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PEM YAKIT PILLERINDE CALISMA PARAMETRELERININ
PERFORMANSA ETKISININ SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Yakup DASDEMIRLI

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makina Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Doc¢. Dr. Muhammet KAYFECI
Haziran 2019, 50 sayfa

Yakit hiicresi elektrokimyasal bir enerji donistiiriiclistidiir. Caligmas1 anot ve katot
tizerinde ayni anda gergeklesen elektrokimyasal reaksiyonlara dayanir. Yakat hiicresi
cesitlerinden olan Proton Degisim Membrani Yakit Hiicreleri (PEMFC) saf hidrojen
ve oksijen (veya hava) ile calisan ve elektrik, su ve biraz 1s1 iireten cihazlardir. Bu
ozellikler PEMFC’yi temiz enerji liretimi i¢in cazip bir secenek haline getirir.
PEMFC’ler diisiik sicaklikta calistiklart igin ¢alistirilmalart kolay hale gelir.
PEMFC’lerin ticari uygulanabilirlige ulagilmadan dnce iistesinden gelinmesi gereken
birkag 6nemli simirlamalar vardir. Ticari olarak uygulanabilir hale getirilmesine
yonelik aktif aragtirma alanlar1 arasinda; yakit hiicrelerinin maliyetini, bliytikligiinii
ve agirligin azaltmak ayrica dayanikliliklarint ve performanslarini artirmak yer alir.
Bu arastirmalarin  6nemli ve artan bir kismu yakit hiicrelerinin Dbilgisayar

modellemesini icermektedir.



Bu ¢alismada PEMFC anot ve katot gaz akis kanallarina yarigapi artan boyutlarda yari
silindirik engeller konulup ANSYS-FLUENT programinda bulunan PEMFC modiilii
kullanilarak farkli kosullarda ayri ayri incelenerek bir tek hiicreden olusan yakit
hiicresi i¢in analizler yapilmistir. Giiniimiizde diger ismi ile polimer elektrot membran
yakit hiicreleri olan PEMFC’ler ile ilgili birgok ¢alisma vardir. PEMFC'de disaridan
saglanan hidrojen ve oksijen gazi arasinda elektrokimyasal bir reaksiyon meydana
gelir ve atik olarak su meydana ¢ikar. PEMFC anot, katot ve her ikisinin arasinda
bulunan membrandan olugmaktadir. Anot ve katot kisimlarinin herbiri; gaz kanali,

akim toplama plakasi, katalizor tabakas1 ve gaz difiizyon tabakalarindan olusmaktadir.

Bu ¢alismada tasarlanan model anot ve katot gaz kanallari icerisine konulan farkli
yarigapta (r =0, 1 — 0, 5 mm aras1 yarigaplar1 0,05 mm artan ve yar silidirik engellerin
merkezleri arasindaki mesafe 5 mm olan toplamda 9 engel) yari silindirik engellerden
olusmaktadir. Modelin ¢6ziimiinde kiitle, momentum, enerji, tiirler ve faz
potansiyelinin korunumu dikkate alinmistir. ANSYS FLUENT PEMFC modiiliinde
yakit pili igindeki elektrokimyasal esitlikler, hidrojenin oksidasyonu ve oksijenin
indirgenme hizina bagli olarak ¢6ziilmistiir. Diiz gaz akis kanalina sahip olan PEMFC
modeli geometrisi i¢in farkli ¢aligma basinglar diistiniilerek akim yogunluguna etkileri
arastirilmistir. Analizi yapilan durumlar i¢in sicaklik sartlari, anot ve katot gaz kanali
giris cikislartyla birlikte yakit pilinin alt ve Gist dis yiizeylerinde sabit olarak alinmistir.
Hiz, sicaklik, hidrojen ve oksijenin kiitle kesri dagilimlart ile ilgili sonuglar, gaz akis
yoniinde iki boyutlu olarak cikarilmistir. Calisilan her bir durum ig¢in kutuplagsma
egrileri olusturulmus ve gaz akis kanallarina konulan engellerin kutuplasma egrileri

tizerine olan etkileri degerlendirilmistir.

Tasarladigimiz modelimizde gaz akis kanallarinda engeller bulunan ve engel
bulunmayan yakit pillerinin akim degerleri kiyaslanmis ve sonug¢ olarak; gaz akis
kanallarinda engeller olan modelin engelsiz modele gore yaklasik %7,2 oraninda daha

fazla verimli oldugu hesaplanmistir.

Anahtar Sozciikler: PEM yakit pili, modelleme, engelleyici, polarizasyon egrileri.
Bilim Kodu : 914.1.233
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The fuel cell is an electrochemical energy converter. Its operation is based on the
simultaneous electrochemical reactions on the anode and cathode. Proton Exchange
Membrane Fuel Cells (PEMFCs), which are one of the fuel cell types, are devices that
work with pure hydrogen and oxygen (or air) and produce electricity, water and some
heat. These features make PEMFC an attractive option for clean energy production.
PEMFCs are easy to operate because they operate at low temperatures. There are
several important limitations that must be overcome before commercial applicability
of PEMFCs can be achieved. Active research areas for commercialization include;
reducing the cost, size and weight of fuel cells, as well as increasing their durability
and performance. An important and increasing part of these researches involves

computer modeling of fuel cells.
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In this study, semi-cylindrical barriers were used to increase the radius of the PEMFC
to the anode and cathode gas flow channels, and the PEMFC module in the ANSYS-
FLUENT program was analyzed separately and analyzed for a single cell fuel cell.
Nowadays there are many studies on PEMFCs. In PEMFC, an electrochemical
reaction takes place between the supplied hydrogen and oxygen gas, and water is
generated as waste. PEMFC consists of anode, cathode and membrane between both.
Each of the anode and cathode portions; gas duct, flow collection plate, catalyst layer

and gas diffusion layers.

The model designed in this study consists of semi-cylindrical obstacles in the different
radius placed within the anode and cathode gas channels (r =0, 1- 0, 5 mm, a total of
9 obstacles with a distance of 5 mm). In the solution of the model, the conservation of
mass, momentum, energy, species and phase potential was taken into consideration. In
the ANSYS FLUENT PEMFC module, the electrochemical equations in the fuel cell
are solved depending on the oxidation of hydrogen and the rate of reduction of oxygen.
For the PEMFC model geometry, which has a flat gas flow channel, different working
pressures and their effects on current density were investigated. The temperature
conditions for the cases analyzed were taken as fixed on the upper and lower outer
surfaces of the fuel cell together with the anode and cathode gas channel inlet and

outlet.

The results related to the mass fraction distribution of velocity, temperature, hydrogen
and oxygen were extracted in two dimensions in the direction of gas flow. For each
case, polarization curves were formed, and the effects of obstacles placed on gas flow

channels on polarization curves were evaluated.

In our designed model, current values of fuel cells with and without obstacles in gas
flow channels were compared and as a result; It was calculated that the model with

obstacles in gas flow channels is about 7.2% more efficient than the unimpeded model.

Key Words : PEM fuel cell, modelling, blocker, polarization curves.
Science Code : 914.1.233
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BOLUM 1

GIRIS

Bilim diinyasinda yakit hiicreleri yenilenebilir bir elektrik kaynagi olmasindan dolay1
gindemde olan en sicak konulardan birisidir. Yenilenebilir olmayan enerji
kaynaklarinin gelecekte biiyilik enerji krizlerine neden olacagi tahmin edilmistir. Bu
nedenle bilim insanlar1 sera gazi igermeyen yenilenebilir kaynaklar aramanin yollarini
arastirmaktadirlar. Yakat hiicreleri sera etkisi olmadan elektrik elde etmek i¢in en iyi
seceneklerden biridir. Yakit hiicresi sistemi, reaktanlarin kimyasal enerjisini dogrudan
elektrige doniistiiren bir cihazdir. Yakit pillerinde kullanilan Hidrojen enerjisi ile ilgili

calismalar giin gegtikce artmaktadir.

Hidrojen, karbon ve siilfiir igermediginden dolay1r yanmasi sirasinda poliaromatik
hidrokarbonlar ve SO. olusmaz. Hidrojen kokusuz, renksiz, tatsiz ve saydam bir
yapiya sahip olup dogadaki en hafif kimyasal element olarak bilinir. Yapilan
caligmalar evrende bol miktarda bulunan hidrojenin, bir yakit igin gerekli
0zelliklerinin bircoguna sahip oldugunu gostermektedir. Motor ve arag¢ teknolojisi
bakimindan alternatif olarak segilen yakitin, kullanimi ve depolanmasi kolay, dogal
dengelere olumsuz etkisi olmayan ve fosil yakit tiirleri ile rekabet edebilir bir
karakteristige sahip olmasi gerekmektedir. Hidrojenin birgok yonii ile ekolojik agidan
iistlinliigli bilinmektedir. Hidrojen, yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimi ile
(riizgar, giines, biyokiitle vb.) elde edilebilmektedir ve gelecegin en 6nemli enerji
tastyicisidir. Ayrica, hidrojen diger fosil yakitlarla birlikte kullanilabilme 6zelligine
sahiptir [1].

Yakat pilleri ¢esitlerinden olan PEM (polimer elektrot membran) yakit pillerinin diisiik
sicakliklarda ve yiiksek verimde ¢alismasi tercih edilme sebeplerinden biridir. PEMFC
bilesenleri (gaz difiizyon tabakasi, membran, katalizor tabakasi, vb.) PEMFC'nin

performansi iizerinde onemli etkiye sahiptir. Bilesenlerin malzeme, boyut, sekil,



uzunluk ve genigligindeki degisiklikler, PEMFC'nin genel performansimni ve
verimliligini dogrudan etkiler. Bu yilizden dikkatlice secilmeleri gerekir. Modeller
kullanilarak bu degiskenlerin yakit pilini nasil etkiledigi goriilebilir. Literatiirde yakit
pilleri iizerine yapilan ¢alismalarin biiylik bir kismi modelleme {izerine
yogunlagmaktadir. Farkli parametrelerin yakit pili performansini nasil etkiledigi
aragtirilabilir. Yakit pilindeki kayiplar ve kayiplara neden olan fiziksel 6zellikler
incelenebilir. Pil kayiplarin1 en aza indirecek en uygun ¢alisma kosullar1 yapilacak

analizler sayesinde bulunabilir.

Bu calismada yakit pilleri ve calisma sistemleri hakkinda literatiir arastirmasi
yapildiktan sonra PEM tipi yakit hiicreleri yapist ve farkli modelleme Ornekleri
arastirilmistir. Coztimiin kolay olmasti i¢in yakit pili modelinin tek hiicreli tam bir yakat
pili olmasina karar verilmistir. Calismada daha sonra, literatiirdeki ¢aligmalar 1518inda
yakit hiicresindeki gaz akis kanallarinin tipi belirlenip yapilacak yakit pili
modellemesinde ¢6ziilmesi gereken temel esitlikler incelenmistir. Calismanin son

kisminda yakit pilinin fiziksel modellenmesi tizerinde durulmustur.

Fiziksel modellemede once engelsiz gaz akis kanalina sahip yakit pili modeli
literatiirdeki  ¢aligmalardaki verilerden yararlanarak SOLIDWORKS 2016
programinda yakit pilinin her bir pargasi tasarlanmis ve yakit hiicresinin montaji
hazirlanmistir. SOLIDWORKS’te hazirlanan modele gerekli ara islemler uygulanarak
ANSYS R19.1 programinda FLUENT boliimiindeki model kismina aktarilmaistir.

