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OZET

TEZIN BASLI Gl : PEM TiPI YAKIT HUCRES iNIN ISIL, MEKAN K,
ELEKTRO-K IMYASAL VE AKI S
DAVRANI SLARININ MODELLENMES i

YAZAR ADI : MUSTAFA ESMER

Yakit hiicresi reaktantlarin sahigugu kimyasal enerjiyi yanma olmadan
dogrudan elektrik enerjisine dogtiiren elektro-kimyasal bir cihazdir. Kabaca yakit
hiicresi anot ve katotu afwran elektrotlar ile secici gecirgen elektrolitten
(membran) olgur. Anotta hidrojen elektron ve protonlarina ayrilProtonlar
membrandan gecerken, elektronlar membranin elskiriblarak yalitkan olmasi
nedeniyle harici bir devre Uzerinden akarak katdéair. Burada oksijen, proton ve
elektronlar ile birlgerek elektrik, su ve islyl ojturur. Teorik olarak reaktantlar
disaridan beslengdi sirece elektrik tretimi sonsuza kadar devam edeakit pilleri,
yanma gercekkgnediginden dolay! yiksek verime, yiksek akingyaluguna, diguk
emisyon dgerlerine sahip olmalari ve hareketli parcalari tidirmamalari nedeniyle

mobil uygulamalarda, icten yanmali motorlar ildgyih yerini almaya adaydirlar.

Bu calsmada yakit hiicrelerinin ¢caina parametrelerinden basing, sicaklik
ve havanin stokiyometrik oraninin hicre performaasietkisi Hesaplamali
Akiskanlar Dinamgi (CFD) programi kullanilarak incelenstir. Deneysel ve teorik
I-V egri sonuclart matematiksel modelin galugu acisindan kadastiriimistir.
Proses sirasinda gan sicaklik farklari ile yakit hiicresine uygularsakma kuvveti
etkisi, Sonlu Elemanlar Analizi (FEM) programindeelenerek hicre icerisindeki

gerilme d&ilimi bulunmutur.



SUMMARY

TITLE : PEM TYPE FUEL CELL THERMAL, MECHANICAL,
ELECTRO-CHEMICAL AND FLUID COMPUTER MODELLING

AUTHOR : MUSTAFA ESMER

Fuel cell is an electro-chemical equipment thatveots the chemical energy
directly to the electrical energy without combustiBasically, fuel cell is composed
of electrodes which are anode, cathode and a se&eslectrolyte (membrane). At
anode side hydrogen gas is broken into electrodspastons. Protons pass through
the membrane, whereas electrons reach the cathaiean external circuit. At the
cathode side, oxygen gas reacts with the hydrogenand the electrons which
generate electricity and heat as outputs and wadela product. Theoretically,
electricity generation can continue forever if tleactants are supplied. Fuel cell
technology is a candidate for being used at madgielications instead of internal
combustion engines, since they have higher efftgieand zero or lower emissions.

The process doesn’t involve burning or moving parts

In this study, the effect of fuel cell working pareters, such as pressure, heat
and reactant stoichiometric ratios, on fuel celifgrenance is analyzed by using
Computational Fluid Dynamics (CFD) prgramming. Tieticgal |-V curve results
obtained from the mathematical model are verifiathwihe real time performance
measurements. Stress distribution in the fuelaels section is analyzed with Finite

Elements Analysis (FEM) programs.
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1. GIRIS

Ozellikle son iki asirdir tahmin edemeygiraiz bilimsel ve teknik
gelismelerle kagi karlya kaldik. Bu gelimeler bir yandan yam tarzimizi
degistirirken bir yandan da sanayinin ve endustrininigeésini sg@lamistir. Buna
paralel nufusun da artmasi neticesinde enerji &dan hizla tiketiimektedir.
Dolayisiyla dinyada enerji kaynaklarina olan talepla artmakta, yeni kaynak

arayslari ve ¢ozum yollari aranmaktadir.

Dunyada kullanilan enerji kaynaklarinin shada %60 ile fosil yakitlar
gelmektedir. Fosil yakitlar sinirli rezervlere gghemisyonlarinin cevreye zararli
(sera etkisi, asit yanurlari, sglik problemleri gibi), belli c@rafi bolgelerde yer
almasi, fiyatlarin maniple edilebilir olmasi belissh dezavantajlardir. Nuikleer
santraller radyoaktif atiklar ofturmakta, hidroelektrik santraller gergol alanlarina
ve baraj igaati gerektirmekte, jeotermal kaynaklar belligadi alanlarda yer
almakta, riizgar ve gugmeenerjisi ise geni alanlara ihtiyact hasil etmektedir..
Dolayisiyla enerjinin stabil, devamli, kolay gillabilir ve cevreye dost olmasi

arayslari insanlgl alternatif enerji kaynaklarina yonelik arggra itmistir [1].

Bu gun bilim adamlari artan enerji ihtiyacini gé&mada ve alternatif ener;ji
kayna olarak cevreye dost, surdurulebilir, kolay sulabilir enerji kayngi olarak

hidrojen enerijisini 21. yuzyilin enerjisi olarakrgiektedir [2].

Hidrojenden enerji elde etmede gdodan icten yanmali motorlarda ya da
katalitik yliizeylerde alevsiz yakma metodlari kuilahilir. Fakat dinyada enerji elde
etmede ve Uzerine yapilan giremalarla ilk sirayi hidrojeni elektro kimyasallig
elektrige ceviren vyakit pilleri gelir. Yakit pilleri icte yanmali motorlara goére
yuksek verime sahip, ekonomik, glik emisyon dgerleri nedeniyle cevreye dost,
sessiz caabilme ve tanabilir 6zelligi sahip olmalari nedeniyle tercih edilirler.
Yakit pilleri calsma 06zelliklerine gore cok gili olmakla beraber en ¢ok kullanilan

ve lUzerinde agtirma yapilan tipi PEMFC (proton exchange membiraeécell)'dir.
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Sekil 1.1. Ornek bir yakit hiicresi [3].

Ozellikle son 10 yildir PEM tipi yakit hiicreleri éane calgmalar hizla artngtir.
Calsmalarda zaman ve maliyet tasarrufunglamak, karmgik ve ic ice elektro-
kimyasal reaksiyonlari, termodinamik olaylari, smansfer mekanizmalarini, 1sil ve
mekanik yuklere gore stress-strairgkllerini iceren modeller gedtirilmistir. Bu
calismalar deneysel veriler ile birga kasilastirilarak dg@rulugu kabul edilmtir.
Dolayisiyla, yakit hiicresinin ¢caina kagullarindan (basing, sicaklik, nem orani, vb.),
geometrik yapisina kadar bircok parametrenin dggecee gibi sonuclara neden
olaca bilgisayar ortaminda simulasyonu yapilabilmektedu durum ise yakit
hiicresinin ¢ok daha iyi anldmasini ve argirma-gelgtirme faaliyetlerinin ¢ok daha
hizla gitmesini sglamaktadir.is akisini Uret-test et mafinindan manginindan
modelle-similasyonunu yap-Uret-test et mana kaydirarak hem zamandan, hem

de maliyetten nemli tasarruflarin yapilmasirglaaistir [4,5,6,7].



2. YAKIT HUCRELER 1

Yakit hucreleri, kesintisiz olarak g@ridan sglanan yakita ait enerji ile,
reaksiyonlarin gerceldenesi icin yine daridan devamli olarak beslenen
oksitleyiciye ait enerjinin elektro kimyasal realmlar neticesinde elektrik
enerjisine dongtiren sistemlerdir [8].

