ile doyurulmustur ve homojen bir yapiya sahiptirler.

Gazlar yalnizca diflizyon yoluyla aktarilirlar

o g~ 0w D

Difiizyon tabakalarindaki ve akim toplayici tabakalardaki Ohmik kayiplar ihmal
edilmistir

7. Reaksiyona giren biitlin gazlar ideal gaz davranisi gostermektedir.

8. Viskozite sabittir

9. Kanallardaki gaz akisi laminerdir

Korunum Denklemleri

Fluent Paket programi ile yapilan akis analizlerinin tamaminda kiitle ve
momentum korunum esitlikleri ¢oziilmektedir. Is1 transferi igeren problemlerde kiitle ve
korunum denklemlerine ilaveten enerji korunum denklemi de ¢oziilmektedir. Fluent
Pemfc modiili kullanilarak yapilan yakit pili modellemeleri sirasinda membran,
katalizor, difiizyon tabakalarinda ve akim toplama plakalarindaki elektrik potansiyel alani
da ¢oziiliir. Gozenekli katalizor bolgelerinde yiizey reaksiyonlar ¢oziilerek reaksiyon

diftizyon dengesi hesaplanan degere uygulanir (Bilgili, 2011).

Yakat pillerinin sayisal ¢oziimlenmesi esnasinda kullanilan korunum denklemleri

ve kaynak terimleri Cizelge 3.5 te verilmistir.
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Cizelge 3. 5.PEM yakit pili analizinde kullanilan korunum denklemleri ve kaynak
terimleri (Ozdemir, 2012).

Korunum
Denklemle Matematiksel ifadeler Hacimsel Kaynak Terimleri
ri
. Sm
Kﬁﬂgﬁm a(gsu) a(g)su) a(geu) =S, _ [ Su, t Suz0 anot katalizor
Denklemi x y z " |So, + Suz0 katot katalizor
d(epu) d(epu) d(epu)
u +v +w
ox dy 0z Gaz diflizyon, katalizor ve
- ¢ op n 9 (Ell a_u) n 9 («Sli 6_u> membran tabakalar1 icin;
dx Ox ox/ dy dy S =K
a/ ou P B
+ 37 (su E) + Spx
d(epv) d(epv) d(epv)
u +v +w
0x ady 0z
Momentum . or 4 a ( av) N i} ( 017) - v
Korunum =788y Tox\*Hax) T oy \F oy i By
Denklemi 5] dv
+ 3 (eu E) + Spy
a(epw) d(epw) d(epw)
u +v +w
0x dy 0z
r 6P+6( 6W)+6( 6W) s - _H¥
T8z T\ ox) Tay \FH oy TR,
ow
+ 3 (eu E) + Spz
a(eg)uh) + B(E;Uh) + a(eapwh) Katalizor ve membran
Enerji x y P) ZBT 9, oT 9/ aT tabakalari igin;
Korunum =5 (k52) + 3y (k5y) + 3 (k) | Sn = Pt + Ramsatngnc
i VA zZ
Denklemi iy yr oy + I?Ronm
Hidrojen | 9(epYu,) iy 9(epYu,) tw 9(epYu,) L
Konsantras ax ay 0z Anot katahi‘[)r iin; Sy, =
yon . a(jx,Hz) a(jy,Hz) a(erHz) - 21;'2 ia
Denklemi =—0ox T dy t—, T Sw,
(Anot)
Su LoterYay) | 0(epYay)  0(epYay) S
Konsantras Ox dy 0z Anot kata}lvllzé')r icin; Sqyy =
yon _ a(jx,aw) a(jy,aw) a(jz,a.w) I;ZO iq
Denklemi =Tox tTay tToaz TS
(Anot)
Oksijen u 9(epYo,) . 9(epYo,) tw 9(epYo,) o
Konsantras dx dy dz Katot katahz;l)r igin; ; So, =
yOn . a(jx.oz) a(jy.oz) a(jz.oz) _ﬁlc
Denklemi =—ox T dy t—p, T So,
(Katot)
Su u d(epYey) v 9(epYey) w 9(epYe) S
Konsantras 0x dy 0z Katot kata)};zér igin; S, =
yon ) _ a(jx,cw) a(jy,cw) a(jz,cw) % ic
Denklemi =7 r T 3y t—), T Sow
(Katot)
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Elektrokimyasal Denklemler

PEM yakait pilleri i¢in elektrokimyasal modellemenin temelini hidrojen gazinin
oksidasyonu ve oksijen gazinin rediiksiyonu olusturur. Fluent Pemfc modiiliinde
elektrokimyasal denklemin gerceklestigi bolgeler; membranin sag ve solunda yer alan

yiizeylerde gergeklesen heterojen reaksiyonlar olarak degerlendirilir.

Katalizor yiizeylerindeki tepkimelerin gerceklesmesindeki en dnemli olay yiizey
asir1 potansiyelidir. Yiizey asir1 potansiyeli katilarin faz potansiyeli ve membranin faz
potansiyeli arasindaki farktan olusur. Buna goére; PEM modellemede iki potansiyel esitlik
kullanilmast gerekir. Birinci esitlik, elektronun kat1 yiizeylerdeki taginimi, ikinci esitlik

ise; hidrojen iyonlarinin iyonik tasiimidir. Bu iki esitlik su sekilde ifade edilir:

V. (O-solv(bsol) + Rgo; =0 (3-1)

V. (O-memV@mem) + Rpem =0 (3-2)

Burada o elektrik iletkenligi (1/ohm.m), @ elektrik potansiyeli (Volt) ve R

hacimsel transfer akimini (A/m3) ifade etmektedir.

Dso1 V€ Dmem degerlerini hesaplamak igin gerekli olan sinir sartlart Sekil 3.13 te
gosterilmistir. Dig sinirlar ikiye ayrilir: Akimin i¢inden gegtigi sinirlar ve akimin i¢inden

gecmedigi sinirlar.

Protonik akimin yakit pilini bir dig sinirdan terk etmedigi goz Oniine alinirsa,
membranin faz potansiyeli @, i¢in bir durum; dis sinirlarin hepsinde ‘sifir aki’ sinir

sart1 olmasidir.
Kat1 faz potansiyeli, @g,;, i¢in anot ve katot tarafinda, dig devre ile baglantidaki

dig sinirlar géz Oniine alinir ve yakit pilinde iiretilen elektrik akimi sadece bu sinirlardan

gecer. Diger tiim dig sinirlarda @, igin ‘sifir aki’ sinir sart1 vardir.
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a¢l."l€1’?l
OPmem _ 0 an 0 OPem _ 0
an an
et =0
aﬁbsa! x 0 * a‘;bsa! o 0
dn I dn
‘ —1 [ ] [ <—f—— Sofutma Kanallar
|Gaz Kanal(hicdrojen) -t Anot
+—p+——  Anat Gaz Difiizyon Tabakas
28 — a4 4e +~—3——  Anot Katalizér Tabakas!
l ok Elektralit Membran LH !
Oy + 4HT 4 de L 2HaO «—F1— Katot Katalizdr Tabakas
-— Katot Gaz Diflzyon Tabakas
I Gaz Kanal (hava) ) —— Mt
1 | I | [ —F4—— sofjutmaKanallan
[
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Sekil 3. 13. @em Ve Dso; icin sinir sartlarinin sematik gosterimi (Ansys, 2006).

Dis sinir sartlar1 akimin i¢inden gectigi sinirlar ve akimin i¢inden ge¢medigi
siirlar olmak tizere ikiye ayrilir. Dis temas sinirlarinda, @g,; (potansiyel sinir sartlari)
icin sabit degerler kullanilmasi ¢oziimii kolaylastirmaktadir. Anot tarafinda voltaj
sifirlanirsa, okunan (pozitif) deger katot tarafindaki hiicre voltajidir. Eger; sabit aki degeri

girilirse, galvonostatik sinir sartlar1 tanimlaniyor anlamina gelmektedir (Ansys, 2006).

Esitlik 3.1 ve es 3.2 deki tasinim akimlari veya kaynak terimleri, sadece katalizor
tabakasinda ‘sifir’ degillerdir ve su sekilde hesaplanir;
Kati faz i¢in,
Anot tarafinda Rsp; = —Rgnot (< 0),
katot tarafinda Rsy; = +Ryqtor (> 0)’°dir.

Membran fazi icin,

Anot tarafinda Ry,emm = +Rgnot(> 0)

katot tarafinda Rsy; = —Rpqtor (< 0) “dir.
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Bununla birlikte kaynak terimleri degisim akim yogunlugu(A/m?) olarak ta
tanimlanabilir. Butler-Volmer fonksiyonunun genellestirilmis halidir. Bu fonksiyonun

basitlestirilmis hali Tafel formiilasyonudur ve su sekildedir:

_ :rej [HZ] Agn.F.M /R.1 —QAkat-FNk /R.1
Rln = m (e an an —e at at ) (33)
_ :Tej [[2] t a FT] /R] —Qg t.F.T]k t/R.1 4
Rkat = ]l t (0710 (—e an an +e a a ) (3 )

Bu esitliklerdeki terimlerin agiklamasi ise:

j"¢ = hacimsel referans akim yogunlugu (A/m®)

[ 1.[ Jrer =tiir konsanstrasyonu, referans deger (kg.mol/m®)

v = konsantrasyon {issii (boyutsuz)

a = taginim katsayisi, (boyutsuz)

F= Faraday Sabiti (9.65 x 107 C/kg.mol)’dir.

3.3 ve 3.4 esitlikleri Butler-Volmer fonksiyonunun genellestirilmis halidir. Butler-

Volmer fonksiyonunun basitlestirilmis hali Tafel formiilasyonudur ve su sekildedir:

) [H,] Yan

Ran = J‘;elf <[— Hz]zref) (eaan-F.nan/R.T) (3.5)
] [0,] Ykat _

Rkat = ]]:Z{ ([Oz]zref) (6 aan-F-Tlan/R-T) (36)

Fluent’teki ¢oziimlemede, katalizor tabakalari igindeki tasinim akimlarini bulmak

i¢in varsayilan olarak kullanilan esitlik Butler-Volmer esitligidir.
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Kinetik olaylar i¢in itici giig, aktivasyon kaybi olarak da bilinen 1, yiizey asiri-
potansiyeldir. Aktivasyon kaybinin biiyiikliigii genellikle kat1 ve membran potansiyelleri,

D01 V€ Dppem arasindaki farktir.

Anot tarafindan katot tarafina gegerken olusan elektriksel potansiyel kazanima,

acik- devre voltajini, Vo katot tarafindan ¢ikartarak hesaba katilabilir.(Bilgili, 2011)

Nan = Psot — Pmem (3.7)

Nkat = Psot = Pmem — Voc (3-8)

Esitlik 3.1 den esitlik 3.8 e kadar olan esitlikler kullanilarak, bilinmeyen iki
potansiyel alan elde edilebilir.

Akim ve Kiitle Korunumu

PEM Yakait pillerinde elektrokimyasal reaksiyonlar,

Yakit pilinin anot kisminda olusan reaksiyon (hidrojen):

H, » 2H* + 2e~ (3.9)
Yakit pilinin katot kisminda olusan reaksiyon (oksijen);

~0, + 2H* + 2e™ - Hy0 (3.10)

Tiim hiicrede gergeklesen toplam reaksiyon:

Hy +0; — H,0 (3.11)
seklindedir.

Tiir esitlikleri icin hacimsel kaynak terimleri (kg/m3s) ve enerji esitligi (W/m®) ise

su sekilde verilir:
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My,
Su, = — ZFHZ Ran (3.12)
My,
So, = === Ricat (3.13)
My,
SHy0 = =22 Ryat (3.14)

Fluent Pemfc Modiilii enerji esitligindeki ek hacimsel kaynaklar, ohmik 1sinma,

suyun olusma 1s1s1, elektriksel is ve suyun gizli 1sinmasidir.

SH = IzRohm + hreaksiyon + nRan,kat + hphase (3-15)
Elektrokimyasal reaksiyonlar, gozenekli ortamdaki Kkatalizor yiizeylerde

gerceklesen heterojen tepkimeler olarak degerlendirilir. Tepkimeler her iki katalizor

tabakasinda da ylizey tepkimeleri olarak degerlendirilir ve tepkimeye giren herhangi bir

tiiriin diflizif akisi; o tiiriin olusum hiz1 ile dengelenir.

pD; My, i
5 (Yi,surf - yi,cent)r = _FRan,kat (3-16)

n
Bu esitlikteki terimlerin agiklamalari ise su sekildedir:

D; = i tiiriiniin kiitlesel difiizyon katsayis1 (m?/s)

r = katalizor ylizeyin 6zgiil tepkime yiizey alani veya alanin hacme orani (1/m)
Yisury = tepkime yiizeyindeki i tiirtintin kiitle kesri

Yicenter = 1 tliriiniin hiicre merkezindeki kiitle kesri

é = tepkime ylizeyleri ve hiicre merkezi arasindaki ortalama uzaklik(m)
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Esitlik 3.16’nin sol tarafi tepkime yiizeyindeki difiizyon akisini, sag tarafi ise kiitle
jenerasyonunu gosterir. Tepkime yiizeyleri ve hiicre merkezi arasindaki ortalama mesafe
ise;

s=1 (3.17)

r

formiilinden elde edilir.

3.2.2.Sayisal Analiz

Bu doktora tezi kapsaminda tasarlanan geometriler Ansys Fluent Pemfc modiilii
kullanilarak ¢oziimlenmistir. Ansys Fluent hesaplamali akiskanlar dinamigi yaziliminda
bir geometrinin sayisal ¢dziimlemesinin yapilabilmesi igin Oncelikli olarak geometri
olusturulmasi, olusturulan geometriye ¢oziim agi olusturulmali (mesh), ag yapisi
olusturma islemi tamamlanan geometriye sinir sartlar tanimlanarak ¢oziicii ayarlar
yapilmali ve ardindan istenilen kesit veya kesitlerdeki 6zellikler gozlemlenmelidir. Bu
caligma kapsaminda analiz edilen yakit pillerinin fiziksel modelleri Autocad programi
kullanilarak 2 boyutlu tasarlanmis, Autocad programinda tasarlanan modeller,
Solidworks programi kullanilarak 3 boyutlu hale getirilmis ve montaj edilmistir. Fiziksel
modelin  olusturulmasindan  sonraki islemler Ansys programi araciligiyla
gerceklestirilmistir. Bu anlatilan siireci detaylandirmak adina bahsi gegen konular; Ansys
ekrani, geometri olusturma, ag yapisi olusturma ve ayarlar basliklarinda detayli olarak

anlatilmistir.