Calismanin ikinci safhasinda diiz kanalli ve tek hiicreden olusan bir proton degistiren
ya da proton aktaran membran yakit pili (PEMFC) igerisinde meydana gelen taginim
olaylarmin ANSYS analiz programinin i¢inde hali hazirda bulunan PEMFC modiilii

kullanilarak simiile edilmesine gegilmistir.

PEMFC’ler anot ve katot tarafinda; akim toplayici tabaka, gaz kanali, gaz difiizyon
tabakasi, katalizor tabaka ve membran dahil toplam dokuz kisimdan meydana
gelmektedir. Analiz sonuglart Hz, O tiir kiitle kesirleri, elektrik potansiyeli-akim
yogunlugu degisimleri ve hiz dagilimlar yakat pili kanal geometrisinin orta kesitinde

gaz akis kanali boyunca iki boyutlu olarak ¢ikarilmistir. Ayrica ¢alisilan yakit pili
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modellerinde farkli ¢caligma basincinin etkisi incelenmis ve polarizasyon egrileri tek
tek analizler yapilarak olusturulmustur. Polarizasyon egrilerinin sonuglari literatiirdeki
calismalar ile kiyaslanmis ve sonuglarin literatiirdeki sonuglarla uyumlu oldugu

gorilmistiir.

Calismanin devaminda daha dnceden yine SOLIDWORKS programinda hazirlanan,
gaz akis kanali i¢erisine yarigapi artan boyutlarda kendi tasarimimiz olan yar1 silindirik
bloklar cizilerek engelli yakit pili geometrisi ayni sekilde modellenip ANSYS
FLUENT programinda ¢6zdiirtilmistiir. Anot ve Katot gaz kanallarma konulan bu

bloklar sayesinde yakit pili performansi degerlendirilmistir.

Belirlemis oldugumuz yari silindirik engellerin yarigaplari r = 0,1 mm’den baslanarak
r = 0,5 mm ye kadar ardisik engel yarigaplar1 0,05 mm artacak sekilde ve herbir engel
merkezi arast 5 mm olarak muntazam tasarlanmistir. Engelli modelimiz ANSYS
FLUENT programina aktarilarak PEMFC modiiliinde farkli kosullar altinda analizleri
cikarilmistir. Gaz akis kanalinda engeller bulunan ve bulunmayan yakit pili
modellerine ait polarizasyon egrileri olusturulmus, bu egrilerin birbirleriyle ve

literatiirdeki benzer ¢alismalar ile kiyaslanmasi agsamasina gegilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Yakit pili c¢alismalarinda modelleme yapilarak bir¢ok arastirma yapilmastir.
Modellemelerde akis 6zellikleri, su yOnetimi, yakit pili bilesenleri ile ilgili farkl

durumlar ¢aligilmistir.

Biyikoglu ve Alpat ¢alismalarinda diiz gaz akis kanalli tek hiicreli yakit pili modelini
tic boyutlu koordinat sisteminde incelemislerdir. Calisma basincinin, anot ve katot gaz
akig oranlarmin yakat pili karakteristigine etkisini parametrik olarak incelemislerdir.
Literatiirde mevcut bulunan deneysel sonuclar dikkate alinarak model atmosferik
basin¢larda analiz edilmistir. Akim yogunlugunun anot gazlarinin kiitle debisindeki
degisikliklere duyarli olmadigin1 goriilmiistiir. Akim kisitlamalarinda suyun daha

baskin oldugunu bulmuslardir [2].

PEM yakit hiicrelerininin performansini arttirmak amaciyla farkli birgok caligmalar
halihazirda yapilmistir. PEMFC ¢alismalarinda gaz kanali tasarimlar1 6nemli bir rol
oynamaktadir. Calisilan farkli geometriler tepkimeye giren gazlarin tasinmasini, su
yonetimini ve yakit hiicresinin performansini 6nemli 6lgiide etkileyebilir. PEM yakit
hiicrelerinde paralel tipte ¢oklu kanallarin, serpantin sekilli kanallarin ve birbirine
bagli kanallarin geometrilerinin diizenlenmesi gibi birka¢ farkli kanal tipinin

verimlilik tizerine etkileri ¢alisiimistir.

Yakit pilini en uygun bicimde modellemek i¢in kesin fiziksel ozellikleri bilmek
gerekmektedir. Bu o6zellikler, akim yogunlugu degisimleri ve birim hacim igin
katalizér yiizey alan1 gibi kinetik degiskenleri, gegirgenlik gibi yapisal bilgiyi ve
iyonik iletkenlik ve su difiizitesi gibi polimer 6zellikleri igerir [3].



Sivertsen ve Djilali yaptiklar1 ¢aligmada proton degisim membrani (PEM) yakit
hiicreleri i¢in izotermal olmayan {i¢ boyutlu kapsamli bir hesaplama modeli geligtirmis
ve hesaplamali akiskan dinamigi (CFD) koduna uygulamislardir. Model paralel
hesaplamaya izin verip biiyiik hesaplama alanlari i¢in iyi ¢6ziilmiis ve simiilasyonlar1
yapmay1 daha pratik hale getirmistir. Parametrik analiz ile, akim yogunlugu ve
polarizasyon egrisinde gozle goriilir bir degisiklik olmadan sadece asimetri
parametresini degistirerek biiylik Ol¢iide farkli dagilimlarin elde edilebilecegi

anlasilmustir [4].

Ju ve Wang c¢aligsmasinda ti¢ boyutlu, elektrokimyasal taginim ile birlestirilmis modeli,
50 cm?'lik bir proton degisim membranina (PEM) yakit hiicresine uygulayip deneysel
olarak 6l¢iilen akim dagilim verileri ile dogrulamislardir. Hesaplama stiresini azaltmak
ve ¢ok fazla diigiim noktasini igeren biiyiik 6l¢ekli hesaplamalart miimkiin kilmak i¢in
paralel bir hesaplama metodolojisi kullanmislardir. Simiilasyon sonuglari, iki katod
stokiyometri orani i¢in tamamen nemlendirilmis kosullar altinda dagilimin mevcut
deneysel verilerle dogrulamislardir. Simiilasyonlarin ve deneylerin karsilastirilmas,
ortalama polarizasyon egrileri ile neredeyse miikemmel bir sekilde eslesse de mevcut
dagilimda uyumsuzlugun oldugu sonucuna varmislardir [5]. Plakalardaki akis alani
tasarimi proton degisim membrant yakit hiicrelerinde (PEMFC'ler) reaktan

kullaniminin ve s1vi su tahliyesinin iyilestirilmesi i¢in ¢ok dnemlidir.

Kuo ve arkadaslar1 konveksiyon ile 1s1 transferini ve gaz akis kanal tasarimiyla hiz akis
ozelliklerini inceleyen sayisal bir calisma yiiriitmiislerdir. Anot ve katot gaz akis
kanallarina farkli tiplerde engeller koyarak bir geometri olusturmuslardir. Yerlestirilen
engeller dalga biciminde (wave-like), yamuk (trapezoid) biciminde ve basamak
(ladder-like) seklindedir. Sayisal sonuglar diiz gaz akis kanalli PEM yakit pili
geometrileri ile karsilastirildiginda dalga bi¢imli, yamuk bi¢imli ve basamak
bicimindeki engelli gaz akis kanallarinda ortalama Nusselt sayist yaklagik olarak iki
katina ¢ikmaktadir. Periyodik olarak tekrarlanan bu engel geometrileri (dalga bi¢imli,
yamuk bi¢imli ve basamak bi¢imli) kanal i¢indeki gaz akis hizin1 artirmaktadir.

Boylelikle katalizor tabakasindaki reaksiyon performansi artmaktadir [6].



Wang ve arkadaslarimin yaptiklart caligmalarda tasarim parametrelerinin bipolar
plakalardaki etkisini analiz etmek i¢in ii¢ boyutlu bir model kullanilmistir. Akis kanali
kivrimlarinin sayisi, serpantin akis kanali sayisi, akis kanali genisligi orami ve
serpantin akig alaniyla PEMFC'lerin hiicre performansi iizerine arastirmalar

yapilmustir [7].

Mevcut yakit pili (FC) sistemleri arasindaki farklar esas olarak elektrolit tipine ve
calisma kosullarina dayanmaktadir. Proton degisim membran1 (PEM) yakit
hiicrelerinin 6nemli 6zelliklerinden bazilar1 sunlardir; ¢alismaya kolay baslama,
yiiksek gii¢ yogunlugu, yiiksek verimlilik ve mobil uygulamalarda kullanilabilmesidir.
PEM yakit hiicresi yaklasik 6 atm basinca kadar ve 50 °C ile 90 °C arasindaki
sicakliklarda calistirilabilir. Daha yiiksek basinglarda voltaj kazanciyla iliskili olarak
daha yiiksek akim yogunluklari elde edilebilir. PEMFC'ler igin isletme parametreleri
de 6nemli bir konudur, bu nedenle yeni bir tasarim veya yeni bir diizenleme igin

isletme parametreleri dikkatlice incelenmelidir [8].

Bir PEM yakat hiicresinin akis alan1 kanalindaki bir engelin varliginin, reaktif gazin
kanaldan katalizor katmanina kiitle transferini potansiyel olarak artirabildigi ve

performansini gelistirdigi birgok ¢alisma ile desteklenmistir.

Liu vd.’nin 2005 yilinda yaptiklari ¢alismada reaktif taginimi arttirmak igin bir PEM
yakit hiicresine perdeli akis kanallar1 koyarak hiicre performansi arastirilmistir.
Calismalari, reaktif gazin lokal tasiniminin, yerel akim yogunlugu olusumunun ve
hiicre performansinin perdelerin varligr ile gelistirilebilecegini gostermektedir.
Bununla birlikte kullanilan model iki boyutta ¢6ziilmiis ve hiicre icindeki
elektrokimyasal reaksiyon ile 1s1 olusumu ihmal edilmistir. Sonuglar diisiik voltaj
kosullarinda suyun etkisinin 6nemli oldugunu ve modellemede dikkate alinmasi
gerektigini gostermistir. Katod tarafinda sinirlanan akim yogunlugunu daha yiiksek bir
hava hizinda 6nemli dl¢iide yiikselterek kiitle tasinim kaybinin olusumu geciktirilip

hiicre performansinin arttirilabilecegi goriilmistiir [9].

Obayopo vd.’nin 2012 yilindaki ¢alismalarinda gaz kanalina enine yerlestirilmis pim

kanatlar1 ile reaktif gaz dagilimini iyilestirmeyi amaglayan sayisal bir ¢aligma
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sunmuglardir. Pim kanat parametrelerinin, akis Reynolds sayisinin ve GDL
gozenekliliginin reaktif gaz tasinmasi ve kanal uzunlugu boyunca basing diisiisii

tizerindeki etkileri incelenmistir [10].

Kuo vd.’nin 2008 yilindaki ¢alismalarinda yeni bir dalga benzeri kanalin PEM yakit
hiicrelerinin performansina etkilerini aragtirmiglardir. Simiilasyonlari; gaz akis
ozellikleri, sicaklik dagilimi, elektrokimyasal reaksiyon verimliligi ve PEMFC'lerin
323 K ila 343 K arasinda degisen ¢alisma sicakliklarindaki elektriksel performansina
odaklanir. Ancak ¢aligmalarinda dalga benzeri engeller gaz kanali girisine yakin bir

yerde konumlandirilmigtir [11].

