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POLIMER ELEKTROLIT MEMBRANLI YAKIT HUCRESI iCIN MODEL
GELISTIRILMESI VE COMSOL PROGRAMI iLE SIMULASYONU

OZET

Polimer Elektrolit Membranli Yakit Hiicreleri (PEMYH) kolay calistirilma, yiiksek
akim ve gili¢c yogunlugu, diisiik calisma sicaklig1 ve buna bagl olarak diisiik miktarda
atik 1s1 ile tasmabilir ve hareketli sistemlerde yaygin olarak kullanilan enerji

doniisiim sistemlerinden biridir.

PEMY H’nin ¢alismasi ve performansi ile ilgili pek cok calisma bulunmasina ragmen
karmasik yapilarindan dolay1 ¢oziilmeyi bekleyen ¢ok fazla problem bulunmaktadir.
PEMYH arastirmalarinda bagvurulan ¢6ziim teknikleri i¢inde bilgisayarli modelleme
ve simiilasyon PEMYH uygulamalart i¢in umut vadeden bir aragtirma yontemidir.
Pek cok arastirmaci daha 1yi modeller gelistirebilmek icin PEMYH nin ¢alismasin
bilgisayar ortaminda taklit etmeye ¢aligmaktadir. Tiim modellerin digerlerine gore

avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmakla birlikte halen gelistirilmeleri gerekmektedir.

Bu c¢alismada literatiirde bulunan onceki ¢aligmalardan iki boyutlu bir PEMYH
modeli belirlenmis ve COMSOL Multiphysics v5.1 programi kullanilarak
simiilasyonu yapilmistir. Gaz kanallarindaki serbest akis igin Navier-Stokes,
gozenekli ortamdaki akis igin Brinkman, kiitle transferi i¢in Maxwell-Stefan ve akim
yogunlugu icin Butler-Volmer denklemleri COMSOL v5.1 programi araciligi ile
numerik olarak ¢6ziilmiis ve akiskanlarin (Hz, hava, su) PEMYH igerisindeki serbest
ve gozenekli ortamdaki akiglari, iyonlarin (H") konsantrasyon dagilimlari ve
elektrolit potansiyeli dagilimi elde edilmis; polarizasyon egrisi ¢izilmis ve Onceki
caligmalarla karsilagtirilmistir. Yapilan karsilastirmalarda tez kapsaminda olusturulan
simiilasyon sonucu bulunan sonuglarin literatiirdeki ¢alismalarda bulunan sonugclarla

uyumlu oldugu goriilmiis; farklar degerlendirilmistir.
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MODEL DEVELOPMENT AND COMPUTATIONAL SIMULATION OF
POLYMER ELECTROLYTE MEMBRANE FUEL CELL WITH COMSOL
MULTIPHYSICS

SUMMARY

A fuel cell is an electrochemical device that efficiently converts chemical energy
directly into electrical energy in a clean and silent way. Among many types of fuel
cells, Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell (PEMFC) is one of the most
commonly used fuel cell type due to its relatively easy startup phase, low operating
temperature, low amount of waste heat, high power density, and longer lifetime.
PEMFC has a large usage area both in households and industries either as a portable

or stationary power system.

Although there are a vast amount of studies on PEMFCs, there are unsolved
problems due to their intricate structure. Among the available scientific techniques
used in PEMFC research, computational modeling and simulation is a promising tool
that could reveal micro-processes limiting rate and efficiency encountered in PEMFC
operation. Thus, many researchers have been trying to develop better models
mimicking an operating PEMFC. So far developed models have their own

advantages and disadvantages. And the models are still needed to be improved.

In this study a 2D PEMFC model is adopted from previous studies and simulated
using COMSOL MP v5.1 in order to have a starting point for developing a better
representative  PEMFC model. Navier-Stokes, Brinkman, Butler-Volmer, and
Maxwell-Stefan equations are solved to calculate the free flow in the gas channels,
the species transport in porous layers, current distribution and the mass transport in

the model, respectively.

Velocity field and electrolyte potential are obtained from the numerical solution.
Furthermore, the polarization curve is plotted and compared with the previous

studies. It is found that the results are in compliance with previous studies.
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1. GIRIS

Enerji ihtiyaci; niifus artigi, sanayilesme ve teknolojik gelismelere bagli olarak hizla
artmaktadir. Tirkiye’de sanayi ve giinliikk kullanim i¢in gereken enerjinin biiyiik bir
kismi fosil yakitlardan karsilanmaktadir (Sekil 1.1). Ancak fosil yakitlar
yenilenebilme ve tekrar kullanilma imkanlar1 olmadigi i¢in hizla tiikkenmektedir.
Ayrica artan c¢evre bilinci ile fosil yakitlarin ¢evreye olan zarar1 glinimiizde yaygin
sekilde tartigilir hale gelmistir (Li ve dig, 2008). Fosil yakitlarin yanmasi sonucu
ortaya karbon dioksit, karbon monoksit, azot oksitler, metan, kiikiirt dioksit gibi
gazlar ¢ikar. Bu gazlar kiiresel 1sinma, iklim degisikligi ve sera etkisi gibi insanligi

ve gelecegi ciddi manada etkileyecek ¢evre sorunlarina yol agmaktadir.

28,0

= Jeotermal Diger = Hidrolik = Rlzgar Kémir = Dogalgaz

Sekil 1.1: 2015 yil1 Tiirkiye’de elektrik iiretiminin kaynaklara gore dagilimi (Url-1).



Gliniimiizde rezervleri azalan ve g¢evreyi kirleten bu fosil kaynaklarin yerine daha
verimli, daha temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklariyla uyumlu yeni nesil enerji
doniistim teknolojileri arayisi igine girilmistir. Bir yandan giines, riizgar, biokiitle,
hidrojen ve jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimi artarken diger
yandan da yeni nesil enerji iiretimi i¢in yanma reaksiyonlarina ihtiyag duymayan,
ileri teknolojili enerji tiretici ve donistiiriicii teknolojilerin gelisimi hizlanmaigtir.
Yakit hiicresi, tiim bu gereksinimleri karsilayan en umut verici enerji doniistiirme

teknolojisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Sharma ve Ghoskal, 2015).

Yakit hiicreleri az da olsa birincil gii¢ iiretimi i¢in kullanilsa da, hibrit sistemlerde
yedek gii¢ kaynag olarak kullanimi ¢ok daha yaygindir. Ozellikle riizgar, giines gibi
stireklilik arz etmeyen yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak gii¢ tiretimi yapilan
sistemlerde yakit hiicreleri de ikincil gii¢ liretimi i¢in kullanilmakta; birincil gii¢
tiretimi ihtiyagtan fazla oldugu durumda hidrojen iiretimi ve depolanmasi yapilmakta
ve birincil iiretim yetersiz kaldiginda yakit hiicresi ile elektrik tiretilmektedir. Yakit
hiicresinin ikincil giic olarak kullanildig: hibrit sistemlere bir diger 6rnek de icten
yanmal1 motorlarla birlikte kullanildigi uygulamalardir. Bilindigi iizere igten yanmali
motorlarda yanma reaksiyonu sirasinda sicaklik 2000°C’ye kadar ¢ikabilmekte ve
ortama bliylik miktarda atik 1s1 yayilmaktadir. Bu atik 1s1 birlesik gii¢ ve 1s1 sistemleri
sayesinde geri kazanilabilmekte; kazanilan enerji ile hidrojen tiretimi yapilarak yakit

hiicresinin ¢alismasi saglanmaktadir (Spiegel, 2007).

Uygulamalarda yaygin kullanilan yakit hiicreleri; 150-200°C ¢alisma sicakligina
sahip fosforik asit yakit hiicreleri; 600-700°C c¢alisma sicakligina sahip ergimis
karbonat yakit hiicreleri; 1000°C civarinda c¢alisma sicakligl olan kati oksit yakit
hiicreleri ve 60-180°C c¢alisma sicakligina sahip polimer elektrolit membranl yakit

hiicreleridir.

Polimer elektrolit membranh yakit hiicreleri (PEMYH) diger yakit hiicresi tiplerine
gore, disiik ¢alisma sicakligr (dolayisiyla diisiik atik 1s1), reaksiyonlar neticesinde
atik olarak sadece su agiga ¢ikarmasi gibi bircok agidan avantajli konumda bulunan

ve en genis kullanim alani olan yakit hiicresi ¢esididir (Sharaf ve Orhan, 2014).



Yakit hiicreleri elektrokimyasal doniisiimle direkt olarak elektrik iiretimine imkan
vermektedirler. Hidrojenin yakit olarak kullanilmasi, reaksiyon sonucu ortaya su ve
151 ¢ikmasi, ¢evre kirletici unsurlarin olmamasi, sessiz ¢alismasi, bakim maliyetinin
diisiik olmasi yakit hiicresinin 6nemini artirmaktadir. Yakat hiicrelerinin sahip oldugu
tiim bu avantajlar, bu teknolojinin gelistirilmesi ve ticarilestirilmesini hizlandirmistir.
Bununla birlikte PEMYH ile enerji liretiminde uygulama ve ¢alisma esnasinda ¢esitli
zorluklar da bulunmaktadir. Uygulamadaki zorluklar hidrojenin iiretim, iletim,
dagitim ve depolanmasi konusundaki zorluklardir. Calisma esnasindaki zorluklar ise
hiicre igyapisi ile alakali olugan limitasyonlardir. Bunlar hiicrenin tasarimi ile alakali
hidrojen, su, hava ya da oksijen tasinim problemleri, katalizor malzemesinden
kaynakli olarak reaksiyonun yeterli aktivasyon enerjisini kazanamamasi, membranin
yapisindan kaynakli olarak elektron ve proton tasmimi ile ilgili limitasyonlardir.
Uretimi ve galismasi esnasinda karsilasilan bu zorluklarim iistesinden gelebilmek icin
tim diinyada ¢alismalar yogun bir sekilde devam etmektedir (Sorgulu ve Cakmak,
2015; Sharaf ve Orhan, 2014).

Yapilan ¢aligmalar deneysel ve bilgisayar destekli model gelistirme ve simiilasyonlar
lizerinde yogunlasmaktadir (Manso ve dig, 2012). Ozellikle deneysel ¢alismalar ile
elde edilemeyen yakit hiicresi i¢indeki her bir kanaldaki akisa ait hiz, basing gibi
fiziksel veriler bilgisayar destekli simiilasyonlar araciligi ile elde edilebilmektedir.
Ancak bilgisayar destekli simiilasyon yapabilmek i¢in yakit hiicresinde gergeklesen
tim proseslerin deneysel ve teorik bilgiler 1s1ginda ayrintili ortaya konulup
matematiksel denklemler yardimi ile agiklanabilmeleri gereklidir. Boyle bir
caligmanin ilk adimi yakit hiicresindeki proseslerin hem fiziksel hem de kimyasal
olarak ayr1 ayr1 incelenmeleri ve daha sonra birbirleri ile olan iliskilerinin ortaya
konmasidir. Daha sonra bu proseslerin matematiksel olarak tanimlanmasi gereklidir.
Bu noktadan sonra en 6nemli adim ise elde edilen bu karmagik (lineer olmayan ve

kararlihig zayif) denklemlerin niimerik olarak ¢6ziilmesidir.

1.1 Polimer Elektrolit Membranh Yakit Hiicresi

Polimer elektrolit membranli yakit hiicresi ya da Proton Degisim Membranli Yakit
Hiicresi (PEMYH) 1950’11 yillarda General Elektrik sirketi tarafindan gelistirilmis,
1960’11 yillarda NASA icin uzay araclarinda kullanilmak tizere tasarlanmigstir. 1965

yilinda Gemini-7 uzay aracinda gii¢ lnitesi olarak kullanilmistir. Gemini-7 uzay



aracinda her birinde 32 bireysel hiicre olmak tizere 3 iinite yakit hiicresi kullanilmis
ve 1’er kW gii¢ elde edilmistir (Url-2). Giiniimiizde de PEMYH halen uzay
endiistrisi basta olmak tizere askeri uygulamalarda, tasinabilir cihazlarda, tagima

sistemlerinde kullanilmaktadir.

Yakit hiicreleri kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine c¢eviren sistemlerdir.
Yakit hiicreleri ¢alisma sekilleri bakimindan pillere benzetilse de yakit beslenmesi
halinde c¢alismaya devam etmesi Ozelliginden dolayr pillerden farklidir (Spiegel,
2007). Yakit hiicreye disaridan beslenir ve beslendigi siirece elektrik {iretimi devam
eder. Yakitin enerjiye doniisiimii geleneksel sistemlerdeki gibi yanma ile degil,

elektrokimyasal yolla olur.

Yakit hiicreleri; anot ve katot kisimdaki akis kanallari, elektrotlar ve bunlarin
ortasinda elektrotlarla temas halinde olan elektrolitten olusur. Akis kanallar1 yakiti ve
oksitleyici yonlendirme vazifesi yapan ¢ift kutuplu (bipolar) plakalar {izerine
oyulmus kanallardir. Elektrotlar, yiiksek gaz gecirgenligine sahip gozenekli
yapidadir. Elektrolit ise kullanilan yakit hiicresi cesidine gore farklilik gosterir.