Calismada kapsaminda yapilan sayisal ¢éziimlemeler i¢in Cizelge 3.6 da teknik

ozellikleri verilen is istasyonu kullanilmistir.

Cizelge 3. 6.Coziimlemelerde kullanilan is istasyonunun teknik 6zellikleri

Islemci Intel Xeon E3-1245 V6
Islemci Hizi | 3.7 GHz
RAM 16 GB ; ECC

Ekran Kart1 | N Vidia Quadro P600 — 2 GB
Disk Tipi SSD
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Ansys Ekram

Oncelikli olarak Ansys ekram agilir ve “Analysis System” kisimdan fluent bos
ekrana siiriiklenir. Analysis system farkli ¢ozdiiriiciiler i¢in pratik uygulama yapmay1
saglayan bir sistemdir. Kullanic1 tercihine bagli olarak ayni islemler “Component
System” kullanilarak da hazirlanabilecegi unutulmamalidir. Sekil 3.14 te Ansys ana ekran

goriintlisti verilmistir.

I\ Unsaved Project - Workbench
File View Tools Units Help
_]New [ Open... (A save [l save as... ‘ @]Import... | «¢Reconnect & Refresh Project -/ Update Project ‘

Toobox - nx
|E1 Analysis Systems I A
¥4 Design Assessment

Electric * A

Explicit Dynamics 1
Fluid Flow- BlowMolding (POLYFLOW) 2 | @ Geometry
Fluid Flow - Extrusion (POLYFLOW) 3 @ Mesh
Fluid Flow (CFX) i
Fluid Flow (FLUENT) 4@ sewp
Fluid Flow (POLYFLOW) 5 Solution
HarmonicResponse 6 @ Results
Hydrodynamic Diffradion
Hydrodynamic Time Response
IC Engine

Linear Buckling
Magnetostatic

Modal

Modal {Samcef)

Random Vibration

4
4

4

ERREREER

ogd] | ogd) | ogl | ocfl | g

kadiryakit pili

Response Spectrum
Rigid Dynamics

Static Structural

Static Structural (Samcef)
Steady-State Thermal
Thermal-Electric

gz Transient Structural

¥ Transient Thermal

ECHOOEECEERRERE

Sekil 3. 14.Ansys ekranina fluent ¢oziiciisiinlin yerlestirilmesi
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Geometri Olusturma

Bu c¢alisma kapsaminda ilk etapta 5 farkli geometri tasarlanmistir. Geometri
olusturma konusunun daha 1yi anlagilabilmesi icin Model 1 in montaj1 detaylandirilmistir.
Herhangi bir yakit pilinin sayisal olarak ¢oziimlenebilmesi i¢in 9 farkli bélgenin montaj
edilmesi gereklidir. Bu bolgeler Anot akim plakasi, anot akis alani, anot gaz difiizyon
tabakasi, anot katalizor tabakasi, membran, katot katalizor tabakasi, katot gaz difiizyon
tabakasi, katot akis alan1 ve katot akim toplama plakalaridir. Model 1 i¢in bu bolgeler
Sekil 3.15 ve Sekil 3.16 da tanimlanmustir.

—> ANOT AKIM PLAKASI

— > ANOT AKIS ALANI

——> MEMBRAN ELEKTROT CiFTi
———> KATOT AKIS ALANI

—> KATOT AKIM PLAKASI

Sekil 3. 15. PEM yakat pilinin fiziksel modeli

————> ANOT GAZ DiFUZYON TABAKASI
————> ANOT KATALIZOR TABAKASI

——> MEMBRAN
———> KATOT KATALIZOR TABAKASI
—> KATOT GAZ DiFUZYON TABAKASI

Sekil 3. 16.Membran elektrot grubu fiziksel bilesenleri
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Bu ¢alisma kapsaminda ilk olarak 5 farkli akis alan1 tasarimi sayisal olarak analiz
edilmistir. Bu bes kanal tasarimindan bir tanesi literatiirde sik¢a kullanilan tekli serpantin
tipi tasarimdir. Tasarlanan bu bes kanal fiziksel olarak ayni dl¢iilere sahip, sadece kanal
tasarimlar birbirinden farklidir. Akis alanlari tasarlarken de biitiin tasarimlarda akis alani/
temas ylizeyi oranina dikkat edilmistir. Akis alani/temas yiizeyi oranmni daha iyi

aciklayabilmek igin Sekil 3.17 incelenmelidir.

TEMAS YUZEYI

AKIS ALANI

Sekil 3. 17.Akis alan1 / temas yiizeyi orani

Cizelge 3. 7.Tasarimi yapilan kanallara iliskin geometrik boyutlar

Parca Adx Uzunluk (mm) Genislik (mm) | Yiikseklik (mm)
Gaz Akis Kanallar - 15 1

Akim Plakalar1 40 40 2

Gaz Difiizyon Tabakalar 40 40 0.25
Katalizor Tabakalar1 40 40 0.025
Membran 40 40 0.05
Yakat pili 40 40 4.60
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L

Sekil 3. 18.PEM yakat pili igin ortak geometrik 6l¢iiler

Tasarlanan bes kanal icin geometrik boyutlar aynidir. Modeller i¢in ortak olan

geometrik boyutlandirmalar Cizelge 3.7 ve Sekil 3.18 de sunulmustur. Verilen 6l¢iiler ve

teknik resimden de anlasilacagi tizere 5 model iginde akim toplama plakalarinin 6l¢iileri,

gaz akis kanalinin derinlik ve yiiksekligi, gaz diflizyon tabakalarmin 6lgiileri, katalizor

tabakalarinin 6l¢iileri ve mebranin dlgiileri ayni tutulmustur.

Ansys Fluent Pemfc modiilii ile PEM tipi yakit pilleri ¢oziimlenirken olmasi

gereken fiziksel model 9 hacim bolgesinden meydana gelmektedir. Yapilan tasarima gore

bu dokuz bilesenden herhangi bir tanesi ¢ok parcali olarak c¢izilmesi gerekiyorsa;

Workbench sayfasinda bu farkli bolgeler ayni hacim olarak secilmelidir. Sayisal

¢coziimlemenin tamamlanabilmesi i¢in olusturulmasi gereken 9 farkli hacim bdlgesi i¢in

isimlendirmeler ve 6zellikler Cizelge 3.8 de sunulmustur.
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Cizelge 3. 8.Yakit pili fiziksel modelini olusturan pargalar ve 6zellikleri

Yakat Pili Parc¢asi Isim Ozellik
Anot akim toplama plakas1 | anode current collector solid
Anot gaz akis kanal anode gas channel fluid

Anot gaz difiizyon tabakasi | anode gas diffusion layer | fluid

Anot katalizor tabakasi anode catalyst layer fluid
Membran membrane fluid
Anot katalizor tabakasi anode catalyst layer fluid

Anot gaz difiizyon tabakasi | anode gas diffusion layer | fluid

Anot gaz akis kanali anode gas channel fluid

Anot akim toplama plakast | anode current collector solid

Tasarimi yapilan geometrinin Design Modeler da agilmasi ve sol taraftaki unsur
agacindan “form new part” islemini yapilmasi ara yiizeylerin birbirini tanimasi ve bir
sonraki adim olan ag yapisi olusturma isleminde diiglimlerin ayni noktalara gelmesi

acgisindan 6nemli bir husustur.

Ilk asama olarak tasarlanan 5 farkli model icin olusturulan farkli akis alani

tasarimlar1 Sekil 3.19 da verilmistir.

88



3. MATERYAL ve YONTEM

MODELA1 MODEL2 MODEL3
[Dgﬂ | Dgﬂ] Hﬂ%ﬁﬂﬂ
| w2

MODEL4 MODELS

B2z 7 %/%?Oij//
A4

_

Sekil 3. 19.Modellere ait akis alan1 goriintiileri

Ag Yapisi Olusturma

Bu béliimde, olusturulan modeller sonlu sayida elemana ayrilarak ¢oziicii igin
anlamli hale getirilmis ve smirlar tanimlanmistir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi
yazilimlari; olusturulan sonlu hacim aglarini tanimakta ve ¢oziimii aglar ilizerinden
yapmaktadir. Olusturulan agin yapist kullanilan mesh olusturma yontemine baglhdir.
Farkli geometriler i¢in degisken ag yapist olusturma yontemleri uygulanabilir.
Olusturulan ag yapisinin kalitesi ¢oziimiin dogrulugu ile yakindan ilgilidir. Cok fazla ag
yapist olusturmak ¢oziim siiresini uzatirken, dogru uygulanmayan ag yapisi ise yanlis
sonuglar alinmasina sebep olmaktadir. Her bir problem i¢in farkli ag yapisi olusturma
yontemi uygulanabilir. Yakit pili ¢oziimlemelerinde elektrokimyasal denklemlerin
gerceklestigi ve gaz gecisinin oldugu bolgeler hassas bolgelerdir, bu agidan ag yapisi

olustururken bu bolgelere 6zel 6nem gosterilmelidir.
Bu calismada ag yapist olusturma islemi ANSYS Meshing programi ile

yapilmistir. Bu bolimde meshing programi vasitasiyla boélgelerin  fazlarinin

tanimlanmasi, ylizey tanimlamalari, mesh tliri ve boyutlandirmasi gibi islemler

89



3. MATERYAL ve YONTEM

yapilmaktadir. Bu islemlerin daha iyi anlasilabilmesi i¢in 6rnek bir model {izerinde ag

yapisi olusturma islemleri anlatilacaktir.

Sekil 3. 20.Model 1 i¢in genel ¢6ziim ag1 goriiniimii

Sekil 3.20 de yer alan yakit pili montajinin tamami 5425688 eleman i¢germektedir.
Biitlin tasarimlarda anot/katot akim plakalar1 haricindeki parcalar kiibik ag yapisinda,
anot/katot akim toplama plakalar ise tetragonal ag yapisi ile olusturulmustur. MEA
grubunu olusturan anot/katot gaz difiizyon tabakalari, anot/katot katalizor tabakalar1 ve

membran z ekseninde 8 esit pargaya boliinmiistiir.
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Sekil 3. 21 .Kiibik mesh yapisi iceren bilesenler

MEA grubu ve anot/katot gaz akis kanallar1 kiibik ag yapisi segilerek elemanlara
ayrilmistir. Cozlim ag1 olusturulurken dikkat edilmesi gereken hacimler gaz akis kanallar
ve elektrokimyasal reaksiyonlarin gergeklestigi MEA grubudur. Sekil 3.21 ve Sekil 3.22

de gaz akis kanallarinin ag yapisi goriintiileri bulunmaktadir.
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Sekil 3. 22.Gaz akis kanalinin ¢6ziim ag1 yapisi

Denklemlerin sayisal olarak ¢dziimlenebilmesi igin gerekli sinir kosullarinin
tanimlanacag1 yiizeyler meshing sayfasinda tanimlanmaktadir. Model 1 i¢in olusturulan
yiizeyler isimleriyle birlikte Cizelge 3.9 da, meshing sayfasinda tanimlanan yiizey

isimleri ise Sekil 3.23 de verilmistir.

Cizelge 3. 9.Coziim agi(meshing) sayfasinda tanimlanan yiizeyler ve ylizey isimleri

Sinir Kosulu Tanimlanan Yiizey | Yiizey Adi Simir Kosulu
Anot gaz kanali girigi inlet-a mass flow inlet
Anot gaz kanali ¢ikist outlet-a pressure outlet
Katot gaz kanal girisi inlet-c mass flow inlet
Katot gaz kanali ¢ikist outlet-c pressure outlet
Anot terminal duvari wall-terminal-a wall

Katot terminal duvari wall-terminal-c wall
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Anot gaz kanali-akim toplayici wall-ch-a wall

plaka temas yiizeyi

Katot gaz kanali-akim toplayici wall-ch-c wall

plaka temas yiizeyi

Anot gaz diflizyon tabakasi- wall-gdl-a wall

katalizor tabakasi temas ylizeyi

Katot gaz diflizyon tabakasi- wall-gdl-c wall

katalizor tabakasi temas ylizeyi

Yakat pili kenar yiizeyleri wall-sides wall

Yakat pili ug yiizeyleri wall-ends wall

[l wall-terminal-a / wall-terminal-c

Il wall-ch-a / wall-ch-c

W wall-gdl-a / wall-gdl-c
B wall-sides

B wall-ends

B inleta

B inletc

Sekil 3. 23.Coziim ag1 (meshing) sayfasinda tanimlanan yiizey isimleri

Ayarlar

FLUENT kullanicis1 tarafindan olusturulan hesaplama alaninda stireklilik,
momentum ve enerji korunum denklemleri ¢6ziilmektedir. FLUENT PEM Yakiat pili
modiiliiniin aktif edilmesiyle (define/models/addon-module/3) birlikte yakit pili iginde
meydana gelen akis, 1s1 transferi, elektrokimyasal reaksiyonlar ve diger etkileri de dikkate
alarak hesaplama yapmaktadir. Ag yapisi olusturulup yiizey isimleri tanimlandiktan sonra
¢oziicli acilir. Coziicli icerisinde gerekli sinir sartlari, referans degerleri ve ¢oziicli ayarlari

yapilir.
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FLUENT programi sonlu hacimler metodu kullanarak ¢6ziim yapmaktadir

(Versteeg and Malalasekera, 2007).
Sonlu hacimler metodu ¢6ziim algoritmasi ana hatlariyla su sekildedir;

» Korunum denklemlerinin kontrol hacmi iizerinde integre edilmesi

> Integre edilen korunum denklemlerinin cebirsel hale doniistiiriilmesi

» Cebirsel denklemlerin iteratif yontemlerle sayisal olarak ¢oziimlenmesi

Temelde yatan fiziksel olaylar karmasiktir ve dogrusal (non-lineer) degildir, bu
nedenle sayisal ¢ozlim yaklasimi gereklidir. Cebirsel denklemlerin en ¢ok tercih edilen
¢oziim prosediirii TDMA (tri-diagonal matrix algorithm) ve basing-hiz arasindaki
eslestirmeyi saglayan SIMPLE algoritmasidir (Versteeg and Malalasekera, 2007).

SIMPLE algoritmasinda temel islemler;

» Basing tahmin edilir.

A\

Tahmini basing kullanilarak momentum denklemlerinden hiz bilesenleri ¢oziiliir.

» (Coziilen hiz bilesenlerinin siireklilik denklemlerini saglayip saglamadigi kontrol
edilir.