Yakit hiicre cakmalar ilk defa Willam Grove 1839'da keetmistir.
Kullanilan yakit hiicresi prensibi bugin de yaygigirbde kullanilan hidrojen ve
oksijen kullanarak tersine hidroliz reaksiyonu dkektrik Gretimi prensibi Gzerine
kurulu idi [9]. Kullanilabilir yakit hiicresi ¢caimalarina ilk defa Francis T. Bacon
1937 balamis olup, 1950’lerin sonuna @gou 6 kWIik yakit hicresi gafirmeyi
basarmstir. Fakat endustriyel uygulama anlaminda 1960illayn balarinda
Amerika’da oncelikle GEMINI Uzay Programi, daha sorise APOLLO Uzay
Programr’nda kullaniingtir. 1990°'l0  yillarin bglarina kadar insanlarin gunlik
hayatta kullanabilegg yakit hiicresi uygulamasi yoktullk olarak giinlik hayata
dair ilk uygulama 1993 yilinda Ballard Power Systarafindan sunulan ilk yakit
hiicreli otomobildir. Ozellikle bu yenilikten sontglim adamlari ve mihendisler

yakit hicresi tzerinde cgnalarini hizla artirmglardir [10].



YAKIT HUCRELERININ TARiHi Gmpo: )

. Yakit Hiicresinin icad
| Bilimsel Merak

b

. . » |l"
... Yeniden lcadi, &

|

Bilimsel Merak

Uzay Program

1839 1939 1960°s
52002 bv Frano Barbir.

Sekil 2.1. Yakit hiicresi kisa tarihi [10]

Yakit hicreleri kabaca anot, katot ve elektrolitegd géren gecirgen bir zardan
meydana gelir. Baridan surekli olarak gkanan yakit ve oksitleyici anot ve katotta
reaksiyonlara girerken drtinler hiicreyi terk ederalksiyonlar sonucu odan iyonlar
gecirgen segcici zardan gecerken anot ve katotrataselektriksel potansiyel fark
olusur. Anot ile katot arasina konulan Urete¢ Uzerinelektron akiminin gganmasi
ile elektrik Uretilir. Teorik olarak yakit hicregnreaktantlar garidan beslendi,
drtnlerinde hicreden uzaktaildigl sirece elektrik tretimi devam eder. Yakit
hiicrelerinde genellikle hidrojen, alkol veyageli hidrokarbonlar yakit olarak
kullaniimaktadir [10].

Yakit hucreleri tipik pilllere benziyor gériinsededok farkli 6zellige sahipdir.
Oncelikle tipik piller enerji depolarlar ve cekiklc maksimum enerji depolangni
reaktantlarin kimyasal enerjisi kadardir. Ayriceellikle sarj edilebilir tipik pillere
disaridan enerji verildi takdirde, reaksiyonlar tersine yonlendirilerekraa enerji
depolanabilir. Fakat yakit hucreleri teorik olarglakit ve oksitleyici sirekli
beslendii takdirde sonsuza dek enerji verebilir [11].



2.1 Yakit Hicrelerinin Cesitleri

Kullanilan yakit ¢gidine, sicaklga, basing ve nem gibi ¢ginasartlarina gore
cok caitli yakit hiicreleri vardir. Maliyeti dgtirme, verimi artirma vb amaclarla yakit
hicreleri gektiriimektedir. Yakit genellikle kulanilan elektroli tipine gore
siniflandinimaktadir. Gunumuzde kullanilanslbea yakit kagilastiriimasi cizelge

2.1. verilmgtir.



Cizelge 2.1Yakit Hucresi Turlerinin Kalastirilmasi [12].

] Mobil Calisma Calisma . ] )
Yakit Hicresi Taru Zar i Sicakli Arall & Yakit Verim Avantajlari Dezavantajlari Uygulama Ala nlari
yon icaklig rali 8|
Proton Gegirgen (Polimer
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Hiicresi (PEMFC) (et H 20-100°C SOOKW H, 35-50% | yogunlugu, hafif . SOE SiaIf<H I Jenerator, Asker
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2005] * Kati Elektrolit
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(SOFC) [Larminie and (YSZ,  CeQ) | 07 200~ W CO, | 45-60%  Yakit caitili gi Korozyon Olgekdi Isletmeler igin ls!
Dicks, 2005] (Kati) 1000°C 250kw CH » Ucuz katalizor e Hicre uretimi zorl ve  elektrik,  Portatif
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[ (LCOKLCO;) * Sivi elektrolit, yiksek orozyon
2005] (sivi) temas




2.2 Proton De&isim Zarli Yakit Hucresi (PEMFC) Cali sma

Prensibi

Bu piller proton dgisim zarli yakit hiicreleri olarak bilingi gibi kati polimer
yakit pilleri veya polimer elektrolit yakit pili arak bilinir. Pem tipi yakit pilleri en
genel anlamda anot, katot ve bunlarin arasinda igimi sagilamak icin gerekli
zardan (membran) adur. Anot tarafindan hidrojen gazi beslenirken, k&oafindan
oksitleyici olarak katot gazi beslenir. Anot ve d&daarasindaki gazlarin direk olarak
birbiri ile direk temasini aradaki membran engelkenot ve katot tarafinda ojan
reaksiyonlar sonucu potansiyel fark @lu Yakit piline b&lanan tretec yardimi ile
elektron hareketi ghanir ve elektrik Uretilmy olur. Oksijen katottan gelen
elektronlar ile membrandan gelen hidrojen iyonlde reaksiyona girerek su

olusturur. Tipik bir yakit hiicresi elemanlaekil 2.2'de verilmgtir [13,14].

Anot ve katota gaz besleme amaciyla elektron itdife yuksek tabakalar
kulanilir. Bu plakalara bipolar plakalar da deinot ve katot ile bipolar tabakalar
arasinda gaz ve elektron gecirggnljiiksek gaz gecirgen tabalar bulunur. Bu gaz
gecirgen tabakalar reaktantlarin katalizér ylzegittbmojen dalimini salar.

Ayrica bu bélgeden gaz sizintini 6nlemek icin clamtleullanihir [10].



M embrane
Anat we Katot
Gaz Difamyon Plakalan

Bipolar Plakalar

Sekil 2.2. Ornek bir yakit hiicresi [15].

Elektrolit denince genelde akla ilk gelen anlanmm lmateryalin suda pozitif
veya negatif iyonlarina ayrilgseklidir. Yakit pilleri icin desisik firmalara ait cok
cesitli elektrolitler olmasina katn en yaygin olarak kullanilan Dupont tarafindan
uretilen Nafion dur. Genellikle kalinliklari 50 mmdndan daha incedir. Elektrolit
tabaka hidrojen iyonlarini anottan katoda gecmesme verirken, elektronlarin
gecmesine izin vermez ve hidrojen yakitini oksidelen ayri tutabilme 6zefline
sahiptir [10].

PEM lerde yikseltgenme ve indirgenme olmak Uzefi@ i reaksiyon olgur:
Yukseltgenme reaksiyonunda anottaki gaz halindallrojen iyonize olur ve
membran Uzerinden katota gecer. Katotta ise atmumfesglanak O, hidrojen
iyonlari ve elektronlar indirgenme reaksiyonu ile ®ormuna atik 1s1 ¢ikararak
donisiir. Bu iki reaksiyonlar yaklkgk 80 °C de olwur. Bu reaksiyonlari hizlandirmak
icin platin destekli karbon elektrotlar kullanifi3].

PEM tipi yakit hicresi g@gida verilen avantajlarindan dolayisi@abilir

cihazlarda ve tatlarda tercih edilmektedir [16].