Genel manada calisma prensipleri tiim yakit hiicresi ¢esitleri i¢in benzerdir.

Son 20 yilda yakit hiicresi uygulamalar1 araglarda, tasinabilir gii¢ sistemleri ve sabit
giic saglayic1 sistemlerde yaygin sekilde kullanilmaya baslandi. Ancak yakit
hiicresinin tarihi 20 yil ile sinirli degil, 200 yillik bir gegmisi vardir (Andujar ve
Segura, 2009). Bu alanda 1800’lii yillardan beri bilim adamlarinin ¢alisma yaptigi
bilinmektedir. 1838 yilinda William Robert Grove elektroliz olayindaki reaksiyonu
tersine olusturmayi basarmis, hidrojen ve oksijenden elektrik enerjisi liretmistir.
Sanayi devrimiyle birlikte yakit hiicresi ile ilgili ¢alismalar azalmig, ilk genis
kapsamli aragtirma NASA (National Aeronautics and Space Administration)
tarafindan 1960 yilinda baglatilmistir. 1939 yilinda Francis Bacon ilk yakit hiicresini
insa etti. Bacon 1959 yilinda Marshall Aerospace firmasmin da katkilariyla 40
hiicreden olusan, 5 kW giicliinde ve %60 verimle calisan bir yakit hiicresi iiretti
(Andujar ve Segura, 2009). Francis Bacon’in gelistirdigi bu yakit hiicresini NASA
Apollo uzay mekiginde kullandi. Halen NASA uzay araglarinda yakit hiicrelerini
kullanmaktadir (Spiegel, 2007). Honda firmas1 2007 yilinda ilk yakat hiicreli arabay1
tirettigini duyurdu. 2007 yilindan bugiline otomobil iireticileri yakit hiicresiyle ¢alisan
ya da yedek gili¢ olarak yakit hiicresini kullanan hibrit otomobiller iiretmeye

basladilar (Andujar ve Segura, 2009).



Ik gelistirilen yakit hiicresi alkali yakit hiicresidir. Elektrolit olarak potasyum
hidroksitin kullanildig1 alkali yakit hiicresi diisiik sicaklik, hizli ¢alisma, diisiik
maliyetli pargalar ile 6ne ¢iksa da; elektrolit yonetimdeki zorluklar, yakit ve hava
icindeki CO2’e¢ karsi hassaslik hiicrenin ¢alismasim1  giiglestirmekte ve giic
yogunlugunu azaltmakta, polimer elektrolit membranli yakit hiicrelerine gore
dezavantajli olmaktadir. Ayrica calisma sicakligi 220°C’ye kadar c¢ikabilmekte
dolayisiyla da PEMYH’ne goére daha fazla atik 1s1 ortaya ¢ikarmaktadir. Ozellikle
askeri uygulamalar ve tasima sistemlerinde yedek gii¢ olarak kullanimi mevcuttur
(Andujar ve Segura, 2009).

1.1.1 Calisma Prensibi

Tim yakit hiicresi ¢esitleri, kullanilan yakittan alinan kimyasal enerjiyi
elektrokimyasal reaksiyonlar neticesinde direk olarak elektrik enerjisine gevirir.
PEMYH’nde bu reaksiyonlar 60-180°C araliginda gergeklesir (Sharaf ve Orhan,
2014). Calisma sicakliklar1 fosforik asit yakit hiicrelerinde 150-200°C, ergimis
karbonat yakit hiicresinde 600-700°C, kat1 oksit yakit hiicresinde ise 1000°C’ye
kadar ¢ikabilmektedir (Mench ve dig, 2001; Spiegel, 2007; Andujar ve Segura,
2009;). Yakit ve oksijen (veya hava), reaksiyonun ger¢eklestigi yakit hiicresinin anot
ve katot kisimlarina ayr1 ayr1 gonderilir. PEMYH’nde yakit olarak saf hidrojen,

oksitleyici olarak da hava ya da oksijen kullanilir.

Anot akis kanalindan gonderilen nemlendirilmis saf hidrojen, gaz difiizyon tabakasi
boyunca yayilir. Katalizor tabakadan gegerken iyonlarina ayrisir. Katot kismindan ise
hiicreye hava ya da oksijen beslemesi yapilir. Anot ve katot kisimlari arasinda

elektrolit olarak membran bulunur.

Membran araciligi ile anottan katota protonlar direk gegis yaparken; elektronlar
membrandan ge¢cemeyip, kurulan bir elektrik devresi araciligi ile anot gaz difiizyon
tabakasindan katot gaz difiizyon tabakasina geger. Olusan potansiyel fark sayesinde
elektrik iiretilmis olur. Katot kismina ulasan hidrojen iyonlar1 ve elektronlar, oksijen

ile birlesir ve su olusur;

Anotta: H, — 2H" + 2e" reaksiyonu
Katotta: %2 O2 + 2H" + 2e” — H0 reaksiyonu
Toplamda da Hz + %2 O2 — H20 reaksiyonu gerceklesmis olur ve reaksiyonun

sonunda 1s1 Ve SU agiga ¢ikar (Sekil 1.2).
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PEMYH’nde yakit olarak saf hidrojen kullanmilir. Hidrojen dogada en ¢ok bulunan
element olmasma karsin saf halde bulunmaz. Bu yiizden de genellikle yakit
hiicresinin ¢aligsabilmesi i¢in hidrojen elde etme {initesi de yakit hiicresi ile birlikte
tasarlanmakta ya da hibrit sistemler ile hidrojen iretimi yapilmaktadir. Hibrit
sistemlerde hidrojen; birincil giligten saglanan enerjiden elektroliz ydntemiyle,
komiir, petrol gibi fosil kaynaklar ya da yenilenebilir yaglarin kismi oksidasyonu ile,
dogal gazin ya da biyogazin buhar yapilandirmasi ya da kismi oksidasyonu ile, etanol

ve metanol gibi alkollerin yapilandirilmasi ile elde edilebilir (Sharma ve Ghoskal,

2015).
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Sekil 1.2: PEMYH calisma sekli.



PEMYH’leri, kullanim ihtiyacina ve istenen giice bagli olarak; tek bir hiicreden ya da
yiizlerce hiicreden olusan yigin (stack) sistemler olarak kullanilabilir (Sekil 1.3)

(Sasmito ve dig, 2012).

ANOT

Anot Girisi ——

Katot girisi
Membran Elektrot
Grubu
Sogutma
Kanah

Istenilen
Sayida —»< |
Hiicre

KATOT

Sekil 1.3: PEMYH yi1gin1 (Sasmito ve dig, 2012).

Polimer Elektrolit Membranli Yakit Hiicreleri giinliik hayatta kullanilan cihazlarda,
konut ve isyeri projelerinde, cesitli endiistriyel uygulamalarda kisacasi elektrige
ithtiya¢ duyulan ve 6zellikle sebekeye uzak olan her yerde kullanilmaktadir. PEMYH
kullaniminin artmasiyla ¢evreye verilen zararin azalmasi ve ekonominin gelismesi

umut edilmektedir (Hayashi ve dig, 2005).

PEMYH insansiz hava araglarindan denizaltilara, telsizlerden tanklara askeri
projelerde elektrik elde etmek, sisteme gilic takviyesi yapmak, yedek giic olarak
kullanmak {izere tasarlanmaya, gelistirilmeye devam etmektedir. Ozellikle sessiz
olmas1 askeri projelerde gii¢ liretimi icin PEMYH’ni vazgecilmez kilmaktadir.
Herhangi bir sekilde sebekeye ihtiyacinin olmamasi o6zellikle arazide, tesisten
uzaktaki uygulamalarda PEMYH kullanimim artirmaktadir. Ulkemizde AIP (Air
Independent Propulsion - Havadan Bagimsiz Tahrik) tipi deniz altilarda PEMYH
kullanilmaktadir. Yine iilkemizde Zorlu Holding ve Savunma Sanayi isbirligi ile

PEMYH ile gii¢ liretimi yapan araglar gelistirmektedir (Url-3).


http://en.wikipedia.org/wiki/Air-independent_propulsion

Degisen kosullarla birlikte tasit iireticilerinin tamami yakit hiicresi ile c¢alisan arag
tiretmek i¢in calismalar yapmaktadir. Sessiz ve ¢evre dostu olmasindan dolayr hem
ureticiler hem de tiiketiciler tarafindan ragbet gormektedir. 2000°li yillardan
giiniimiize ¢ok hizl1 bir gelisim siireci yasanmis; PEMYH, otomobillerde (Andujar ve
Segura, 2009), otobiislerde (Cheng ve dig, 2015; Chen ve dig, 2007) (Sekil 1.4),
trenlerde (Miller ve dig, 2007;), motor bisikletlerde (International Energy Holdings,
2007), tirlarda (US Army TACOM, 2003) kullanilmaya baslanmaistir.
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Sekil 1.4: PEMYH ile calisan bir otobiis (Cheng ve dig, 2015).

PEMYH hem taginabilir hem de sabit sistemlerde yedek giic ve asil gii¢ olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle sebekeye erisimin olmadig1 yerlerde giines ve riizgar
sistemleri ile birlikte kullanim1 yaygindir (Andujar ve Segura, 2009; Lehman ve dig,
2000; Hakim 1998; Sifer ve Gardner, 2004). Gelistirilen hibrit sistemlerde elektrik
birincil olarak giines ya da riizgar enerjisinden saglanirken; iretilen giliciin fazla
olmas1 durumunda hidrojen elde edilmekte ve giines ya da riizgar enerjisinin yetersiz

oldugu durumlarda yakit hiicresi depolanan hidrojenle elektrik tiretmektedir.

Sebekeye ihtiyag duymamast ve yakit beslemesi yapildig: siirece calismaya devam
etmesi gibi avantajlarindan dolayr uzay araglarinda gili¢ {retimi icin tercih
edilmektedir. NASA’nin 1965 yilinda Gemini uzay aracinda ve Apollo projelerinde
kullanilmasindan bu yana uzay gemileri ve istasyonlarinda yaygin sekilde
kullanilmaktadir (Url-2).



PEMYH’nin diger bir avantaji da reaksiyonlar neticesinde igilebilir su agiga
cikmasidir. Astronotlar gerekli olan su ihtiyaglariin bir kismini yakit hiicresinden

karsilamaktadirlar (Kim ve dig, 2011).

1.1.2 PEM Yakiat Hiicresi Bilesenleri

PEMYH anot (anode), katot (cathode) ve elektrolit (electrolyte) olmak iizere ii¢
kisimdan olusur. Anot ve katot kisminda gaz akis kanallar: (gas flow channels),
katalizor tabaka (catalyst layer) ve gaz difiizyon tabakast (gas diffusion layer)
bulunurken, elektrolit gérevini bu iki kisim arasmda bulunan membran yapar (Sekil
1.5). Membran, gaz difiizyon tabakalar1 ve katalizor tabakalar membran elektrot

grubu olarak da adlandirilir.

Katalizor
Alanlan Tabaka Membran

Sekil 1.5: PEMYH enine kesit sematik gosterimi (Owejan ve dig, 2008).

Akis kanallari, yakit hiicresinin anot ve katot tarafinda en dis kisimda yer alan
plakalarda bulunur. Plakalar genellikle grafitten imal edilir. Grafit yiiksek elektrik
iletkenligi, yiiksek 1s1l iletkenlik, diisiik korozyon oranina sahiptir ve hafiftir. Ancak
grafit i¢ine akis kanallarinin islenmesi zordur, maliyeti yiiksektir. Bazi metal

alasimlar ve karbon kompozitler de plaka iiretimi igin tercih edilmektedir (Wu,
2009).

Hiicrenin anot tarafindaki akis kanallarindan yakit (hidrojen) beslemesi yapilirken

katot tarafindaki kanallarindan da oksitleyici (hava ya da oksijen) beslemesi yapilir.



Gazlarin gaz difiizyon tabakasina ulasmasini akis kanallar1 saglar. Plakanin akis
kanallarinin tasarimi; direnci, ohmik kayiplari, hiicre agirligin1 dolayisiyla yakit
hiicresi performansini 6énemli 6l¢iide etkiler (Li ve dig, 2008; Rajalakshmi ve dig,
2004). Gaz akis kanallar1 diiz, kivrimli veya birbirine ge¢mis akis alanlar1 seklinde
tasarlanabilir (Sekil 1.6).

(b)

LI
lflflflfI
I+I+I+IfI
-1‘-? -1‘-‘?-

(©) (d)

Sekil 1.6: Plaka akis kanallar1 a) Paralel b) Kivrimli ¢) Noktasal d) Birbirine gegmis
(Wang ve dig, 2008).

Gaz difiizyon tabakalari membran etrafindaki katalizor tabaka ile birlikte bulunur.
Reaktan gazlari ile suyun tasinmasini ve elektron transferini saglar. Gaz difiizyon
tabakasinin su ve 1s1 yonetimine katkisi ile membranin ve kanallarin kurumamasi ya

da asir1 suya maruz kalmamasi saglanir.