» Siireklilik denklemi saglaniyorsa; elde edilen hizlar dogru kabul edilip ¢6ziim

tamamlanir. Siireklilik denklemi saglanmazsa; basing diizeltilir ve momentum

denklemlerinden hiz bilesenleri tekrar ¢oziiliir. Bu islemler yakinsam kriterleri

saglanincaya kadar tekrar edilerek ¢éziime ulastirilir.
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Bagla

Hucre Voltajini Ayarla(0,4-0,9 V)
Baglangic Akim Yogunlugu,Kutle oranlari ve debileri ayaria

Y

Gaz akis oranlarini u, v. w ve P dederlerini bulmak icin sureklilik ve momentum
duzelt denklemlerini c6z

A

v

A 4

Tum turler icin tir korunum denklemierini, enerji ve akim
korunum denklemlerini c6z

Kaynak terimlerini
duzelt A4

A

Yerel ve toplam akim yogunlugunu hesapla

Momentum, enerji ve elekirik potansiyel yakinsa di mi?

Yakinsak

Dur

Sekil 3. 24.C6ziim algoritmasi akis semas1 (Hashemi et al., 2012).

(Coziimiin dogrulugunu etkileyen en onemli iki parametre yakinsama ve ag
yapisinin kalitesidir. FLUENT PEMFC Modiiliinde ¢oziimiin yakinsamasini saglamak
amaciyla tiirlerin, potansiyel ve doygunluk denklemleri i¢in multigrid ¢evrim ayarlarinin
F-Cycle ile BCGSTAB (bi-conjugate stabilized method) olarak degistirilmesini tavsiye
etmektedir (ANSYS Inc., 2011).

Yakinsama faktor (under relaxation factor) degeri, ¢6ziimii kontrol etmek i¢in
kullanilir. Sayisal ¢oziimler genellikle tahmin ve kontrol algoritmalart olarak
diisiiniilebilir. Yakinsama faktorii cok diisiik ayarlanmigsa bu ¢6ziim yakinsamadan dnce
¢Ozlim durabilir. Yakinsama faktorii ¢ok yiiksek ayarlanmigsa bu ¢oziimleri belirli bir
deger etrafinda dalgalanmasina sebep olabilir ve ¢dziim yakimsamayabilir (Ozdemir,
2012).
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Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan yakinsama faktorii degerleri Cizelge

verilmistir.

Cizelge 3. 10.Calismada kullanilan Yakinsama faktorii degerleri

3.10 da

Deger Yakinsama faktorii
Basing 0,45
Yogunluk 1
Govde Kuvvetleri 1
Momentum 0,3
H> 0,9
02 0,9
H20 0,9
Enerji 0,2
Elektrik Potansiyel 1
Protonik Potansiyel 0,95
Su Doygunlugu 0,5
Su igerigi 0,95

Kalintilarin kontrol edilmesi yakinsamanin belirlenmesinde dnemli bir husustur.

Kalintilar istenilen degerlerden daha fazla ise mesh yapisinda veya ayarlarda istenmeyen

fiziksel yanligliklar olma olasilig1 vardir. Yakinsamanin olup olmadigina karar vermek

icin herkesin kabul ettigi bir kural olmamakla birlikte kalintilarin seviyeleri ve istenilen

degerlerin degisimini gozlemek yakinsamanin olup olmadigina karar vermekte gegerli bir

yoldur.

Bu ¢alisma kapsaminda belirlenen yakinsama kriterleri Cizelge 3.11 de verilmistir.

Cizelge 3. 11.Yakinsama Kriterleri

Yakinsama Kriteri Yakinsama Mertebesi
Siireklilik Denklemi 10
Momentum Denklemi 10°°
H2,02,H20 konsantrasyon denklemleri 10°°
UDS-1 (Elektrik Potansiyeli) 10
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UDS-2 (Iyonik Potansiyel) 10 °
UDS-3 (Su icerigi) 105
Enerji Denklemi 10°

Sayisal caligmalarda kullanilan elektrokimyasal parametreler Cizelge 3.12 de verilmistir.

Cizelge 3. 12.PEM yakait pili elektrokimyasal parametreleri

Parametre Deger Birim Referans
Anot

Referans Akim Yogunlugu 2465,598 Alm? 1
Referans Mol Konsantrasyonu 0,5465 kmol/m3 | 2
Konsantrasyon Ussii 0,5 3
Doniisiim Katsayisi 2

Katot

Referans Akim Yogunlugu 1,8081x10° | A/m? 1
Referans Mol Konsantrasyonu 0,00339 kmol/m® | 2
Konsantrasyon Ussii 1 3
Doniisiim Katsayisi 2

Diger Parametreler

Hidrojen Referans Diffiizitesi 11x10° m?st 4
Oksijen Referans Diffiizitesi 3,2 x10° m2st 4
Su Referans Diffiizitesi 7,35 x10° m?st 4
Diger Tiirlerin Referans Diffiizitesi 1,1 x10° m2st 4
Acik Devre Voltaji 0,93 V Deneysel ol¢iildii
Membran Gozenekliligi 0,5 3
GDL gozenekliligi 0,5 3
Katalizér Gozenekliligi 0,5 3
GDL Gegirgenligi 1,76 x10™1t 3
Membran Gegirgenligi 1,76 x10™! 3
Esdeger Membran Agirlig 1,1x103 kg/kmol | 4
Membran Protonik iletim katsayis1 1 4
Membran Protonik iletim {issii 1 4
Gaz difiizyon tabakas1 viskoz direnci | 1x10*2 m2 4
Katalizor tabaka viskoz direnci 1x10* m- 4

Cizelge 3.12de 1, 2, 3, 4 referanslari sirasiyla; Al-Baghdadi and Al-Janabi (2007); Wang
et al. (2003); Le and Zhou (2008); Yuan et al. (2010).
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3.2.3.Deneysel Yontem

Geri Basing
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Sekil 3. 25.Yakit Pili Test Istasyonu Devre Semasi

Test istasyonunun c¢alisma prensibini anlatan devre semasi Sekil 3.25 te
verilmistir. Sistemde kullanilan devre elemanlart Labview yazilimi ile kontrol
edilmektedir. Sistem iizerinden alinan Sl¢limler sayesinde pil sicakligi, nemlendirme
sicakliklari, reaktant gazlarin debisi gibi parametreler bilgisayar ekraninda
okunabilmektedir. Sistem tizerindeki sicakliklar, yonlendirme valfleri, debi ve voltaj
yazilim ekranina islenmek suretiyle kontrol edilmektedir. Asama 1 ve asama 2 i¢in pil
sicakligr 70 °C, nemlendirme sicaklig1 70 °C, anot ve katot debileri 0.25 1t/dk, calisma

basinci ise 1 atm olarak alinmustir.

Pil istenilen sicakliga gelene kadar sisteme azot beslenmis ve sistem kararli hale
gelene kadar beklenmistir. Bu sayede hem MEA nemlendirilmesi saglanmis hem de akis
hatt1 temizlenmistir. Nemlendirme tanklarindan yakat piline ulasan gazlarin soguk bir hat
ile karsilasarak yogusmasini 6nlemek i¢in; nemlendirme tanklari ile yakat pili arasindaki

baglanti hatt1 da nemlendirme sicakligi ile ayn1 degerde 1sitilmaktadir.
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Sistem kararli hale geldikten sonra sisteme beslenen azot gaz1 yazilim vasitasiyla
kesilerek reaktant gazlar gonderilmeye baglanir. Reaktant gazlarin sisteme beslenmeye
baslamasiyla birlikte yakit pilinde elektrik tiretimi baslar. Sistem yeniden kararli hale
gelmesiyle birlikte agik devre voltajindan baslanarak 0.05 V araliklarla voltaj degeri
diisiiriiliir ve bilgisayar ekraninda gézlemlenen akim yogunlugu degeri kaydedilir. Burada
dikkat edilmesi gereken husus sistemin kararli hale geldiginden emin olmaktir. Ilk
6l¢timiin tamamlanmasiyla birlikte pil voltaji en kiigiik degerde iken pil en az 30 dk
calistirilmali, sonra agik devre voltajindan 0.05 V diisiiriilerek deger kaydedilme islemi
yinelenmelidir. Yakait pilleri belirli bir siire ¢alistirildiktan sonra kararli hale geldiginden
dolayi; elde edilen akim yogunlugu degerleri birbirine esit olana kadar 6l¢iim alma islemi

tekrar edilmelidir.

3.2.4. Geometrik Optimizasyon (YYY)

Yanit yiizey yontemi (YYY); Box ve Wilson tarafindan ‘Denemelerin optimum
kosullara ulastirilmast’ ismi ile gelistirilmistir. Yanit yiizey yontemi ¢ok parametreli
sistemlerin hizl bir sekilde iyilestirilebilmesi i¢in en kiiciik kareler yontemini kullanarak
yanitin tahmin edilmesini saglar. Yontemin amaci az deney ile en dogru sonuca

ulagabilmektir (Elbag, 2018).

Yanit yiizey metodunda;
Y =f(x1,XZX3,..,x1) + & (318)
bagintisi kullanilir. Bu denklemde Y bagimli degiskeni, X, bagimsiz degiskeni, ¢ ise hata
terimi olarak adlandirilir. Yanit yiizey yontemi deney tasarimi, matematiksel modelleme
ve model dogrulama olmak tizere 3 asamadan olusmaktadir.

Deney Tasarimu:

Deney tasarimi yapmanin amaci en dogru bilgiye en az sayida deney yaparak ulagmaktir.

Bagimli ve bagimsiz parametreler arasinda bir iliski kurabilmek, hangi parametrenin en
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onemli olduguna ulagmak deney tasarimi ile miimkiindiir. Deney tasarimi yapmak

asagida verilen avantajlar1 saglayabilir (Subasi, 2010).

Zaman ve maliyetten tasarruf

Arastirma gelistirme faaliyetlerinin hizlandirilmasi
Kaynaklarin verimli kullanilmasi

Deney sayisinin azaltilmasi

Cok parametrenin es zamanli olarak degistirilmesi

YV V.V V V V

Parametrelerin iligkili olarak degerlendirilmesi

Matematiksel Modelleme:

Matematiksel modelleme bagimli parametre ile bagimsiz parametreler arasinda iligki
kurmamizi saglar. Hangi sonucun cevap fonksiyonu iizerinde daha etkin oldugu hakkinda
fikir sahibi oluruz. Bu sayede parametrelerin sayisi azaltilarak daha kisa siirede daha
saglikl bilgilere ulasilabilir. Yanit yiizey yonteminde elde edilen polinomiyal modeller
yanit fonksiyonunun tahmin edilmesinde kolaylik sagladigi igin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Esitlik 3.19 da ikinci dereceden polinomiyal denklem modeli

verilmistir.
N N 2 N
Y = bO + 21’:1 biXi + ZizlbiiXi + Z lelX] (319)
i<j

Model Dogrulama:

Tahmin edilen modelin ne derece hassas oldugu ve gercek degerleri ne denli
temsil ettigini arastirmak icin model dogrulama yapmak gerekir. Model dogrulamay1
gerceklestirmek icin regresyon analizine hipotez testlerinin uygulanmasi, varyans
katsayisinin (C.V) hesaplanmasi, regresyon katsayisinin (R?) hesaplanmasi, diizeltilmis
regresyon katsayisinin hesaplanmasi (Ragj?), hipotez testlerinin regresyon katsayilarma
bireysel olarak uygulanmasi, kalinti analizi gibi farkli testlerin uygulanmasi

gerekmektedir (Elbas, 2018).
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Bu c¢alisma i¢inde deneyler iizerinde etkin olan parametreler degistirilerek
matematiksel modelden elde edilen sonuglar ile sayisal ¢oziimleme sonuglari
karsilastirilmistir. Karsilastirilan degerler birbirine ne kadar yakinsa modelin prosesi o

kadar 1yi temsil ettigi kabul edilir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligma sayisal ve deneysel olarak ikiye ayrilabilir.
Deneysel dogrulama baslig1 altinda literatiirde sik¢a karsimiza ¢ikan tekli serpantin tipi
kanal tasariminin deneysel sonuglar1 benzer isletme kosullar1 ve geometrik yapilara sahip
diger deneysel verilerle kiyaslanmistir. Sayisal dogrulama baslig1 altinda bu ¢alismanin
isletme kosullar1 ve geometrik yapisina benzer bir ¢alismaya ait geometri modellenmis
ve ilgili galisma kosullar1 kullanilarak sayisal ¢6ziimleme gergeklestirilmistir. Elde edilen

sonuglar kiyaslanmis ve sayisal ¢oziimleme dogrulanmistir.

Deneysel Dogrulama

1,2
—&— Model 1 B— Ref 4
Ref. 1
—v— Ref 2 —— Ref 5
1,0 B Ref. 3- 3 It serpantin —8— Ref. 6-MEA1

Ref. 3-tekli serpantin —O— Ref. 6-MEA 2

Voltaj

0,0 T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Akim Yogunlugu (A/cm?)

Sekil 4. 1.Deneysel Sonuglarin literatiirdeki benzer deneyler ile kiyaslanmasi
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Cizelge 4. 1.Deneysel olarak kiyaslama yapilan referanslar

. . Akas
No Referans f’latln . Kap a.l,. Kgna.lw Pil . | Basing Alan
Yiiklemesi | Genisligi | Derinligi | Sicakhig
tasarimi
Anot 0.5 i
(Chowdhury, mg/cm?2 o Tekli
Ref.1 2017) Katot 0.5 1.5mm Imm 45°C 1 bar serpantin
mg/cm2
(H Anot 0.4
Ref.2 | Kahraman et lin g/cm22 1mm 1mm 60°C 1.5 yapral_<
al., 2017) atot 0. bar deseni
' mg/cm2
. Anot 0.4
(Velisala & ;
Ref.3 | Srinivasulu, | 192 - - 50°C | 1bar | ekl
2018) atot 0. serpantin
mg/cm2
. Anot 0.4
(Velisala & S
Ref.3 | Srinivasulu, I;ng/cr826 - - 50°C 1 bar U(;lu_
2018) atot & serpantin
mg/cm2
Anot 0.5 Kli
(Falcdo et mg/cm2 ) ) o Tekli
Ref.4 al., 2011) Katot 0.5 60°C 1 bar serpantin
mg/cm2
Anot 0.1 ..
(Shimpalee mg/cm?2 o Ucli
Ref.5 etal, 2016) | Katot 0.4 0.8mm | 0.4mm 70°C 1 bar serpantin
mg/cm2
Anot 0.4 i
(Haghayegh mg/cm?2 o Tekli
Ref.6 | o al, 2017) | Katot0.4 1.8mm | 1.8mm 70°C 3 bar serpantin
mg/cm2

Deneysel olarak elde edilen 1-V polarizasyon egrisi literatiirdeki benzer
parametreleri tasiyan farkli caligmalar ile mukayese edilmistir. Elde edilen mukayese
sonucu Sekil 4.1 de sunulmustur. Deneysel sonu¢ ¢iktilar; Cizelge 4.1 de bazi
parametreleri sunulan deneysel literatiir verileri ile uyum igerisinde oldugu
gozlemlenmistir. Literatiirde hem isletme parametreleri hem de geometrik 6zellikleri bu
calisma ile birebir uyumlu sonuglar bulmak zordur. Deneysel sonuglara etki eden bir¢cok
parametre mevcut olmakla birlikte burada vurgulanmak istenen sonucun benzer
calismalar ile uyum igerisinde oldugunu gozlemlemektir. Bu ¢alismanin amaci elde
edilebilecek maksimum akim ve gii¢ ¢iktisini elde edebilmekten ziyade; referans olarak
alinan bir modele gore daha iyi elektriksel performans ve daha diisiik basing diisiimii elde

edilebilecek kanal tasarimlar1 gergeklestirebilmektir.
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Sayisal Dogrulama

Sayisal c¢oziimlemelere baslamadan oOnce sayisal ¢oziim prosediiriiniin ve
sonuclarin dogrulugunun kabul edilebilir oldugunu tespit etmek amaciyla deneysel
sonuglarla sayisal sonuglar kiyaslanmis ve Model 1 tasarimi igin; sayisal model %5.3 hata

pay1 ile deneysel sonuglarla dogrulanmustir.