Biyikoglu ve Oztoprak ¢alismalarinda gaz akis kanallarma bdlme bloklarin
yerlestirilmesi ile yakit hiicresi 6zellikleri tizerindeki etkileri aragtirilmistir. Blogun
ucu ile gaz akis kanali duvari arasindaki boslugun akim yogunlugu degerleri tizerinde
onemli bir etkisi oldugu gosterilmistir. Engelli kanalin akim yogunlugu engelsiz
kanala gore daha yiiksek elde edilmistir. Bu ¢calismada, engelin ucu ile gaz akis kanali
siirt arasindaki optimum bosluk mesafesi gaz kanali i¢inde bir engel kullanilarak
analiz edilmistir. Kanal duvari ve bdlme blogunun ucu arasindaki bosluk, iiretilen akim
yogunlugu ve coziimlerin yakinsamasi iizerine 6nemli bir etkiye sahip oldugu
gozlenmistir. Hiicreden en yliksek akim yogunlugunu saglamak icin bloklarin sayisi
ve boyutu belirlenmistir. Kutuplagma egrilerinde dort bloktan fazla ve bosluk oran1 0.3
olan hiicreler i¢in anlamli bir etki gézlenmemistir. Dort bloklu ve bosluk orani 0.3 olan
hiicrelerde giris gazlarinin hizi ve bagil nemin etkisi arastirilmistir. Akim yogunlugu

diigiik giris hizlar i¢in bagil neme 6nemli derecede bagli oldugu saptanmustir [12].

Soong vd.’nin 2005 yilinda yapmis olduklart c¢alismada gaz kanalina enine
yerlestirilmis bolme levhalar1 ile kismen tikanmis yakit kanalinin yeni bir

konfigiirasyonu onerilmistir [13].

Ekiz ve arkadaslar1 ¢alismalarinda tek hiicreli bir polimer elektrolit membranli yakit
pili Comsol Multiphysics programinda akisa paralel kesitte iki boyutlu modelleyip
akis kanalina farkli geometrilerde engeller yerlestirilerek daha fazla yakitin reaksiyona

girmesini amaclamislardir. Ideal performans degerlerine yakin akim ve giic



yogunluklar1 olusturulup kayiplarin en aza indirilmesi hedeflenmistir. Sinir kosullar
olarak farkli hiz degerleri girilip ¢ikis sinir sartlari i¢in farkli basing degerleri verilerek
performansi arastirilmistir. Girig hizinin ve ¢ikis basincinin artmasi, katot tarafindaki
sinir sartlarina anoda gore daha fazla oksidant beslenmesi ve engellerin derinliginin

artmasi ile yakit hiicresi performansi daha iyi sonug vermistir [14].

Oztoprak calismasinda gaz akis kanali igerisinde tek bir blok ile en uygun blok
yiiksekligini arastirmistir. Belirlenen optimum blok yiiksekliginden sonra (B=4) gaz

akis kanali i¢erisine konulan engel sayisi artirilarak ¢alisilmistir [15].

Han ve arkadaslar yaptiklar1 ¢alismada bir polimer elektrolit membran yakit hiicresi
akis alanlarinin tasarimlaria bagl olarak farkli performans seviyeleri gosterdigini,
akis alani tasarimlarinin gaz diflizyon katmanlar1 boyunca katalizor katmanlarina
gecen bir kanaldaki akis olan difiizyon akisini degistirdigini gérmiislerdir. Bu nedenle
yiiksek akim yogunlugundaki konsantrasyon kaybini Onleyebilen akis alanlari
tasarimlari i¢in calismislardir. Caligmalarinda dalga seklinde engeller tasarlayip analiz
edilmistir. Once 25 cm? birim hiicre kullanilarak yapilan deneyde kararsiz kiitle
transferinin neden oldugu konsantrasyon kaybi azaltilmis ve yakit hiicresinin
performanslarinin %5,76 ve daha sonra ise 84 cm? birim hiicre kullanilarak yapilan

sayisal analizde ise yaklasik %5,17 oraninda arttigin1 hesaplamiglardir [16].

Yang ve arkadaslar1 g¢alismalarinda proton degisim membrani yakit hiicresinde
(PEMFC) diizlem ylizey kanal1 yerine dalgali akis kanali kullanmiglardir. PEMFC'de
dalgali akis kanaliyla hiz, konsantrasyon ve elektriksel performans sayisal
simiilasyonlarla incelenmistir. Sonu¢ olarak dalgali kanalin gozenekli katmandan
faydalandiginda ve PEMFC' nin performansini arttirdigina varmislardir. Bunun nedeni
olarak da dalgali akis kanalinin zorlanmis konveksiyonu arttirmasi ve gaz difiizyon
katmanina (GDL) daha fazla reaktan gaz akisina neden olmasidir. Geleneksel bir
PEMEC ile karsilastirildiginda dalgali akis kanalinin gii¢c yogunlugunu yaklasik %30

oraninda artirdig1 sonucuna varmislardir [17].

Hashemi ve arkadaslari calismalarinda proton degisim membram1i (PEM) yakit

hiicrelerinin diiz ve serpantin akig alanlarina sahip performansimi degerlendiren
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izotermal olmayan kapsamli bir ti¢ boyutlu model olusturulmustur. Model kiitle, 1s1 ve
enerji taginimi, elektrot kinetigi ve potansiyel alanlar1 igeren bir yakit hiicresindeki ana
tasinim olaylarin1 dikkate almaktadir. Hiicre i¢indeki tiim akislar i¢in paralel akis ve
karsit akis modeli goz oOniinde bulundurulmustur. Oksijen ve hidrojen kiitle kesir
dagilimlari, akim yogunlugu ve sicaklik dagilimi tespit edilmistir. Serpantin akis

alaninda akim yogunlugu ve sicakligin daha iyi dagildigi gosterilmistir [18].

Byun vd’nin 2018 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda yakat hiicresindeki gaz diflizyon
katmanlarinda (GDL) oksidan iletimini gelistirmek icin katot kanallarinin yiizeyinde
dalga benzeri bir tasarim Onermislerdir. Dalga tiimsegi arasindaki mesafeleri
degistirerek yakit hiicrelerinin performansini degerlendirip ve akim-gerilim (I-V)
iliskilerini karsilastirmiglardir. Karsilastirma igin geleneksel diiz yiizeyli oksijen
kanallartyla PEMFC' ler hazirlamiglardir. Bu ¢alismada kanallarin yilizey tasarimini
degistirerek yakit hiicresi ¢aligmasini ve sonug olarak yakit hiicresi performansini en

iist seviyeye ¢ikaracak en iyi katot kanal tasarimini bulmay1 hedeflemislerdir [19].

Heidary ve arkadaslari paralel bir akis alanindaki asamali engel konumlarinin etkisini
deneysel olarak arastirmislardir. Yakit hiicresi performans sonuglarini engelsiz temel
bir paralel akis alani ile karsilastirmiglardir. Her bir paralel kanala kanallar boyunca
yanal olarak bakildiginda birbirleriyle ayni hizaya gelecek sekilde ii¢ blok
yerlestirilmistir. Sonuglar, kademeli konfigiirasyonun hiicre performansim1 %18
oraninda artirdigimmi gostermektedir. Tikanmalar nedeniyle artan basing diislisliniin
istesinden gelmek icin gereken daha yiiksek pompalama giiciiniin hesaba

katilmasindan sonra bile performansin iyilestigi goriilmiistiir [20].
2.1. CALISMANIN AMACI

Bu ¢aligmanin amaci proton degisim membrani yakit hiicresinde (PEMFC) bulunan
hidrojen ve oksijen gazlarinin dolastig1 diizlem ylizey kanali yerine yeni bir dalgali
akis kanal1 tarz1 kullanip yakit pili performansina etkisini incelemektir. Yarigaplari
artan sekilde yar silindirik engeller koyarak modelleme yapilmistir. Ik énce gaz akis
kanallarinda engel olmayan diiz gaz akis kanali i¢in sayisal analizler yapilmistir.
Ardindan gaz akis kanali igerisinde engel bulunan yakit pili geometrilerinin sayisal

analizleri yapilmis ve onceki model ile karsilastirilmistir. Engellerin yarigaplar 0,1
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mm’den baslayip 0,5 mm’ ye kadar ardisik olarak 0,05 mm artacak sekilde toplam 9
engel olacak sekilde geometrileri hazirlanmistir. PEMFC’de dalgali akis kanaliyla hiz,
konsantrasyon ve elektriksel performans sayisal simiilasyonlarla incelenmistir.
Sonuglarin PEMFC'nin performansini arttirdigini  gostermektedir. Bunun nedeni,
dalgali akis kanalinin zorlanmis konveksiyonu arttirmasi ve gaz difiizyon katmanina
(GDL) daha fazla reaktan gaz akisina neden olmasidir. Yiiksek ve diisiik hizlarda
zorlanmis tasinma mekanizmasi zayifladigi ve reaktan gaz beslemesi yetersiz oldugu
i¢in yakit pili performansi azalir. Farkli ¢alisma sartlari i¢in polarizasyon egrileri elde
edilmistir. Bu engellerin etkisi ile gaz akis kanali i¢cindeki hidrojen ve oksijenin kanal

boyunca hizinin ve reaksiyona girme oraninin artmasi hedeflenmistir.
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BOLUM 3
YAKIT PiLi CALISMA SISTEMI VE CESITLERI

Yakat pili, bir yakit ve oksitleyicinin elektrokimyasal reaksiyonu ile elektrik enerjisi
tireten bir cihazdir. Yakit pilinde yakitin kimyasal enerjisinden elektrokimyasal olarak
dogrudan elektrik tretilir. Yakit pillerini geleneksel pillerden ayiran en belirgin
ozellik; sarj edilmelerine gerek olmadan yakitin beslendigi siirece siirekli olarak enerji
tiretebilmeleridir [1]. Yakat pili, Sekil 3.1 *de goriildiigii gibi elektrolit (membran),

anot ve katot kisimlarindan olusmaktadir.

Elektrik Yk

Ze-

Yakit Gaz Girisi _l l_Oksitle'yici Girigi

Hy L 2
= Pozitif | -
ozitif lyon
veya. ]
MNegatif lyon | HO
r
H-O
Arta kalan yakit | Arta kalan yakit
ve lrlin gaz gikisi ve lriin gaz cikigi
Anot A [ = Katot
Elektrolit
[Ivon iletici)

Sekil 3.1. Yakat pili [21].

Yakit pilinde anot tarafindan genelde hidrojen gazi, katot tarafindan da oksitleyici gaz
olarak genelde oksijen gazi verilir. Anotta yiikseltgenme katotta ise indirgenme
reaksiyonlar1 gergeklesir. Reaksiyon sonucu iiriin olarak su ve 1s1 ortaya cikar.
Meydana ¢ikan suyun kimyasal potansiyeli hidrojen ve oksijenin kimyasal

potansiyellerinin toplamindan daha diisiik olmasindan dolayr toplam kimyasal
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potansiyel farki hidrojen ve oksijende su yoniinde itici bir glic meydana getirir.
Elektrokimyasal tepkimeler elektrotlarda olusur ve bir elektrik akimi ortaya ¢ikar.

3.1. YAKIT PiLi CESITLERI

Yakat pillerini siniflandirirken; yakit ve oksitleyicinin bilesimine, yakitin dolayli veya
dogrudan verilmesine, kullanilan elektrot ve elektrolit cinsine ve ¢alisma sicakligina

bagli olarak ayri ayr1 siniflandirilabilir [22].