* Yuksek guc ygunlugu ve enerji dongiim verimi



Hafiflik

Fazla yer kaplamaz

Dusuik calsma sicakig

2.2.1 Hicre Elemanlari ve Malzemeleri

PEM tipi yakit hucrelerinde kullanilan elemanlarddaha c¢ok kullanilan

malzemeler ile kullanilma nedenleri Cizelge 2.2meilmistir.

Cizelge 2.2Yakit Hucrelerinde Kullanilan Malzemeler [17].

Isim Malzeme Secilme Nedeni

Zar Nafyon 112 Yiksek H  iyonik
iletkenligi

Katalizor Platin Anot ve katg
reaksiyonlarini  en iy
aktive eden malzeme

Katalizér Destgi Karbon Yuksek yuzey alani icin

m

Gaz Gegirgen TabakaKarbon K&idi Hem gaz gecirgen, he

(GGT) elektronik iletkenlgi
yuksek

Cift Kutuplu Tabaka Grafit / Polimer Elektronik iletkenli

(Akim Toplayici Tabaka)

Kompozit Malzeme

yuksek, slenebilir

Cift Kutuplu Tabaka Alg

Coklu Serpantin (Kivrilg

| Homojen

gaz

dalimi,

Kanal Tipi kivrila  donen  birkag tikanmaya kan dnlem
kanal)
Conta Silikon Lastik Esneklik, sizdirmazhk
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2.2.2 Yakit Hucresi Sistemi Elemanlari

Yakit hicre sistemleri tasarlanirken éncelikleesistle kullanilacak reaktantlar
ile calsma kaullarina gére malzeme secimi ve kapasite tanimiliyahdir. Ornein
sisteme verilecek havayl ssiirma durumunda muhtemelen yakici gaz olan oksijen
yanici olan yai tutusturup yangin ¢ikaracaktir.

Tipik bir yakit hiicresine ait bir sisterpekil 2.3'te verilmektedir. Oncelikle
yakit piline sg@lanan hidrojen nemlendiriciden gecirilerek yakiirpn anot tarafina
ulasir. Hava ise yingartlandiricidan gecerek yakit pilinin katot tarafigirer. Yakit

pilinde olusan 1siy1 dgari atmak icin ise sistemdegdma suyu dokgirilir.

/1 SU
YAKIT TANKI ;:‘) NEMLENDIRME ]
ANoT P

RADYATOR <= F 3 vAKIT PiLI

- A
- — KATOT K
YOGUSTURUCU
ST TANEI
| NEMLENDIRME/
I = SOGUTMA
T Y
Air Supply

Sekil 2.3. Ornek bir yakit hiicresi sistemi [18].
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2.3 Yakit Hucresinde Elde Edilen Glcun Parametreles

Gore Degisimi

2.3.1 Gerilim Eldesi ve Kayiplar

PEM tipi yakit hiucrelerinde basing altinda gaz Kanadan gelen hidrojen
gazi polar plakadan gecerek anot katalizéringiulBurada hidrojen elekton ve
proronlarina ayrilir. Katot tarafinda ise oksijeerigine sahip bir gaz génderilir. Bu
gaz gozenekli plakadan gecerek katot katalizérllagiru Burada anottan gelerek
membran Uzerinden gecen protonlar il¢ devreden gelen elektoronlar reaksiyona
girer. Anot ve katotta gerceklen reaksiyonlarsagida verilmitir [6].

Anot Reaksiyonu : H, - 2H" +2¢ (2.1)
Katot Reaksiyonu: 2H" +}é02 +2e" - H,O+lsI (2.2)
Net Reaksiyon : H, +}é02 — H,O + Isi+ Elektrik (2.3)

Bu reaksiyonlar sonucu alan enerjinin bir bolimu elekfie dongturaltrken,

bir bélimide 1siya doatiirilir. Orngin reaksiyonun 25°C gerceklgmesi
durumunda toplam286.02 kj/mol miktarinda bir enerji gga cikar. Bu enerjinin
23734 kj/mol elektrik enerjisine dostiirulirken, 48 68 kj/mol kadar kismi isiya
donigtaralr. Yakit hucrelerinde kimyasal reaksiyonlaonscu Uretilebilecek
maksimum elektrik enerjisine Gibbs serbest eneojaiak adlanir. Yakit hiicresinde
anot ve katot arasinda hicbir kayip olmadiGstiintlirse elde edilecek gerilim farki
degeri 1,23 V kadardir. Bu gere acik ug gerilimi denilmektedir ve denklem 224 t
verilmistir. [Barbir, 2005].

E = (2.4)
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Burada, F Faraday, n ise her blr, molekilunde yer alan elektron sayisidir.

e=_ 237,340jmol ™
296,485Asmol™

= 123 Volt (2.5)

Enerji dongum ekipmanlari icin verim; kullanilabilir enerjinitoplam ener;ji
girdisine orani olarak tanimlanir. Yakit hicreleenteorik olarak maksimum verim
degseri %83'dir ve ilgili sitlik denklem 2.6'da verilmstir. AG yakit hiicresinde
elektrik enerjisine dongitrilebilecek maksimum enerji ve daha dnce soyfgryibi
degeri 23734 kj/mol , AH yakit hiicresinde birim reaksiyon sonucusalu enerjidir
ve deseri 286.02 kj/moldur [10].

_AG o= 23734
AH 28€.02

.100= %83 (2.6)

Teorik olarak yakit hiicrelerinde hem maksimum agkgerilim farkina hem
de maksimum verime wmak zordur. Yakit hiicrelerinde bir¢ok faktoriniletkesi
ile verim degeri %50 dgerlerine dger. Agik ug gerilim farki ise 1 volt gerlerine
diser. Bu acik ug gerilim farki gerini etkiyen faktorlerin banda sicaklik ve basing
gelir. Oncelikle oda sicaklik derlerinin tizerinde sicaklik arttikca elde edilecek
deserler digmektedir Basincin artmasi ile bu gerler artmaktadir. Bu faktérlerin
disinda aktivasyon, direng, kitle transferi ve yakatrgtisi kaybi gelir. Bu kayiplarin
her biri gekilen akim dgerlerine gore farkh etki gosterirler. Yakit hi@ehde akim
ile gerilim arasindaki dgsimi gosteren grafiklere polarizasyogréeri denir. neden
olan faktorlerin banda sicaklik, basin¢g ve konsantrasyogedieri gelir. Sicaklik
oda sicakiinin tzerine c¢ikildik.a bu @ere ulamak zordur.ilk olarak bu dger
sicaklik, basin¢ ve konsantrasyonglbalarak deisir. Sicaklik oda sicakiinin
Ustiine ciktikca elde edilebilecekgade dismektedir. Bunun aksine basing arttikca
elde edilebilecek dgr artmaktadir. Bunlarin ginda bu dgeri olumsuz yonde
etkileyen bircok farkli kayip vardir. Bu kayiplaren dnemlileri aktivasyon kaybi,
direng kaybi, kitle transferi ve yakit sizintisylalir. Bu kayiplar farkh cajma
kosullarinda, 0zellikle sistemden cekilen akim miktari b&ll olarak, 6nem

kazanirlar. Gerilim-akim  dgsimini veren @rilere polarizasyon gileri
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denilmektedir. Sekil 2.4.’de tipik bir yakit hicresine ait polargen erisi
verilmistir [10,19].

I 7 Teorik gerilitm 1.2V
L ) Atk hat kayiplar

.-

(@ Aktvasyon kayplan huel digitg

e

3 Otnik kayplar lineer dugis

Hitcre Potansiveli [V

N

.-"-FF-

@ Yiksek alam yogunhilklarmda
Eatle trasfen kanplan

I TN N T [N N TN NN AN NN SN T SN MM NN SN N NN
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25

Ak Yogunhugu [Alcm’]

Sekil 2.4 Tipik bir yakit hiicresinin polarizasyorgresi [20].