1,0 0,25
0,9
r 0,20 —
o
0,8 + —
NA
IS
— - 015 O
> 0,7 4 =
§ )§)
6 =
= 0,6 A i [=
0,10 %
>_
0,5 £
—&— Deneysel(l-V) o
—@— Sayisal(l-V) - 0,05
0,4 - —A— Deneysel (I-P)
—A— Sayisal(l-P)
0,3 & T T T T T 0,00
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Akim Yogunlugu(A/icm?) [1]

Sekil 4. 2.Sayisal sonucun dogrulanmast
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4.1.Sayisal Coziimleme Sonuclari

1,0 0,35
—e— Model 1(-V)
\ —@— Model 2(I-V)

0,9 —@— Model 3(I-V) - 0,30
O Model 4(1-V) —_
08 1 —e— Model 5 (V) A Loos
(\IA
—A— Model 1(1-P) g
; 0,7 - —A— Model 2(-P) | 0,20 E
— —A— Model 3(-P) =g
8 D
e A— Model 4(1-P) =)
S 06 - 015 €
—A— Model 5(1-P) =4
(@]
>_
0,5 A -010
O

0,4 - 0,05

03 £ . . . 0,00

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

Akim Yogunlugu (A/cm?) [ 1]

Sekil 4. 3.Sayisal ¢ozlimleme sonuglarinin kiyaslamali polarizasyon egrisi

Sekil 4.3 te verilen sayisal ¢oziimleme sonuglarma gore akim yogunlugu iyi
olandan kotii olana dogru sirasiyla Model 3, Model 2, Model 4, Model 1 ve Model 5 tir.
0.6 V degerindeki akim yogunluklar1 degerine gore referans modele kiyasla Model 2
%22, Model 3 %27.4, Model 4 %13.8 artis saglarken, Model 5 te %7.7 azalma
gozlemlenmistir. Voltajin Akim yogunlugu-Voltaj ve Akim yogunlugu- Gii¢ yogunlugu
polarizasyon egrisi incelendiginde voltaj degeri diistiikge modeller arasindaki akim

yogunlugu farki degiskenlik gosterdigi gozlemlenmistir.

105



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1.1.Akim Yogunlugu Dagilim

(d

Sekil 4. 4 Modeller icin Akim Yogunlugu Dagilimi (0.6 V)

Sekil 4.4 Model 1 i¢in akim yogunlugu dagilimi incelendiginde 0.6 V degeri igin
ortalama akim yogunlugu degeri 0.2861 A/cm? iken katalizor tabakasi iizerinde olusan
maksimum akimin 1.2 A, minimum akimin ise 0.25 A oldugu goriilmiistiir. Model 2 igin
akim yogunlugu dagilimi incelendiginde 0.6 V degeri i¢in ortalama akim yogunlugu
degeri 0.3547 Alcm? iken katalizor tabakasi izerinde olusan maksimum akimim 0.63 A,
minimum akimin ise 0.25 A oldugu goriilmiistiir. Bu modelde referans modele gore %22
daha yiiksek akim yogunlugu elde edilmistir. Model 3 i¢in akim yogunlugu dagilimi
incelendiginde 0.6 V degeri igin ortalama akim yogunlugu degeri 0.3633 A/cm? iken
katalizor tabakasi tizerinde olusan maksimum akimin 0.725 A, minimum akimin ise 0.345
A oldugu goriilmistiir. Bu modelde referans model olan model 1 e oranla %27.4 daha
yiksek akim yogunlugu elde edilmistir. Model 4 igin akim yogunlugu dagilimi
incelendiginde 0.6 V degeri igin ortalama akim yogunlugu degeri 0.3204 A/cm? iken
katalizor tabakasi tizerinde olusan maksimum akimin 0.535 A, minimum akimin ise 0.25

A oldugu goriilmistiir. Bu modelde referans model olan model 1 e oranla %13.8 daha
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yiiksek akim yogunlugu elde edilmistir. Model 5 i¢in akim yogunlugu dagilimi
incelendiginde 0.6 V degeri igin ortalama akim yogunlugu degeri 0.2517 A/cm? iken
katalizor tabakasi lizerinde olusan maksimum akimin 0.535 A, minimum akimin ise 0.25
A oldugu goriilmistiir. Bu modelde referans model olan model 1 e oranla % 7.7 kadar
diisiik akim yogunlugu elde edilmistir. Katalizor tabakasi lizerinde olusan yerel akim
yogunlugunun olabildigince homojen olmasi beklenmektedir. Katalizor tabakasi tizerinde
olusan yerel akim yogunluklar1 degerlerinin birbirinden uzak olmasi katalizor tabakasini
strese sokmakta ve Omriinii kisaltmaktadir. Akim yogunlugu dagilimindaki renk
skalasinin birbirine yakinlig1 homojenligin 6l¢iisii gibi diistiniilebilir. Model 3 i¢in akim
yogunlugu renk skalasi irdelendiginde katalizor yiizeyi iizerinde maksimum ve minimum
akimlar arasindaki farkin en az oldugu ve renk skalasinin en homojen dagildig: tasarim
Model 3 tiir. Model 5 tasarimi en fazla mavi renk skalasina sahip modeldir. Kesintisiz
temas alani en fazla olan bu modelde katalizor tabakasi tizerinde diger modellere oranla
diisiik akim yogunlugu elde edilen bolgeler daha fazladir. Bu sonug akis alani tasarlarken

biiyiik temas ylizeylerinden kaginmamiz gerektigi sonucu ¢ikarilmistir.

107



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1.2.Basin¢ Dagilim

(Model 3)

Basing Dagilimi
101040.219

100927.883
100815.547

(Model 5)

Sekil 4. 5.Modeller i¢in basing dagilimi (0.6 V)
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Sekil 4.5 incelendiginde; Model 1 i¢in kanal ¢ikisindaki 100 kPa basinci elde
etmek icin giris basincinin 115.4 kPa olmasi gerektigi ve kanal giris ¢ikis1 arasindaki fark
basincinin 15.409 kPa oldugu sonucuna varilmistir. Model 2 igin basing dagilimi
incelendiginde kanal ¢ikisindaki 100 kPa basinci elde etmek i¢in giris basincinin 100.634
kPa olmas1 gerektigi ve kanal giris ¢ikisi arasindaki fark basincinin 0.6843 kPa oldugu
sonucuna varilmigtir. Model 3 igin basing dagilim1 incelendiginde kanal ¢ikigindaki 100
kPa basinci elde etmek igin giris basincinin 100.518 kPa olmasi gerektigi ve kanal giris
cikis1 arasindaki fark basincinin 0.56 kPa oldugu sonucuna varilmistir. Model 4 i¢in
basing dagilimi incelendiginde kanal ¢ikisindaki 100 kPa basinci elde etmek igin giris
basincinin 100.888 kPa olmas1 gerektigi ve kanal girig ¢ikisi arasindaki fark basincinin
0.9468 kPa oldugu sonucuna varilmistir. Model 5 igin basing dagilimi incelendiginde
kanal ¢ikisindaki 100 kPa basinci elde etmek i¢in giris basincinin 101.040 kPa olmasi
gerektigi ve kanal giris ¢ikis1 arasindaki fark basincinin 1.1231 kPa oldugu sonucuna
vartlmistir. Yigin yakit pili tasarimlart disiiniildiigiinde; akim yogunlugu degerleri
yiiksek, pompalama giicii diisiik yakit pillerinin dizayn edilmesi ¢cok dnemli bir husustur.

Bu ac¢idan basing diisiimii az olan akis alani tasarimlar1 ¢ok énemli bir konudur.
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4.1.3.Hidrojen Kiitle Kesri Dagilim

DA%,
i

Sekil 4. 6.Modeller i¢in Hidrojen Kiitle Kesri dagilimlari (0.6 V)

Sekil 4.6 Modeller i¢in hidrojen kiitle kesri dagilimi incelendiginde Model 1(a),
Model 2(b), Model 3(c), Model 4(d) ve Model 5(e) igin giristeki hidrojen kiitle kesrinin
0.201, ¢ikistaki hidrojen kiitle kesrinin ise sifira yaklastigi gozlemlenmistir. Cikigtaki
hidrojen kiitle kesrinin sifira yakin olmasi giris kanalindan beslenen hidrojenin kanal

icerisinde tiikenmeden ve yeteri miktarda beslendigini ifade etmektedir.
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4.2.Yakat Pili Deneysel Performans Sonuglari

1,0 0,25
—&— Model 1(I-V)
—0— Model 2 (I-V)
©— Model 3(I-V)
0 Model 4(-V)
0,8 1 —o— Model 5(-V) &, - 020
o
. A =
v4 N

5
— 0,6 1 - 0,15 =
> =
g 3
o =
> 041 F010 S
y Model 1(I-P) L
—&A— Model 2(I-P) <
i A— Model 3(-P) i 0]

0.2 A— Model 4(1-P) 0,05

—A— Model 5(I-P)
0,0 & T T T 0,00
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

Akim Yogunlugu (Alem?) [1]

Sekil 4. 7.Modellerin deneysel performans sonuglari

Sekil 4.7 de verilen deneysel sonuglara gére akim yogunlugu iyi olandan kotii
olana dogru sirasiyla Model 3, Model 2, Model 4, Model 1 ve Model 5 tir. 0.6 V
degerindeki akim yogunluklar1 degerine gore referans modele kiyasla Model 2 %19.4,
Model 3 %20.9, Model 4 %10.3 artis saglarken, Model 5 te %14.4 azalma
gozlemlenmistir. Sekil 4.7 deki polarizasyon egrisi incelendiginde voltaj degeri diistiikge

modeller arasindaki akim yogunlugu farki degiskenlik gosterdigi gézlemlenmistir.
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4.3.Sayisal ve Deneysel Sonu¢larin Kiyaslanmasi

1.0 0,35
0.8+ 00 0,30
020 —
= —
4 — o
08 o« 0,84 025 —
£ <
= il 015 2 oy g
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Sekil 4. 8.Model 1(a),Model 2(b), Model 3(c), Model 4(d) ve Model 5 (e) i¢in sayisal

ve deneysel sonuglarin karsilastirilmast

Sekil 4.8 den de anlasilacagi lizere voltaj degeri diistiikge sayisal ve deneysel
veriler arasindaki fark agilmistir. Literatiirde tek fazli ¢oziimlemelerde 0.4 V a kadar
yapilan sayisal ¢oziimlemelerin kullanilabilecegi belirtilmistir. Model 1 i¢in 0.6 V
degerinde sayisal akim yogunlugu degeri %5.3, Model 2 i¢in 0.6 V degerinde sayisal
akim yogunlugu degeri %6.8, Model 3 i¢in 0.6 V degerinde sayisal akim yogunlugu
degeri %8, Model 4 i¢in 0.6 V degerinde sayisal akim yogunlugu degeri %9.6 ve Model
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5 i¢in 0.6 V degerinde sayisal akim yogunlugu degeri %11.9 yiiksektir. Voltaj degeri
diistiikce sayisal ve deneysel veriler arasindaki farkin agilmasi sayisal hesaplamalarin tek
fazli ¢oziimlenmesine baghdir. Tek fazli ¢oziimlemede kanal igerisinde olusan sivi Su
buhar1 olarak kabul edilirken, deneysel siirecte kanal igerisinde sivi su olusmakta ve

kismen de olsa kanaldaki gaz akis1 bu durumdan etkilenmektedir.

4.4.Geometrik Parametrelerin Optimizasyonu (YYY)

Bu baglik altinda elde edilen en iyi performansi sergileyen Model 3 tasarimi i¢in
geometrik parametreler degistirilmis ve bu parametrelerin performansi nasil degistirdigi
ile ilgili bulgular verilmistir. Elektriksel performansi ve basing diisiimiinii etkiledigi
diisiiniilen kanal derinligi, kanal genisligi ve akis alani/temas yiizeyi oraninin tasarimlar
izerine olan etkileri detaylandirilmis olup, bu parametrelerin ¢ikt1 fonksiyonunu nasil
etkiledigi lizerine polinomiyal bir model olusturulmustur. Bagimsiz degiskenler ile
bagimli degigkenler arasinda iliski kurmak i¢in yanit yiizey yontemi(YY'Y) kullanilmistir.
Yanit yiizey yontemi degiskenler arasindaki iliskiyi gésteren istatistiki bir metottur. Yanit
ylizey yontemi mithendislik alaninda yogun bir sekilde kullanilmaktadir (Amdoun et al.,
2019). Tasarim parametrelerinin performansa olan etkisini arastirmak {izere tasarlanan

geometriler Sekil 4.9 da verilmistir.
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Akis Alani Yiizdesi =38,2 Akis Alani Yiizdesi =39,2 Akig Alani Yiizdesi =38,5
Akis Alani/Temas Yiizeyi=0,62 Akig Alani/Temas Yiizeyi=0,64 Akig Alani/Temas Yiizeyi=0,62
Kanal Genisligi = 2 mm Kanal Genisligi = 1,5 mm Kanal Genigligi = 1 mm

Sekil 4. 9. Optimum dizayn1 elde etmek i¢in tasarlanan geometriler

Tasarim parametresi olarak 3 degisken, 3 seviye tanimlanmistir. Yani 33=27 adet
tasarim mevcuttur. Sekil 4.9 da yer alan 9 adet gorselin 0.5-1-1.5 mm derinliginde olmak

uzere 3 er adet farkli kanal derinlikleri mevcuttur.