Gaz difiizyon tabakalar1 karbon igerikli gozenekli malzemeden iiretilir. Karbon
tabanli gaz diflizyon tabakalarmin yiiksek gecirgenlik, elektrik iletkenligi ve
esneklige sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica karbon tabanli gaz difiizyon
tabakalar1 su hareketini hizlandirmakta ve hiicre performansini artirmaktadir (Park ve

dig, 2012).
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PEMYH’nin elektrik tiretim siireci boyunca katot ve anot kisimda ayri ayr
reaksiyonlar gerceklesir. Bu elektrokimyasal reaksiyonlar, 6zellikle katot tarafinda,
disiik sicaklikta ve yavas gerceklesir. Katot tarafinda reaksiyonlarin yavas
gerceklesmesi su tiretimini azaltir. Suyun azalmasi ile plakada kuruluk ve gatlamalar
meydana gelir. Bu reaksiyonlari hizlandirmak, hiicre performansini artirmak igin,
membran ince bir katalizér tabaka ile kaplanir. Katalizor tabakasi iyonomer bir

matris i¢ine gdmiilii karbon parcaciklardan olusur ve platin katalizorle desteklenir
(Wu, 2009).

PEMYH’nde elektrolit olarak kati polimer membran kullanir. Kati elektrolitin
korozyonu ve elektrolit yonetim problemlerini dnlemesi yakit hiicreleri i¢in ¢ok
Oonemli bir avantajdir. En yaygin kullanilan membran ¢esidi Perfluoro Senfonik
asittir. Ticari ismi Nafyondur. Nafyon® 1960’11 yillarda Dupont firmasi tarafindan

tiretilmis ve gliniimiizde halen ayni firma tarafindan tiretilmektedir (Url-4).

Membran; yiiksek proton iletkenligine, yiiksek kimyasal ve 1si1l kararliliga sahip
olmalidir. Polimer elektrolitlerde proton iletkenligi nemliyken artar. Bu yiizden
reaktan gazlar akis kanallarindan su ile birlikte hiicreye beslenir. Membranin

istenilen diizeyde nemli kalmasi i¢in akis kanallarinin tasarimi ¢ok énemlidir.

Membrana yeterli suyun beslenememesi halinde membran kurur, suyun fazla oldugu
durumlarda da asir1 su (flooding) olusur. Her iki durumda da hiicre performansi diiser
hatta hiicre calismaz hale gelebilir. Bu nedenle, yakit hiicresi i¢indeki su ydnetimi
PEM yakit hiicresi operasyonu i¢in kritiktir (Wu, 2009). Optimum su ydnetimi de
ancak akig kanallarinin diizgiin tasarlanmasiyla miimkiin olabilmektedir. Polimer

elektrolit membranl yakit hiicresini olusturan parcalar Sekil 1.7’ de gosterilmistir.

Sekil 1.7: PEMYH’nde meydana gelen reaksiyonlar ve bilesenler (Url-5).

11



1.1.3 PEM Yakit Hiicresi Performansi

Yakit hiicrelerinin performansini belirlemek i¢in polarizasyon ve gii¢ egrileri ¢izilir.
Akim gegerken elektrot potansiyelinde meydana gelen degisime “polarizasyon”
denir. Polarizasyon egrisi akim yogunlugu ve gerilim arasindaki degisimi gosteren

grafiktir. Gli¢ egrileri ise hiicrenin giicliniin akim yogunlugu ile degisimini gosterir.
PEMY H’nin ¢aligmasi esnasinda meydana gelen kayiplar;

e Katalizor tabakada reaksiyonlarin yavasligindan kaynaklanan aktivasyon
kayiplar: (activation losses);

e Plakalarda ve gaz difiizyon tabakada reaksiyon sirasinda ya da membrandan
geciste elektronlarin iyonik elektriksel direncinden ve membranin iyonik

akisa gosterdigi tepkiden kaynaklanan direng kayiplar: (0hmic losses)

e Akigkan hareketi siiresince Oksijen miktarinin siirekli azalmasindan
kaynaklanan konsantrasyon kayiplari (concentration losses) ya da diger

adiyla kiitle transfer kayiplar: (mass transport losses)

Tim bu kayiplarin goriilebilecegi ve bulunan sonucglarin diger caligmalarla
karsilastirilabilecegi polarizasyon egrileri, yakit hiicresi ile ilgili ¢aligma yapan bilim
adamlari tarafindan kullanilmaktadir (Sekil 1.8).

e Actk Devre Voltaji l

Tersinir Hiicre
—¥ Aktivasyon Kayplar1 Voltaji

wdpe  Ohmik Kayiplar

Hiicre Voltaji (V)

Konsantrasyon

Kayiplari

Akim Yogunlugu (A/m?)

Sekil 1.8: Ornek bir polarizasyon egrisi (Sharaf ve Orhan, 2014).
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Elektrotlarin (gaz difiizyon tabakasi ve katalizor tabaka) yiizeyinde meydana gelen
reaksiyonlarin yavasligindan kaynaklanan kayiplar aktivasyon kayiplaridir. Tepkime
sirasinda tretilen gerilimin bir kismi, elektron transferi esnasinda kaybolur. Anot
tarafinda hidrojen gazi, katot tarafinda ise oksijen gazi ve hidrojen iyonlar1 belirli bir
aktivasyon enerjisine ulasamazlarsa reaksiyonlar gergeklesmez. Bu sebeple
reaksiyonlarin ger¢eklesmesi i¢in katalizor kullanilir. Calisma sicakliginin, elektrot
puriizliiliigiiniin, reaktan gazlarin konsantrasyonunun ve basincin belli seviyeye

kadar artmasi aktivasyon kaybini azaltilir (EG&G Technical Services, 2004).

Hiicre igerisindeki elektron ve iyonlarin hareketleri esnasinda, elektrotlarin iyonik
elektriksel direncinden ve membranin iyon akigina gosterdigi tepkiden kaynaklanan
kayip yasanir. Olusan bu kayiplara diren¢ kayplari ya da ohmik kayiplar

denilmektedir.

Anotta hidrojen iyonu membrandan ge¢ip katot kismina ulasir ve ¢ok az1 tekrar anot
kisma geri doner. Dolayisiyla konsantrasyonla alakali ciddi bir farklilik ve kayip
olugsmaz. Ancak katot kisminda oksijen siirekli yiizde olarak azalir ve konsantrasyon
kayiplart meydana gelir. Ay sekilde olugan fazla miktardaki sivi suyun gozenekli
ortam i¢inde ve mikro kanallarda tikanmaya sebebiyet vermesinden dolayr kayip
meydana gelir. Olusan bu kayiplara konsantrasyon kayiplari yada kiitle transfer

kayiplar: ad1 verilir.

Burada dikkat edilecek en oOnemli nokta; Ozellikle aktivasyon kayiplar1 ve
konsantrasyon kayiplar1 olarak isimlendirilen iki noktadaki prosesleri ayrintili olarak
inceleyebilmek i¢in kiitle transferi denklemlerinin ve buna bagli olarak da akis
denklemlerinin ¢oziilmelerinin sart olmasidir. Tiim bu bilgiler 1s1831nda PEMYH i¢in
belirlenen matematiksel denklemlerin niimerik yollarla ¢6ziilmesi yani modelleme ve
simiilasyon ile yakit hiicrelerinin ¢alisma prensipleri hakkinda daha detayl bilgiler

elde edilebilmektedir.

1.2 Modelleme ve Simiilasyon

Modelleme bir nesnenin fiziksel ve/veya matematiksel olarak ayni 6zelliklere sahip
bir benzerini olusturmaktir. Fiziksel, somut bir benzeri olusturup prototip ya da
model tiretilebilecegi gibi bilgisayar kullanilarak da sanal modeller olusturulabilir.

Simiilasyon (benzetim) ise bilgisayar kullanilarak gercek nesnenin davraniglarini
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anlama isidir. Bilgisayar kullanilarak yapilan modelleme ve simiilasyon sanal bir
deney ortami olusturup iiriiniin somut drneklerini iiretmeden istenilen tiim sartlar i¢in

deney yapilabilmesini saglar.

Modelleme ve simiilasyonun dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in ¢ok ciddi bir bilgi
birikimi gerekir. Bir miihendisin karmasik miihendislik problemlerini simiilasyon
yardimiyla ¢ozebilecek seviyeye gelmesi yillarini almaktadir. O ylizden problemin
¢Ozlimii analitik yontemlerle miimkiin oldugunda ya da gelistirilen prototip tizerinde
tahribatsiz muayene yeterli olacaksa simiilasyon klasik yontemlere gére pahali ve
zahmetli olabilir. Clinkii tecriibeli eleman istihdam edilmesi ve bilgisayar programi

gerekecektir.

Gilinlimiizde modelleme ve simiilasyon ¢6ziimii analitik ydntemlerle miimkiin
olmayan ya da cok fazla teste tabi tutulmasi gereken iiriinlerin testi icin
kullanilmaktadir. Kullanilan bilgisayar programlari sayesinde simiilasyon, iireticiyi
kalite kontrol yapabilmesi i¢in defalarca {iretim yapma zahmetinden ve maliyetinden
kurtarir. Bununla beraber her ne kadar analitik ¢6ziim yapilabilse de bu ¢oziimii elde
etmek i¢in gereken On kabuller sonucun gercekligini azaltmaktadir. Bu sebeple
gelisen bilgisayar teknolojisi sayesinde, miihendislikte niimerik yOntemler

kullanilarak yapilan simiilasyonlar 6nem kazanmistir (Cengel ve Ghajar, 2015)

Prototip tretme, ilk ¢aglardan beri tiim dreticilerin trettiklerini test etmekte
kullandiklar1 en klasik yontemdir. Ancak bu yontem iiretilecek iiriin ve yapilacak
testlere gore ¢ok pahali ve zahmetli olabilmektedir. Ornegin bir otomobil iireticisi
carpisma testi yapmak istediginde farkli tiim kosullar i¢in yeni bir otomobil {iretmek
zorunda kalacaktir. Oysa sanal ortamda olusturacagi model ile tek bir deney yapip
modelin fiziksel dogrulugunu kanitladiktan sonra farkli kosullar i¢in yeniden iiretim

yapmadan testlerini gergeklestirebilecektir.

1900’1l yillarin ortalarindan bu giline hem bilgisayar teknolojisinde gelismeler hem
de niimerik yontemlerin kesfi ile simiilasyon caligmalar1 artmistir. 1950’11 yillarda
bilim adamlar1 bugiin kullandigimiz paket programlarin da sayisal ¢ozliim altyapisin
olusturan, nlimerik bir yontem olan sonlu elemanlar metodunu (finite elements
method) ortaya c¢ikardilar. Bu konuda ilk kitap Zienkiewicz ve Cheung (1967)
tarafindan yazildi. Teknolojik gelismeler de matematiksel gelismeleri takip etti, ilk

simiilasyon denemeleri ayn1 yillarda Boeing firmasinin ugaklari i¢in yapildi (Clough
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ve Wilson, 1999). 1970 yilinda ilk simiilasyon paket programi olan ANSYS
programi piyasaya ¢iktt (Url-6). Bugiin sonlu elemanlar metodunu kullanarak
matematiksel hesap yapip simiilasyon yapan COMSOL Multiphysics, ANSYS,
Autodesk, OpenFOAM, Solidworks gibi pek ¢ok program bulunmaktadir.

1.2.1 COMSOL ve Sonlu Elemanlar Metodu (Finite Elements Method)

COMSOL Multiphysics kullanim kolayligi, diisik hata yiizdesi, tim fiziksel
modiillerin (1s1 transferi, akiskanlar mekanigi, yapi mekanigi vs.) ayni programda
olmasi1 gibi Ozelliklerinden dolay1r yaygin sekilde kullanilmaktadir. COMSOL
Multiphysics programi, niimerik ¢0ziim olarak sonlu elemanlar metodunu

kullanmaktadir.

Sonlu elemanlar metodu miihendislik 1ile ilgili karmasik problemlerin
coziilebilmesine imkan saglayan niimerik bir metottur. Kainattaki tiim nesneler
bulunduklar1 diizlemde sonsuz sayida nokta icerirler. Sonlu elemanlar metodu ise
adindan da anlasilacagi gibi nesneleri sonlu sayida noktaya (eleman) ayirarak
¢coziime gitmeye calisir. Bu metot ile ilgili ilk ¢alismalarin Courant (1943) tarafindan
yapildig1 kabul edilmektedir. Yayinladigi makalede burulma problemine bolgesel bir

yaklasim gelistirmis ve ¢6zliim {iretmistir.

Simiilasyon programlarindan 6nce sonlu elemanlar metodu ile ¢oziim elle yapilmakta
idi. Bu ylizden nesneler karmagikliklarina goére 10-100 parcaya (elemana)
boliinebiliyor, hassas ¢ozliim yapilamiyordu. Ancak teknolojik gelismeler sayesinde
eleman sayist ve buna bagli olarak ¢6ziimdeki hassasiyet artti. Bugilin bir ugak
kanadi, uzay mekigi ya da bir otomobil 15-20 milyon elemana bdliinebilmekte
(meshing — ag yapis1 olusturma) ve bilgisayarla niimerik olarak hesap
yapilabilmektedir (Cengel ve Cimbala, 2015).