2.3.1.1. Aktivasyon Kayiplari

Aktivasyon kaybi anot ve katotta gercalde reaksiyonlarda, elektron
koparmak ve tamak, kimyasal bglari koparmak icin harcanan enerji kaybidir.
Ozellikle disiik akim ygunluklarinda, diilk ve orta sicaklilarinda ¢ghin yakit
pillerinde cok buyiik kayip etkisi afturur. Ozellikle sistemde cekilen akim saii
ise bu kayip ¢cok onemlidir. Anot ve katotta ayrriagktivasyon kayiplar vardir.
Anottaki aktivasyon kaybi katottakine gore ihmaliledilir. Aktivasyon kaybi
kullanilan elektrota ait malzemeye, iyon-iyon esitinine ve iyon-¢ozlci
etkilesimine v.b. bircok faktbre kgidir. Aktivasyon kaybini dgtirmek icin yakit
pilini yuksek sicaklikta catirmak ve katalizorin aktif yluzey alanini artirmak
gerekir. Aktivasyon kaybi 2.7 numarakitékte goruldigt Gzere logaritmik olarak
azalan miktarlarda akimla beraber artmaktadir. @akai, (D6nUmM akim ygunlugu)
katalizore bgli sabittir [10].
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AV, = AEI]n(_I—] 2.7)

2.3.1.2. Direng Kayiplari

Diren¢ kaybi iyon ve elektronun gegmoldugu yol Uzerindeki yakit hiicre
elemanlari ile bu elemanlar arasindaki temas dinelen kaynaklanan kayiplardir.
Bu deser deneysel olarak yada her bir ekipmanin kalinkkiletkenlik deerleri
bilinerek numerik olarak hesaplanabilir. Ohm kanuyakit hicresinde direng
kayiplarini bulmak igin kullanilabilir. Denklem&de gorulecgi gibi akim deeri
ve direng¢ dgeri ile dagzru orantili birsekilde artmaktador. Burada akim i, direng ise r

ile sembolize edilnstir[21].

AV, =il (2.8)

direng

2.3.1.3. Kitle Transferi Kayiplari

Kitle transferi kayiplari, reaktantlarin yiksek rakyogunluklarinda Grinler
dolayisiyla katalizor yilzeyine wamamasi sonucu kalasilan kayiplari ifade
etmektedir. Anot tarafinda alan proton zardan gecip geidkanala geri donmegi
icin anot tarafinda bu kayip pek gozlemlenmez. Gemdamda kutle transferi
kayiplari katot tarafinda gorulir. Cunkd oksijehidrojene gére molekil blyUkgi
dolayisiyla diftizyorhizi, hidrojenin yayinma hizindan kiuguktir. Katadtasan su
ve elektro-osmotik sdruklenmeden gelen su oksijeslekiillerinin bir kisminin
katalizbr ylUzeyine gitmesine engel olur. Akimin nzai, olgan su miktarini
artiracgindan dolay! kutle transferi kayiplan artar. Kutilansferi kayiplari 2.7

numarall gitlikte verilmis olup i, sinirlayici akimi gostermektedir [10].

AV, , = —In(l—_—j (2.9)
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2.3.1.4. Yakit Sizmasindan Dgan Kayiplar

Yakit sizmasi dolayisiyla alan kayiplara yakit sizinti kaybi denilir. Yakit
sizintisi anota gelen hidrojenin reaksiyona girmetiicre elemanlarinin gézenekli

yapida olmasi sayesinde katot gaz kanalina gecwolagidir. Hidrojen iyonize

olmadgindan ve herhangi b& anottan katota ge¢cmeiiiden dolayr sizan bu
gazlardan elektrik elde edilmez ve katot gaz kamaltlan harcanmadansdr atilir.
Yakit hicrelerinde elde edilen ac¢ik u¢ geriliminieorik gerilimden cok diik
olmasi durumunda yakit sizintisi kaybi akla geldueliyakit sizintisindan dolayi
olusan yakit 2.10 numaral siflikte aktivasyon kaybi ile beraber verilgtr.

Esitlikteki i, zardan gecen gazdan elde edilebilecek akimdir [10]

AV akit = -AEﬂn[' ’.L'”J (2.10)

I

2.3.1.5 Hucre Potansiyeli

Tuk kayiplar bir araya getirilirse anot ve katoasndaki gerilim farki 2.11

numaral gitlik ile hesaplanabilir.

v:E—im—Au]n(if’i“j—E|n(1—_i—j (2.9)
20F

I

Burada E acik uc gerilimi, i ¢cekilen akimdirenc, i yakit sizintisindan elde
edilebilecek akim, A vegikatalizOre bgl sabitler, R gaz sabiti, T sicaklik, F Faraday

sayisli, jisinirlayicr akimdir.
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2.3.2 Calsma Kosullarinin Performansa Etkisi

Yakit hucrelerinde cama gazlarin basinci, sicgkll nemliligi ve
stokiyometrik oranlari yakit hicresinin performanss! etkide bulunmaktadir.
Reaktantlarin basincinin artmasi htcre performamastmirken gerekli gig ihtiyaci,
parazitik gi¢ ve hicre sisteminin daha blyuk olmasebebiyet verir. Sicagin
artmasi katalizor aktivitelerini, membranin iletkgmi ve elektro-kimyasal
reaksiyon hizlarini artirgt icin hicre performansini artitir. Anotta hidrojen
kullanildigi, hidrojenin difiize edebilme kabiliyeti ¢cok yutkseHldugu icin anot
stiyometrik oraninin yukseltimesi performansi co&gistirmez. Bunun yaninda
katottaki stiyometrik oranin artmasi oksijen miktarartitdgl ve fazladan olgan
suyu dsari attgi icin hiicre performansini artirir. Doygioem oraninda génderilen
gaz, sistemin nemini kendi ¢cekmgitide zarin iyonik iletkenfiinde bir azalma
gerceklgmez. Fakat kuru gaz sistemin nemini gekerek memlx@tur. Bu durum

ise yakit hiicresinin performansini azaltir
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3. PEM TIPI YAKIT HUCRE MODEL i

3.1 Giris

PEM tipi yakit hicrelerinde ¢gha kagullari yakit hicresinin performansini
onemli oranda etkiler. Dolayisiyla stabil yakit hgigperformansi icin optimum
calisma sartlari gereklidir. Yakit hicre modelleri PEM tigiakit htcrelerinin
gelistiriimesinde o6nemli rol oynamaktadir. Bu modellerlektro-kimyasal
reaksiyonlari, termodinamik olaylari, sivi transfeekanizmalarini, 1sil ve mekanik
yiiklere gore stress-strainshilerini icerir. Ozellikle Hesaplamali Akkan Dinamgi
(CED) ve Sonlu Elemanlar Analizi (FEM) programldullanilarak son yillarda
cokca modeller gediirilmistir. TUm bu yazilimlarla ile gedtirilmis modeller, yakit
hiicre Uretimindekisi akisini Uret-test et marginindan modelle-similasyonunu yap-
Uret-test et mantina kaydirarak hem zamandan, hem de maliyetten lBnem
tasarruflarin yapiimasini gamistir [22].