Bu ¢alismada akim yogunlugu (A/cm?) ve basing diisiimii karakteristikleri

tizerinde etkili olan geometrik parametreler Kanal derinligi (x1), Kanal Genisligi (x2) ve
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akis alani/temas yiizeyi orani (X3) olarak belirlenmistir, bu parametrelerin seviye degerleri

Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4. 2. Calismada incelenen geometrik parametreler ve degerleri

Tasarim Degiskenleri Seviyeler
-1 0 1
X1, Kanal Derinligi [mm)] 0,5 1 1,5
X2, Kanal Genisligi [mm] 1 1,5 2

X3, Akis Alani/Temas Yiizeyi Orani
S 0,62 1,24 1,86
[birimsiz]

Bu tez calismasi kapsaminda tasarlanan 6zgiin akis alani tasarimlar ayni isletme
kosullar altinda performans testlerine tabi tutulmus, bu sonuca gore en iyi performans
gosteren kanal geometrisi lizerine etkili olan 3 geometrik parametre belirlenerek, bu
parametreler 3 seviyede sayisal olarak incelenmistir. Bu parametrelerin performansa olan
etkisini arastirmak iizere merkezi kompozit tasarim (MKT) kullanilarak 20 adet sayisal
¢oziimleme yapilmistir. Cizelge 4.2°de parametrelerin en diisiik seviyesi -1, orta dereceli
seviye 0, en yiiksek degerli seviye ise 1 ile gosterilmistir. Tasarim degiskenleri ve
seviyelerini iceren deney plani Cizelge 4.3’te sunulmustur. Céziimlemeler sonucunda
elde edilen akim yogunlugu(A/cm?) ve basing diisiimii degerleri seviye degerleri de
belirtilerek Cizelge 4.4°te verilmistir. Cizelge 4.4 teki degerler kullanilarak 20 adet deney
Minitab 18 paket programinin deneme siiriimii yardimiyla analiz edilmistir.
Coziimlemeler sonucunda elde edilen Akim yogunlugu ve basing diisiimii degerleri

tasarim degiskenlerine bagli olarak kapali bir fonksiyon seklinde asagida verilmistir.

Y = f(xq,%2,%3) (4.1)
Yukarida bulunan kapali fonksiyon ve yanit ylizey yontemi (YYY) kullanilarak sayisal
¢oziimleme sonuglari ile tasarim degiskenleri arasinda model elde edilebilir (Subas,

2010).

Verilerin analizinde matematiksel model iiretmek i¢in ikinci dereceden

polinomiyal model secilmistir. Modelin dogrulamasi; deney planinda olmayan
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parametrelerin sayisal ¢oziimlemesi ve ilgili degerlerin elde edilen matematiksel modele
konulmast ile yapilmistir. Akim yogunlugu (A/cm?) ve basing diisiimii igin olusturulan
polinomiyal modeller Cizelge 4.5’te sunulmustur. Varyans analizi sonuglari (ANOVA
Tablosu) Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.8’de verilmistir. lort ve AP igin elde edilen denklemler
deney planinda verilen minimum ve maksimum seviye araliklarinda kullanilabilir oldugu
dogrulanmistir. Bu denklemler yakit pilinin 0.6 V degeri i¢in elde edilmis ve elde edilen
degerler 0.6 V degerindeki Iort ve AP degerlerini vermektedir.

Cizelge 4. 3.Deney Plani
Deney Tasarim Degiskenleri
No X1 X2 X3
1 1 -1 1
2 -1 1 -1
3 0 0 1
4 1 -1 -1
5 0 0 0
6 1 1 1
7 0 0 -1
8 -1 -1 -1
9 1 1 -1
10 0 0 0
11 0 0 0
12 1 0 0
13 0 0 0
14 0 0 0
15 1 -1 1
16 0 -1 0
17 -1 0 0
18 -1 1 1
19 0 0 0
20 0 1 0
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Cizelge 4. 4. Hesaplanan karakteristik biiyiikliikler (0.6 V igin)

Tasarim Parametreleri Sayisal Coziimleme
Sonuclari
Deney No X1 X2 X3 lort(A/cm?) AP(Pa)
1 1,5 1 1,86 0,30207 420
2 0,5 2 0,62 0,27964 930
3 1 1,5 1,86 0,3057 528
4 1,5 1 0,62 0,29353 470
5 1 1,5 1,24 0,3590 560
6 1,5 2 1,86 0,27807 230
7 1 1,5 0,62 0,29604 590,8
8 0,5 1 0,62 0,29658 2440
9 1,5 2 0,62 0,27127 180
10 1 1,5 1,24 0,3590 560
11 1 1,5 1,24 0,3590 560
12 1,5 1,5 1,24 0,35185 170
13 1 1,5 1,24 0,3590 560
14 1 1,5 1,24 0,3590 560
15 1,5 1 1,86 0,30207 420
16 1 1 1,24 0,36221 1015
17 0,5 1,5 1,24 0,36416 1280
18 0,5 2 1,86 0,28956 805
19 1 1,5 1,24 0,3590 560
20 1 2 1,24 0,33697 310

Cizelge 4. 5. Regresyon Analizi sonucunda elde edilen lort ve AP denklemleri

I1,,.(A/cm?) = 0,0579 + 0,0068x; + 0,0947x, + 0,39113x; — 0,00349x;. x;
—0,03716x,.x, — 0,15090x5.x3 — 0,00203x;.x, — 0,00517x,. x5

—0,00251x,. x5

AP(Pa) = 7563 — 4818x; — 3829x, — 786x3 + 827x,.x1 + 577x,.x,
+ 106,9x3.x3 + 1131x4.x, + 212,9x,. x3 + 143,9x,. x3
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4.4.1. lort icin Yanit Yiizey Regresyonu

Bu baslik altinda tasarim parametrelerinin Lot lizerine olan etkileri analiz edilmis
ve parametreler arasinda kurulan model iligkisinin kullanilabilir olup olmadigina dair
istatistiki bilgilere yer verilmistir. Regresyon %95 giiven araliginda yapilmistir. Anova
tablosunda son siitunda yer alan p-degerleri null hipotezine gore 0.05 den kiiciik olan
degerler model tizerinde etkili ve kabul edilebilirdir. Cizelge 4.6 da lort icin ANOVA

tablosu verilmistir.

Cizelge 4. 6. lort igin ANOVA Tablosu

Serbestlik  Kareler Kareler
Kaynak Derecesi  Toplami  Ortalamasi F-Degeri P-Degeri
Model 9 0,022956  0,002551 712,43 0,000
Lineer 3 0000912  0,000304 84,95 0,000
X1 1 0,000157  0,000157 43,79 0,000
X2 1 0000882  0,000882 246,29 0,000
X3 1 0,000178  0,000178 49,67 0,000
Kare 3 0017421  0,005807 1621,96 0,000
X1*X1 1 0,000002  0,000002 0,57 0,467
X2*X2 1 0,000232  0,000232 64,93 0,000
X3*X3 1 0009064  0,009064 253148 0,000
Etkilesim 3 0,000022  0,000007 2,00 0,178
X1*X2 1 0,000001  0,000001 0,37 0,559
X1*X3 1 0,000013  0,000013 3,62 0,086
X2*X3 1 0,000003  0,000003 0,92 0,359
Hata 10 0,000036  0,000004
Uyumsuzluk 4 0,000018  0,000004 1,46 0,324
Toplam 19 0,022992

Cizelge 4. 7. lort icin Model Ozeti

Hassasiyet R? Duzeltilmis R? Tahmin Edilen R?
0,0018922 99,84% 99,70% 98,26%
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(hedef fonksiyon= lort(A/cm2))
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Sekil 4. 10. lort i¢in deney numaralarina goére kalint1 degerleri (0.6 V i¢in)

Sekil 4.10°da deney plan1 kapsaminda olusturulan 20 adet deneyin kalinti
degerleri verilmistir. Kalintt; olusturulan model ile sayisal ¢éziimleme arasinda olusan
farki temsil etmektedir. Kalintinin pozitif olmas1 modelin sayisal ¢oziimleme degerinden
kiiciik oldugu anlamina gelmektedir. Kalint1 degerinin diisiik olmasi ise model ile sayisal
coziimleme degerlerinin birbirine yakin oldugu anlamini tasimaktadir. Kurdugumuz
modelin en iyi sonuca yaklagmasi i¢in deney plani kapsaminda kalint1 degerlerinin diisiik
olmast beklenmektedir. Bu durum kurulan modelin parametrelerle iliskisinin giiglii
oldugu anlamima gelmektedir. lot i¢in deney numaralart ile kalinti degerleri
kiyaslandiginda 11 kalint1 degeri pozitif, 9 kalint1 degeri ise negatiftir. Bu 11 sayisal
¢Oziimleme sonucunun model degerlerinden diisiik oldugu, 9 adet sayisal ¢coziimleme
sonucunun ise model degerinden biiyiik oldugu anlamina gelmektedir. Deney 14, 16 ve

19 kalint1 degerlerinin en yliksek oldugu deneyler olmustur.
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4.4.2. AP icin Yanit Yiizey Regresyonu

Bu bagslik altinda tasarim parametrelerinin AP {izerine olan etkileri analiz edilmis
ve parametreler arasinda kurulan model iligkisinin kullanilabilir olup olmadigina dair
istatistiki bilgilere yer verilmistir. Regresyon %95 giiven araliginda yapilmistir. Anova
tablosunda son siitunda yer alan p-degerleri null hipotezine gore 0.05 den kiigiik olan
degerler model iizerinde etkili ve kabul edilebilirdir. Cizelge 4.8’de AP icin ANOVA

tablosu verilmistir.

Cizelge 4. 8. AP icin ANOVA Tablosu

Serbestlik  Kareler Kareler
Kaynak Derecesi Toplami  Ortalamasi  F-Degeri P-Degeri
Model 9 4762706 529190 249,84 0,000
Lineer 3 3525492 1175164 554,82 0,000
X1 1 2471919 2471919 1167,05 0,000
X2 1 1138668 1138668 537,59 0,000
X3 1 23717 23717 11,20 0,007
Kare 3 478154 159385 75,25 0,000
X1*X1 1 115077 115077 54,33 0,000
X2*X2 1 56006 56006 26,44 0,000
X3*X3 1 4549 4549 2,15 0,174
Etkilesim 3 665269 221756 104,70 0,000
X1*X2 1 403824 403824 190,66 0,000
X1*X3 1 22001 22001 10,39 0,009
X2*X3 1 10903 10903 5,15 0,047

Hata 10 21181 2118
Uyumsuzluk 4 21181 5295 953136,11 0,000

Toplam 19 4783887

Cizelge 4. 9. AP icin Model Ozeti

Hassasiyet R2 Duzeltilmis R? Tahmin Edilen R?

46,0226 99,56% 99,16% 89,13%
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(hedef fonksiyon= AP(Pa))
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Sekil 4. 11. AP i¢in deney numaralarina gore kalint1 degerleri (0.6 V igin)

Sekil 4.11°de deney plan1 kapsaminda olusturulan 20 adet deneyin kalinti
degerleri verilmistir. Kalintt; olusturulan model ile sayisal ¢éziimleme arasinda olusan
farki temsil etmektedir. Kalintinin pozitif olmasi modelin sayisal ¢oziimleme degerinden
kiiclik oldugu anlamina gelmektedir. Kalint1 degerinin diisiik olmasi ise model ile sayisal
¢coziimleme degerlerinin birbirine yakin oldugu anlamini tasimaktadir. Kurdugumuz
modelin en 1y1 sonuca yaklagmasi i¢in deney plani kapsaminda kalint1 degerlerinin diisiik
olmasi beklenmektedir. Bu durum kurulan modelin parametrelerle iliskisinin giiclii
oldugu anlamina gelmektedir. AP i¢in deney numaralar1 ile kalinti degerleri
kiyaslandiginda 13 kalint1 degeri pozitif, 6 kalint1 degeri ise negatiftir. Bu 13 sayisal
¢Oziimleme sonucunun model degerlerinden diisiik oldugu, 6 adet sayisal ¢oziimleme
sonucunun ise model degerinden biiyiik oldugu anlamina gelmektedir. Deney 8, 16 ve 17

kalint1 degerlerinin en yiiksek oldugu deneyler olmustur.
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4.4.3. AP Ve lort icin Model Dogrulama

Tahmin edilen modelin ne derece hassas oldugu ve gercek degerleri ne denli
temsil ettigini arastirmak icin model dogrulama yapmak gerekir. Bu ¢alisma i¢inde
deneyler lizerinde etkin olan parametreler degistirilerek matematiksel modelden elde
edilen sonuglar ile sayisal ¢oziimleme sonuglari karsilastirilmistir. Deney plant igerisinde
yer almayan geometrik parametre degerleri i¢in elde edilen model ve sayisal ¢oziimleme
sonuglari, bu sonuglara iliskin hata yiizdeleri Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11°de
sunulmustur. Hata yiizde degerlerin Iort i¢in 0.31 ile 1.56 araliginda degisirken, AP i¢in
1.59 ile 4.19 araliginda degiskenlik gostermistir. Bu hata ylizdesi modelin sayisal
¢oziimlemeler ile uyum igerisinde oldugunu gostermektedir. Elde edilen model ile
¢oziimleme ve deney yapmaya gerek kalmaksizin beklenen akim yogunlugu ve basing

diisiimii degerlerini elde etmek miimkiin olmustur.

Cizelge 4. 10. Akim Yogunlugu i¢in dogrulama Sonuglar

Tasarim Parametreleri Akim Yogunlugu, Iort (A/cm?)
Deney No X1 X2 X3 Sayisal Model % Hata
1 0,5 1 1,24 0,362469 | 0,363612 0,31
2 1 1 1,86 0,303071 | 0,307883 1,56
3 1,5 2 1,24 0,329227 | 0,332054 0,85

Cizelge 4. 11. Basing Diislimii i¢in dogrulama sonuglari

Tasarim Parametreleri Basing Diisiimii (Pa)
Deney No X1 X2 X3 Sayisal Model % Hata
1 0,5 1 1,24 2209 2174,4 1,59
2 1 1 1,86 1005,2 1022,5 1,69
3 1,5 2 1,24 190 182,3 4,19
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4.4.4. AP ve lort i¢in Optimizasyon (0.6 V i¢in)

Geometrik parametreler lort ile AP hedef fonksiyonlar: iizerinde istenen etkiyi
olusturmamaktadir. Calismanin amaci; hedef fonksiyonlardan lot un maksimum olmast,
AP nin ise minimum olmasi1 beklentisidir. Fakat hangi parametrenin daha 6nemli oldugu
degisik tasarimlar i¢in farklilik gosterebilir. Bu ¢alisma i¢in her iki hedef fonksiyonun da
onem seviyesi ayni kabul edilmis ve elde edilen degerler Cizelge 4.12, Cizelge 4.13 ve
Cizelge 4.14’te sunulmustur. X2 nin optimum degeri olan 1.37 mm kanal genisliginin
imalat giicliigiinden dolayi, bu degere en yakin ve imalat yontemlerine daha elverisli
deger olan 1.5 mm kanal genisligi optimum deger kabul edilerek sayisal ¢dziimlemeler
yinelenmistir. Sayisal degerler optimum geometrik parametrelere uygun sekilde kanal

imalat1 yapilarak deneysel sonuclarla dogrulanmistir.