Sonlu elemanlar metodunu kullanan bilgisayar programlar1 sayesinde bugiin
akigskanlar mekanigi, 1s1 transferi, kimyasal, elektriksel, elektrokimyasal, statik
problemlerinin tek, iki ya da {ii¢ boyutlu; tek ya da c¢ift fazli c¢oziimleri
yapilabilmektedir.

1.2.2 Modelleme ve Simiilasyon Basamaklari

Modelleme ve simiilasyon islemi; problemin belirlenmesi, geometrinin

olusturulmasi, fiziksel ve matematiksel hesaplamalar, mesh (ag) yapisi olusturulmast
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gibi pek ¢ok adimdan olusmaktadir. Bu adimlarin basariyla tamamlanip
simiilasyonun yapilabilmesi i¢in ciddi bir fiziksel ve matematiksel altyapt ve

program bilgisi gerekmektedir.

Modelleme ve simiilasyon yaparken ilk asama problemin belirlenmesidir. Problemin
belirlenmesi; problemin denklemlerinin boyutunun ve zamana bagli olup

olmadiginin belirlenmesidir.

Oncelikle denklemlerde nelerin ihmal edileceginin belirlenmesi igin boyut tercihi
yapilir, problemin zamana bagl (time dependent / transient) mi yoksa zamandan
bagimsiz (stationary) mi1 ¢oziilecegine karar verilir. Se¢im yapildiginda denklemlerde
zaman ifadeleri ve secilecek koordinata gore boyutlar otomatik olarak program

tarafindan ayarlanmaktadir.

Daha sonra problemin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenir. Ornegin problem
icinde akigkan hareketi varsa akisin laminer mi tiirbiilansli m1 oldugu yani Reynold
sayist; kag fazli akiskan oldugu; akisin gozenekli ortamda (porous media) mi serbest
ortamda (free flow) mi oldugu; yiiksek hizli bir cismin aerodinamik hesab1
yapilacaksa Mach sayis1 belirlenmeli, uygun arayiizler se¢ilmelidir. Ayni sekilde bir
11 transferi hesab1 yapilacaksa 1s1 gecgisinin tasinim, iletim ya da 1sinim yollarindan
hangisi ya da hangileri ile gerceklestigi belirlenmelidir. Ya da yap: statigi hesabi
yapilacaksa burulma, yorulma, gerilme hesaplarindan hangisinin yapilacagi ve

nesnenin etkide kaldigi kuvvetler ve bu kuvvetlerden dogan momentler belirlenir.

Problem belirlendikten sonra geometrinin olusturulmasina yani nesnenin ¢izimine
gecilir. Cizim modelleme ve simiilasyon programlar1 yardimi ile yapilabilecegi gibi
CAD (Computer aided design — Bilgisayar destekli tasarim) programlari ile de
yapilabilir. Geometrinin dogru bir sekilde olusturulmasi cismin bire bir ¢izilmesi

gerekmektedir. Aksi halde sonuglar hatali ¢ikacaktir.

Geometrinin  olusturulmasinin  ardindan belirlenen fiziksel ve/veya kimyasal
hesaplamalar igin gerekli tiim veriler programa aktarilir. Malzemeye ait 6zellikler,
gerceklesen fiziksel ya da kimyasal olaya ait tiim 6zellikler, baslangi¢ ve sinir sartlar
programa girilmelidir. Malzemeye ait tiim 6zellikler (viskozite, yogunluk, iletkenlik
vs.) elle girilebilecegi gibi programin malzeme kiitiiphanesine (material library)
malzeme ismi yazilarak da otomatik girilebilir. Model i¢inde birden fazla fiziksel

veya kimyasal olay meydana geliyorsa baglangic ve smir sartlart girilirken dikkat
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edilmeli, programa olaylarin olus sirasi ve birbiri ile baglantist iyi aktarilmalidir.
Ornegin; hem serbest akis hem de gozenekli ortamda akisin oldugu bir modelde,
serbest akis uygun baslangic degeri tayin edilerek laminer ya da tiirbiilansli olmasi
durumuna gore ¢oziiliir. Daha sonra bu ¢éziimden elde edilen hiz degeri gozenekli
ortamda akis i¢in baslangic degeri olarak kullanilir. Hem 1s1 transferinin hem de
akiskan hareketinin oldugu bir sistemde 6nce akigkan hareketinin ¢oziimii yapilmali

elde edilecek hiz degeri 1s1 transferinde kullanilmalidir.

Coziim i¢in en onemli asama mesh (ag) yapisinin olusturulmasidir. C6ziim niimerik
yontemle yapilacagi i¢in tam dogru sonu¢ bulmaya degil sonuca yaklasilmaya
calisilacaktir. Cisimler, tek parga degil, karmasik geometrilerden olusuyorsa her bir
geometrik sekle kendi sekline uygun ag yapisi olusturulmali, uygun eleman sayisina
boliinmelidir (Sekil 1.9). Eleman sayist arttik¢a bilgisayarin problem ¢ézme siiresi de
artacak, giliciine ve problemin karmasikligina bagli olarak giinleri belki haftalar
bulacaktir. Ornegin; kilcal boru iginden gegen iki fazli akisin modellenmesi ve
niimerik olarak ¢éziimii 16 GB RAM’e sahip bilgisayar ile birka¢ hafta stirmektedir
(Cakmak, 2011). Tek fazli, li¢ boyutlu, icinde hem akiskan hareketi olan hem de 1s1
transferi gerceklesen silindirik bir cismin sadece ag yapisinin olusturulmasi ve
niimerik ¢oziimiin yapilmast 8 GB RAM’e sahip bir bilgisayar ile bir kag saat
stirmektedir. Tek fazli, iki boyutlu, gézenekli ortam i¢indeki akisin modellenmesi ve
simiilasyon i¢in gerekli ag yapisinin olusturulmasi basit bir geometri i¢in uygun

secim ile bir ka¢ dakikada yapilabilmektedir.

Secilen eleman sayisina, ag yapisinin sikligima ya da kabaligina gore sonug
degisebilir. Bu yiizden ¢aligma yapilirken farkli sayida elemanla simiilasyon
denenmeli ve simiilasyon sonuglarinin ag yapisindan bagimsizligr gosterilmelidir

(Datta ve Rakesh, 2010).

Ag yapisinin yanlis se¢ilmesi ya da kaba ag yapisi sonuglarin yanlis ¢ikmasina sebep
olabilir. Ancak ag yapisinin iyi seg¢ilmesi ile fiziksel sonucun dogru c¢ikmasi
kesinlesmis olmaz. Eger sinir sartlar1 diizgiin belirtilmez, denklemler yanlis segilirse
sonuglar da fiziksel olarak anlamli olmaz. Bu noktada bir miihendisin ihtiyac1 olan
tek sey zamanla elde edecegi miihendislik tecriibesi ve hissiyatidir (Cengel ve
Cimbala, 2015). Her problem igin en uygun ag yapisi tecriibelere dayanarak ozel

olarak edilir ve test edilerek kesinlik kazanir.
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Mesh (ag) yapisinin model tizerindeki goriiniisii Sekil 1.9°da gosterilmistir.

y-g"

Sekil 1.9: Ornek bir ag yapisi.

Uygun fiziksel kosullar, boyut, uygun baslangi¢ ve siir sartlari, uygun ag yapisi
belirlendikten sonra ¢oziim asamasina geg¢ilir. Bu asamada paket program ile ¢oziim
yaptirilacagi gibi uygun kod yazilmasi ile yine bilgisayar kullanilarak simiilasyon
programlarini kullanmadan da ¢oziim yaptirilabilir. Paket programlar ile ¢oziimiin
yapilmasi bir ka¢ dakika ig¢inde tamamlanmaktadir. Ciinkii kod yazmaya gerek
kalmamaktadir. Paket programlarin kullaniciya en biiyiik katkist belki de kod
yazmaktan kurtarmasidir. Ama diger biitiin islemler i¢in saglam bir bilgi altyapisina

ve tecriibeye gerek vardir.

Simiilasyondaki en oOnemli asamalardan biri de sonuglarin dogru bir sekilde
yorumlanmasidir.  Sonuglar  programdan renklendirilmis  grafikler halinde
aliabilecegi gibi metin dosyasi formatinda da alinabilir. Metin dosyasinda alinan
sonuglar Excel ya da benzer veri isleme programlar1 yardimiyla goriintiilenebilir,
istenilen grafikler olusturulabilir. ilk olarak sonuglarin fizige mantikli ¢ikip
¢ikmadig1 kontrol edilmelidir. Tiim veriler elle girildigi, uygun denklemler, baslangic
ve sinir kosullari, uygun ag yapist kullanici tarafindan elle girildigi i¢in programin
hata vermeden ¢0zlime ulasmasi sonuglarin dogru olacagr anlamina gelmez.
Baslangic ya da sinir sartina girilen yanlis deger ya da yanlis fiziksel se¢im; 6rnegin
akis laminerken tiirbiilans se¢ilmesi ya da yetersiz ag yapisi sonuglart olmasi

gerekenden farkli cikarabilir. Miimkiinse denklemlerin analitik ve/veya niimerik
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¢oziimii elle de yapilmali programin buldugu sonuclar kontrol edilmelidir.
Sonuglarin elle ¢oziimii ile programin sonuglarina giivenilebilir ve istenilen her
noktadaki sonuglar ya da dagilim goriilebilir. Burada hedef ¢alisan ve dogrulugu test
edilmis bir model elde etmek ve bu model iizerinde simiilasyonlar gerceklestirerek
bircok parametrenin sistem lizerine etkisi incelenebilir. Bu sebeple her ne kadar
modelin olusturulmasi ve dogrulugunun test edilmesi zahmetli olsa da dogrulugu test
edilmis modeller sayesinde hem zamandan hem de masraftan ¢ok biiyiik Olciide

tasarruf saglanir.

1.3 Tezin Amaci

Yapilan bu c¢alismanin amaci; Polimer Elektrolit Membranli Yakit Hiicresi
(PEMYH) i¢in bilgisayar destekli model gelistirilmesi ve bu modelin COMSOL
programi ile simiilasyonunun yapilmasidir. Bu sayede deneysel sistemlere bagh
kalmadan bilgisayarl: simiilasyonlar aracilig1 ile PEMYH hakkinda daha hizli, kolay

ve anlasilabilir bilgiler elde edebilmek amaglanmaktadir.

Bu amag ig¢in literatiir incelendiginde PEMYH nin bilgisayar destekli simiilasyonlari
hakkinda hem iki (He ve dig, 2000; Guvelioglu ve Stenger, 2005; Yan ve dig, 2006b;
Serincan ve Yesilyurt, 2007) hem de ii¢ boyutlu (Kumar ve Reddy, 2003; Wang ve
dig, 2008a; Jaruwasupant ve Khunatorn, 2011); hem tek (Jeon ve dig, 2008; Ekiz ve
dig, 2011) hem de ¢ok kanalli (Kumar ve Reddy, 2003; Wang ve dig, 2010;
Shimpalee ve dig, 2006) calismalar oldugu; bu galismalarin bir kisminda gaz
difiizyon tabakasi, katalizor tabaka ve membranin ayr1 ayri incelendigi, bazilarinda
ise lcliniin de gozenekli ortam olmasi sebebiyle membran elektrot grubu olarak

ticiiniin birlikte tek parca kabul edildigi goriilmiistiir.

Gozenekli ortamdaki akisin incelendigi calismalar gézden gecirildiginde ¢alismalarin
bir kisminda gozenekli ortam aglomerat kabul edilip bir model belirlendigi; bir

kisminda ise sabit bir gozeneklilik belirlenerek ¢alisma yapildig gorilmiistiir.

Gozenekli ortamdaki caligsmalardaki diger bir farklilik ise katalizor tabaka ile
ilgilidir. Calismalarin bir kisminda katalizor tabaka, tipki gaz diflizyon tabakasi ve
membran gibi alan (domain) kabul edilmis; bir kisminda ise ¢ok ince oldugu
gerekgesiyle alan degil sadece siir sarti (boundary conditions) olarak hesaba

katilmistr.
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Bu tez ¢aligmasi kapsaminda 6zellikle hiicreyi komple ele alan hem akis kanali hem
de gozenekli ortam tasarimlarinin hiicreye etkisinin incelendigi ¢alismalar taranmas;
calismalarda celigkilerin ve bilgi eksikliklerinin bulundugu, sonuglarin farkli oldugu
gorilmistir (Ekiz ve dig. 2011; Barakat ve dig. 2013; Cheng ve dig. 2007; Perng ve
dig. 2009). Simiilasyon yapilan benzer g¢alismalarda sonuclarin farkli olmasinin
bilgisayar teknolojisinin gelisiminden dolayr oldugu diistiniilmektedir. Ciinkii
bilgisayar teknolojisi gelistikge hali hazirda kullanilan modellere eklenebilecek

ayrintilar ve kullanilan niimerik metotlarin hassasiyetleri de artirilabilmektedir.
Genel kabul gérmiis ¢calismalar incelenecek olursa;

He ve dig. (2000) PEMYH’nde birbirine ge¢mis kanal yapisi kullanarak katot
kisimda iki fazh, iki boyutlu inceleme yapmislar; gaz ve sivi haldeki suyun
davranigini anlamaya calismislar; basing farki, elektrot kalinligi, kanal sayisinin
degisimi ve kanal/plaka oraninin degisiminin performansa etkilerini incelemislerdir.
Gaz fazinin tasiniminin hesab1 Darcy kanuna gore yapilmistir. Gozenekli elektrot
boyunca sivi suyun tasimnimi kilcallik kuvveti ve gaz akiskanin kayma kuvveti ile
gerceklestigi ifade edilmistir. Sonuglar, birbirine ge¢mis kanallarda hiicrenin katot
kismindan suyu atma isleminin en 6nemli iki olayinin sivi su tasinimi ve buharlagsma
yoluyla oldugunu, giris ve ¢ikis kanallar1 arasindaki yiiksek basing farkinin elektrot

performansini artirdigin1 gostermistir.