Bu tez kapsaminda hazirlanan modelde yakste modeli toplam dokuz ayri
parca halinde modellenip montaji yapgtm Bu parcalar anot ve katot akim
toplayicilari, gaz kanallari, gaz gaci plakalar ve membrandan efmaktadir.
Modelleme icin kati modelleme programlari Solid Ed8 ve Ansys Design
Modeler programlari kullanilrgiir. Analiz icin ise Fluent 12 Fuel Cell, Ansys 12
Mekanik ve Ansys 12 Isi Modulu kullanilgr. Elektro-kimyasal reaksiyonlar,
termodinamik olaylar ve sivi transfer mekanizmatancelikle Fluent 12 programi
kullanilarak ¢cozulmgtir. Bilgisayar ortamindaki I-V &isi deneysel olarak bulunan
I-V egrisi ile kailastirilarak matematiksel modelin gailugu test edilmgtir. Burada
basing, sicaklik, havanin stiyometrik oranininincrei performansina etkileri
arggtinimistir. Daha sonra Fluent programindaki isil yuklersys Isi Moduli'ne
aktarilarak 1s1 dalimi mekanik modulde kullanilabilecekhale d&tilitIimUstir.
Buradaki is1 yikleri Ansys 12 Mekanik moduline aittais ve sikma kuvveti
uygulanilarak yakit hicresindeki gerilmegdani bulunmuytur. Sekil 3.1 analiz igin

kullanilan i¢in kullanilan akisemasini gostermektedir.
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Sekil 3.1 Yapilan modelleme i¢in analiz algemasi
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3.2 Geometri

Analiz icin kullanilacak kati model Solid Edge 18 y»nsys Design Modeler
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kullanilarak hazirlanngtir. Yakit hiicresi, eleman sayisinin fazla olma8gium igin

surenin uzayacak olmasi vb. nedenlerden dolayif yaicresi duz bir kangkeklinde

modellenmgtir. Boylece hem zamandan tasarrutlaams, hem de birim alanda ¢cok
fazla eleman yerkgiriimesi salanmstir. Sekil 3.2' de orijinal modele ait bipolar
plaka, Sekil 3.3' de ise diz bir kanal halinde modellegnyakit hicre modeli

goranmektedir.

22,36

17,45

KANAL VE ADACIK GENISLIiGI
0.76

GAZ GIRISI

22,36

GAZ CIKISI

Sekil 3.2 Yakit hiicresine ait bipolar plaka genel gorgint
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4,39

MEMBRAN KATALIZORLER

BiPOLAR PLAKA

0,02

. GAZ
DAGITIM KANALLARI

0,02

A DETAYI

BIPOLAR PLAKA

GAZ DAGITIM PLAKALARI

A-A KESITI _ A-DETAYI

A

A —=l

32894

GENEL GORUNUS

Sekil 3.3 Analiz i¢in hazirlanmy yakit hiicre modeli komplesi ve detaylari
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3.3Sonlu Elemanlar Modeli

Sonlu elemanlar modelini afturmak icin Ansys Workbench 12 Meshing
moduli kullanilmgtir. Ozellikle sinir tabakalardaki sonuclari dayiag6zlemlemek
gaz girg ve cikslarinda daha sik elemanlar kullanigtm. Sekil 3.4 ve Sekil 3.5

modele ait eleman yapisini gostermektedir.

e BiPOLAR PLAKA
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Sekil 3.4 Yakit hiicresi kesitine ait sonlu elemanlar yapisi

Anot Gz AKIG VN0 e

Katod (aar fikes Fanu

ELEMAN SAYISI =100
BiAS =10

Sekil 3.5 Yakit hiicresi boyuna sonlu elemanlar yapisi
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3.4 Kabhuller

Analiz yapilirken gagidaki kabuller ile cizelge 3.1 ve 3.2 deki 6zekikg6z

onune alinnytir.

* Gazlar icin ideal gaz kanunlari uygulamtm

e Akisin laminer oldgu kabul edilmgtir.

» Akim toplayicilari, gaz kanallari, katalizorler reembran izotropik
kabul edilmgtir.

e Membranin tamamen nemli olgu ve protonik iletkenfiinin sabit
oldugu kabul edilmtir.

* Membranin gaz gecirmez olg ve hicbirsekilde reaktantlarin der
gaz kanalina gegmeglivarsayilmstir.

* Yakit hticre elemanlari arasinda relatif hareketaoli

varsaylmgtir.

ELEKTRO-KIMYASAL PARAMETRELER
Sembol Deeri Birim Ref

Acik hat gerilimi Ve 0,963 volt

Anottaki hacimsel transfer akimi Root 15E+09 A/m? [23]
Anot referans konsantrasyonu CLezf 1 kmol/ m’ [23]
Anot konsantrasyon usteli Vanot 0,5 - [23]
Anot transfer katsayisi Q ot 1 - [23]
Katot hacimsel transfer akimi Raiot 4E+06 A/m? [23]
Katot referans konsantrasyonu Cor 1 kmol/m’ [22]
Katot konsantrasyon usteli Viatot 1 - [23]
Katot transfer katsayisi A\ aior 1,25 - [22]
Temas Direnci R. 2,5E-6 ohm-m*

Cizelge 3.1Elektro-kimyasal parametreler
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MALZEME OZELLIKLERI

Sembol Degeri Birim Ref
GAZ DIFUZYON PLAKASI [23]
Gozeneklilik £ 0,5 [23]
Gegcirgenlik K 1E-12 m? [23]
Elektrik iletkenligi S 1000 1/ohm-m [23]
Isil iletkenligi k 2,08 W/ mK [23]
Genlame katsayis| o) -0,8E-06 1/K [24]
Poisson orani Y 0,25 - [24]
Elastisite moduilu 4 30,94 MPa [25]
KATAL iZOR TABAKASI
Gozeneklilik £ 0,5 [23]
Gegcirgenlik K 1E-12 m? [23]
Elektrik iletkenligi S 1000 1/ohm-m [23]
Isil iletkenligi k 2,08 W/mK [23]
Genleme katsayisi 0 -0,8E-06 1/K [24]
Poisson orani Y 0,25 - [24]
Elastisite moduli '3 10000 MPa [24]
Hacim Yuzey Orani h 2E+05 % [23]
BIPOLAR PLAKA
Elastisite moduli 4 10000 MPa [24]
Elektrik iletkenligi S 1000 1/ohm-m [24]
Isil iletkenligi k 55 W/ mK [26]
Genleme katsayisi 0 5E-06 1/K [24]
Poisson orani Y 0,25 - [24]
MEMBRAN
Gozeneklilik £ 0,5 [23]
Gegirgenlik K 1E-08 m? [23]
Kuru yogunluk P 1980 kg/m® [23]
Isil iletkenligi k 2 W/ mK [23]
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Genlgme katsayisi 0 123E-06 1/K [24]
Poisson orani Y 0,25 - [24]
Elastisite moduilu ¢ 249 MPa [24]
Protonik iletkenlik katsayisi B 2 - [23]
Protonik iletkenlik Usteli 17 1 - [23]

Cizelge 3.2Malzeme ozellikleri

3.5 Matematiksel Model

Matematiksel modelde iki elektriksel alan ¢ozuliyitki membran ile katalizor
arasinda, geri ise katalizér ile gaz @gaim plakalari ve akim toplayici arasindadir.
Daha sonra katalizorlerdeki reaksiyon oranlari igrd gore hesaplanir. Verilen

voltaj deserine gore akim ygunlugu bulunur.