Cizelge 4. 12. AP Ve lort icin Optimizasyon

Yanit Amag Endisik  Hedef Enist Onem seviyesi
AP(Pa) Minimum 170,000 2440 1
lort(A/cm2) Maximum 0,271268 0,364 1

Cizelge 4. 13. Optimizasyon Coziimii

AP(Pa) lort(A/cm?)  Karma
Cozim X1 X2 X3 Deger Deger Arzu edilirlik

1 1,5 137374 1,25879 185,326 0,355179 0,947216

Cizelge 4. 14. Coklu Yanit Tahmini

Degisken Deger

X1 1,5
X2 1,37374
X3 1,25879
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Optimal I 5 X2 S

i ig 1,50 2,0 1,860
D:09472 ¢, [1,50] (1,3737] [1,2588]
Predict Low 0,50 1,0 0,620

Composite
Desirability
D: 0,9472

AP(Pa)
Minimum
y = 1853259
d = 099325

lort(A/c
Maximum
y = 03552
d = 0,90332

Sekil 4. 12. AP yi minimum, Iort’'u maksimum yapan bileske optimizasyon egrileri (0.6
V icin)

lort Ve AP degerleri i¢cin 6nem seviyesinin ayni ve 1 kabul edildigi durum ve imal
edilebilme durumlar1 da goz 6niinde bulunduruldugunda x3 = 1.5, X2 = 1.5 ve x3 = 1.27
olarak kabul edilmistir. Sekil 4.12 de geometrik parametreler ile optimum olarak
hesaplanan degerlerin kesisimi verilmistir. Sekilde verilen “d” degeri maksimum
yapilmak istenen hedef fonksiyonu i¢in; hedef fonksiyonun optimum degeri / modelden
elde edilebilecek maksimum degeri temsil etmektedir. “d” degeri minimum yapilmak
istenen hedef fonksiyonu i¢in; hedef fonksiyonunun optimum degeri / modelden elde
edilebilecek minimum degeri temsil etmektedir. Karma arzu edilebilik kavraminda yer
alan “D” degeri ise maksimum ve minimum hedef fonksiyonlarinda yer alan “d” lerin

ortalamasidir.
Optimum degerler olarak kabul edilen x; = 1.5, xo= 1.5 ve x3 = 1.27 degerleri i¢in

elde edilen sayisal ¢oziimleme sonuglar ile deneysel sonuglarin karsilastirilmas: Sekil

4.13’de sunulmustur.
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4.5. Optimum Kanal Geometrisine Sicaklik ve Debinin Etkisinin Deneysel
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Sekil 4. 14. 0.1 It/dk(a), 0.2 It/dk(b) ve 0.3 It/dk(c) debi degerinde farkli sicakliklarin
deneysel polarizasyon egrileri

Sekil 4.14 de debi degeri 0.1 1t/dk(a), 0.2 It/dk(b) ve 0.3 It/dk(c) debi
degerlerinde sabit tutularak sicaklik degistirilmis ve performans iizerine sicakligin etkisi
incelenmigtir. Sekilden de anlasilacag lizere en iyi performans 65 °C de elde edilmistir.
Debinin 0.3 It/dk oldugu durumda; debi degerinin 0.2 ve 0.1 It/dk degerine gore sicakligin
performansa olan etkisi biraz daha az gdzlemlenmistir. Buradan; optimum degerdeki

sicaklik degerine gore sicakligin artmasi ya da azalmasi performansi azaltmaktadir.
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deneysel polarizasyon egrileri

de bu fark azalmaktadir. Sekil 4.15’de 60 °C sicaklikta debinin artmasi ile akim
yogunlugunun da arttig1 goriilmiistiir. Sicakligin 65 °C ve 70 °C ye artirilmasiyla 0.2 1t/dk

debide maksimum akim yogunlugu elde edilmistir. Debilerin sabit sicakliklarin degisken

pil sicakliginda farkli debiler i¢in

0,25

0,20
0,15
r 0,10

F 0,05

Sekil 4.15 de goriildiigi tizere aktivasyon kayiplarinin daha fazla oldugu 60 °C ve
65 °C gibi diisiik sicakliklarda akis debilerinin etkisi daha fazla olmaktadir. Fakat 70 °C

oldugu Sekil 4.15°deki grafikler incelendiginde yakit pili performansinin en iyi oldugu

sicaklik 65 °C dir. Sicakligin 65 °C oldugu, debinin degisken oldugu Sekil 4.15 (b)

incelendiginde; en 1yi yakit pili sonucuna 0.2 1t/dk debisinde ulagilmistir.
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4.6.Bulgularin Analizi

Cizelge 4.15’te 5 model icin 0.6 V degerindeki akim ve gii¢ degerleri verilmistir.
Cizelge 4.16°da ise her bir model igin sayisal / deneysel veriler arasindaki yiizde fark ve
referans modele gore kanal performanslarindaki degisim yiizdeleri verilmistir. Cizelge
4.16’da bulunan yiizde hesaplarinin nasil yapildig: ilgili formiiller tablonun altinda

verilmistir.

Cizelge 4. 15.Modellerin 0.6 V degerinde akim yogunlugu ve gii¢ yogunlugu degerleri

SAYISAL DENEYSEL
V (Volt) | 1 (A/lcm2) |P(W/cm2) [V(Volt) | | (Alcm?2) P(W/cm2)
Model 1 0,6 0,2861 | 0,17166 0,6 0,2658 0,15948
Model 2 0,6 0,3547 | 0,21282 0,6 0,33 0,198
Model 3 0,6 0,3633 | 0,21798 0,6 0,3362 0,20172
Model 4 0,6 0,3204 | 0,19224 0,6 0,2965 0,1779
Model 5 0,6 0,2517 | 0,15102 0,6 0,2322 0,13932

Cizelge 4. 16.Akim yogunlugu %Sayisal Artig, % Deneysel Artis ve % Fark Degerleri(0.6 V)

Referans N
Model Ozgiin Kanal Tasarimlan
Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5
o
7 Sayisal i +0622 106274 | +%13,8 %7.7
Artis
0)
76 Deneysel i +%104 | +%209 | +%10,3 %144
Artis
% Fark %5,3 %6,8 %8 %9,6 %11,9
Model x igin I — Model 1 igin |
% Sayisal Artis = — " Mo IO:/: lfm 067 Sayisal 10
. ayisa
% Deneysel Artis = Model x igin 10.6VDeneysel — Model 1 icin IO.6VDeneysel %100

Model 1 i(f‘in 10.6 V Deneysel

Model x i(f‘in 10.6 V Sayisal — Model x i(,‘iTl 10.6 V Deneysel

% Fark = x100

Model 1 i(;in 10.6 V Deneysel
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Sekil 4. 16.Modellerin sayisal ve deneysel akim yogunlugu dagilimi (0.6 V i¢in)

Sekil 4.16°daki siitun grafikleri analiz edildiginde modellerin sayisal ve deneysel
akim yogunlugu degerleri sirasiyla birbirinden %5.3-%8-%6.8-%9.6-%11.9 farkhidir.
Sayisal ve deneysel akim yogunluklari arasinda degisiklikler var olmasina ragmen sayisal
ve deneysel akim yogunlugu degisim trendleri birbirine benzemektedir. Hem sayisal
sonuglarda hem de deneysel sonuclarda en iyi akim yogunlugu degerleri Model 3 ten elde
edilmistir. Modeller elde edilen akim yogunluguna gore en iyiden baglamak {izere
siralanacak olursa Model 3, Model 2, Model 4, Model 1 ve Model 5 seklinde
siralanacaklardir. Model 2, Model 3 ve Model 4 literatiir modeli olarak tercih edilen
Model 1 den daha iyi akim yogunlugu saglarken, Model 5 elde edilen akim yogunlugu

literatiir modelinden daha diisiik olmustur.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada literatiirde sik¢a kullanilan tekli serpantin tipi kanal tasarimi 16 cm?
aktif alana sahip PEM yakit pili i¢in grafit plaka lizerine imal edilmis ve deneysel
performans testleri yapilmistir. Ayn1 geometri deneysel ¢alismada kullanilan isletme
parametreleri ile FLUENT PEMFC modiilii kullanilarak tek fazli, {i¢ boyutlu olarak
¢oziimlenmistir. Elde edilen deneysel ve sayisal sonuclarin uyum igerisinde oldugu
gozlemlenerek dogrulanan bir sayisal model gelistirilmistir. Dogrulamasi yapilan modele
uygulanan 1.5 mm kanal genisligi, 1 mm kanal derinligi ve %55.4 akis alan1 parametreleri
korunarak 4 adet 0zgiin akis alani tasarlanmistir. Tasarlanan bu 4 modelin sayisal
¢Oziimlemesi yapilmis ve toplamda 5 modele iliskin akim yogunlugu-voltaj iligkileri,
akim yogunlugu-gii¢ yogunlugu iliskileri, modellerin katot kanal i¢i basing dagilimlari,
anot katalizor tabakasi akim yogunlugu dagilimlari, kanal i¢i hidrojen kiitle kesri
dagilimlari sayisal olarak elde edilmistir. Sayisal ¢ozlimlemeleri yapilan 5 modele iliskin
kanal tasarimlar1 10 mm kalinliginda grafit plakalar iizerine islenmis ve deneysel
performans oSl¢iilmiistiir. Her bir model i¢in deneysel ve sayisal polarizasyon egrileri

kiyaslanmistir.

Akim yogunlugunun en yiiksek, basing diislimiiniin en diisiik oldugu kanal
tasarimi olan Model 3 iizerinde geometrik parametrelerin etkisini incelemek i¢in kanal
yiiksekligi, kanal genisligi ve akis alani/temas ylizeyi oranlar1 degistirilerek bu
parametrelerin elektriksel performans ve basing diisiimii degerlerini nasil etkiledigi
lizerine sayisal bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Ilgili geometrik parametreler ile hedef
fonksiyonlar arasinda bir iligki kurmak ve geometrik optimizasyon yapmak iizere 3
parametreli,3 seviyeli ve 2 hedef fonksiyonu bulunan, yanit yiizey yontemi uygulanan bir
deney plan1 olusturulmustur. Hedef fonksiyonlardan akim yogunlugu maksimum, basing
diisiimii ise minimum hedef olarak belirlenmistir. Deney plan1 ¢ergevesinde yapilan
sayisal ¢oziimlemeler neticesinde, optimum parametreler; kanal derinliginin 1.5 mm,
kanal genisliginin 1.5 mm ve akis alani/temas yiizeyi oraninin 1.24 oldugu tasarim olarak
belirlenmistir. Sayisal ¢éziimleme sonucunda optimum tasarim olarak belirlenen

geometri 10 mm grafit plaka tizerine imal edilerek; deneysel verilerle dogrulanmistir.

Son olarak ta; imalati yapilan optimum kanal geometrisi iizerinde isletme

kosullarini iyilestirmek tizere pil sicakligi (60-65-70 °C) ve debinin (0.1-0.2-0.3 lpm)
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akim yogunlugu iizerine olan etkileri incelenmistir. Yapilan ¢calismanin sonucu 3 asamali

olarak incelenmistir.

Calismanin birinci asamasinda;

Tekli serpantin tipi kanal tasarimi sayisal ve deneysel dogrulanmis, ardindan 4

adet 0zgiin akis alan1 tasarimi yapilarak, bu tasarimlar sayisal olarak ¢éziimlenmistir.

Model 1 i¢in elde edilen deneysel sonuglar; literatiirde benzer geometriler ve
isletme parametrelerinde yapilan deneyler ile kiyaslanmis ve elde edilen sonuglarin

literatiirle uyum icerisinde oldugu gozlemlenmistir.

Model 1 i¢in deneysel ve sayisal sonuglarin %5.3 farklilik gostererek uyum
iceresinde oldugu gozlemlenmistir. %5.3 lik farkin sayisal modelin tek fazli
¢coziimlenmesinden olustugu diisliniilmektedir. Arastirma Bulgular1 ve Tartisma basligi
altinda verilen farkli modeller i¢in sayisal ve deneysel degerlerin kiyaslandig1 grafiklere
bakildiginda voltaj diistiikce sayisal ve deneysel degerlerin birbirinden uzaklastigi
gozlemlenmistir. Bu farkliligin sayisal ¢alismanin tek fazli olarak c¢oziimlenmesi
sebebiyle olustugu diisiiniilmektedir. Voltajin diigmesi ile yakit pilinden elde edilen akim
yogunlugu artmaktadir, akim yogunlugunun artisi; kanal igerisinde olusan sivi suyun
artis1 anlamina gelmektedir. Tek fazli ¢oztimlemelerde olusan s1vi su buhar fazinda kabul
edildigi i¢in belli bir oranda deneysel verilerden uzaklasmaktadir. Literatiirde yapilmis
sayisal ¢alismalardan edinilen bilgiler 15181nda da; acik devre voltaji ile 0.4 V araliginda
yapilan tek fazli sayisal calismalarin sonuglarinin kabul edilebilir sinirlar ¢ergcevesinde
oldugu sdylenmektedir. Bu sebeple, bu calismadaki sayisal ¢éziimleme sonuglar:1 0.93 V

acik devre voltaji ile 0.4 V araliginda ¢6ziimlenmistir.

Kanal genisliginin 1.5 mm, kanal derinliginin 1 mm ve akis alanm1 yiizdesinin
%55.4 olarak sabit tutuldugu, akis alani tasarimlarinin degistirildigi 5 model tasarimi i¢in
model 1 referans sonug olarak segilmis ve sayisal ¢oziimleme sonuglarina gore akim
yogunlugu iyi olandan koétii olana dogru sirasiyla Model 3,Model 2,Model 4 ve Model 5
tir. 0.6 V degerindeki akim yogunluklar1 degerine gore referans modele kiyasla Model 2
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% 22, Model 3 %27.4, Model 4 %13.8 artis saglarken, Model 5 te % 7.7 azalma
gbzlemlenmistir (0.6 V igin).