Guvelioglu ve Stenger, (2005) kararli halde, izotermal ve iki boyutlu bir model
gelistirilen c¢alismalarinda kanal genisligi ve plakalarin geometrisi, porozite ve
hidrojenin nem oraninin hiicre performansina etkilerini incelemis; daha kiiciik kanal
genisligi ve plaka tutucusunun daha yiiksek akim gerektirdigini anlamislardir. Ayrica
giristeki akisin bagil neminin katot tarafindaki gazin bagil neminden daha 6nemli

oldugu anlasilmistir.

Yan ve dig. (2006b) hiicrenin gaz akis orani, katot giris nemlendirme sicakligi, hiicre
sicakligl gibi cesitli ¢alisma kosullarinin PEMYH ne etkisinin incelendigi deneysel
bir calisma yapmis; geleneksel ve birbirine ge¢mis akis alanlarmi ayr1 ayn
incelemislerdir (Sekil 1.10). Yapilan deneyler sonucunda artan katot giris gaz akis
orani, katot nemlendirme sicakligi ve hiicre sicakliginin hiicre performansini
tyilestirdigi goriilmiistiir. Fakat hiicre sicaklig1 anot nemlendirme sicakliina esit ya

da daha fazla oldugunda hiicre performansinin hiicrenin nemlendirilmesinin azalmasi
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nedeniyle kotiilestigi tespit edilmistir. Katot girisinde hava kullanildigi zaman
birbirine ge¢mis akis kanallarinin geleneksel akis kanallarina gore 1,4 kat daha fazla

giic tirettigi tespit edilmistir.

(b) Yalkat Cikagt

Sekil 1.10: Akis kanallar1 a: Geleneksel b: Birbirine gegmis (Yan ve dig, 2006b).

Shimpalee ve Zee (2007) kivrimli akis kanallarinin kanal ve kiris boyutlarinin akisi
nasil etkiledigini incelemisler, niimerik ¢6ziim yapmislar ve hiicre i¢inde reaksiyona
giren gazlarin konsantrasyon degisimlerini hesaplamaya ¢alismislardir. Ayrica akis
yOniiniin, hiicre performanst ve reaksiyona giren gazlarin konsantrasyon
dagilimlarina etkilerini incelenmislerdir. Hem sabit kullanim hem de hareketli
kullanim yerleri i¢in analiz yapilmaya ¢alisilmis; daha yiiksek performans igin
hiicrenin hareketsiz kullanilacagi uygulamalarda dar kanalli ve kanallar arasi
mesafenin fazla olmasinin daha uygun oldugu, hareketli kullanim alanlarinda ise,
genis kanalli ve kanallar arasi mesafenin az olmasinin daha uygun oldugu

belirlenmistir.

Serincan ve Yesilyurt (2007) gelistirdikleri iki boyutlu, tek fazli modelde membran
icindeki su transferini ve gozenekli ortamdaki tiirlerin taginimini siireksiz hal icin
incelemisler, membran elektrot grubu icindeki kiitle momentum ve yik
korunumunun matematiksel modelini olusturmuslardir. Sonucta hiicre i¢indeki

tasinimin ve fiziksel olaylarin en kritik olaninin membran i¢indeki suyun taginimi
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oldugunu tespit etmislerdir. Olusturduklari geometri i¢in suyun membran igindeki

gecisinin 20 ile 30 saniye arasinda oldugunu tespit etmislerdir.

Ekiz ve dig. (2011) yakit miktariin hiicre performansina etkisi ile ilgili yaptiklari iki
boyutlu bir ¢alismada tek hiicreli bir polimer elektrolit membranli yakit hiicresi
modellemis, gozenekli ortam1 aglomerat modeline gore hesaplamis, kanallart akist
zorlayacak sekilde tasarlamis ve daha fazla yakitin reaksiyona girmesini
amaclamislardir (Sekil 1.11). Fazla yakitin reaksiyona girmesiyle ideal performans
degerlerine yakin akim ve gilic yogunluklar1 olusturulmaya calisilmis ve yakit
hiicresinin ¢alismas1 esnasinda meydana gelen kayiplar minimize edilmeye
calisilmigtir. Calismalarin neticesinde, yakit hiicresinin performansinin; giris hizinin
artmasi, ¢ikis basincinin artmasi ve kanal boyunca bulunan engellerin derinliginin

artmasi ile arttigini1 goérmiislerdir.

a)

b)

¢)

Sekil 1.11: Engelli model geometrileri, a: Dikddrtgen b: Dairesel c: Ikizkenar yamuk
(Ekiz ve dig, 2011).

Kumar ve Reddy, (2003) PEMYH igindeki ¢ift kutuplu plakalarin kanal
uzunluklarinin akigkan hareketine etkisini inceleyen bir ¢alisma yapmislar; tek yollu
kivrimlt bir akigkan akimi tasarimi {izerinde ¢aligsmislar; tasarimin anottaki hidrojen
tiiketimine etkisini incelemislerdir. Kanallar 0,5 den 4 mm’ye kadar farkli kanal
genisligi ve derinligi i¢in simiile edilmis, optimum uzunluklar bulunmustur. Hidrojen
tilketiminin yiiksek oldugu durumda (yaklasik %380) optimum uzunluklar kanal
genigligi ve kanal derinligi i¢in 1,5 mm kanallar aras1 bosluk genisligi i¢in ise 0,5
mm bulunmustur (Sekil 1.12). Sonuglar liggen ve yari kiiresel kesit ile anotta
hidrojen tiiketiminin %9 civarinda arttigin1 dolayisiyla da hiicre performansinin

arttigini gostermistir.
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Sekil 1.12: Kumar ve Reddy, (2003) kanal tasarimi a: Kanal genisligi, b: Bosluk

genisligi, c: Kanal derinligi.

Shimpalee ve dig. (2006) akis kanalinin uzunlugunun hiicre performansina etkisini
inceledikleri calismada 200 cm? akis alanmi bes farkli kanal uzunluklar1 ve farkli
tasarimlar ile denemislerdir (Sekil 1.13). Bulunan sonuglar yerel sicaklik, su icerigi
ve akim yogunlugu dagiliminin kivrimhi akis alami ve daha kisa akis kanal

uzunluklari ile daha tiniform hale geldigini gostermistir.
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Y
b
A) (B)
© D)
Sekil 1.13: Akis kanali modelleri: (A) Kivrimli 3 kanalli (B) 6 kanalli (C) 13 kanalli
(D) 26 kanall1 (E) 26 kanalli karmasik (Shimpalee ve dig, 2006).

(E)

Yan ve dig. (2006¢) yaptiklart deneysel ¢alismada PEMYH i¢in en iyi ¢alisma
kosullarim1 saglayacak akis alam1 tasarlamaya ¢alismiglardir. Hiicrenin akis
kanallarinin sayisin1 ve uzunlugunu; kanallardaki kose ve engel sayisinin hiicre
performansina etkisini incelemislerdir. Deneysel sonuglar katot akis kanallarinda
birbirine ge¢mis kanallarin hiicre performansini artirdigini gostermistir. Dahasi
birbirine ge¢mis akis kanallarinin konveksiyonel akis kanallarina gore daha az yakit

titkketimi ile ayn1 performansi yakaladiklart goriilmiistiir.

Ferng ve Su (2007) farkli akis kanallarnin PEMYH performansina etkisini
incelemek i¢in {i¢ boyutlu bir model gelistirmis; paralel ve kivrimli akis kanallari, tek
ve coklu yola sahip kanallar ve tek diize ve farkli genisliklerle simiilasyon
sonuclarini elde etmislerdir (Sekil 1.14). Universitelerinin yakit hiicresi merkezinde
tasarladiklart modellerin iiretimlerini ve deneylerini de yapmis ve bulduklar
sonuglarla karsilagtirmiglardir. Deneysel sonuglarla dogrulanan simiilasyon sonuglart,
asamali derinlige sahip paralel akis kanallarinin hiicre performansini ciddi sekilde
artirdigin1  gostermistir. Fakat kivrimli akis kanallarma sahip kanallarin derinlige
kars1 duyarsiz oldugu, ayni sayida ve kivrimdaki kanallarda yapilan simiilasyonlarda

hiicre performansinin derinlige gore degismedigi gozlenmistir.
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Sekil 1.14: Calismada kullanilan akis kanallar1 a) Kivrimli b) Paralel (Ferng ve Su,
2007).

Jeon ve dig. (2008) tek kanal, ¢ift kanal, halkali tek kanal ve simetrik tek kanal
olmak {iizere dort farkli kivrimli akis kanali tasarlamis ve bu kanallarin hiicre
performansina etkisini anlamak icin simiilasyon yapmuslardir. Ayrica modeller kanal
girisinde yiiksek ve diisiik nem oranina gére ayr1 ayri incelenmis, akim yogunlugu,
fazla potansiyel ve membranin su igerigi farkli voltajlarda hesaplanmistir. Giriste
yiikksek nem oraninda ¢ift akis kanali tasariminin en iyi performansi sergiledigi
goriilmiistiir (diger kanal tasarimlarindan %2-3 aras1 daha fazla). Fakat diisiik nem
oraninda farkli kanal tasarimlarinda hiicre performansinin ¢ok az degistigi tespit

edilmistir.

Wang ve dig. (2008a) katot tarafindaki akis1 anlayabilmek i¢in yaptiklart bir
caligmada {i¢ boyutlu bir model gelistirmis, tasinimi kivrimli ve birbirine gegmis iki
farkli tasarimla incelemis, birbirine ge¢mis akis kanallara sahip plakanin daha iyi
performansa sahip oldugunu gormiislerdir. Kanallar farkli en/boy oranina goére ve
farkli kesit alanlar1 i¢in denenmis, yakit hiicresinin en iyi performansina kanal en/boy
orani 1 oldugu ve kesit alaninin da Immx1mm oldugu durumda ulastig1 goriilmiistiir.
Yine aymi ¢alismada farkli voltajlar i¢in denemeler yapilmis ve ¢alisma voltajinin
akisa etkisi incelenmistir. 0.7V ve lizeri voltajda elektrokimyasal reaksiyon oraninin
ve oksijen tiiketiminin diisiik oldugu ve sivi su {iretiminin az oldugu tespit edilmis,
bu ylizden de akisa etkisinin ¢ok az oldugu gozlenmistir. 0.7V altindaki caligma
voltajlarinda ise elektrokimyasal reaksiyon oraninin ciddi bir sekilde artis gosterdigi,

buna bagl olarak da oksijen tiiketimi ve sivi su Uretiminin artti§i gozlenmistir.
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Bulunan sonuglar calistirma performansinin akis performansini nasil etkiledigini

gostermistir.

Wang ve dig. (2008b) reaktanlarin bagil nem oraninin ve akis kanali tasariminin
hiicre performansina etkisini inceledikleri bir calismada, kivrimli ve birbirine gegmis
akis alani tasarimlariin ti¢ boyutlu analizini yaparak reaktan tagimimindaki sivi su
olusumunu incelemislerdir. Sonuglar bagil nemin ve akig kanali tasariminin hiicre
performansinda énemli dlgiide etkili oldugunu gdstermistir. Ayni ¢alisma sartlarinda
ve ayni bagil neme sahip reaktanlar farkli akis kanali tasarimlarinda denenmis ve
birbirine geg¢mis kanal tasarimlarinin kivrimli kanal tasarimindan daha iyi
performansa sahip oldugu goriilmiistiir. Anot tarafinda sabit %100 bagil nem, daha
diisiik calisma voltaji ve katot kisminda daha diisiik bagil nemin katotta olusan su
fazlaligin azalttig1 ve hiicre performansini artirdigi tespit edilmistir. Katot tarafinda
sabit %100 bagil nem ile daha diisiik ¢aligma voltaji ve anot kisminda daha diisiik
bagil nemin hem katalizor tabakaya daha fazla hidrojen sagladigi hem de anot ve
katot arasindaki su konsantrasyonunu artirdigr goriilmiistiir. Boylelikle katot
tarafindaki su fazlaligi azalmis ve hiicre performansi artmistir. Fakat daha yiiksek
calisma voltajlarinda anot tarafinda, hiicre performansinin bagil neme bagli olmadig:

gorilmiistiir.