Yakit pilleri calisma sicakligina gore; diisiik sicaklikta (25-100 °C) ¢alisan yakat pilleri,
orta sicaklikta (100-500 °C) ¢alisan yakit pilleri, yiiksek sicaklikta (500-1000 °C) yakat
pilleri ve ¢ok yiiksek sicaklikta (1000 °C {izeri) calisan yakit pilleri olmak tizere dort
gruba ayrilabilir. Elektrolit ¢cesidine gore; s1vi elektrolit kullanilan yakat pilleri, erimis
elektrolit kullanilan yakit pilleri ve kati elektrolit kullanilan yakit pilleri olarak {i¢
grupta siniflandirilabilir. Hidrojenin elde edilmesine gore; direkt saglanan hidrojeni
kullanan yakat pilleri, dolayli olarak hidrojen saglanan yakit pilleri, biyokimyasal
gazlardan elde edilen hidrojeni kullanan yakit pilleri ve reformer yoluyla elde edilen
hidrojeni kullanan yakit pilleri olmak iizere dort grupta incelenebilir [23]. igerdikleri

elektrolit ve calisma sicakliklarina bagli olarak Cizelge 3.1’ de siniflandirilmigtir.

Cizelge 3.1. Yakat pillerinin elektrolit ve ¢aligma sicakliklarina gére siniflandirilmasi

[24].
Yakat Pili Cesidi Elektrolit Cahisma Sicakhgi
(°C)
Alkali yakat pili (AFC) KOH 50-90
Proton degistiren zarl yakit pili (PEMFC) Polimer 0-125
Dogrudan metanol kullanilan yakit pili (DMFC) | Siilfiirik asit veya polimer 50-120
Fosforik asit yakit pili (PAFC) Orto fosforik asit 190-210
Erimis karbonat yakit pili (MCFC) Li/ K karbonat karigim1 630-650
Kati oksit yakit pili (SOFC) Stabilize zirkonyum 900-1000

Yakat pillerinin sahip olduklar1 gii¢, verim, ¢alisma sicakliklar1 ve uygulama alanlari

derlenerek Cizelge 3.2” de verilmistir [1].
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Cizelge 3.2. Yakit pillerinin sicaklik, verim, gii¢c ve uygulama alanlarina gore S
simiflandirilmasi [1].

Yakit Pili Cesidi Isletme Verim Giic Uygulama
Sicakhigi (°C) (%) Yogunlugu Alanlan
(mW/cm?)

Alkali yakit pili (AFC) 50-90 50-60 100-200 Uzay, sabit gii¢
Fosforik asit yakit pili 180-120 55 100 Kojenerasyon,
(PAFC) ulasim, sabit gii¢
Proton degistiren zarl 50-125 50-60 350 Uzay, ulagim
yakit pili (PEMFC)
Erimis karbonat yakit pili 630-650 60-65 100 Kojenerasyon,
(MCFQC) sabit gii¢
Kat1 oksit yakit pili 900-1000 55-65 240 Kojenerasyon,
(SOFC) sabit gii¢
Dogrudan methanol yakit 50-120 30-40 40 Ulasim, PC,
pili (DMFC) mobil telefon

3.2. PROTON DEGISTIREN MEMBRANLI (PEM) YAKIT PiLLERIi

PEM yakat pillerinin ¢alisma sicakliklar diisiik olup, yaklasik 60 — 80 °C civarindadir.
Dolayisiyla, ¢alismaya baslamasi igin gecen siire daha kisadir. On yiiklenmeleri
yiiksek sicaklikta calisan yakit pillerinden daha yiiksektir ve cihaz bilesenleri daha az
asinmaya maruz kalir. Hareketli pargast yoktur. Gii¢ yogunluklar: yiiksek olup bagil
hizlarina bagl olarak degisir. Bu pillerin sagladig1 en yiiksek glic miktar: 50 W ile 75
kW araliginda degisir. Burada belirtilen nedenlerle, PEM yakat pilleri uygun boyut ve
kiitlede tasarlanarak, tasitlar i¢in giic kaynagi olarak kullanilmaktadir. Calisma
sicakliginin diisiik olmas1 nedeniyle, taginabilir bilgisayarlar, bisiklet, mobil telefon
vb. ticari uygulamalarda ve ulasim sektoriinde teknolojik yonden rekabet edebilir bir

sekilde kullanilabilir [1].

PEM vyakit pillerinin otomotiv sektorlinde kullanimin1  saglayan o6nemli
tstiinliiklerinden bahsedecek olursak; kiiciikk boyutta uygulanabilirlikleri, diisiik
sicaklikta caligmalarina ragmen bu sicakliklardan kolay bir sekilde yiiksek giic
tiretimine gegebilmeleri, yiiksek verimle ¢aligmalari, %40 — 50 seviyesinde yiiksek
teorik gerilim {retebilmeleri ve gili¢ ihtiyacindaki degisikliklere hizli cevap

verebilmeleridir [24].

Yakit pilleri, suyun elektroliz mekanizmasinin tam tersi ¢aligma prensibine sahiptir.

Diger yakat pilleri gibi, PEM yakat pilleri de bir membran (elektrolit) tarafindan ayrilan
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anot ve katottan (elektrot) olusmaktadir. Sekil 3.2 ’de pem yakit pilinin yapist

gosterilmistir.
Elskirikk Sdarmn

- e- Su we I=
Sorhik vwakat Calas

H+| x

P
e

RdE-E
H+ | &

Yakat Girisi // - \i Hawva Girigi
Znot I Katot

Elskitrolit

Sekil 3.2. PEM yakit hiicresinin sematik gosterimi [25].

PEM vyakit pillerinde kullanilan membrane diger ismi ile elektrolit ince polimer
yapidadir. Bu membran, plastik sargilardan olusan ve kagittan daha ince yapida kati
organik bir bilesendir. Bu tabakadan protonlar kolayca diger tarafa gegebilir fakat
elektronlarin gecisi olmaz. Hidrojen anot iizerine akarken, elektrot ylizeyinde hidrojen
iyonlarina (proton) ve elektronlarma ayrilir. Olusan hidrojen iyonlar1 ince
membrandan katoda dogru ilerlerken, gegisi engellenen elektrotlar dis devreden
gecerek glic olusturur. Havadan saglanan oksijen, katot iizerinde hidrojen iyonlari ve

dis devreden gelen elektronlar ile birleserek su olusmasini saglar [23].

PEM yakat pillerinde kullanilan elektrotlar karbon yapilidir. Gozenekli bir yapida olup,
gazlar her elektrottan diflizyon ile katalizore ulasir. Platin ve karbonun her ikisi

elektronlar iyi iletir. Boylece elektronlar elektrot boyunca serbestce hareket edebilir.
3.3. PEM YAKIT PiLi BILESENLERI VE OZELLIiKLERI

PEMFC’nin bilesenleri performansi iizerinde ana etkiye sahiptir. Bilesenin; malzeme,
boyut, sekil, uzunluk ve genisligindeki degisiklikler PEMFC'nin genel performansini

ve verimliligini dogrudan etkiler. Bu ylizden dikkatlice secilmeleri gerekir. PEM yakit

hiicresinin sematik ¢izimi Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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Sekil 3.3. PEM yakat pilinin sematik ¢izimi [26].

3.3.1. Akim Toplayic1 Plakalar

Is1 iletkenligi iyi olan grafit malzemesinden olusan akim toplayic1 plakalarda (CC)
sadece enerji ve elektrik akimi taginir. Anot akim toplayici ve katot akim toplayict

olmak iizere iki adet akim toplayici yiizey bulunmaktadir.

Akim toplayict plaka se¢mek icin bir dizi faktor dikkate alinmalidir. Hidrojen ve
oksijene kars1 inert olmalidir. Termal olarak kararli, ekonomik, agindirici olmayan, gaz
gecirimsiz, iletken, kimyasal olarak kararli ve olusturulmasi kolay olmalidir.
Cogunlukla kanallar akim toplayicinin i¢ tarafina konulur veya islenir. Bu gaz akiginin
sekli i¢in yol olacaktir. Bu ylizden ¢ok iyi iletken olmalidir aksi halde ¢ok fazla ohmik
kayip meydana gelir. Plakalar ayrica hidrojen ve oksijen i¢in pasif olmalidir aksi
takdirde paslanabilir. Kanaldaki sicaklik ve su miktar1 yiiksek olursa korozyon hizi
artabilir. Bu tabakalar PEMFC'ye mekanik yap1 kazandirir bunun i¢in malzemesinin
sert ve giiclii olmasi gerekir. Ticari uygulamalar i¢in uygun hale getirmek i¢in ucuz ve
kolay olmasi gerekir. Sekil 3.3’te SolidWorks programinda ¢izilen diiz akis kanalli

akim toplayici plaka gosterilmistir.
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ki

Sekil 3.4. Diiz akis kanalli akim toplayici.

3.3.2. Gaz Akis Kanallar1 / Alanlari

Gaz akis kanalinin (GC) biytikligt, sekli, uzunlugu, yiksekligi ve genisligi
PEMFC'nin genel performans: lizerinde biiylik etkiye sahiptir. Arastirmacilar
tarafindan PEMFC'nin performansini optimize etmek i¢in farkli akis alanlar
kullanilmaktadir. Akis alanlari, tepkime gazlarini tepkime yiizeyine dagitma ve artan
basing diisiisiinli Onleyerek iiriinleri ¢ikis alanindan ¢ikarma yolu saglar. Akis alaninin
ana amac1 su yonetimidir. Piyasada farkli avantaj ve dezavantajlara sahip farkli akis
alanlar1 vardir. Bunlardan bazilari; diiz akis kanali, serpantin akis kanali, pim akis

kanali vb.dir. Calisilan modelde diiz akis kanall1 yakat pili secilmistir.

3.3.3. Membran

Polimer membranin ana gorevi sadece pozitif iyonlarin (katyonlarin) i¢inden
gegmesine izin vermesidir. Boylece katotta oksijen indirgenmesi meydana gelir.
Membran 100 °C’nin istiinde sicaklik tasiyabilmelidir ve zar her zaman nemli
olmalidir aksi takdirde iyonik iletim 6zelligi azalir. Proton degisim membrani yakit
hiicresinin (PEMFC) toplam sicakligi da 100 °C’yi ge¢memelidir. Bu nedenle,
membranda optimum performans i¢in az miktarda da olsa su gereklidir. Proton
degisim membraninda genellikle nafion malzemesi kullanilir. Membran termal ve

kimyasal olarak kararli, elektriksel olarak yalitkan, giiclii ve gozenekli olmalidir.
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Membran kalinlig1 biiyiik 6lgiide hiicrenin genel performansina baglidir bu nedenle
boyutu da en iyi sekilde segilmelidir. Membran kalinligi ortalama olarak 50-100

mikron arasindadir.

Su, membrane igerisinde iyonize olmasi i¢in emilir. Asir1 su yakit hiicresinin kotot
tarafinda hiicre performansimi ve giic ¢ikisini sinirladigindan dolay:r yakit hiicresi

igindeki su yonetimi PEM yakit hiicresi islemleri i¢in 6nemlidir [27].

3.3.4 Gaz Difiizyon Tabakasi

Gaz diflizyon tabakasinin (GDL) ana gorevi reaktif gazlar katalizor tabakasina esit
sekilde dagitmak ve hidrofobik (suyu sevmeyen, sudan kagan) kalitesini kullanarak
reaksiyon yiizeyinden suyu ¢ikarmaktir. GDL ¢ogunlukla karbon bez ve karbon kagidi
olarak kullanilir ayrica hidrofobik 6zelligini arttirmak icin politetrafloroetilen ile
katlanir. GDL kalinlig: ortalama 100-500 mikron arasindadir. Katalizor tabakasi ve
membran igin mekanik bir destek olarak kullanilir. GDL, akim toplayici tabaka gibi
kimyasal ve elektriksel olarak kararli olmalidir. Reaktiflerin igine yayilmasi ve
reaksiyon yiizeyine ulagmasi igin hidrofobik 6zelliginin ve gozenekliliginin iyi olmasi

gerekmektedir.