3.5.1 Elektro-Kimyasal Model

Elektro kimsayal olaylarin merkezi anot ve katofex alan elektro-kimyasal
reaksiyonlardir. Bu reaksiyonlar kati fazdaki pasigeal ile membran arasindaki
potansiyel farktan kaynaklanan gerilme kayiplarmdalusur. Denklem 3.1
elektronun kati yakit hicre elemanlarn Uzerindemas durumdaki potansiyeli,

denklem 3.2 ise protonunstamasi sirecindeki potansiyeli vermektedir.

|:J'(O-katlmﬂqm) + Rkatl = 0 (31)
|:J'(o-meaD (omea) + Rmea =0 (32)

Hacimsel transfer akimlarinin anot ve katottakietteri 3.3 ve 3.4 numarall
denklemler ile verilen Butler-Volmer fonksiyonu rgamiyla bulunur.
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yanot
: H / /
Ranot = (Car‘lot . J ;ifot{ [ 2 ] J (eaaan”anot RT _ eakath”anot RT ) (3 . 3)

Jkatot
ol ( ; ref [02] ( aaan”kalot/ RT —_ akalotF”katm/ RT) 3 4
Rkatot = \Cratot- | katot € € ( . )

3.5.2 Akim ve Kutlenin Korunumu

Kitle korunumu ile alakalisglikler denklem 3.5, 3.6, 3.7’ de verilgtir.

S, =—— R <0 3.5.
=t R 35)
|\/lw,02
SoZ == AF Rearor <0 (3.6.)
I\/IW
SHOZ == 4;02 'Rkatot <0 (37)

Toplam elektrik akimin anot ve katotta Uretdididen, anot ve katotta Uretilen
akim deerlerinin ayni olmasi gerekir. Dolayisiyla akimiorknumu icin 3.8.

numaral egitlik yazilabilir.

Lnot RanordV =-[katot Riator-dV (3.8.)

3.5.3 Isi1 Kaynaklari

Bazi tersinmez olaylarin etkisi ile yakit hicre geslerinde reaktantlarin
kimyasal enerjisinin tamami elektrik enerjine akéanaz. Aagida toplam ener;i

denklemi verilmgtir.

Sn = AH - Ranot,katot"?anot,katot + I 2r.ohm + hL (39)
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Burada AH elektro-kimyasal reaksiyonlar sonucunda net entdigasimini,

RanotkaofTanotkator @NOMAKI ve katottaki gerilim kayiplari ve transggamin sonucu,

i’r,.. ise omik direng sonrasi glan isiyl, h_ise suyun ygusma/buharlama sonucu

entalpi dgisimini ifade eder.

3.5.4 Bazi Katsayllar ve Ozellikler

3.5.4.1 Gaz Fazinda Maddelerin Difiizyon Ozefti

Gaz fazindaki malzemelere ait difizyon 6Z@tlin bulunmasi denklem (3.11)

ile ifade edilmgtir.

D, = £'5(1-5) D? (&j (l] | (3.10))

D’ referans basing ve sicaklikta i'ninci terime aitl&idifuzyon 6zellgini

ifade  etmektedir. Buradaki referans katsayllal(po,To, Yo yt,rs) icin

(101325N/m* 300K, 1, 1.5, 2.5) dgerleridir.

3.5.4.2 Elektrotiyonik Iletkenligi

Elektrolit faz iletkenlgi denklem 3.12 faz iletkergi 3.12 denklemi ile ifade

edilmektedir.

1262{i—1J
... = B(05141 -0.326)"e 3% T (3.11.)

A su icergini ifade etmektedir.
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3.5.4.3 Osmotik Suruklenme Katsayisi

Osmotik suriklenme katsayisi 3.13 nolu denklenfalge edilmektedir.

n =25 (3.12)

3.5.4.4 Tersine Diflizyon Akisi

Tersin difizyon akisi 3.14 nolu denklem ile ifadirmektedir.

o = —'\’A’—m M. D, 0/ (3.13)

m

p,nem icermeyen membranin mlugunu, M ise yine nem icermeyen

membran girh gidir.

3.5.4.5 Membran Su Difiizyon Ozelfi

Membran su diftizyon 6ze# denklem 3.15'te verilnstir.
2414 L -1
D, = f(A)e {oi7) (3.14.)

3.5.4.6 Sucerigi

A simgesi ile ifade edilen su i¢gri3.16 nolu denklem ile ifade edilgtir.

A =0,043+1718a-3985* +36a°(a <1) (3.15.)
A =14+14a-1)(a>1)
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Buradakia su aktivitesi olarak verilngiolup denklem 3.17 ile tanimlangtr.

a=w o (3.16.)

sat

3.5.4.7 Su Buhar Basinci

Su buhar basinci buhar molar oran ile lokal bakuti@nilarak hesaplanir.

P = X0P (3.17))

3.5.4.8 Doygunluk Basinci

Doygunluk basinci 3.19 numarali denklem ile hesapkktadir.

logP,,,, = -21794+ 0,0295%T - 27317)-

91837X10°(T - 27317 +

1,4454X107° (T - 27317)°+ (3.18.)

3.5.5 Yakit Hucresindeki Gerilmeler

Gerilme hesabinda operasyon esnasindgaolusil yukler ile yakit htcresini
sikmak icin kullanilan kuvvet g6z 6nine aligtm Bilesik gerilme analizi kriteri
olarak von Mises gerilme kriteri kabul ediknolup bilsik gerilme degeri 3.19

numaral denklemde verilgtir.

g = \/(0-1 _0-2)2 + (Ul _0-3)2 + (0-3 B Ul) (319)
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4. YAKIT HUCRE MODEL I ANAL IZ SONUCLARI

4.1 Giris

Bu bolimde 6ncelikle yakit hiicresi modelininin lefitoiar ortaminda alinan
veriler ile d@rulanmasi irdelenecektir. Daha sonra yapilan alealdgsrultusunda
hicre igindeki akim ygunlugu, reaktantlarin kitle oranlari, yakit hiicresineisi
dagihmlari ile sikma kuvveti ve 1sil yikler altindagerilme dgilimlarini gosteren

bilgiler verilecektir.

4.2 Matematiksel Modelin D@rulanmasi

Yakit hiicre caima parametrelerinin hiicre performansina etkileriigil yik
ve sikma etkisi altinda yakit hicresi icerisindgi@riime dgilimi calsmalarina
gecmeden Once matematiksel modelinsrdanmasi gerekmektedir. Bu amagla
G.Y.T.E. Malzme Bilimi ve Muhendisti laboratuarinda yakit hiicresi polarizasyon
egrisinin bulunmasina yonelik deneyler gercgkldmistir. Deneylerde reaktant
olarak hidrojen ve oksijen sabit debiggeinde yakit hiicresine gonderigni. Daha
sonra ayni ¢cayma kaullari altinda yapilan analizler ile deneyler samuta elde
edilen dgerler kasilastiriimis olup kasilastirma grafgi sekil 4.1. de gosterilngtir.
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Sekil 4.1 Deneysel veriler ile modele ait polarizasy@nis

Deneysel veriler ile modele ait polarizasyairignin kagilastirilmasindan da
gorulecgi Uzere benzgm buyuk oranda sganmstir. Egride bazi bolgelerdeki
degerlerin tam olarak Ortimemesi modellemede kullanilan katsayilar,
kalinhklardaki olabilecek farkliliklar, modellemed/ggusmasin hesaba katilmamasi
gibi nedenlerden kaynaklanghr. Yinede kullanilan matematiksel model begize
kurmak igin yeterlidir.

4.3 Hucre icerisindeki Akim Yogunlugu, Reaktant Kitle

Oranlari, Isi Dagilimina Ait Sekiller

Sekil 42 de S,= 11 S,=2, T=33315K, P=200kPa calfma

kosullarinda anot giginden 60 mm ilerideki kesitte akim §onluguna ait sekil
verilmistir. Sekilden de gorulegg Gzere anottan g@ulan elektronlarin ygunlugu
bipolar plaka kanal acikliklarinin kélerinde fazladir. Clnku elektronlar en yakin
yoldan devreyi tamamlamak istemektedir. En yakitdgdbipolar plakanin kanal

acikhiklarinin k@elerinden gecer. Kanal kesiti Gzerinde ise elek#on transferi icin
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gerekli alan geni oldugu icin buralarda akim ymnluklari daha azdir. Gaz
kanallarinin iki yan bolgelerinde ise yine elektioansferi icin alan dar olgu igin

akim ygunlugu buralarda nisbeten fazladir.