Wang ve dig. (2010) kivrimli akis kanallaria sahip bir PEMYH’nin simiilasyonunu
yapmis; PEMYH i¢indeki yerel basing yogunluklari, oksijenin kiitlesel debisi ve sivi
su konsantrasyonunu analiz edip; kanal boyutlarinin hiicre performansina etkisini
incelemiglerdir (Sekil 1.15). Yaptiklar1 calisma neticesinde, kanal boyutlarinin
kiigtildiiglinde hiicre performansinin arttig1 goriilmiis; uyguladiklari ¢aligma kosullar

i¢in en uygun tasarimim 0,535%0,535 mm? oldugunu belirlemislerdir.
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Wang ve dig. (2010) calismasinda tercih edilen akis kanallar1 Sekil 1.15°te

gosterilmistir.
(@ (b) (©
(d) O] ()

Sekil 1.15: Modellenen kanal tasarimlari: a) 8 kanal b) 10 kanal c) 12 kanal
d) 16 kanal e) 22 kanal f) 38 kanal (Wang ve dig, 2010).

Jaruwasupant ve Khunatorn (2011) gelistirdikleri {i¢ boyutlu model ile hiz dagilimin
ve basing diisiisiinii tahmin etmeye, kanal uzunlugunun, genisliginin ve kanalin
kavisinin etkisini anlamaya c¢alismiglar. Gelistirdikleri tasarimin daha iyi
performansa sahip oldugunu gozlemlemisler; piiriizsiiz ve keskin egimli kanallar igin

optimum gii¢ yogunlugunu belirlemisglerdir.

Yapilan caligsmalarin biiyiik kisminda ¢alismacilar kendi gelistirdikleri matematiksel
denklemleri kullanarak ¢oziim yapmislardir. Bunun sebebi 2010°lu yillara kadar
bilgisayar sistemlerinin pahali ve hizlarinin diisiik olmasi, simiilasyon programlarinin

ihtiyaci olan altyapida olmamasi oldugu diisliniilmektedir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1 PEMYH’nin Modellenmesinin ve Simiilasyonunun Amaci

Polimer elektrolit membranli yakit hiicresinin modellenmesindeki amag; dogrulugu,
deneysel olarak kanitlanmis; geometrik oOzelliklerin degistirilebilecegi ve yeni
hesaplamalarin yapilabilecegi sanal bir deney ortami olusturmaktir. Simiilasyondaki
fiziksel ve matematiksel altyapinin dogrulugu kanitlandiktan sonra deney
yapilmasina ihtiya¢ kalmadan modelin iizerinde yapilacak degisikliklere tepkisi

goriilebilecektir.

2.2 Yontem

Modelleme, sayisal ¢oziim ve simiilasyon icin COMSOL Multiphysics (v5.1)
kullanilmigtir. COMSOL Multiphysics programi sayisal ¢6ziim i¢in sonlu elemanlar
yontemini kullanmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi boliim 1.2.1°de de ifade edildigi
gibi nesneleri sonlu miktarda noktaya (eleman) bdlerek (meshing — ag yapisi

olusturma) hesaplamasini yapan niimerik bir ¢oziim yontemidir.

Bu ¢alismada PEMYH ile ilgili ilk olarak daha 6nce yapilan ¢aligmalar arasindan
modelleme ve simiilasyonu ya da laboratuvar ortaminda deneyi yapilan polimer
elektrolit membranli yakit hiicrelerine ait ¢alismalar incelendi. Oncelikle COMSOL
arayiizinde modelin geometrisi olusturuldu. Daha sonra COMSOL arayiizlerindeki
denklemler ve literatiirde gelistirilmis olan denklemler karsilastirildi ve uygun
arayiizler segildi. Ardindan fiziksel ve kimyasal akis1i belirlenen modelin
simiilasyonu yapildi. Yapilan simiilasyon neticesinde elde edilen bulgular
literatiirdeki ¢alismalar ile Kkarsilastirildi ve validasyon saglandi. Validasyonun

saglanmasi ile ¢aligmanin dogrulugu kanitlanmis oldu.
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2.3 Modelin Geometrisi

Modelin geometrisinin ¢izimi COMSOL Multiphysics programi kullanilarak

yapilmustir (Sekil 2.1). Model anot ve katot tarafinda birer akis kanali ve membran

elektrot grubundan (gaz difiizyon tabakasi (GDT), katalizor tabaka ve membran)

olusmaktadir (Sekil 2.2). Cizilen bu iki boyutlu model i¢in modelleme kosullari

belirlenmis ve simiilasyonla ¢6ziim elde edilmistir.

-
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Sekil 2.1: Modelin COMSOL Multiphysics programinda ¢izimi.

AKIS KANALI - ANOT

GDT - ANOT

MEMBRAN

AKIS KANALI - KATOT

[y GDT - KATOT

Sekil 2.2: Simiilasyonu yapilan model.
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PEMYH’ni olusturulan bilesenlerin (akis kanali, gaz difiizyon tabakasi, membran)

geometrik biiyiikliikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 : Modelin geometrik biiytikliikleri

Boyutlar Deger
Kanalin;

Yiiksekligi 0,75 mm
Genisligi 20 mm
Gaz Difiizyon Tabakasinin;

Yiiksekligi 0,25 mm
Genisligi 20 mm
Membranin;

Yiiksekligi 0,1 mm
Genisligi 20 mm

2.4 Modeldeki Proseslerin Fiziksel ve Matematiksel Tanimlari

PEM yakit hiicresi iginde meydana gelen fiziksel olaylar kiitle, momentum, enerji ve

elektrik yiikii korunumu denklemleri ile ifade edilir.

Polimer elektrolit membranli yakit hiicresi icinde meydana gelen prosesler; anot akis
kanal1 icinde hidrojen gazinin serbest akisi (free flow), anot kismindaki gozenekli
ortamdaki (gaz difiizyon ve katalizor tabakalar1) hidrojen iyonlarmin hareketleri
(porous media flow), membrandan katot kisma gecen hidrojen iyonlarinin ve
membrandan gecemeyip elektriksel iletkenlik ile devreyi tamamlayarak elektrik
enerjisine doniisen e iyonlarinin hareketi (charge transfer), katot kismindaki akis
kanali i¢indeki oksijenin (ya da havanin) serbest akisi, katot kismindaki gozenekli
ortamda suyun ve oksijenin (ya da havanin) hareketidir. Tiim bu prosesler sonunda

kimyasal enerji elektrik enerjisine doniigsmiis olur.

Tim bu fiziksel ve kimyasal proseslere uygun olacagini disiindiigiimiiz COMSOL
Multiphysics programinin akiglart modelleyebilmek ve hiz, basing ve konsantrasyon
degisimlerini elde edebilmek i¢in “Reacting Flow in Porous Media” arayiizii ve akim
yogunlugu dagilimi1 ve bu yogunlugun potansiyel fark ile degisimini elde edebilmek
icin “Secondary Current Distribution” arayiiziindeki denklemler hesaplamalarimizda

kullanilmastir.

Reacting Flow in Porous Media arayiizii, hidrojenin, oksijenin ve suyun hem
kanallardaki serbest akisi hem de gozenekli ortamin bosluklar1 boyunca devam eden

akiginin kimyasal reaksiyonlar da hesaba katilarak simiilasyonunun yapilmasi igin
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kullanilir. Gergeklesen bu kimyasal proses boyunca degisen konsantrasyon, hiz ve
basing dagilimi Navier Stokes ve Brinkman denklemleri yardimiyla bu arayiiz

kullanilarak hesaplanabilir (COMSOL v5.1, 2015).

Secondary Current Distribution arayiizii ise elektrot potansiyeli ile elektrolit
potansiyeli arasinda fark oldugu durumlarda (fazla potansiyel) Ohm yasasindan
faydalanarak elektrokimyasal hiicrelerdeki ohmik kayiplar1 tahmin etmek icin
kullanilir. Yiik transferi ve fazla potansiyel arasindaki iliski Butler-Volmer ve Tafel
denklemleri gibi denklemler yardimiyla anlasilabilir (COMSOL v5.1, 2015).

Arayiizlerin belirlenmesinden sonra olusturulmasi diisiiniilen model i¢in baslangi¢
sartlar1, sinir sartlari, fiziksel hesaplamalarda kullanilacak biiyiikliikler ve sabitlerden
olusan tiim parametreler belirlenir ve COMSOL Multiphysics arayliziine girilir (Sekil
2.3).

Isimlendirme Ifade Aciklama

x_02_in (w_02_in/M_02)/(w_02_in/M_02+w_H20_c_in/M_H20+(1-w_02_in-w_H20_c_in)/M_N2) Katot Girisindeki Oksijen Mol Orani
x_H2_in (w_H2_in/M_H2)/(w_H2_in/M_H2+(1-w_H2_in)/M_H20) Anot Girisindeki Hidrojen Mol Orani
w_02_in 0.21*0.8 Katot Girisindeki oksijen Agirlik Orani
w_H20_c_in 0.2 Katot Girisindeki Su Agirlik Orani
w_H2_in 0.1 Anot Girisindeki Hidrojen Agirlik Orani
V_in_c 0.4[m/s] Havanin Kanallara Giris Hizi

V_in_a 0.2[m/s] Hidrojenin Kanallara Giris Hizi

V_cell 0.6[V] Hiicre Voltaji

Tort 353[K] Sicaklik

S le7[1/m] Elektrotlarin ozgul yuzey alani
rho_mix_c 0.7[kg/m"3] Katot Yogunlugu

rho_mix_a 0.8[kg/mA3] Anot Yogunlugu

R 8.314[J/(mol*K)] Ideal Gaz Sabiti

p_ref 1[atm] Referans Basinci

p_out_c 1[atm] Cikis Basinci Katot

p_out_a 1[atm] Cikis Basinci Anot

p_c_in 1.00001*p_ref Katot Giris Basinci

p_a_in 1.00001*p_ref Anot Giris Basinci

M_02 32[g/mol] Oksijenin mol Kutlesi

M_N2 28[g/mol] Azotun mol Kutlesi

M_H20 18[g/mol] Suyun Mol Kutlesi

M_H2 2[g/mol] Hidrojenin mol Kutlesi

I_act 10[um] Katalizor Katmani Kalinligili

kappa_s 1000[S/m] Elektrotlarin elektronik iletkenligi
kappa_p le-13[mA2] Elektrot Gecirgenligi

kappa_| 9[S/m] Membran iletkenligi

K_02 3.2e4[Pa*m”"3/mol] Oksijen icin Konsantrasyon Sabiti
K_H2 3.9e4[Pa*m"3/mol] Hidrojen icin Konsantrasyon Sabiti
i0_c 1[A/m72] Katot Kismi Degisim Akim Yogunlugu
i0_a 1e5[A/m"2] Anot Kismi Degisim Akim Yogunlugu
F 96485[C/mol] Faraday Sabiti

Eta 2.1e-5[Pa*s] Elektrot Gozeneklerindeki Gaz Viskozitesi
Epsilon 0.4 Elektrotlarin kuru

eps_mic 0.2 Mikroskobik Gozeneklilik

eps_mac 0.4 Makroskobik Gozeneklilik

E_eq_c 1[v] Katot Denge Potansiyeli

E_eq_a o[v] Anot Denge Potansiyeli

drag 1 Su suruklennme katsayisi

D_eff_ 02_N2 0.22e-4[m"2/s]*(Tort/293.2[K])*1.5%(eps_mac)*1.5 02-N2 efektif ikili yayinim
D_eff_02_H20 0.282e-4[m”2/s]/(Tort/308.1[K])"1.5*(eps_mac)*1.5 02-H20 efektif ikili yayinim
D_eff_H20_N2 0.256e-4[m"2/s]*(Tort/307.5[K])"1.5*(eps_mac)"1.5 H20-N2 efektif ikili yayinim
D_eff_H2_H20 0.915e-4[m”"2/s]*(Tort/307.1[K])"1.5*%(eps_mac)*1.5 H2-H20 efektif ikili yayinim

c_02_ref x_02_in*p_ref/K_02 Katalizor Katmanindaki Referans Oksijen Konsantrasyonu
c_H2_ref Xx_H2_in*p_ref/K_H2 Katalizor Katmanindaki Referans Hidrojen Konsantrasyonu

Sekil 2.3: Modele ait parametreler.
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Denklemler igin gerekli sabitler ve fiziksel biyiikliikler Ekiz ve dig (2011);
Guvelioglu ve Stenger (2005)’den alinmustir. Elektrokimyasal reaksiyonlar ve

fiziksel hesaplamalar i¢in gerekli sabitler ve biiyiikliikler Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2 : Kullanilan Sabitler ve Fiziksel Biiytikliikler

Parametre Sembol Deger
Atmosfer Basinci Po 1 atm
Ideal Gaz Sabiti R 8,314 J/mol.K
Faraday Sabiti F 96487 C/mol
Sicaklik T 353 K
Hidrojenin Mol Kiitlesi M 2 g/mol
Oksijenin Mol Kiitlesi M 32 g/mol
Suyun Mol Kiitlesi M 18 g/mol
Azotun Mol Kiitlesi M 28 g/mol
Katot Kism1 Gaz Yogunlugu p 0,7 kg/m?
Anot Kismi Gaz Yogunlugu p 0,8 kg/m?
Gaz Vizkozitesi i 2,1x10°Pa.s
Gaz Difiizyon Tabakasinin;

Porozitesi € 103 m?
Iletkenligi o 1000 S/m
Katalizor Tabakanin;

Porozitesi € 103 m?
lletkenligi o 1000 S/m
Membranin;

lletkenligi o 9 S/m
Anodik Transfer Katsayisi Oa 0,5
Anodik Transfer Katsayisi Olc 0,5

Model i¢in kabul edilen varsayimlar;
e Hiicre iki boyutlu modellenmistir.
e (Calisma zamandan bagimsiz (stationary) sekilde modellenmistir.
e Yakat olarak hidrojen, oksitleyici olarak hava kullanilmistir.
e Akiskanlar ideal gaz kabul edilmistir.
e Sicaklik hiicre boyunca sabit kabul edilmistir (353K).

o Sikistirilamaz akig kabulii yapilmistir.