Yakit pili performansini etkileyen tasarim parametrelerinin; akis alaninin dizayna,
basing diistimii ve kanal i¢i basing dagilimi, reaktant gazlarin katalizor tabakasina
homojen dagilimi, akim yogunlugu dagilimi, kanal i¢i hiz dagilimi, akis alani/temas
yiizeyi orani, sicaklik dagilimi, sogutucu kanal tasarimi (yi1gin ise) oldugu anlagilmistir.
Bu parametrelerden basing diisiimii ve kanal i¢i basing dagilimi, akim yogunlugu dagilimi
parametrelerinin dogrudan akis alaninin dizayni ile iliskili oldugu elde edilen sekiller ile
dogrulanmistir. Katalizor tabakasi tizerindeki yerel akim yogunlugu dagiliminin diizgiin
olmamas: katalizoriin strese girmesine sebep olmakta ve katalizor tabakasinin dmriiniin
kisalmasi ile sonuglanmaktadir. Akim yogunlugu dagilimindaki renk skalasindaki

degerlerin birbirine yakinligi homojenligin 6l¢iisii gibi diisiiniilebilir.

Yakit pili igerisindeki dengesiz yerel akim yogunlugu dagilimi katalizor
bozulmasini hizlandirdigr i¢cin PEM yakit pilinin émrii ve dayanikliligi olumsuz
etkilenmektedir, optimum akis alani tasarimlari ile bu problem kismen giderilebilecegi

sonucuna varilmistir.

Kanal tasarimdaki basing diisiimiiniin yiiksek olmasi pompalama gii¢lerinin
yiiksek olmasina, dolayisiyla pompalama i¢in harcanan enerjinin artmasina sebep
olmaktadir. Bu g¢alisma igin sayisal ¢Oziimleme tekli yakit pili tzerinden
gerceklestirilmistir. Ilgili tasarimlarm y1§in olmasi durumda pompalama sarfiyatinin bir
hayli degiskenlik gosterecegi ve artacagi goz Oniinde bulundurulmalidir. Sayisal
¢Oziimleme sonuglarina gore basing diisiimii en diisiik olandan en yiiksek olana dogru
sirastyla; Model 3,Model 2,Model 4, Model 5 ve Model 1 dir. 0.6 V degerindeki basing
diisiimii degerleri model 1 i¢in 15409 Pa, Model 2 i¢in 684.3 Pa, Model 3 i¢in 560 Pa,
Model 4 i¢in 946.8 Pa ve Model 5 icin 1123.1 Pa olarak hesaplanmistir (0.6 V igin).

Basing gradyeninin giris hattindan ¢ikis hattina dogru bipolar plaka boyunca
azaldigi, bununla birlikte basing gradyeninin dagilimi ve diizgiinliigii akis alam

tasarimina bagl olarak degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir.
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Katalizor tabakasi tizerindeki akim yogunlugu dagiliminin daha iyi akis alam
tasarimlariyla iyilestirilebilecegi ve katalizor tabakasinin farkli bolgelerinde olusan
degisken yerel akim yogunlugu dagiliminin daha homojen hale getirilebilecegi sonucuna
varilmistir. Kanal tasarimi igerisinde reaktif gazin ulasamayacagi 6lii bolgelerin olusmasi

istenmeyen bir durumdur.

Yeni akis alanlar1 tasarlanirken; kanal tasarimi igerisinde ani doniisler ve keskin
kenarlar yerine yumusak gecis 6zelligi gosteren kanal tasarimlar1 yapilmasi gerektigini
gostermistir. Ani doniisler ve keskin kenarlar o bolgede yiiksek yerel akim yogunluguna

ve agir1 basing diisiimiine sebep olmaktadir.

Asama 1 de gozlemlenen tiim bu sonuglar 1s181inda; yeni bir akis alani tasarimi
yapmadan Once sayisal simiilasyon yapmak hem daha masrafsiz hem de parametreleri

daha iyi irdeleyebilecegimiz sonuclar vermektedir.

Calismanin ikinci asamasinda;

Bu c¢alisma kapsamina yakit pili performansini etkileyen parametreler tasarim
parametreleri ve isletme kosullar1 olarak iki temel baslikta incelenmistir. Calisma agirlikl
olarak tasarim parametreleri lizerinde durmaktadir. Performans: yiiksek bir yakit pili
tasarlamanin en temel kriterlerinden birisinin dogru malzeme se¢imi yapmak oldugu
sonucuna varilmistir. Bu caligmanin yiiriitiilmesi esnasinda bipolar plaka malzemesi
olarak 10 mm kalinliginda grafit plaka, katalizor olarak %60 PtC, Nafion 212 Membran
ve 0.25 mm kalinliginda GDL tercih edilmistir.

16 cm? aktif alan boyutlar i¢in; 0.5 mg/cm?, %60 PtC katalizér igeren MEA sicak
presleme islemi ile 130°C’de ve 400 psi basingta 5 dakika bekletilerek hazirlanmistir.
Biitiin modeller i¢in aynt MEA kullanilmis ve igletme parametreleri 70 °C pil sicakligi,
70 °C nemlendirme sicakligi, 1 atm basing ve anot/katot debisi 0.25 1t/dk olacak sekilde

ayarlanmugtir.
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Model 1 i¢in elde edilen deneysel sonuglar; literatiirde benzer geometriler ve
isletme parametrelerinde yapilan deneyler ile kiyaslanmis ve elde edilen sonuglarin

literatiirle uyum igerisinde oldugu gézlemlenmistir.

Literatiirde mevcut her bir kanal tasariminin avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Bu
calisma kapsaminda Onerilen hibrit 6zgiin akis alani tasarimlart ¢ok sayida akis alani

tasariminin avantaj ve dezavantajlarini birlestirerek daha verimli kanallar tasarlanmistir.

Asama 1 de sayisal ¢oziimlemesi yapilan akis alanlar1 10 mm kalinliginda grafit
plaka tizerine CNC freze yardimiyla islenerek her bir kanal deneysel performans
testlerine tabi tutulmustur. Deneysel sonuglara gore akim yogunlugu iyi olandan kotii
olana dogru sirasiyla Model 3,Model 2,Model 4 ve Model 5 tir. 0.6 V degerindeki akim
yogunluklar1 degerine gore referans modele (Model 1) kiyasla Model 2 % 19.4, Model 3
%20.9, Model 4 %10.3 artis saglarken, Model 5’te % 14.4 azalma gozlemlenmistir.

Deneysel ve sayisal sonuglar arasinda; Model 1 i¢in ortalama %35.3, Model 2 i¢in
%6.8, Model 3 igin %8, Model 4icin %9.6, model 5 icin %I11.9 fark oldugu
gbzlemlenmistir. Modele gore degisen bu fark degerlerinin; sayisal ¢oziim prosediiriinde
yapilan kabuller ve referans degerlerden kaynaklandigi, ayrica herhangi bir parametrenin
deneysel prosediirde ve sayisal c¢oziimlemede farkli etkiler olusturmasi sebebiyle

olustugu gézlemlenmistir.

Onerilen modellerden 3 tanesinin geleneksel serpantin tipi kanala gore daha iyi
elektriksel performans sergiledigi tespit edilmistir. Iyi tasarlanmis ve optimize edilmis bir

akis alan1 tasariminin elektriksel verimi etkiledigi sonucuna varilmistir.

Sayisal sonuglar deneysel verilerle dogrulanana kadar dikkatli kullanilmalidir.
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Calismanin iigiincii asamasinda;

Geometrik optimizasyon ¢aligmasi gerceklestirilmistir. Asama 1 ve agsama 2 de en
1yi elektriksel ¢iktiy1r ve en diisiik basing diisiimiinii olusturan Model 3 iizerinde Ansys
Fluent Pemfc modilii kullanilarak geometrik optimizasyon calismasi yapilmis ve
geometrik parametrelerin hedef fonksiyonlarini nasil etkiledigi gézlemlenmistir. Yapilan
geometrik optimizasyonda; kanal derinligi 0.5 ile 1.5 mm araliginda, kanal genisligi 1-2
mm araliginda, akig alani/ temas ylizeyi orani 0.62-1.86 araliginda degismistir.
Optimizasyon ¢alismasi yanit ylizey yontemi ile 3 parametre ve 3 seviyeli olacak sekilde
yapilmistir. Hedef fonksiyonlardan akim yogunlugu ve basing diisgiimii ayni onem
seviyesine sahip oldugu kabul edilerek; maksimum akim yogunlugu ve minimum basing
diistisii gosteren kanalin 1.5 mm derinliginde, 1.5 mm genisliginde ve 1.24 akis
alani/temas yiizeyi oraninda olan kanal oldugu tespit edilmistir. Optimum kanal olarak
secilen tasarimin; akim yogunlugunun 0.35185 A/cm?, basing diisiimiiniin ise 170 Pa
oldugu hesaplanmistir. Kanal derinligi 1 mm, kanal genisligi 1.5 mm ve akis alani/temas
yiizeyi 1.24 olan model 1 icin ise; akim yogunlugunun degeri 0.2861 A/cm?, basing
diisiimii ise 15.409 kPa oldugu hesaplanmstir. Bu iki tasarim kiyaslanirken model 1 in
kanal derinligi ile optimum geometrinin kanal derinliginin ayni olmadig1 gbz oniinde
bulundurularak kiyaslanmalidir. Ciinkii kanal derinligi basin¢ degisimini etkileyen en

onemli parametre olarak tespit edilmistir.

Minitab programinin optimizasyon araci ¢aligtirilarak elde edilen degerler x1= 1.5
mm, X2 = 1.5 mm ve X3=1.24 olarak tespit edilmistir. optimizasyon grafikleri sonucunda
lort icin elde edilen “d” degeri maksimum yapilmak istenen hedef fonksiyonu i¢in; hedef
fonksiyonun optimum degeri / o modelden elde edilebilecek maksimum degeri temsil
etmektedir. “d” degeri minimum yapilmak istenen hedef fonksiyonu i¢in; hedef
fonksiyonunun optimum degeri / o modelden elde edilebilecek minimum degeri temsil
etmektedir. Karma arzu edilebilik kavraminda yer alan “D” degeri ise maksimum ve
minimum hedef fonksiyonlarinda yer alan “d” lerin ortalamasidir. Ior’un maksimum
degeri i¢in d = 0.90332, AP’nin minimum degeri i¢in d = 0.99325 ve karma arzu
edilebilirlik D = 0.9472 olarak belirlenmistir.
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Yanit yiizey yontemi ile olusturulan deney plani kullanilarak elde edilen sonuglar;
lort ve AP igin yamit yiizey regresyonu yapilmstir. Elde edilen Iot modeli igin R? degeri
%99.84, tahmin edilen R? degeri %98.26 ve AP modeli icin R? degeri %99.56, tahmin
edilen R? degeri %89.13 olarak hesaplanmistir.

0.6 V degerinde kanal derinligi, kanal genisligi ve akis alani/temas yiizeyi orant
ile hedef fonksiyonlar(lort ve AP) arasinda matematiksel iligski kurulmustur. Elde edilen
matematiksel iliski deney planinda yer almayan geometrik parametreler kullanilarak
dogrulanmis ve Iort i¢in maksimum hata yiizdesinin %1.56, AP i¢in ise maksimum hata
yiizdesinin 4.19 oldugu tespit edilmistir. Yapilan bu dogrulama deneyleri neticesinde

olusturulan modellerin belirtilen sinirlar ¢ergevesinde kullanilabilir oldugu gosterilmistir.

Akis alani/temas yiizeyi oranini Iot sonucunu 0.295 A/cm? ile 0.358 Alcm?
araliginda degistirirken, kanal genisligi Ior sonucunu 0.338 A/cm? ile 0.361 A/cm?
arahiginda, kanal derinligi ise Iot sonucunu 0.352 A/cm? ile 0.362 A/cm? araliginda

degistirmektedir.

Akis alani/temas yiizeyi oranint AP sonucunu 550 Pa ile 630 Pa araliginda
degistirirken, kanal genisligi AP sonucunu 300 Pa ile 1090 Pa araliginda, kanal derinligi
ise AP sonucunu 170 Pa ile 1350 Pa araliginda degistirmektedir.

Tekli serpantin, ¢oklu serpantin gibi geometrik olarak birbirini tekrar etmeyen
akig alani tasarimlar i¢in akis alani/temas yiizeyi orani diye adlandirilan bir parametre
incelenmistir. Bir akis alani tasarlarken temas ylizeyi elektronlarin sevkini, akis alani
yilizeyi ise reaktant gazin katalizor iizerine dagilimi gorevini iistlenmektedir. Bu iki
parametrenin birbirlerine olan oranlarmin c¢ok artmasi ya da ¢ok azalmasi akim
yogunlugu performansini olumsuz etkilemektedir. Yanit ylizey yontemi deney planinda;
X1 Ve Xz nin sabit, X3 iin degisken oldugu; deney 7, deney 5 ve deney 3 ten optimum akis
alani/temas yiizeyi orani 1.24 olarak bulunmustur. X1 ve Xz nin sabit oldugu aym

deneylerde X3 iin artmasi ile basing diistimiiniin arttig1 gdzlemlenmistir.

Deney planinda; X1 ve X3 iin sabit, X2 nin degisken oldugu deneyler; deney 16,

deney 19 ve deney 20 olarak tespit edilerek x> degiskeninin hedef fonksiyonlar iizerine
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olan etkileri incelenmistir. X2 nin artmast ile Iort ve AP azalmistir. Yani; kanal genisligi ile
lort ve AP degerleri ters orantilidir. Kanal genisligini artmasi ile Iot ve AP azalmaktadir.
En diisiik basing diisiimii kanal genisliginin en yliksek oldugu, En yiiksek akim
yogunlugunun ise kanal genisliginin en diisiik oldugu degerde olusmustur. AP nin

azalmasi istenen bir ¢ikt1 iken, Iort Un azalmasi istenmeyen bir ¢iktidir.