GAZ AKIS
& anaLLaRl

ELEKTROT

GAZ DAGITIM
PLAKASI

0 00e+00 3 ii{nﬁiﬁ B.78e+03 1.02e+04 1.36e+04

Profiles of Current Flux Density Magnitude (a/m2)

Sekil 4.2 Yakit huicresinin bir kesitine ait akim ganlugu (S, = 11, S;, = 2,
T =33315K, P =200kPa)

KATOT UZUNLUGU 323 mm

v
4.092403 4 912403 él Tﬁ 03 6.54e403 7.36e403 8.17e+03 8.99e103
] ]

Profiles of Current Flux Density Magnitude (a/m2)

Sekil 4.3 Katot tGzerindeki ait akim yunlugu (S, = 1.1, S, =2, T =33315K,
P = 200kPa)
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Sekil 4.3 de yineS,= 11 S, =2, T =33315K, P=200kPa calsma
kosullarinda yakit hicresinin  boyunca katot Uzerindekkim ygunlugu

gorulmektedir. Katot gigi tarafindaki akim ygunlugunun yiksek olmasinin sebebi

bu bdlge oksijen bakimindan en zengin bdlge olmasid

Sekil 4.4 de yineS,= 11 S,=2, T =33315K, P =200kPa calfma

kosullarinda yakit hicresinin  boydan kesitinde, oksgje ait kitle oranlari
gosterilmitir. Sekilden de gorilegg katot ¢ciksina d@ru reaksiyonlarda oksijenin

harcanmasi neticesinde oksijene ait kiitle orarineddadir.

OKSIJEN GRiSI ~ A-A KESITi KATOT GAZ AKIS KANALLI

| -

0,76 mm

|
KANAL UZUNLUGU 323 mm

KATOT GAZ AKIG KAHALLARI

Ll
-

KATOT BiPOLAR PLAKA

7.88e-02 1.18e-01 1.58e-01 1.97e-01
|

Profiles of Mass fraction of 02

Sekil 4.4 Yakit huicresinin boydan kesitine ait oksijen kigtanlari §,, = 1.
Sy, =2, T =33315K, P =200kPa)

Sekil 45 de S,= 11 S,=2, T=33315K, P=200kPa c¢alsma
kosullarinda yakit hiicresinin anot g@@angicindan 60 mm sonraki dik kesitgekil
4.6 da ise yine anot tarafindan 60, 120, 180, 280,mm sonra dik kesitteki ve yakit
hicresinin boylamasina membran Uzerindeki sicakdgdimi verilmistir. Sekilden
de gorilecgi Uizere katotta okan indirgenme reaksiyonu neticesinde I1sglagiktig
icin bu bdlgede sicaklik gerleri arty gostermgtir. Sicaklik dgilimi membran orta
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noktasindaki dik eksene gore simetrik, yatay ekggime ise asimetrik olup ortalama
sicaklhk dgerleri katot bolgesine ait tarafta daha yuksektir.

ANSYS

GAZ AKIS
KANALLARI

- ELEKTROT

GAZ DAGITIM
PLAKAS|

3.33e+02 3.33e+02 3.34e+02 3.34e+02 3.356+02 3.35e+02 3.36e+02 3.36e+02 3.37e+02

Sekil 4.5 Yakit hiicresinin bir kesitine ait sicakhkgami-1 (S, = 1.1, S;, = 2,
T =33315K, P =200kPa)

MEMBRAN

Xi
3.33e+02 3.33e+02 3.34e+02 3.34e+02 3.35e+02 3.35e+02 3.36e+02 3.36e+02 3.37e+02

Sekil 4.6 Yakit huicresinin muhtelif kesitlerine ait sicaktlggihmi (S, = 1.1,

Sy, =2, T =33315K, P =200kPa)
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4.4 Calsma Parametrelerinin Yakit Hucre Performansina

Etkilerinin Incelenmesi

Daha oOnceli bolumlerde de bahsedildgibi yakit hiicresinin performansini
etkileyen basing, sicaklik, nemlilik, reaktantlastiyometrik oranlari gibi bircok
parametre vardir. Bu tez kapsaminda sirasi ilenbasicaklik, ve oksijene ait
stiyometrik oranin yakit hucresinin performansintileri incelenmgtir. Bu

incelemelerde katotta reaktant olarak hava kulhatlr.

4.4.1 Basincin Hiucre Performansina Etkisi

Sekil 4.7 de§,, = 11 S;, = 2, T =33315K calismasartlarinda,P =100kPa

ve P =200olmak uzere iki farkh basing derlerinde polarizasyon geleri
verilmigtir. Sekilden de gorilegg Uzere basincin @emesi hicre performansini
blylk oranda etkiler. Bunun nedeni yiksek basingededeki arty, reaktantlarin
konsantrasyon oranlarini artirir. Konsantrasyondakiarts oksijenin gaz datim
plakasi Uzerine daha iyi niufuz edebilmesini, nesiivgde katalizorlere kitle
transferinin artmasini  gr. Basincin yiksek olmasi oksijen ve hidrojenin
katalizorlere daha kolay ufmasini sglar. Bu durum ise kitle transferinden

kaynaklanan kayiplari azaltir.

Fakat basincin yiksek olmasigei yandan parasitik gi¢, kompresor igin
yuksek glc¢ ve yakit hicre sisteminin blylk olmaghi dircok dezavantaj

beraberinde getirir [22].
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1.1 —F=100 kP2
1] — P=200 kP

HUCRE VOLTAJI (VOLT)

0 1 200 300 400 500 GO0 TOO §00 900 1000
ORTALAMA AKIM {m.ﬂ..-'cm!}

Sekil 4.7 Basincin Yakit Hlcresi Performansina EtkiSi,(= 19, = 2,
T =33315K, P =200kPa veP = 10BPa)

4.4.2 Sicaklgin Hicre Performansina Etkisi

Sekil 4.7 deS, = 11 S, =2, P=200kPa c¢alyma sartlarinda, T =333 15
ve T =303150lmak Uzere iki farkli sicaklik derlerinde polarizasyon geleri

verilmistir. Sekilden de gorilegg Gzere digik akim ygunlularinda sicak@in etkisi
cok fazla degil iken yuksek sicakliklarda daha fazladir. Bunwdeni digik akim
yogunluklarinda ¢ok fazla su almamasidir. Yiksek akim ganluklarinda hem ¢ok
fazla su olgur hem de elektro-osmotik suriklenme neticesindettan katota su
gecki olur. Bu ise oksijenin katota difizyonunu blyukanda engeller. Sicakin
yuksek olmasi durumunda ise, gdn fazla suyun bir bolumi buhagdaiak hiicrenin
disina atilir. Dolayisiyla oksijenin katota kitle tederi hizlanir. Sicakgn artmasi
katalizOr aktiviteleri igin etkileyici bir parametdir. Sicaklik arttikca katalizor
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aktiviteleri artar ve elektro-kimyasal reaksiyonlazlanir. Ayrica sicaklik arttikca
limit akim dezeri de artar [22].