2.4.1 Akiskan hareketi i¢in kullanilan denklemler

Kanallardaki akisin modellenmesi i¢in Navier Stokes, gozenekli ortamdaki akisin

modellenmesi i¢inse Brinkman denklemleri kullanilmistir.
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Kartezyen koordinatlardaki sikistirllamaz daimi akis kabulleri i¢in Navier Stokes
(Siireklilik ve Momentum) denklemleri (2.1), (2.2) ve (2.3) ’te, Brinkman

denklemleri ise (2.4) ve (2.5)’da verilmistir.

Navier Stokes denklemleri kiitlenin korunumu (siireklilik denklemi) ve momentumun

korunumu denklemlerinden olusur.

Fiziksel ve kimyasal tim proseslerde kiitle korunur. Kiitlenin korunumu, prensibi
geregince sikistirllamaz akig igin siireklilik denkleminin zamandan bagimsiz hali

(2.1)°deki gibi ifade edilebilir;

u v
=0 2.1)

u: Akiskanin x yoniindeki hizi (m/s)

v: Akiskanin y yoniindeki hiz1 (m/s)

Kiitlenin korunumu ilkesine dayanarak yazilan (2.1) numaral siireklilik denklemi
yakit hiicresi i¢indeki akigkan hareketi, diflizyon, faz degisikligi ve elektrokimyasal

reaksiyon gibi tlim prosesler i¢in yazilabilir.

Sisteme disardan herhangi bir kuvvet uygulanmadiginda sistem ig¢indeki
momentumun degismez. Zamandan bagimsiz, sikistirillamaz akis i¢in kartezyen
koordinatlardaki momentumun korunumu denklemleri (2.2) ve (2.3)’deki gibi ifade
edilebilir.

e ou du _ 10P 9%u | 0%u

X yont; U—+ Vay = pax +9g,+v (_axz + _ayz) (2.2)
- v v 19pP 9%v | 9%v

y yoni; Ua+va——;£+gy+v(ﬁ+a—yz) (23)

u: Akiskanin x yontindeki hizi (m/s)
v: Akigkanin y yoniindeki hizi (m/s)

p: Akiskanin yogunlugu (kg/m?®)
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P: Akigkanin basinci (Pa)
v: Akiskanin kinematik viskozitesi (m?/s)

g: Yer cekimi ivmesi (m/s?)

Gozenekli ortamdaki (gaz diflizyon tabakasi ve membran) akisin matematiksel
modellemesinde ise Brinkman denklemleri (2.4) ve (2.5) kullanilmistir. Brinkman
denklemi Darcy denkleminde ihmal edilen viskoz etkileri de gbz Oniine alarak

gelistirilmistir;

pVu = Qpy (2.4)

ﬂ((uV) l) =—-Vp+V [i {,u(Vu + (Vw)T) — Zu(Vu)I}] - (K‘lu + Q—?) u+F (2.5)
&p &p &p 3 &p

p : Yogunluk (kg/m?3)

u : Hiz (m/s)

Qpr :Kaynak Terimi (kg/ms3.s)

&p : Porozite

p : Basing (Pa)

K : Gecirgenlik (m?)

U : Dinamik Viskozite (kg/m.s)

F : Normal Kuvvet (kg/m?2.s%)

2.4.2 Kiitle transferi icin kullanilan denklemler

Hiicre i¢indeki kiitle transferi tasinim ve difiizyon ile gergeklesmektedir. Kiitle

transferi hesabi igin kullanilan denklemler (2.6) ve (2.7)’de verilmistir.
V(pwu) +Vj; = R; (2.6)
p: Yogunluk (kg/m?)
w;: Kiitle Kesri (1)
u: Hiz (m/s)
j;: Kiitlenin ortalama hizindan kaynaklanan 1s1 akis1 (kg/(m?.s))

R;: Tiiketim veya iiretimi tamimlayan oran ifadesi (kg/(m?.s)).
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Cok bilesenli karigimlar i¢in kiitle transferi modellemesi Maxwell — Stefan denklemi

(2.7) ile yapilmaktadir.
ji = —pw; Xg-y Dyedy — DI VInT
ji+ Kiitlenin ortalama hizindan kaynaklanan 1s1 akis1 (kg/(m?.s))
p:  Yogunluk (kg/m?),
w;: Kiitle kesri (1),
Dyx: Fick yaymimi (m?/s),
dy: Yaymim itici giicii (2.8) (1/m)
T: Sicaklik (K),

DF: Isil yayinim katsayis1 (kg/m.s).
1
dy = Vxy + > [(xk — w)Vp — pwr gy + W Z?=1P wlgl]

x: Mol kesri (2.9),

_ Wk
Xk—M—k

M : Ortalama molar kiitle (2.10) (kg/mol),

v=(32,2)"

2.4.3 Akim yogunlugu i¢cin kullanilan denklemler

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

Programlar arayiizde secilip baslangi¢c ve sinir sartlar1 girildikce denklemler ortaya

cikmakta, denklemler iizerinde degisiklik yapabilmek miimkiin olmaktadir.

Denklemlerin  COMSOL Multiphysics programinda gorinisii  Sekil

gosterilmistir.
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¥ Equation

Equation form:
Study controlled v
Show equation assuming:

Study 1 {std1}, Stationary {stat} v
V-i=0, ii=-0/V¢
V-is=0Q,, is=-0,V¢,
¢ = phil, ¢ =phis

Sekil 2.4: Denklemlerin COMSOL programinda gosterilen hali.

Akim yogunlugu elektrik devresinde yogunlugu ifade eder. Akim yogunlugu
elektrolit ve elektrotun iletkenligine ve potansiyeline bagli olarak degismektedir.
Hiicrenin akim yogunlugunu hesaplamak i¢in kullanilan denklemler (2.11), (2.12) ve
(2.13)’te verilmistir;

Vil = Ql' il = —O'IV(DI (211)

Vig=0Q,, i, =—0,V0, (2.12)

@,: Elektrolit Potansiyeli (V),
@,: Elektrot Potansiyeli (V),

o,: Elektrolitin iletkenligi (S/m),
o,: Elektriksel Iletkenlik (S/m),
Q,: Elektrolit Kaynak Terimi

Q,: Elektrot Kaynak Terimi

Butler-VVolmer denklemi elektrot elektrolit arasindaki akim yogunlugunu tanimlamak
icin kullanilmaktadir. Akim yogunlugu, sicakliga ve akimin baslangictaki
yogunluguna bagl olarak degismektedir (2.13) (Yan ve dig, 2006a; Spiegel, 2007,
Jang ve dig, 2006).
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v Electrode Kinetics

Kinetics expression type:

Butler-Volmer v
Exchange current density:
lp i0_a A/m?
Anodic transfer coefficient:
@, 05 1
Cathoedic transfer coefficient:

@ 05 1

: . [ aFn -AFR
loc =10 exp( T ‘-exp( AT )

[ ] Limiting current density

Sekil 2.5: Akim yogunlugu i¢in kullanilan denklemlerin COMSOL programinda

gosterilen hali.

lloc = I (exp (%) —exp (%CTM)) (2.13)

iie: Yerel akim yogunlugu (A/m?),
ip: Yer degistirme tepkimesi akim yogunlugu (A/m?),
aq: Anodik yiik transfer katsayisi (1),

a.: Katodik yiik transfer katsayis1 (1),

=

Faraday sabiti (96485 Coulomb),

R: Ideal Gaz Sabiti (J/mol.K)

3

Sicaklik (K).

Fazla potansiyel (V) (2.14),

=

n=0;—0;,— Egq (2.14)
@,: Elektrot Potansiyeli (V),
@,: Elektrolit Potansiyeli (V),

E.q: Denge Potansiyeli (V).
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Burada belirtmek gerekir ki biitiin bu denklemlerin birbirleri ile olan iliskilerini ¢ok
iyi bir sekilde sinir sartlart yardimi ile saglamak gerekir. Zaten analitik ¢oziimii
olmayan bu non-lineer denklemlerin numerik ¢oziimlerinde dikkat edilmesi gereken
en 6nemli hususlardan biri denklemler aras1 baglantiy1 saglayan degerleri belirleyen
siir sartlariin fiziksel, matematiksel ve kullanilan numerik yonteme uygun olarak
dikkatli bir sekilde se¢ilmesidir. Bunun igin birgok deneme yanilma islemi

yapilabilmektedir.

2.5 Baslangic ve Sinir Sartlar

Baslangi¢ ve siir sartlar1 diferansiyel denklemlerin probleme uyarlanabilmesi igin
ilk adimdir. Olusturulan modelin i¢indeki akiskan hareketi ve modelin fiziksel hali,
belirlenen baslangic ve sinir sartlari ile programa tanitilir. Baslangig ve sinir
sartlarinin yanlis sec¢ilmesi problemi ve modeli degistirir ve hatali ¢éziim yapilmis

olur.

Model iizerinde gaz giris veya ¢ikist olmayan kisimlar adyabatik kabul edilmistir
(Sekil 2.6).

Adyabatik

Vol

Hidrojen
irii
L AKIS KANALI - ANOT
Adyabatik
Adyabatik {
P AKIS KANALI -KATOT =
Hava Hava

T -

Adyabatik

Sekil 2.6: Gaz giris ¢ikiglar1 ve adyabatik kisimlar.
Elektron gegisi her zaman —’den +’ya olacagi i¢in Butler-Volmer denklemi ile
hesaplanan akim yogunlugu hiicrenin anot tarafi igin (—) katot tarafi igin (+) degerde

girilmistir. Model i¢in belirlenen diger tiim baslangi¢ ve sinir sartlar1 Cizelge 2.3°te

(Ekiz ve dig, 2011; Guvelioglu ve Stenger, 2005) verilmistir.
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Cizelge 2.3: Model i¢in belirlenen baglangic sartlar

Ozellik Deger
Sicaklik 353K
Hidrojen Gazinin Giris Hiz1 0,2 m/s
Havanin Giris Hiz1 0,4 m/s
Katot Denge Potansiyeli 1V
Anot Denge Potansiyeli oV
Cizelge 2.4: Model i¢in belirlenen sinir sartlart

Ozellik Deger
Hiicre Voltaji 0,6V
Hidrojen Gazinin Cikis Basinci 1 atm
Havanin Cikis Basinci 1 atm
Katot Degisim Akim Yogunlugu Baslangi¢ Degeri 1 A/m?
Anot Degisim Akim Yogunlugu Baslangi¢ Degeri 10° A/m?

2.6 Ag (Mesh) Yapisi

Modelin geometrisine uygun olarak belirlenen ag yapisi Sekil 2.6°da verilmistir. Ag
yapist belirlerken dikkat edilmesi gereken husus; modelin geometrisi ve ¢aligmasi
esnasinda meydana gelen fiziksel ve kimyasal proseslerdir. Ag yapist belirlemede
onemli olan Olciitlerden biri de en boy oranidir. Membranin kalinlig1 ve kalinliga

bagli olarak en boy oran1 ¢ok diisiik oldugu i¢cin membrana akis kanallarina

oldugundan daha farkli bir ag yapis1 belirlenmistir.
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Sekil 2.7: Modelin ag yapist.

Bu caligmada birgok ag cesidi denenmis olup modelin simiilasyonunun hatasiz
calismasi saglanmistir. Model i¢in olusturulan mesh yapisinin hata vermesi niimerik
¢Oziimiin yetersiz oldugu yada model i¢in yapilan fiziksel tanimlamanm yanlis
oldugu anlamina gelmektedir. Bu durumda 6ncelikle denklemin fiziksel ve kimyasal
kosullaria gore segilen baglangic ve sinir sartlar1 kontrol edilir sonrasinda yeniden

ag olusturulur.
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3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu c¢alismada verileri literatiirden alinan akis kanali, gaz diflizyon tabakasi ve
membrandan olusan bir Polimer Elektrolit Membranli Yakit Hiicresinin iki boyutlu

simiilasyonu; COMSOL Multiphysics programi kullanilarak yapilmastir.

Polimer Elektrolit Membranli Yakit Hiicresi ile elektrik iiretimi boyunca H», Op,
H.O, H* taginim1 konveksiyon ve difiizyon ile saglanir. Taginim hem anot hem katot
tarafinda bos kanallardan baglar, goézenekli ortamdan devam eder. Elektronlarin
taginmasi ise elektriksel iletkenlik ile saglanir. Tiim bu proseslerin matematiksel
olarak ifade edilmesi ve niimerik metotlar ile ¢oziilebilmesi ¢cok zordur. Bu yiizden

modelleme yapilmakta ve simiilasyon programlari kullanilmaktadir.