3.3.5. Katalizor Tabakasi

Katalizor kimyasal reaksiyonun hizim arttirir ancak reaksiyona katilmaz. Oksijen ve
hidrojen gazlar diisiik sicaklikta etkin olmadigi igin diisiik sicakliktaki yakit hiicreleri
yiiksek oranda aktif katalizorler gerektirir. Bunun i¢in platin kapl karbon destekli yap1
katalizor tabakasi olarak kullanilir. Membranin her iki tarafinda bulunur. Hidrojen ve
oksijenin iyonlara ve elektronlara kirilmasini saglar. Cok gozeneklidir ve elektriksel
olarak iletkendir. Membran elektrot diizenegi (MEA), anot ve katot tarafindaki

membran ve katalizor katmanindan olusur.
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3.4. PEM YAKIT PiLi TEMEL KiMYA VE TERMODINAMIGi

Yakit pili, termodinamik kurallara uygun bir bigcimde elektrokimyasal enerji
doniistiiriicii olup yakitin kimyasal enerjisinin dogrudan elektrik enerjisine dontistiigii
sistemlerdir [1].

3.4.1. Yakat Pilinde Gerg¢eklesen Temel Reaksiyonlar

PEM yakit pili anot kismindaki gaz kanalindan hidrojen gazi ve katot kismindan
oksijen gazi akmaktadir. Sekil 3.5°te bir tek hiicreli PEM yakit pili semasi

goriilmektedir.
—I Ciaz kanal —
3 p— H: —
— | — kst
L]
A
katalizr
H 1 tH_-[:' meembran EIEI
katalixGr
‘ katat
L — | H, 0 T
LI'_| 0, Garkmmah [ o
oF canat Ha0,0; gl

Sekil 3.5. Tek hiicreli PEM yakat pili.

Yakit pillerinde gergeklesen elektrokimyasal reaksiyonlar asagidaki gibidir.

Anot kisminda hidrojenin yiikseltgenme reaksiyonu gerceklesir:
H, — 2H" + 2¢ (3.2)

Katot kisminda ise oksijenin indirgenme reaksiyonu gerceklesir:
> 0 + 2H" +2¢ - H,0 (3.2)

Boylece yakit pili iginde olusan toplam reaksiyon ise:
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Hy + %Oz—) H,0

Gortldagt gibi kimyasal reaksiyon sonucunda triin olarak su olusur. Su katot
tarafindan beslenen hava akisiyla hiicre disina atilmaktadir. Bu reaksiyonlarin net

sonucu olarak dis devre araciligiyla elektron akimi gergeklesir [28].

Reaktanlarin  olusturdugu kimyasal enerji tamamen elektrik enerjisine
doniismediginden membran elektrot ¢ifti igerisinde 1s1 da ¢ikan {iriinlerdendir. Bu

sebeple gaz difiizyon tabakasi 1s1 iletkeni gibi davranarak 1s1y1 uzaklastirir [29].

Yakit pilinde performans analizlerinden bahsetmek i¢in termodinamigin temel
kanunlarini bilmek gerekmektedir. Oncelikle termodinamigin enerji korunum ve
entropi kanunlarindan bahsedilmelidir. Termodinamigin birinci kanuna enerjinin
korunumu kanunu denir. Is1 ya da is formunda olan enerji, sistemin sinirlarindan
gecerek sistemin toplam enerjisini etkiler. Bu durum denklem halinde asagidaki
gibidir.

6Q — W =dE (3.3)
Denklemde girdiler i¢in pozitif, ¢ciktilar icin negatif isaret kullanilir. Q sisteme giren
1s1y1, (-W) sistemde yapilan isi ve E ise sistemin toplam enerjisini belirtir. Isis ve is
i¢in olan terimler denklemde (9) ile gosterilmistir. Ciinkii degerler yola bagli olup yol

fonksiyonlar1 olarak adlandirilir. Enerji ise nokta fonksiyonu olup yoldan bagimsizdir

ve sadece 1lk ve nihai durumlara baglidir. Denklem 1.1 in integrali alinirsa
[(Q—-6W)=[dE, Q—W =E  seklinde olur. (3.4)

Kapali bir sistem igin enerji degisimi; i¢ enerji (U), kinetik enerji (KE) ve potansiyel

enerjinin (PE) toplamina esittir.

AE = AU + AKE + APE (3.5)
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Acik sistemler i¢in toplam enerjiye PV terimi eklenir. P basinci, V ise akigkanin
hacmini belirtir. Bu terim akiskan iizerine yapilan isi belirtir. Entalpi asagidaki

denklem ile saglanir.
H=U+ PxV (3.6)

Yatiskin akim sartlar altinda sabit bir Kontrol hacmi i¢in kinetik ve potansiyel enerji
degisimi sifir olur ve zamanla 6zellikler degismez. Bu durumda termodinamigin 1.

kanuna gore entalpideki degisim yeniden yazilirsa;
Q—-—W =A4H seklinde olur. (3.7)

Termodinamigin ikinci kanunu entropiden bahseder. Bir sistemdeki diizensizligin
oOl¢iistine entropi denir. Sistem entropi olusturmuyorsa tersinirdir. Termodinamigin 1.
kanuna gore tersinir bir islemde 1s1 ve is degisimi olmaz. Tersinmez sistemler kontrol
edilemeyen bir genlesme, stirtinmeden dolay1 1s1 kayb1 ve sonlu sicaklik farklarindan
dolay1 1s1 transferi gibi olaylar sebebiyle entropi olusturur. Entropi tersinir 1s1

transferine baglidir ve denklem olarak;

ds = (5—‘9) seklinde gosterilir. (3.8)
T ters

Entropideki degisim yalnizca sistemin ilk ve son yapisina baglidir. Denklem (1.6) nin

integre edilmesi ile entropi bulunur.

2
AS:SZ_SI:]

1

. ®9)

Tersinir 1s1 transferi olusan bir sistem i¢in (Qey) sabit sicaklikta (To) entropi agagidaki

denklemle agiklanir;

AS = Yers (3.10)

To
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3.4.1.1. Yakat Pilinde Sicaklik ve Basing

Sicaklik ve basing degisiminin ideal pil potansiyeline olan etkisi Gibbs serbest

enerjisindeki temel degisimlerle analiz edilir.

(z—i)P =2 (3.12)
G, == @.12)

Bu denklemlerde S entropiyi, P basinci, E ideal potansiyeli, F Faraday sabitini, T

sicaklig1 ve n ise reaksiyonda iiretilen elektron sayisini gosterir.

Su (H20) reaksiyonu i¢in entropi degisimi negatiftir. Yakit pilinin tersinir potansiyeli
sicakligin artmasi ile azalir. Bu oran her °C basmna 0,84 mV olmaktadir. Ayni
reaksiyon i¢in hacim degisimi (-) ‘dir. Bundan dolay: tersinir potansiyel basincin

artmasiyla artacaktir.
3.4.2. Yakat Pili Verimi

Termal verimlilik kullanilan yararli enerjinin reaksiyon sonucu yakilan yakittaki

kimyasal enerjiye orani ile belirlenir.

Yararli enerji
= — A
— (3.13)

Pilin verimi Gibbs serbest enerjisindeki degisimden elde edilir.

n=28 (3.14)

AH

Yakit pilinin caligmasi sirasinda ideal voltaj yakit pili kayiplari sebebiyle diiser.

Boylece gergek verim;

—nFV,
Mg = o (3.15)
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Burada ideal voltaj V¢ gergek degerine diiser. Calisma voltajinin ideal voltaja orani

ise verim ifadesini verir.

Vg

My =2 (3.6)

Yakat pili performansini isletim sartlari etkilemektedir. Sicaklik, basing ve sistemede

kullanilan yakitin bilesimi isletme sartin1 etkileyen faktorlerdir.
3.4.3. Yakat Hiicresinde Polarizasyonlar ve Voltaj Kayiplar:

Yakit hiicresinden teorik olarak 1,229 V gerilim elde edilir. Ideal voltaj birgok
kaynaktan dolay1 tersinmez kayiplara neden olur. Boylece bu deger elde edilemez.
Tersinmez kayiplara polarizasyon ismi verilir. Asir1 potansiyel veya asir1 voltaj olarak
bilinen bu kayiplarin ii¢ temel nedeni vardir. Bunlar; aktivasyon kayiplari, ohmik
kayiplar1 ve konsantrasyon kayiplaridir. Bu kayiplar pilin ideal potansiyelini azaltir.

Teorik ideal potansiyelden kayiplarin ¢ikarilmasi ile pilin ger¢ek potansiyeli bulunur.
V = E —Toplam kaywplar (3.17)

Yakit hiicresinde elektrokimyasal reaksiyonlar sirasinda olusan voltaj farkliliklar:
aktivasyon kayiplarina (aktivasyon polarizasyonu) sebep olur. Ohmik kayiplar (direng
polarizasyonu), iyonlarin elektrolitten ve elektronlarin elektrottan gegisi sirasinda
olusan direnglerden olusmaktadir. Elektrot ylizeyinde elektrokimyasal reaksiyonlar
sonucu tilkenen reaktantlar ve yeni gelecek reaktantlarin yeterince hizli iletilmemesi

sonucu konsantrasyon kayiplar1 (konsantrasyon polarizasyonu) meydana gelir.
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Sekil 3.6. Yakit pilinde ideal ve gercek voltaj akim karakteristigi [22].

Teorik olarak elde edilmesi gereken voltaj degeri yakit hiicresindeki kayiplar sebebiyle
degismistir. Ayrica polimer elektrot membranda da kayiplar gergeklesir. Sentezlenen
membranin direncinden olusacak kayiplar diisiik olursa ideal voltaj degerinde sabit bir

akim yogunlugu elde edilebilir.

3.4.3.1. Aktivasyon Polarizasyonu

Yavas elektrot kinetigi ile bir elektrotun yiizeyindeki elektrokimyasal reaksiyon hizi
kontrol altinda oldugu zaman aktivasyon kayiplar1 olusur. Aktivasyon polarizasyonu
elektrokimyasal reaksiyonlarin hizlari ile dogrudan ilgilidir. Elektrotlarda reaksiyon
olusumu i¢in belli enerji seviyesine ulasilmasi gerekmektedir. Bu islemler i¢in gereken
enerjiler aktivasyon kayiplarini olusturur. Elektrokimyasal reaksiyon Tafel denklemi

ile agiklanmaktadir.

Nact = ( = )lni (3.18)

nxaxF o

Burada a elektron transfer katsayisini ve ip ise doniistim akim yogunlugudur. Her iki
elektrotta olan aktivasyon kaybi; anotta katota gore ihmal edilebilir seviyededir.
Sicakligin yiikseltilmesi, daha etkin katalizér kullanimi, elektrot ylizey alaninin

arttirilmasi, basincin arttirilmasi ile io artirilir ve aktivasyon kaybi azaltilabilir.
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PEM yakat pillerinde aktivasyon enerjisinin sebep oldugu kayiplari en aza indirgemek
icin iyi bir katalizor kullanilmasi gerekmektedir. Bu sebeple yakit pillerinde yaygin
olarak platin malzemesi kullanilir [30]. PEM yakit pilinin sicakliginin, ¢alisma
basincinin, hiicre ve reaktantlarin derisiminin arttirilmasi aktivasyon enerjisinin neden
oldugu voltaj kayiplarin1 azaltir. Eger yakit pili 70 °C’ den daha diisiik sicaklik
kosullarinda calistirilirsa aktivasyon kayiplari artar [28].