1.1 1 —T=50315 K

1 4 w— T=355310 K

HUCRE VOLTAJI {VOLT)

¢ A0 200 300 400 500 600 TOO 00 SO0 1000
ORTALAMA AKIM {m.ﬁ.."cm!}

Sekil 4.8 Sicaklgin Yakit Hicresi Performansina Etkiss ¢ = L%, = 2,
P =200kPa, T =30315K ve T =33315K,)

4.4.3 Oksijenin Stiyometrik Oraninin Hucre Performansina Etkisi

Sekil 4.9 da S,= 11 P=200 kPa, T=3331%K calsma sartlarinda,
S, =12-2-5 olmak tzere ug farkl stiyometrik gerlerinde polarizasyongeleri

verilmistir. Oksijen stokiyometrik oraninin yakit hicregrformansina ¢ok buyik
etkisi iki sekilde aciklanabilirilki yiuksek debide oksijen ayy yiiksek ygunlukiu
oksijen demektir. Bu durum ise gal olarak reaksiyon oranlarini artiracaktirgéi

ise yuksek hava debisi artik su miktarini ortamdaha kolay uzakkiracaktir. Bu
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iki durum yakit hicresi performansini 6nemli olctaiirir.Ozellikle ikinci faktor
havanin yeterli neme sahip olmamasi durumunda meambusuz birakabilir. BUk
akim yagunluklarinda havanin stokiyometrik oraninin artmasrformansi c¢ok
degistirmezken, yuksek akim yonluklarinda énemli oranda artirir. Bunun nedeni
yuksek akim ygunluklarina olgan fazla suyu ortamdan atarak okijenin katalizére
difizyonunu kolaylgtirmaktir. Ayrica stokiyometrik oranin yiksek olmasksijen
konsantrasyonunun yiksek olmasi nedeniyle lokalmakiogunluklarinin eit
dagilmasini s@lar. Bu durum ise yakit hiicrelerinde performansiriar bir durum
olan yakit hicresi icerisinde sicaklik farki gradiyan digik olmasini netice verir
[47].

1.15 ——So2=5
—— Sp2=2
1.05 2=
= So2=1.2
S
= 0,9 -
;
2 0,85
—
=]
= 0,75
L
&
=
2 0.65 4
0,55 -
'].'1'5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
ORTALAMA AKIM {mA cni')

Sekil 4.9 Oksijen Stiyometrik Oraninin Yakit Hiicresi Perfamsina Etkisi
(S,,=11, S,=12-2-5, P=200kPa,T =33315K,)
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4.5 Yakit Hiicresi Uzerindeki Isil ve Mekanik Yk Altinda
Gerilme Dagilimi

Calma kaullan S, =11, P=200 kPa, T =33315K, S,,=2 yapilan
analiz sonucu okan 1sil yukler icin statik analizde elemanlardakinb uzamalari
bulabilmek icin Ansys Workbench Isi Moduline aWtargtir. Buradaki birim

uzamalar Ansys 12 Mekanik moduline aktargime P, ., = 145Mpasiddetindeki

1km

basing¢ sizdirmazgli sgglamak amaciyla yakit hiicresine uygulagtnn.

Sekil 4.10 ve 4.11 de yakit hicresi Uzerindeki geeil dgilim verilmistir.
Yakit hiuicresinde farklik birim uzamalarin olmastaklik farklarindan kaynaklanir.
Bu durum lokal gilme gerilmelerini olyturur. Ozellikle membran bolgesinde gdin
bu gerilmeler tabakalar arasinda ayrilmaya sebebkmir. Sekillerden de gorulege
Uzere sikma etkisi ile gaz glam plakalari ve membranin elastisiteskidki oldysu
icin en fazlasekil degisimi bu elemanlar Gzerinde olrstur. Sekil 4.11’ de verilen
sekildeki yer dgistirmelerin bire bir oldgu g6z o6nitne alinisa, gaz giam
plakasinin akl kanall arasinda yagtibombe g6zle gérinecek kadar buyudktir. Gaz
dagitim plakasinin orta bélgesinde baski olngadve geometrik yapi itibariyle
sicaklk artgi etkisi ile gaz akl kanalinin igine dgru sekil desistirdiginden bu
bdlgelerde gerilme gilmasi iki yan taraftan daha azdir. Bipolar plaka@a alan
kanal acikliklarinin tam ortasi kuvvet aktarimiriié bolge oldgu icin buralarda
gerilme ygilmasi gorilmemektedir. Mebran ortasindaki gerilyngtimasi iki yan
tarafindaki gerilme @ilmasindan daha fazladir. Bunun nedeni reaksiyonidaha
cok orta bolgeye yakin kisimlarda gercekiesi neticesinde ojan sicaklik
gradyantinin fazla olmasi, elektrot ile membrarsendaki 1sil genkgne katsayisinin

farkli olmasidir.
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ELEKTROT

GAZ DAGITIN
PLAKASI

Sekil 4.10 Yakit Hiicresine Ait Bir Dik Kesitteki Von-Missese@Ime Dailimi-1
(S, =11, S,, =2, P=200kPa, T =33315K, P,,, =145N/cn7)

nkm

GAZ DAGITIM PLAKASI

Sekil 4.11 Yakit Hucresine Ait Bir Dik Kesitteki Von-Missese@Ime Dasilimi-
2(S, =11, S,, =2, P=200kPa, T =333 1%, P,,, =145N/cn7)

1km
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5. SONUC

Matematiksel modelleme ve similasyon gal parametrelerinin yakit hiicresi
performansina etkisinin bulunmasi ve yakit hicedsmanlarinin optimum tasarimi
icin 6nemli bir aractir. Bu tez camasinda matematiksel modelleme ve similasyon
kullanilarak dgisik calisma parametrelerinin hiicre performansina etkileriydkit
hiicresi icerisindeki gerilme gdimi incelenmgtir. Bu ¢alsma neticesindesagidaki

sonugclara ulglmistir.

. Basing arttikca reaktant gazlarin kismi basinglarkonsantrasyonlari agti
icin yakit hicresi performansi artar. Fakat bunub&aber parazitik gic,
calisma maliyeti ve sistemin kaplag hacim yuksek basinglarda galligl

durumlarda g6z 6nine alinmalidir.

. Sicaklgin artmasi su dengesini artgdive elekro-kimyasal reaksiyonlari
artirdg! icin hdcre performansini artirir.  Fakat buradaz géninde
bulundurulmasi gerekeey anot ve katodun iyi nemlendirilmesidir. Aksi thal

yakit hiicresi elemanlarinda su kaybina sebebiyat ve

. Hava stiyometrik oraninin artmasi sisteme girenjeksniktarini artirdgl ve
sistemdeki fazla suyu htcresoha ¢ikardgl icin hucre performansini artirir.
Yine sicaklikta oldgu gibi nemlendirmenin iyi yapilmamasi yakit hicresi

elemanlari icerisinde su kaybina sebebiyet verir.

. Yakit hicresinin icerisindeki gerilmeleriiedagilmamasinin nedeni sicaklik
gradyanti, sikma kuvveti ve hicre elemanlarininkifansil genleme
katsayilarina sahip olmalaridir. Membran ile katalj gaz dgitim plakasi
bipolar plaka arasinda agln eilme gerilmeleri eleman yapi tabakalarinda
ayrilmaya sebebiyet verebilir. Bu hicre elemantaingdrilen catlaklari

olusturan en 6nemli nedenlerdir.
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6. ONERILER

Bu sonuclarin siginda ileri calgma olarak analizin ¢ift fazli yapilmasi,
modellemede basif@riimis tek kanal yerine kivrimli kanallarin kullaniimasi,
gerilme analizinde 1s1l yiklerin yaninda nemliliktgelen (hygrothermal) yiklerinde
hesaba katilarak yapilabilir. Analizlerin yekilde yapilmasi durumda deneysel

sonuglar ile teorik sonuclar arasindaki uyum dadartacakitir.
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