Akis kanallarmin giris smir sartt i¢in hiz, ¢ikis smnir sarti igcin ise basing
belirlenmistir. Gozenekli ortamin gegirgenligi ve gozenekliligi sabit kabul edilmis,
akim yogunlugu ve potansiyel fark hesabi yapilmistir. Akiskan giris cikisinin

olmadig1 tiim sinirlar duvar ve adyabatik oldugu kabul edilmistir.

3.1 Elektrolit Potansiyeli

Sekil 3.1 membranda meydana gelen potansiyel farkin dagilimini gdstermektedir.
Kirmiz1 renk tonlar1 potansiyel farkin fazla oldugu yerleri, mavi renk tonlar1 ise
potansiyel farkin kirmizi tonlara gore daha diisiik oldugu yerleri gostermektedir.
Membranin katot tarafinda (alt) potansiyel fark anot tarafina (iist) gére daha fazladir.
Bunun sebebi de anot kismindaki hidrojenin basincinin ¢alisma sartlarina oksijenden

daha az etki etmesi, yani reaksiyonu esas belirleyen kismin katot tarafi olmasidir.
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V_cell(8)=1.2 Surface: Electrolyte potential (v) o
T T T

o

X
- N W s O O

Sekil 3.1: Elektrolit Potansiyeli (V).
3.2 Hiz Dagilimi

Sekil 3.2 ve Sekil 3.3 hiicredeki hiz dagilimini gostermektedir. Kirmizi renk tonlart
hizin mavi renk tonlarina gore daha yiiksek oldugu yerleri gostermektedir.
Beklendigi gibi gaz diflizyon tabakasinda hiz ¢ok diisiiktiir ve kanallarda akis tam
gelismis hale geldikten sonra dagilimda yatay eksende cok biiyiik degisiklik
olmamaktadir. Akisin tam gelismis hale geldigi uzunluk laminer akis i¢in (3.1)
numarali denklem ile yaklasik olarak hesaplanabilir (Kays ve Crawford, 2004; Shah
ve Bhatti, 1987; Cengel ve Cimbala, 2015).

Lh,laminer ~ 0,0SR@ (31)
D
3y« * x10~3
Re = PVL _ (08kg/m?) (0,2m_/5) (20+107"mm) _ 4o (3.2
U 2,1x1075Paxs

Lh laminer,anot
———— = (,05 % 152
0,75mm *

Lh,laminer,anot = 5:7 1mm
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Ly 1aminer : Laminer akisa sahip bir borudaki akisin giris uzunlugu (akisin tam

gelismis hale geldigi uzunluk)

Re : Reynolds Sayis1 (Atalet kuvvetleri/Viskoz Kuvvetler)
D : Kanal cap1
p - Yogunluk (Prigrojen=0,8 kKg/m> prava=0,7kg/m?)
\Y/ . Akigkanin kanala giris izt (Vhigrejen = 0,2m/S Viygpe = 0,4 m/s)
L : Kanalin uzunlugu (20 mm)
U : Viskozite (ugq, = 2,1 % 107> Pa  s)
Vv celll8)=1.2 Surface: Velocity magnitude (m/s) (S
g B T T T T T ]
2 ]
7 ]
sl | 0.3
S ]
2l 1 Fqozs
3 ]
L 1 1oz
L ; /i ]
OF 1 f4{01s
1k i
2r i 0.1
3k 4
AL i
<l | 0.05
F 4
7 L L 1 L L] 0
8] 5 10 15 20
0.3
‘ V 0.25
Hidrojen
G -‘ A | o
X "|  Gaz Difiizvon oL
" Tabakas:
0.1
Lh.laminer = 5.7 mm 0.05
) Kanalmn toplam uzunlugu (20 mm) i 0

Sekil 3.2: Hiicrenin anot kisminin hiz profili (m/s).
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Katot kismindaki akisin tam geligsmis hale geldigi uzunluk (3.1) numarali denklemde
anot kisminda oldugu gibi katot kismi i¢inde uygulanabilir (3.3).

L’”% = 0,05Re (3.3)

pVL _ (0,7kg/m3)*(0,4m/s)*(20¥10 3mm)

Re = —
u 2,1x107°>Paxs

266 (3.4)

Lh,laminer,katot

0,75mm

= 0,05 *x 266

Lh,laminer,katot = 9,98 mm

Gaz Difiizyon
Tabakast

[
gl .
g ’ e —————————————
Kanal "’ I

>
<
<+ >

Lh_ laminer &£ 9.98mm

Kanaln toplam uzunhugu (20 mm)

Sekil 3.3: Hiicrenin katot kisminin hiz dagilimi (m/s).

3.3 Polarizasyon Egrisi

Polimer Elektrolit Membranli Yakit Hiicreleri (PEMYH) c¢alisma potansiyelleri
genellikle 0,8 V - 1,2 V arasinda degismektedir. Hiicre potansiyeli sicakliga, basinca
ve iyonlarin konsantrasyonuna gore degisir (Spiegel, 2007). Her 0,1 V’Iuk potansiyel
fark i¢in ¢6ziim yapilmistir. Coziim yapilirken her bir deger i¢in ayr1 ayr1 ¢ézmeye
gerek olmayip baslangig, bitig ve aralik degeri girilerek her bir potansiyel fark igin
akim yogunlugu hesaplanabilmektedir. Elde edilen potansiyel fark - akim yogunlugu
degerleri ile polarizasyon egrisi olusturulmustur ve literatiirdeki ¢alismalarla

karsilastirilmistir.

46



COMSOL Multiphysics programinda polarizasyon egrisi olusturma arayiizii Sekil

3.4’te verilmistir.

Model Builder ~ % Graphics  Probe Plot 1
halindidbd p aaf@E WE & @@
- Plot &
=) Materials Label:  Probe Table Graph 1 L2/ g
4 %) Component 1 (comp ) feomp 1) 1151
= Definitions ~ Data 11
A\ Geometry 1 {geom 1) _ L
55 Materials Table: Probe Table 1 {tbl1} - 1.05
1] Secondary Current Distrbution (siec siec) | V_cel s T
5 Reacting Flow in Porous Media (1fcsa) (1fcsa) = T
28 Reacting Flow in Porous Media 2 frfesc) {rfese | Plot columns: | Manual = ool
A\ Mesh 1 {mesh1} Columns: E 0.851
4~ Study 1 {std ) I 0.8
|7 step 1: Stationary fstat} V_cell @
" Salver Configurations siec.loc_erl/5 (A/cm*2), Boundary Probe 1 {pev} § oSk
4 {8 Resutts T 0.7
= Data Sets 0.651
3 Derived Values 0.6L
EE Tables o.5s]
M Electrolyte Potential (siec) {pg 1} osl . | | | | | —
Velocity (rf 2 = =
= Pfs::xz?e((r::saaj]’(iggé Transformation: | None o 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3
I Mass Fraction (rfcsa) {pg4) L Plotimaginary part Akim Yogunlugu (Afem?)
IS Ve s 593 —
I Pressure (rfcsc) {pg6) Progress Log
I Mass Fraction (fcsc) (pg7} - (CEll el e T
4~ polarization Curve {pg8) Linestyle
Probe Table Graph 1{tblp 1)
T Export Line: Solid
Color: | Cycle

736 MB | 872 MB
Sekil 3.4: Polarizasyon Egrisinin Cizimi.

Modelin simiilasyonu ile bulunan sonuglar ve Ekiz ve dig. (2011) calismasinda
bulunan sonuglar karsilagtirilmis ve arasinda c¢ok kiiciik farklilik olustugu
goriilmistiir (Sekil 3.5). Bu farkliligin temel sebebi gozenekli ortam tercihinden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Ekiz ve dig. (2011) gozenekli ortami aglomerat
modeline gore ¢oziimlemisler; bu tez kapsaminda olusturulan modelde ise gozenekli
ortam sabit gézeneklilik belirlenerek Butler-Volmer denklemleri ile ¢oziimlenmistir.
Akim yogunlugunda meydana gelen farkliligin diger bir sebebinin de niimerik ¢6ziim
oldugu diisiiniilmektedir. Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler ve kullanicilardan
gelen geri beslemeler ile simiilasyon programlart her yil giincellenmekte ve niimerik

¢oziim i¢in yeni denklemler eklenmektedir.

Polarizasyon Egrisi
1,2
1,0
0,8
0,6

—@—Bu calisma

0,4 .
—@— Ekiz ve dig. (2011)

Hicre Potansiyeli (V)

0,2

0,0
0 1000 2000 3000 4000 5000

Akim Yogunlugu A/m?

Sekil 3.5: Polarizasyon egrisi (Ekiz ve dig. 2011 ile karsilastirma).
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Bulunan sonuglar benzer geometriye sahip, daha diisiik sicakliktaki (323 K) Barakat
ve dig. (2013) ¢alismasindaki simiilasyon ve Cheng ve dig. (2007) calismasindaki
deney sonuglari ile karsilastirilmistir (Sekil 3.6). Ayni potansiyel farkta tez
kapsaminda simiilasyonu yapilan modeldeki akim yogunlugunun daha diisiik oldugu
goriilmistiir. Bolim 2.4.3’te bahsedilen akim yogunlugu denklemlerinden de agikga
goriilebilecegi gibi akim yogunlugu ve sicaklik ters orantilidir. Bu yiizden akim

yogunlugunun azalmasinin sicaklik artisina bagli oldugu diistiniilmektedir.

Polarizasyon Egrisi

1,4

0,8 O
—@—Bu ¢alisma

0,6
\ —@— Barakat ve dig. (2013)

0,4 Cheng ve dig. (2007)

Hiicre Potansiyeli (V)

0,2

0 1000 2000 3000 4000 5000
Akim Yogunlugu (A/m?2)

Sekil 3.6: Polarizasyon egrisi (Barakat ve dig. (2013) ve Cheng ve dig. (2007) ile

karsilastirma).

Tez kapsaminda simiilasyonu yapilan model ¢alisma sicakliklart ayni (353K), daha
kiigiik Olgiilere sahip bir yakit hiicresinin analizinin yapildigr Perng ve dig. (2009)
calismasindaki sonuglarla karsilastirilmis ve tez kapsaminda simiilasyonu yapilan
modelin akim yogunlugunun daha diisiik oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.7). Bunun
sebebinin de yakit hiicresinin uzunlugunun, kanal ve gozenekli ortam yiiksekliginin
artmasiyla potansiyelinin diismesi oldugu tahmin edilmektedir. Bu sebeple

uygulamalarda yiizlerce yakit hiicresi seri bagli halde kullanilmaktadir.
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Polarizasyon Egrisi
1,4

1,2

0,8
0,6 —®—Bu calisma
0.4 —@— Perng ve dig. (2009)

Hicre Potansiyeli (V)

0,2

0 2000 4000 6000 8000 10000
Akim Yogunlugu (A/m?)

Sekil 3.7: Polarizasyon egrisi (Perng ve dig. 2009 ile karsilagtirma).

Caligmalar1 yapilan modellerin geometrik Olgiileri farkli oldugu i¢in potansiyelin
farkin (V) akim yogunlugu (A/m?) ile degisimini gdsteren polarizasyon egrisinin
yaninda potansiyel farkin (V) giigle (W) degisimin grafigi ¢izilmistir (Sekil 3.8). Bu
grafik sayesinde hiicrenin gercek boyutlarinin ulasabildigi maksimum  gii¢
goriilebilmektedir. Grafikten de anlagilacag iizere tez kapsaminda ¢aligmasi yapilan
modelin akim yogunlugu Perng ve dig. (2009) ¢alismasindaki modelden daha diisiik

olsa da hiicrenin elde edecegi gii¢ daha fazladir.

Gug
0,08
0,07
0,06
— 0,05
. 0,04
=] —@—Bu calisma
© 0,03
—@— Perng ve dig. (2009)
0,02

0,01

0 1000 2000 3000 4000 5000
Akim Yogunlugu A/m?

Sekil 3.8: Giig egrisi (Perng ve dig. (2009) ile karsilagtirma).
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3.4 Varim ve Oneriler

e Onceki c¢alismalara uygun olarak Polimer Elektrolit Membranli Yakit

Hiicresine ait 2-D bir model gelistirildi.

e Modelin bilgisayar destekli simiilasyonunun yapilabilmesi i¢in gerekli
denklemlerin niimerik olarak ¢oziilebilmesini saglayan uygun mesh yapisi

deneme yanilma metodu ile belirlendi.

® Yapilan niimerik ¢6ziim sayesinde elektrolit potansiyeli dagilimi, hiz dagilimi

ve akim yogunlugu dagilimi elde edildi.

® Potansiyel fark ve akim yogunlugu arasindaki iliskiyi veren polarizasyon
egrisi ¢izildi ve literatiirdeki ¢aligmalar ile karsilastirma yapilarak validasyon

saglandi.

® Validasyonun saglanmasi ile simiilasyonun fiziksel altyapisinin dogrulugu

kanitlandi.

® (Caligmakta olan 2-D model 3-D hale getirildi. Halen uygun mesh yapisi

tizerinde ¢aligilmaktadir.

e flerleyen ¢aligmalarda, simiilasyonu yapilan 3-D model iizerinde farkli

parametreler i¢in polarizasyon egrileri olusturulmalidir.
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