3.4.3.2. Ohmik Polarizasyonu

Elektrolitteki iyonlarin akigina karsi gosterilen direngten ve elektrot malzemesi
icerisinden gecen elektronun akisina karsi olusan direngten meydana gelir. PEM yakat
pilinde diren¢ kayiplari, hidrojen iyonlarinin hareketine karst membrane ve
elektrotlardaki direnglerden meydana gelir. Membranda iyonik iletkenligin artirtlmasi
ve membran kalinliginin azaltilmasi gibi durumlar direng kayiplarini azaltir. Asagidaki

formtl ile bulunur.

Nonm = L X R (3.19)
Denklemde; i hiicreden gegen akimi, R toplam direnci gosterir.

3.4.3.3. Konsantrasyon Polarizasyonu

Gaz tasinimi durumunda gergeklesen kayiptir. Reaktant elektrotta elektrokimyasal
reaksiyon ile tiiketilirken ana akiskanin ilk konsantrasyonunu koruyamadigi i¢in bir
potansiyel kayip olusur. Elektrot gozenekleri icerisinde gaz fazindaki yavas diflizyon

konsantrasyon kayiplarini artirir.

RxT
nxF

Mons = (o) In(1 = 1) (3.20)

3.4.3.4. Toplam Kayiplar
Aktivasyon ve konsatrasyon kayiplart hem anot hem katotta olusur.
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Nanot = Nkons,a + Nakt,a

Nkatot = Nkons,k + Nakt,k

Polarizasyon (kayiplar) elektrotun potansiyelini degistirir.

Vetektrot = Eetektror £ |nelektrot|

Vanot = Eanot £ |nanot|

Viatot = Exator Inkatotl

seklinde ifade edilir.
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BOLUM 4

MODELLEME, SIMULASYON VE COZUM ASAMALARI

PEMFC'nin modellenmesi karmagik bir siirectir. PEMFC'nin  performansini
degerlendirmek icin 6nce belirli sartlar altinda yakat hiicresinin dogrulugunu kontrol
etmek gerekir. Piyasada bulunan yakit hiicresi tezgahlari da maliyetli ve kullanimi
zordur. Yapilacak performans analizleri pahali olan bu fiziksel kaynaklari gerektirir.
Bu nedenle yakit hiicresi performansinin degerlendirilmesinde kullanilan en iyi
yontemlerden biri olan ANSYS Fluent Yakit Hiicresi Add-on Modiilii simiilasyon igin
kullanilmistir. ANSYS Fluentte bulunan add-on modiilii hesaplamali akigkanlar
dinamigi (CFD) i¢in gii¢lii bir aragtir. Bu modiilii etkinlestirerek: joule 1sitma,
reaksiyon 1sitma, elektrokimyasal kaynaklar, Butler-Volmer orani, membran su
tasinimi, ¢ok fazli islemler, ¢ok bilesenli difiizyon ve gézenekli elektrotta anizotropik
e-iletkenlik modelleri ¢o6ziilebilir. Bu nedenle, PEMFC modellemesi i¢in ANSYS
FLUENT Add-on Modiilii se¢ilmistir. Bu modeller, hiicrenin performansini tahmin
etmek i¢in kullanilir. Add-on Modiilii ile PEMFC'nin performansini tahmin etmek i¢in
basit varsayimlar yapilir. Mevcut simiilasyonlarda, ideal olmayan kosullar ve malzeme

etkisi goz ard1 edilmistir.

4.1. SIMULASYON ADIMLARI

Literatlir taramasindan sonraki adimlar simiilasyon siireci i¢in asagidaki gibi ana

hatlartyla degerlendirilmistir.

Segilen yakit hiicresi modiilii (Diiz gaz akis kanalli PEMFC)

Geometriyi olusturma (SolidWorks)

Ag yapisi (Meshing) olusturma (Ansys Fluent)

ANSYS’te belirlenen sinir kosullarini tanimlama (Add-on, PEMFC Modiilii)

o ~ w0 e

Arastirma raporlarinda verilen sayisal degerleri kullanma
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6. Uygun ¢6ziim yontemi ile komut ve degerler kullanarak simiilasyonu
calistirma
7. Simiilasyondan akim ve gerilim degerleri alarak I-V egrisini ¢izilmesi ve

kiyaslanmasi

4.2. MODEL VARSAYIMLARI

1. Akis alanindaki Reynolds sayisi ¢ok kiiciik oldugundan akis laminerdir ve bu
varsayim modeli basitlestirmistir.

2. PEMFC igin caligma basinci yliksek olmadigindan akigkanlar sikistirilamaz
olarak kabul edilir.

3. Kararli hal mevcuttur ve zamanla degismez.

4. Giris gazlar ideal gaz yasasina uyar.

5. Katalizor tabakasi, membran ve gaz difiizyon tabakasi izotropik
malzemelerdir. Membranin hacimsel orani, katalizor tabakalarindaki Pt /
karbon oran1 ve gozeneklilik sabit kabul edilir.

6. Izotermal modelleme igin sicaklik sabittir. Membran ve akim toplayicilarin
(kat1 parcalar) ytiksek iletkenliklerinden dolay1 esit ve sabit bir sicakliga sahip
oldugu kabul edilir.

7. lIzotermal olmayan 1s1 akist sabittir ve sicaklik homojen degildir.

4.3. COZUM YOLU VE GEOMETRIK OZELLIiKLER

Simiilasyon i¢in 3 boyutlu tek hiicreli PEMFC kullanilmigtir. PEMFC'nin eksiksiz ve
iyi simiilasyonu i¢in gerekli asamalardan bahsetmek gerekir. Yakit hiicresi modelleme
ve simiile etme islemi ii¢ temel adimdan olusur. {lk adim bilgisayar destekli tasarrm
(CAD) yazilimmi kullanarak geometriyi olusturmaktir. Yakit hiicresi geometrisi
tiretebilen ¢ok sayida yazilim paketi vardir. PEMFC model geometrisi; SolidWorks,
AutoCAD, ANSYS vb. farkl bilgisayar destekli yazilimlar ile olusturulabilir.

Modeli tasarlamak icin Solidworks programinda yakit hiicresinin fiziksel boyutlar
girilerek engelli ve engelsiz yakit pili geometrileri olusturmustur. Calismamizda

PEMFC'nin geometrisi icin SolidWorks 2016 siiriim bilgisayar programi
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kullanilmistir. Analiz ve simiilasyon adimlart igin ANSYS akademik siiriim R19.1

bilgisayar programi kullanilmistir.

Calismada SolidWorks kullanim kolaylig1 sebebiyle secilmistir. Bu ¢aligsma sirasinda
lic farkli geometri olusturuldu. ilk 6nce basit bir tek hiicreli daha sonra da gaz
kanallarinda yaricapt artan yari silindirik engeller olan yakit hiicresi tasarimi
hazirlanmistir.  SolidWorks’te hazirlanan PEMFC geometrisi dokuz pargaya

boliinmiistiir. Sekil 4.1°de bu kisimlar gosterilmistir.

Sekil 4.1. SolidWorks’te olusturulan PEMFC modeli.

Anot akimi toplayici plakasi (ACC)
Anot gaz kanali (AGC)

Anot gaz difiizyon tabakas1 (AGDL)
Anot katalizor tabakasi (ACL)
Membran

Katot katalizor tabakasi (CCL)
Katot gaz diflizyon tabakasi (CDL)
Katot gaz kanali (CGC)

Katot akim toplayici plakasi (CCC)

© © N o 0o bk~ w DN PE

Simiilasyon i¢in kullanilan temel geometri asagidaki boyutlara sahiptir. PEMFC'nin

geometrik 6zellikleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Yakat pili modelinin geometrik 6zellikleri [15].

Geometrik Boyutlar Engelsiz | Engelli
Gaz kanali uzunlugu (mm) 50 50
Gaz kanali yiiksekligi (mm) 1 1
Gaz kanali genisligi (mm) 1 1
Hiicrenin genisligi (mm) 3 3
Katalizor tabakasinin kalinligi (mm) 0,05 0,05
Gaz diflizyon tabakasinin kalinligi (mm) 0,3 0,3
Akim kollektoriiniin kalinligi (mm) 2 2
Membran kalinligi (mm) 0,125 0,125
Hiicrenin toplam yiiksekligi (mm) 4,825 4,825
Yakat hiicresi aktif alam (cm?) 15 15
Kanal sayisi 1 1
Engel sayisi - 9

4.4. YAKIT PILININ FiZiKSEL YAPISI

Bilindigi iizere PEM yakit pili anot ve katot kisimlarinda ayr1 ayri olmak {izere;
katalizOr tabakalari, gaz kanallari, gaz difiizyon tabakalari, akim toplama plakasi ve
membrandan olusmaktadir. Paralel akis kanallarindan olusan bir PEM yakit hiicresinin

farkl1 bir goriintimii sekil 4.2°de gosterilmistir.

ANOT
KATALIZOR
ANOT AKIM TABAKA ANOT GAZ ANOT GAZ
TOPLAYICI KANALI DIFiZY ON
y - TABAKASI
-

et

£y

KATOT, KATOT GAZ
KATOT AKIM KATALIZOR KATOT GAZ DIFUZYON
TOPLAYICI TABAKA KANALI TABAKAS

Sekil 4.2. Ornek bir PEM yakit pilinin gériiniimii [3].
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Bu calismaya ¢6ziim alan1 tek olacak sekilde once diiz gaz akis kanali modeli ve daha
sonra da kanal igerisinde yarigap1 artan sekilde silindirik engelleri olan yakit hiicresi
modeli ¢izilerek baglanmistir. Membran eletrot diizeneginin (MEA) aktif ylizey alani

1,5 cm?dir.

4.5. ENGELSIZ DUZ GAZ AKIS KANALLI YAKIT PiLi MODELI

Yakit pilinde kullanilan akigskanlar (Hz2, O2) gaz kanallarindan yakit hiicresine girerek
sistemde dolasip disari ¢ikarlar. Gaz kanallari; diiz, serpantin, sipiral v.b farkli yapida
olabilirler. Anot gaz kanalindan, hidrojen bakimindan zengin yakit ve Kkatot gaz

kanalindan ise, oksijen bakimindan zengin olan akigkan girer ve sistemden ¢ikar.

Modelimizde kullandigimiz yakit pilinin gaz akis kanallarinin en ve boy Olgiileri
Imm x Imm’dir. Yakit pili; membran, anot ve katot gaz difiizyon tabakalari, anot ve
katot katalizor tabakalarindan olusup engelli gaz kanalli ve engelsiz gaz kanalli
modeller olarak isimlendirilmistir. Literatiirdeki ¢alismalardan faydalanilarak yakit
pili modelimiz belirlenip SolidWorks programinda tasarlanmistir. Calismada ayni
oOlgiilerde olacak sekilde yakit hiicresi belirlenmistir. SolidWorks’te tasarlanan yakit
hiicresi modeli teknik resim Olciileri Sekil 4.3.’de yandan goriiniim ve Sekil 4.4°de ise

onden goriiniim olacak sekilde geometrik dlgiileri milimetre cinsinden sunulmustur.

pcle]

el

oL 13

Sekil 4.3. Tasarlanan yakit hiicresi modelinin 6l¢iileri (yandan goriiniim).
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0,300

0,080

0,125

Sekil 4.4. Tasarlanan yakit hiicresi modelinin dlgiileri (6nden goriiniim).

Engelsiz akis kanalina sahip yakit pili modeli geometrisinin SolidWorks’te olusturulan
ti¢ boyutlu ¢izimi Sekil 4.5’te gosterilmistir.