Deney planinda; x2 ve X3 iin sabit, X1 in degisken oldugu deneyler; deney 17, deney
19 ve deney 12 olarak tespit edilerek; X1 degiskeninin hedef fonksiyonlar iizerine olan
etkileri incelenmistir. X1 in artmasi ile Iort Ve AP azalmistir. Yani; kanal derinligi ile Iort Ve
AP degerleri ters orantilidir. Kanal derinliginin artmasi ile Iort ve AP azalmaktadir. En
diistik basing diisimii kanal derinliginin en yiiksek oldugu, En yiiksek akim
yogunlugunun ise kanal derinliginin en diisiik oldugu degerde olusmustur. AP nin

azalmasi istenen bir ¢ikt1 iken, lort un azalmasi istenmeyen bir ¢iktidir.
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ONERILER

Istenilen yakit pili performansina ulasmak igin reaktif gazlarin gaz difiizyon
tabakas1 iizerine tekdlize bir sekilde dagilmasi ve bu sekilde elektrokimyasal
reaksiyonlarin katalizor tabakasina etkili bir sekilde yayilacagi diistiniilmektedir. Ayni
zamanda yapilan tasarimlar kanal igerisindeki su tahliyesini kolaylastiran, su tagsmasini
engelleyen bir geometrik yapiya sahip olmalidirlar. Kanal i¢erisindeki s1vi su olusumunu
gozlemlemek ilizere caligmalar ylriitiilerek su yonetimi hakkinda daha detayli bilgi

alinabilir.

Olusturulan biitiin modellerde suyun buhar fazinda oldugu kabul edilmis ve sivi
su mevcudiyeti ihmal edilmistir. Bu nedenle tasarimi yapilan modeller iki fazli

coziimlenerek daha gercekei bir model olusturulabilir.

Literatiirde sik¢a karsilasilan reaktif gazlar GDL iizerine homojen dagilmalidir

ilkesindeki homojenlik {izerine nicel ¢alismalar yapilmalidir.

Yeni akig alani tasarlayacak aragtirmacilar akis alani/ temas yiizeyi oranini dikkate

alarak kanal tasarlamalilar.

Yakit pili tasarimina baslamadan 6nce uygun malzeme se¢imi yapildigina emin

olunmalidir.

Y18in yakat pilleri i¢cin sogutma kanali tasarimi ve sicaklik dagilimi ¢aligmalari

yiriitiilebilir. Yakat pili yiginlarinin sogutulmasi i¢in nanoakiskanlar kullanilabilir.

Tasarlanan kanallarin imal edilebilirlik kriterleri géz 6niinde bulundurulmalidir.
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EKLER

EK-1 Mol Kesirlerinin Hesaplanmasi

Yakat pilinin anot kismindan hidrojen ve su buhari karisimi, katot kismindan ise
oksijen ve su buhart karisimi beslenmektedir. Her iki taraftan da %100 nemlendirme
yapilmakta (T=70°C su buhar1) ve saf oksijen ve saf hidrojen beslenmektedir. Asagidaki
hesaplar yapilirken beslenen gazlarin ideal gaz gibi davrandiklari kabul edilmis ve
hesaplamalarda Ry, = 0,4615 kj/kg.K , Ry, = 4,124 kj/kg.K , Ro, = 0,2598 kj/kg.K

olarak alinmugtir.

Anot tarafi mol kesri hesaplanmasi (1, = my, + y,q)

Anot gaz kanali girisinden hidrojen ve su buhari girisi olmaktadir. T=70°C i¢in doymus
buhar tablosundan su buhar basinct Py,o@70:c = 31,19 kPa olarak bulunur. Gaz

karigiminin tamamen nemlendirilmis oldugu kabul edilerek bagil nem @ = 1 alinir.

Su buhar kismi basinci:

PH20 = Q'PH20@70°C = 31,19 kPa

Hidrojenin kismi basinc1 = Py, = P — Py, o = 101,325 — 31,19 = 70,135 kPa

Anot tarafi nem orani ideal gaz denklemi kullanilarak hesaplanir.

_ Pia0V/Ritpo: T _ Riy Pro _ oo Pro oo 3119 o kg Ha0

Py, .V/Ry,.T — Ryo.Py P—Py,o 70,135 kg.H,

2

Ozgiil hacimler cinsinden kiitle korunum denklemi yazilirsa;
1 1 1

—+ -
VHZ VH20 Van

Hidrojen ve su buharinin ideal gaz oldugu kabulii yapilarak;

kj
4,124 * 343K m
o™ py, 70,135kPa kg
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kj

v B RHZO-T _ 0,4‘615kg—K * 343K s 077m_3
H20 = Py o 31,19kPa kg
1 1 1 1 1

Ven Vi, Vi, 5077 ' 20,168

Von = 4,055 m3/kg

Anot girisindeki gazlarin toplam kiitlesel debisi; anot girisi hacimsel debisinin(U,;,) anot

gaz1 6zgiil hacmine(V,,,) oranidir:

It 1dk = 1m?

0,25 7 * * k
ity = ——dk_60sn_T000Lt _ 37, 10-2"9
m sn
4,055 7—
g

Anot gaz girisi kiitlesel akig miktari, hidrojen ve su buhan kiitlesel akis oranlarinin
toplamidir,

Mgn = My, + My, 0

Anot girisindeki gaz karisiminin nemliligi, su buhar1 miktarinin hidrojen miktarina

oranidir;
W = 7n:H20
my

2

Mgn = My, + W.my,

s kg
; 3,7 +107354 k
_ Man — Sn — 7'44* 10—4_g
2 WwW+1 3973 +1 sn

Ty
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Hidrojen mol kesri;

i, 7445107458
iy, = —= = S = 0,201
sz m _ kg 4
an  37%1073-2
sn

Su buhari kiitle kesri;

Vi,0 = 1= 0,201 = 0,799

Katot tarafi mol kesri hesaplanmasi (1,4, = Mg, + 1y, )

Katot gaz kanali girisinde oksijen ve su buhari karisimi yakit piline dahil olmaktadir.

T=70°C i¢in doymus buhar tablosundan su buhar basinci Py, p@70°c = 31,19 kPa olarak

bulunur. Gaz karigiminin tamamen nemlendirilmis oldugu kabul edilerek bagil nem @ =

1 alinir.

Su buhari kismi basinci:

PH20 = Q'PH20@70°C = 31,19 kPa

Oksijenin kismi1 basinc1 = Py, = P — Py, = 101,325 — 31,19 = 70,135 kPa

Katot tarafi nem orani ideal gaz denklemi kullanilarak hesaplanir.

_ Pu,0-V/Ry,0.T _ Ro,.Py, Pu.o 31,19

9 —0,5629—"22 _ _ (5629

Po,.V/Ro,. T R0 Po P—Puo 70,135

2

Ozgiil hacimler cinsinden kiitle korunum denklemi yazilirsa;

1 1 1

— —
V02 VH20 Vkat
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Oksijen ve su buharinin ideal gaz oldugu kabulii yapilarak;

ki
%27 py, 70,135kPa - kg
04615 —L_ « 343K 3
_ Rp,o.T kg. K _s, 077m_
H20 7 Pyo 31,19kPa kg
11 11 1

Vear Vo, + Vibo 1222 t5077
Viat = 0,984 m3/kg

Katot girisindeki gazlarin toplam kiitlesel debisi; katot girisi hacimsel debisinin(Uyg;)

katot gaz1 6zgiil hacmine(V,,;) oranidir:

0,254 lt 1dk 1m3 k
0,984 7 sn

kg
Katot gaz girisi kiitlesel akis miktari, oksijen ve su buhari kiitlesel akis oranlarinin
toplamidir,

Myqr = Mo, + My,0

Katot girisindeki gaz karisiminin nemliligi, su buhari miktarinin oksijen miktarina

oranidir;
W = "%HZO
My,

Myar = moz +W. moz

kg
, 423« 1069 i
m
kat SN _ 3384 4 106~
2 W+ 1 0,250+ 1 sn

Mo, =
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Oksijen mol kesri;

_¢ kg
. 6
moz _ 3,384 % 10 )

Vo, = = = = (),8
P e 43 .10-6K8
’ sn

Su buhar kiitle kesri;
Y0 =1-08=0,2

Cizelge Ek 1. 1.Anot, katot debi ve kiitle kesirleri

Anot giris Katot giris )
Anot kiitle kesri Katot kiitle kesri
debisi(It/dk) debisi(It/dk)
Uan Ukat VH, YH,0 Yo, YH,0
0,25 It/dk 0,25 It/dk 0,201 0,799 0,8 0,2
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EK-2 Sonuclarin Eleman Sayisindan Bagimsizhik Testi

Bu tez caligmasi kapsaminda 5 farkli model tasarlanmistir, tasarlanan bu

modellere iliskin ¢oziim siiresinin kisa olmasi ve elde edilen sonuglarin dogru olmasi i¢in

ornek bir model {izerinde eleman sayisindan bagimsizlik testi yapilarak; érnek model

tizerinde elde edilen sonuglar diger modellere uygulanmistir. Eleman sayisindan

bagimsizlik testi i¢in kullanilan model; literatiirde temel parametrelerin yakit pili izerine

etkisini arastirmak tizere kullanilan tek kanalli bir modeldir. Elde edilen veriler 1s18inda;

katalizor tabakalari, gaz diflizyon tabakalari, membran, gaz akis kanallar1 ve akim

toplama plakalarinda elde edilen optimum mesh boyutlar1 ve mesh yontemleri ¢alisma da

kullanilan modeller i¢in uygulanmistir. Coziim siiresi slitununda verilen stireler 300

iterasyon degeri ve 0.6 V pil voltaji elde edilirken kaydedilen sonuglardir. Pil voltajinin

degismesi ile birlikte ¢oziim siiresinin de degisebilecegi unutulmamalidir.

Cizelge Ek 2. 1. Akim yogunlugunun eleman sayisina bagli olarak degisimi

Toplam Eleman AKim
Akim Coziim

Eleman Boyutu Yogunlugu

Yogunlugu(A/cm?) Siiresi (dk)

Sayisi (mm) degisimi (%)
115200 0,25 0,285476 %0,36 9dk 58 sn
177840 0,22 0,285625 %0,31 14 dk 57 sn
195000 0,20 0,286521 Referans Deger 15dk 2 sn
280224 0,18 0,286618 %0,03 24 dk 55 sn
370880 0,165 0,286867 %0,12 29 dk 54 sn
420840 0,15 0,286733 %0,07 32dk 19 sn
552048 0,135 0,286401 %0,04 44 dk 51 sn
743928 0,12 0,286572 %0,01 1s4dk47sn
% Akim Yogunlugu Degisimi = Alam Yogunlugu-Referans Deger| 10 olarak

hesaplanmustir.
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Eleman Sayisisndan Bagimsizlik Testi

0,29

0,285 o

0,28

0,275

Akim Yogunlugu(A/cm?2)

0,27
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000

Toplam Eleman Sayisi

Sekil Ek 2. 1.Sonuglarin eleman sayisindan bagimsizlik testi

Bu tez kapsaminda farkli akis alani tasarimlar1 calisilmasi sebebiyle eleman sayisi
belirleme islemi literatlirde kullanilan bir geometri {izerinden belirlenmistir. Eleman
sayisini belirlemekteki amag eleman sayisindan eleman boyutuna ulagmak ve belirlenmis

olan eleman boyutunu diger geometrilere de uygulamaktir.

Eleman boyutu belirlenmesi isleminden sonra iterasyon sayisi belirleme islemi
yapilmistir. Literatiirden de anlasilacagi tizere yakit pillerinin sayisal ¢oziimlenmesi
isleminde evrensel bir yakinsam kriteri bulunmamaktadir. Kabul edilen en mantikli metot
akim yogunlugunun degisimini gdzlemlemektir. Bu tez kapsaminda ¢dziilen biitiin
geometriler ayni iterasyon sayisinda ¢ozlimlenmistir. Tez ¢alismasinda model 1 olarak
adlandirilan geometrinin ¢dziimlenmesi esnasinda her 10 iterasyonda bir akim yogunlugu
degeri kaydedilmis ve akim yogunlugunun belli bir iterasyondan sonra degismedigi
gozlemlenmistir. Model 1 i¢in Akim yogunlugunun iterasyonla degisimini gdsteren

grafik Sekil Ek 2.2 de verilmistir.

159



iterasyon Sayisi Belirleme

0,35

o
w

0,25

o
N

0,15

Akim Yogunlugu(A/cm2)
o
[

o
o
(93]

o

0 50 100 150 200 250 300 350
iterasyon sayisi

Sekil Ek 2. 2.Akim yogunlugunun iterasyon sayist ile degisimi

Optimum eleman sayisini, eleman boyutunu ve mesh yontemini elde etmek igin

kullanilan geometri sekil Ek 2. 3 te sunulmustur.

Sekil Ek 2. 3. Eleman boyutunun belirlenmesi i¢in kullanilan geometri

Sekil Ek 2.3 teki geometrinin akis kanali 1 mm derinliginde, 1 mm
genisligindedir. Akim toplama plakasinin uzunlugu 50 mm, genisligi 3 mm, kalinlig1 ise
2 mm dir. MEA grubunun kalinlik ve 6zellikleri ise calismanin deneysel kisminda
kullanila MEA o6zellikleri ile aynidir. Literatiirde yakit pili isletme parametrelerinin

optimizasyonu, ¢esitli geometrik parametrelerin belirlenmesinde ve Fluent Pemfc
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tutorial’lerinde tek kanalli basit geometriler kullanilmasi sebebiyle bu tarz bir geometri
tercih edilmistir. Yapilan mesh sayisi optimizasyonunu sonucunda elde edilen optimum

mesh boyutlandirmasi ve yontemine iliskin gorsel Sekil Ek 2.4 te verilmistir.

Sekil Ek 2. 4.Coziim Ag1 Yapist

Eleman sayisinin ve mesh yonteminin belirlenmesi esnasinda gozlemlenen en
onemli konunun elektrokimyasal reaksiyonun gerceklestigi bolge ve gaz akisinin
gerceklestigi bolge oldugu anlasilmistir. Yani MEA bdlgesinin ve gaz akis kanallarinin
diizgiin mesh yapisina sahip olmasi gereklidir. Caligma kapsaminda tasarlanan yakit pili
modelleri i¢inde; MEA’nin ve gaz akis kanallarinin mesh yapisinin kiibik yapilardan
olusmasina ve mesh kalitesinin yiiksek olmasina 6zen gosterilmistir. Bahsi gecen MEA
ve gaz akis kanallarina “body sizing”, MEA y1 olusturan elemanlarin katmanlara
ayrilmasinda ise “sweep mesh” ya da “edge sizing” komutlar1 kullanilmigtir. Anot ve
katot akim toplama plakalar1 ise “multizone” ya da “Automatic Method” komutlar
kullanilarak mesh atilmistir. Bu metotlar ayn1 geometriye uygulanirken uygulanan

metodun iglem sirasinin da énemli oldugu gozlemlenmistir.
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