" &

Sekil 4.5. Ug boyutlu engelsiz yakit hiicresi modelinin izometrik goriiniimii.

Engelli akis kanalina sahip yakit pili modeli geometrisinin SolidWorks’te olusturulan

ii¢ boyutlu ¢izimi Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Ug boyutlu engelli yakit hiicresi modelinin izometrik gériiniimii.

Model tasarimi hazirlanirken dokuz adet hacim tasarlanmis ve montaj isleminden

sonra tek parga yakit pili olarak olusturulmustur. Tiim geometrilerin modellemesinde

faydalanilan elektrokimyasal parametreler Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Modelde kullanilan referans elektrokimyasal parametreler [31].

Parametreler Degerler
Anot Referans Akim Yogunlugu (A.m=) 1,5x10°
Anot Referans Mol Konsantrasyonu (kmol.m) 1
Anot Konsantrasyon Ussii 0,5
Anot Transfer Katsayisi 2
Katot Referans Akim Yogunlugu (A.m) 4x108
Katot Referans Mol Konsantrasyonu (kmol.m) 1
Katot Konsantrasyon Ussii 1
Katot Transfer Katsayisi 2
Agik Devre Voltaji (V) 0,95
Hidrojen Referans Diffiizivitesi (m?.s?) 9,15x10°
Oksijen Referans Diffiizivitesi (m2.s?) 2,20x10°
Su Referans Diffiizivitesi (m2.s?) 2,56x10°
Diger Tiirlerin Referans Diffiizivitesi (m?.s™) 3x10°

Proton aktaran membran diger ismi ile polimer elektrolit membran (PEMFC) yakit

hiicresini olusturan pargalarin fiziksel 6zellikleri FLUENT (Materials) programinda

malzeme Ozellikleri boliimiine Cizelge 4.3’te gosterilen degerler girilmistir. Bu
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degerler akim toplama plakasi, katalizor tabakasi, gaz-difiizyon tabakasi ve

membrandan olusan tabakalar i¢in kati malzemeler kismindan girilmistir.

Cizelge 4.3. PEMFC tabakalarin kat1 fiziksel dzellikleri [31].

Fiziksel Ozellik cC GDL CL M
Yogunluk (kg m?) 2100 450 1240 2000
Ozgiil 151 (J kg'K™) 1100 730 500 0,225
Isil iletkenlik (W m™K™?) 20 1,674 70 0,24
Elektrik iletkenligi (Ohm.m)* 10* 1250 1250 1x10%
Gozeneklilik - 0,5 0,5 -
Viskoz direng (m?) - 1x10* 1x10* -
Yiizey / hacim orani (1/m) 200000

Gegirgenlik (m?) - 1,76x10"* 1x10 1,13x10°°
Esdeger agirhik (kg kmol™) - - - 1100
Proton iletim katsayisi - - - 1
Proton iletim iissii 1

Modeldeki akiskanlarin fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.4’da gosterilmistir. Malzeme

ozellikleri tanimlama kismindan malzeme tipi akiskan belirlenip degerler girilmistir.

Cizelge 4.4. Akiskanlarin fiziksel 6zellikleri [26].

Fiziksel Ozellik H2 02 H20 (Su buhar)
Ozgiil 1s1 (J kg*K™?) 14283 919,31 2014

Is1 iletim katsayis1 (W m*K1) 0,1672 0,0246 0,0261
Viskozite (kg ms?) 8,411x10® 1,919x10° 1,34x10°
Molekiil agirlign (kg kmol™) 2,01594 31,9988 18,01534
Elektrik iletkenligi (Ohm.m)™* 1x1016 1x1016 1x1016

4.6. GAZ AKIS KANALLARINDA ENGEL BULUNAN YAKIT PiLi MODELI

Gaz akis kanallarinda engel olmayan model hazirlandiktan sonra engelli model de

cizilip ¢6ziim icin hazirlanmistir. Bu engeller yar1 capr artan sekilde yari silindirik

engellerdir. Anot ve katot akim toplama plakalari tizerine yerlestirilmistir. Akis

kanallarinda dokuz engel bulunan PEM yakit pili modeli Sekil 4.7°de goriilmektedir.

Gaz giris ve ¢ikis yonleri oklarla gosterilmis olup, dokuz adet engel hem anot hemde

katot kisimlarinda akim plakalan iizerine yerlestirilmistir. Engeller birbirine 5 mm

olacak sekilde esit mesafededir. Engel yarigaplari sirasi ile soldan saga dogru; r = 0,1;
0,15; 0,20; 0,25; 0,30; 0,35; 0,40; 0,45 ve 0,5 mm’dir.



Anot gaz kanal girisi

Katot gaz kanal girisi
Anot gaz kanal cikigl
Katot gaz kanah gikig
Alam toplama plakasina yerlestirilen engellerden bir tanesi

N

A

Sekil 4.7. Gaz akis kanallarinda dokuz engel bulunan PEM yakit pili modeli.

4.7. AG YAPISI

Yakit hiicresinin tiim boyutlarini dogru sekilde ortaya koyan yiiksek kalitede
hazirlanacak bir geometri, hesaplama aginin temeli olarak kullanilir. Yakit
hiicrelerinin bilgisayar modellemesi, geometrinin daha kii¢ciik hacimli elemanlara

boliinmesini gerektirir.

Simiilasyonu tanimlayan sinir gartlar1 geometrinin yiizeyinde tanimlanmalidir. Belirli
bir denklem grubuna karsilik gelen sayisal bir ¢6ziimiin, sinir kosullarini saglayan
birden fazla ¢6ziim iliretmesi miimkiindiir. Bulunan ¢6ziimiin gergek yakit hiicresi

davranisi ile uyumlu olmasi gerektigi bilinmelidir.

Hesaplamali ag olusturmada (meshing) tiim geometrinin kiigiik elemanlara boliinmesi
gerceklestirilir. Ug boyutlu ag, yiizey ve hacim elemanlarindan olusmaktadir. Yiizey
elemanlar1 tiggen veya dortgen yapidadir. Hacim elemanlar1 ise ya tetrahedron
yapilardan (piramitler) ya da heksahedron yapilardan (kiipler) olusur. Kafes ag
yonteminin belirlenmesi tamamen model gereksinime baglidir. Sekil 4.8’de ag (mesh)

cesitleri goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Mesh tipleri [32].

Tetrahedron ve iiggen ag yapilarinin avantajlari; ¢ok esnek olmalar1 ve verilen bir
geometriye uyumlulugunun kolay olmasidir. Bu tiir aglar, nispeten basit mesh
algoritmalar1 kullanarak geometrik karmasikliktan bagimsiz bir ag olusturabilirler.
Fakat tetrahedronlar alt1 yiizlii hiicrelere (heksahedral) kiyasla hacimleri temsil etmek
icin daha ¢ok eleman gerektirebilir. Tetrahedral hiicreler genellikle yilizey alanina gore
cok fazla hacim igermeyen yiizeyler veya ¢ok ince geometriler i¢in kullanilir. Bu tiir
aglar, aerodinamik cisimlerin yiizeylerinin analizinde yaygin olarak kullanilir. Heksa-
mesh ag yapist tek tip ag orgilisii (mesh) yapar. Cogu arastirmaci, PEMFC'nin

geometrisi diiz oldugundan ag yapisi olarak heksa-mesh ag yapisini kullanir.

ANSYS’te olusturulan ag (mesh) hiicre sayisi, geometrinin detaylarina ve kullanilan
simiilasyon parametrelerinin tiiriine baghdir. Kiiciik 6zgiin elemanlarin varligi ve ¢ok
sayida toplam eleman sayis1 olusumu uzun hesaplama siirelerini gerektirebilir. Kaba
bir ag kullanmak hesaplama siirelerini azaltabilir ancak yanlis simiilasyon sonuglari
tiretebilir. Bu gibi nedenlerle ag detaylar ile hesaplama siiresi arasindaki denge, ag

islemi sirasinda dikkatlice diigtintilmelidir.
SolidWorks programinda tasarlanan modelimiz Ansys Fluent programina aktarilarak

cesitli ¢oziim teknikleri ile simiilasyona hazir hale getirilmistir. Yakit pilinin g

boyutlu (3-D) geometrisi Sekil 4.9'da gosterilmistir.
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0,000 5,000 10,000 (mm)
2500 7.500

Sekil 4.9. PEMFC’nin Ansys Fluent’te {i¢ boyutlu (3-D) izometrik goriinimii.

PEMFC’nin olusturulmasindan sonra ag yapist igin birlestirilerek bir biitiin haline
getirilir. Anot ve katot akim toplayict kisimlart hari¢ diger tlim pargalarin akiskan

(fluid) olmasi1 gerekmektedir. Diger tiim pargalar kat1 (solid) segilir.

Bir sonraki adim ag (mesh) 6rme ve ANSYS el kitabinda kullanilan PEMFC'nin farkl
yiizeylerini adlandirmadir. PEMFC igin biitiin pargalar diiz oldugundan heksa-mesh
tercih edilir. Uygun kenar boyutlandirmalar (edge sizing) belirlenir. Sekil 4.10.”da ise

hazirlanan modelin hiicrelere boliinmesi gosterilmistir.

0,000 2,500 5,000 (mm)
1250 2750

Sekil 4.10. Modelin hiicrelere boliinmesi.
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Iyi kalitede mesh olusturmak igin en-boy orani (aspect ratio) ve ortogonal kalite
(orthogonal quality) 6zellikleri kabul edilebilir aralikta olmalidir. Sekil 4.11°de yakit

hiicresi i¢in olusturulan mesh yapisinin 6nden goriiniimii gosterilmistir.

ANSYS

R19.1
Academic

4,000 (mm)

1,000 3,000

Sekil 4.11. PEMFC'de mesh olusturma (6nden goriiniim).

Yakit hiicresinin mesh yapisi diizgiin ve orantili olmalidir. Mesh elemanlarinin sekli
ve dagilimi otomatik mesh tiretme algoritmalari ile olusturulur. Uygun 6zellikte mesh
yapisi yapilan ¢alismadan daha net sonug almada 6nemli etkiye sahiptir. Sekil 4.12°de
ise  olusturdugumuz PEM yakit hiicresinin (PEMFC) yandan goriiniimii

gosterilmektedir. Gortildiigi lizere esit aralikli muntazam bir goriiniime sahiptir.

0,000 2,000 4,000 ()
[ Eaaaaa—— S

1000 3,000

Sekil 4.12. PEMFC'de mesh olusturma (yandan goriiniim).
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Yakit hiicresinde gaz kanallar1 igerisinde bulunan engeller i¢in mesh diizenini
ayarlamak engelsiz yakit hiicresi modeline gore engellerin yar1 silindirik seklinden
dolay1 daha ugrastirict olmustur. En uygun mesh yapisi bulunana kadar birgok deneme

yapilmistir ve en uygun mesh oranlarina sahip modelimiz Sekil 4.13’te gosterilmistir.

2

Sekil 4.13. Engelli PEMFC'de mesh olusturma (yandan goriiniim).

000 500 10700 {mm)
N
250 750

Hazirlanan engelli ve engelsiz geometrilerin ag yapisi i¢in ¢dziim alani farkli sayilarda
elemanlara boliinerek bulunmus ve ¢éziimlere hazir hale getirilmistir. Eleman sayis1
kabul edilebilir en ideal degerler yakalanincaya kadar denenip bulunmustur. Engelsiz
yakit hiicresi i¢in ¢dziim alan1 702 000 elemena boliinmiistiir. Engelli yakit hiicresi
igin ¢dziim alan1 2 275 636 elemena boltinmiistiir. Engelli yakit hiicresi geometrisinin

farkliligindan dolay1 ¢6ziim alan1 daha fazla elemana boliinmiistir.

4.8. SINIR SARTLARI

ANSYS’te modelimizin Mesh kisminda sinir sartlarina ait ytlizeyler ve bu ylizeylerin
siir tipleri belirlenmistir. Belirlenen sinir yiizeyleri ve sinir tiplerine ait degerler

FLUENT programinda PEMFC modiiliinde girilerek ¢oziime ulasilmaya c¢alisilmistir.

Calismada kullanilan PEMFC modeline ait FLUENT programinda tanimlanan sinir
sartlar1 Cizelge 4.5’de belirtilmektedir.
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Cizelge 4.5. PEMFC'nin siir kosullari.

Yiizler Sir Sartlan
Anot kanalinin 6n yiizii inlet_a
Anot kanalinin arka yiizii outlet_a
Katot kanalinin 6n yiizii inlet_c
Katot kanalinin arka yiizii outlet_c
Akim kollektoriiniin st yiizeyi terminal_a
Akim kollektoriiniin alt yiizeyi terminal_c
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BOLUM 5

CALISMA KOSULLARI VE SONUCLAR

Calisgmada ANSYS FLUENT PEMFC modiilii kullanilarak tek hiicreli PEM yakat pili
gaz akis kanallar icerisinde engel bulunmayan (engelsiz) ve engel bulunan (engelli)
geometriler hazirlanip bunlarin ¢éziimleri Cizelge 5.1’de gosterilen farkli denemelerle
yapilmigtir. Oncelikle anot ve katot gaz akis kanallarinda engel olmayan yakit pili
modeline ait durumlar c¢ozilmiistiir. Analiz programinda asagidaki c¢izelgede
goriildiigli tizere Deneme-1, Deneme-2, Deneme-3 ve Deneme-4 durumlar ile

¢Ozlimlere ulasilmis ve karsilastirilmistir.

Cizelge 5.1. Incelenen denemelere ait parametreler.

Deneme | Engel tipi | Cahsma basinc1 (kPa) | Cahisma sicakhg (K)
1 Engelsiz 200 353
2 Engelli 200 353
3 Engelsiz 200 323
4 Engelsiz 300 353

Standart basing ve laminer akis disliniilerek ¢oziime ulasilmistir. Sonuglarin
yakinsamasi i¢in relaksasyon parametreleri, momentum ic¢in 0,3 ve basing icin 0,7

olarak belirlenmistir.
Denemeler farkli potansiyel farklarinda ¢6ziim tekrarlanarak akim yogunlugunun

potansiyel farki ile degisimi ile tekrarlanmistir. Bu polarizasyon egrileri i¢in yedi farkl

potansiyel fark degeri (0,5; 0,6; 0,65; 0,7; 0,75; 0,8; 0,9 V) kullanilmistir.
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5.1. CALISMA PARAMETRELERI

5.1.1. Engel Tipi

PEM yakit pilinin yapilan modellemesinde asagidaki ¢izelgede gosterilen degerler
Deneme-1 ve Deneme-2 durumlar1 uygulanarak hesaplanmigtir. Caligsma kosullar1 200
kPa basingta ve 80 °C (353 K) sicaklikta olan engelli ve engelsiz modellerin hiicre

geriliminin akim yogunlugu ile degisimlerinin analiz sonuglari tek tek hesaplanmustir.

Yakat pilinde engel tipine gore caligma basinct ve sicakligi sabit tutulup farkli hiicre
voltajlarinda elde edilen akimlarin ¢6ziim sonuglari elde edilmistir. Analiz
sonuclarindan elde ettigimiz sayisal degerler ile akim-gerilim grafigi ise Sekil 5.1°de

olusturulmustur. Elde ettigimiz grafik literatiirde olusturulan grafiklerle paralellik

gostermistir.
1,0 I - _ _
| | | ; —=— Engelsiz Model
0,9 _|—*— Engelli Model

Hucre Gerilimi (V)
o o
~ o

o
[9)]
!

0,4 : : : :
0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0 1,2 1,4 1,6

Akim (A)

Sekil 5.1 Engelli ve engelsiz yakit pilinin polarizasyon egrisi (200 kPa, 353 K).
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5.1.2. Calisma Basinci

Bu boliimde engelsiz model i¢in ¢alisma sicakligi sabit tutulup basing degerleri
degistirilerek sonuglara ulagilmistir. PEM yakit pilinde Deneme-1 ve Deneme-4
durumlart uygulanmistir. Sicaklik degeri 80 °C’de (353 K) sabit tutulup 200 kPa ve
300 kPa basing degerleri sirasi ile girilerek hiicre geriliminin akim yogunlugu ile

degisimlerinin analiz sonuglar1 hesaplanmistir.

Akis kanallarinda engel bulunmayan yakit pilinde ¢alisma sicakligi sabit tutulup
calisma basinci degistirilerek farkli hiicre voltajlarinda elde edilen akimlarin ¢6ziim

sonuclarindan elde ettigimiz akim-gerilim grafigi ise Sekil 5.2’de gosterilmistir.

[—=—200kPa] -
|—=—300kPa

0,9

o
w
]

Hucre gerilimi (V)
(@]
~J

0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1.0 1,2 1,4 1.6 1,8
Akim (A)

Sekil 5.2 Engelsiz yakit pilinin 80 °C’de farkl1 basinglarda polarizasyon egrisi

5.1.3. Calisma Sicakhgi

Bu béliimde yine engelsiz model i¢in ¢alisma basinci sabit tutulup sicaklik degerleri
degistirilerek sonuglara ulasilmistir. PEM yakit pilinde Deneme-1 ve Deneme-3
durumlar1 uygulanmistir. Basing degeri 200 kPa basincinda sabit tutulup sicaklik
degerleri 50 °C ve 80 °C olarak girilerek hiicre geriliminin akim yogunlugu ile

degisimlerinin analiz sonuglar1 hesaplanmastir.
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Akis kanallarinda engel bulunmayan yakit pilinde c¢alisma basinci sabit tutulup
calisma sicakligi degistirilerek farkli hiicre voltajlarinda elde edilen akimlarin ¢6ziim

sonuglarindan elde ettigimiz akim-gerilim grafigi ise Sekil 5.3’de gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Engelsiz yakit pilinin 200 kPa basincinda farkli sicakliklarda polarizasyon
egrisi

5.1.4. Kiitle kesri dagilimlar

Akis kanalinda engel olmayan yakit pili igindeki kiitle kesirlerini gosteren dagilimlar
Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’de sunulmustur. Sekil 5.4’de hidrojen gazinin kiitle kesri anot
gaz akis kanali boyunca 0,8-0,72 degerleri arasinda degismektedir. Hidrojen kiitle
kesri anot gaz kanal1 girisinde 0,8 iken c¢ikista anot gaz difiizyon tabakasi civarinda
0,72’ye diismektedir. Hidrojen gaz1 yakit pili icerisinde reaksiyona girdikce

konsantrasyonunun gaz akis kanali ¢ikisina dogru azaldig: goriilmektedir.

43



Contours of Mass fraction of h2 B8
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Sekil 5.4. Hidrojen kiitle kesrinin kanal boyunca degisimi.

Sekil 5.5°de ise oksijen gazinin kiitle kesri katot gaz akis kanali boyunca 0,2 degeri
civarinda sabit kaldig1 goriilmiistiir. Oksijen kiitle kesri katot gaz kanali girisinde 0,2
iken cikista katot gaz difiizyon tabakasi civarinda 0,19’a diismektedir. Oksijen gazi
yakat pili i¢erisinde reaksiyona girdik¢e konsantrasyonu gaz akis kanali ¢ikisina dogru

azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.5. Oksijen kiitle kesrinin kanal boyunca degisimi.
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5.1.5. Akim-Gerilim (Kutuplagsma) Egrileri

Akim — Gerilim (I-V) kutuplasma egrisini hesaplamak i¢in yakit hiicresi katodunun
elektrik potansiyel degeri degistirilir. Ag¢ik devre voltajina yakin bir voltajdan
baslayarak ve yavag yavas azaltarak degeri her degistirdigimizde ¢6ziim birlestirilir ve

istenen grafik degerlerine ulagilir.

Engelsiz ve dokuz engelli yakit pili modelleriyle yapilan analizler sonucunda elde
edilen polarizasyon egrileri asagida ¢ikarilmistir. Farkli hiicre voltaj degerleri girilerek
¢oziimler yapilmistir. Hiicre voltaj1 degeri 0,50 V, 0,60 V, 0,65 V, 0,70 V, 0,75 V,
0,80 V ve 0,90 V degerleri sirasi ile girilerek ¢oziimler elde edilmistir. Herbir hiicre

voltajina karsilik gelen akim yogunlugu degerleri analizler sonucunda elde edilmistir.

Sekil 5.6’ te ise anot ve katot kisimlarindaki akisin engellere ¢arpmasi ile ortaya ¢ikan
simiilasyon vektorler halinde gosterilmistir. Engellerin yar1 silindirik ve artan
boyutlardaki seklinden kaynaklanan durumdan dolay: engellere ¢arpip akan gazlar

sistemin performansini artiracak yonde davranis gostermistir.

ANSYS

R19.1
Academic

ot
curent flox density 7e=(0) .

Sekil 5.6. Engelli akis kanallarindaki gazlarin hiz vektorii olarak goriintimii.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Calismamizda ANSYS FLUENT PEMFC modiilii kullanilarak c¢oziimler elde
edilmistir. Proton aktaran yakat pili gaz akis kanallarinda engel bulunmasi durumunda
verimlilik analizi hesaplanmistir. Hazirlanan geometrilerin  maksimum akim
yogunluklarindaki degisime bakildiginda dokuz engelli modelin engelsiz modelden

daha fazla akim yogunlugu elde ettigi goriilmiistiir.

Calismamizin ilk asamasinda gaz akis kanallarinda engel bulunan yakit pili
modelimizde engel yarigaplari ve dizilimleri 6zgiin olarak belirlenmistir. Sekil 5.1” de
gosterilen modelimizde 200 kPa basingta 80 °C sicakliginda 0,5 V gerilim degeri baz
alindiginda akim degerleri kiyaslanmis ve sonug olarak; gaz akis kanallarinda engeller
olan modelin engelsiz modele gore yaklasik %7,2 oraninda daha fazla verimli oldugu
hesaplanmistir. Calismamizda farkli basinglarda (200 kPa ve 300 kPa) elde edilen
sonuglar kiyaslandiginda, basincin artmasi ile akim degerlerinin arttig
gozlemlenmistir. Ayrica farkli sicakliklarda (50 °C, 80 °C) elde edilen sonuglar

karsilastirildiginda diisiik sicaklikta akim degerlerinin diistiigii gézlemlenmistir.

Ileriki zamanlarda yapilacak galismalarda yakit pili gaz akis kanallarma farkli boyut,
sekil ve dizilimlerde engeller konulabilir. Yakit pili performansini artiracak en uygun
tipte anot ve katot gaz akis kanali geometrileri bulunabilir. Yakit pilinin anot ve katot
gaz kanallar1 disindaki diger bilesenlerinin geometrik 6zellikleri (boyu, eni, uzunlugu
vs.) degistirilerek tasarim farkliliklarinin performans tizerine etkileri arastirilabilir.
Ayrica yakit pili bilesenlerinin malzeme 6zellikleri degistirilip analiz programlarinda
incelemeler yapilarak performansi daha da artiracak en verimli malzeme tiirleri

secilebilir.
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