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OZET

TEZiN BASLI Gl : YAKIT P iLLER iNDE KULLANILAN B iPOLAR
PLAKALARIN HBAPLAMALI AKI SKAN ANAL izi
YAZAR ADI : EBUBEK iR KUTUK

Son vyillarda fosil enerji kaynaklarinyol actgl problemler nedeniyle
dinyada vyenilenebilir enerji konusu Uzerine giik@artan bir ilgi vardir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan ginetizgar gibi sureklii olmayan alternatif
enerji kaynaklarinin kullaniminda enerjinin depotes! ihtiyaci hidrojen enerjisinin
kullanimini gindeme getirgtir. Hidrojen enerjisi, yerylzinde varolan bir gner
kaynai olmamakla birlikte mevcut birgcok enerji kaymadan yararlanarak uretilip
depolanabilen ve tekrar enerjiye détiiitilmesi slrecinde atik olarak su Ureten ve

bdylece cevre kirligi acisindan neredeyse rakipsiz olan bir ara efemiudur

Hidrojen enerjisi konusundaki giramalarin en gurlikli kismini yakit pilleri
olusturmaktadir. Yakit pilleri yiksek verim, yan Urlta@k su cikarmasi ve sessiz
calismasi gibi avantajlara sahiptir. Yakit pilleri; g&antralleri, otomobiller, dizusti
bilgisayarlar, cep telefonlari gibi farkl 6lcekygic gerektiren yerlerde kullanilabilir.
Yakit pilleri icerisinde dguk sicakliklarda ¢agmalari ve yiksek verimleri sebebiyle
en cok ilgiyi cekenlerden biri Polimer Elektrolitavhbran (PEM) yakit pilleridir.

Yapilan bu ¢aimada sonlu hacim metodu kullanilarak ¢ boyutluaka
halde cakan bir Polimer Elektrolit Membran (PEM) yakit pihodeli kurulmugtur.
Model kurulduktan sonra sureklilik, sinir bolgeratdar olgturulmus ve daha sonra
paket programa gonderilerek hesaplamal skan dinamgi (HAD) analizi
yapiimstir. Deneysel ve teorik I-V @i sonuclari matematiksel modelin gtalugu
acisindan karlastiriimistir. Analiz sonucunda elde edilen reaktant kutlesiake
akim yagunlugu daihminin irdelemesi yapilng) akim ve kitle korunumunun

sglandigl gorulmigtar



SUMMARY

TITLE : COMPUTATIONAL FLUID ANALYSIS OF BIPOLA R PLATES
USED IN FUEL CELLS
AUTHOR : EBUBEKIR KUTUK

In recent years, there is an increasinigra@st in topic of renewable energies
because of the problems caused by usage of fos=if)e resources. Energy storage
becomes a necessity when the discontinuous renevealgirgy resources, like solar
and wind energy, are used. At this point, hydrogenves as an energy store.
Although the hydrogen source does not exist ingéh, it can be produced from
different energy resources and it can be storedused again to produce electricity
with a side product of water. Therefore it is altnagperfect energy form from the

environmental point of view.

The subject of fuel cells is one of theimr&search topics in hydrogen energy.
Fuel cells have some advantages like high effigiemater production as a waste,
and noiseless operation. Fuel cells have diffeapptications for different magnitude
of powers like automobiles, laptops and cell phoi@se of the most popular fuel
cells is polymer electrolyte membrane (PEM) fuellscdbecause of their high

efficiency and running at low temperatures.

In this study 3D steady state mathematwadle! is developed for a PEM fuel
cell by using finite volume method. After a modebntinuum and boundary zone
assignments are made and the model is sent tdwasefpackage to analyse of the
(CFD) computational fluid dynamics. Theoretical leurve results obtained from the
mathematical model are verified with the real tipggformance measurements.After
the results of analysis, reactant mass flow andentirdensity distribution are

examined, conservation of current and mass arénsioka
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1. GIRIS

Sanayinin gelimesiyle birlikte insanfiin enerjiye duydgu ihtiyac da
artmaya devam etgtir. Gectigimiz ylzyilin bglarinda kullaniimaya b#ayan fosil
kaynakli trtnler bugin hala sanayinin vazgecilndmiumundadir. Birgok jeolog,
petrol ve gaz Uretiminin 6énimizdeki 20 yil icerdgnen yuksek seviyeye g&caini

ve daha sonra arzdaghienin balayaca&ini 6ngérmektedir.

Ayrica gunumuzde etkileri oldukga belirgin hiekilde hissedilen kiresel
Isinmanin nedeninin paorumlusu fosil yakitlarin kullaniimasi sonucuagg ¢ikan
zehirli gazlardir. Fosil yakitlarin aygekilde, énlem alinmadan kullaniimaya devam
edilmesi halinde enerji kaynaklari ve cevre ilglilgikintilar éniimizdeki yillarda
daha buyuk sorunlar meydana getirebilecek durundBdisebeple Ulkeler ve bluyik
enerji kurulglari fosil yakitlarin kullaniminin azaltilmasi icialternatif enerji

kaynaklarina yonelmeye damislardir.

Alternatif enerji kaynaklari arasindaki en buyulagdrdan biri yenilenebilir
enerjidir. Yenilenebilir enerji, "dganin kendi ¢evrimi i¢inde, bir sonraki giin aynen
mevcut olabilen enerji kaygd olarak tanimlanir [1]. Ayrica cevre Uzerinde
olumsuz etkileri bulunmamaktadir. Fakakil 1.1'de gorulebilecg@ gibi kullanimi

oldukca azdir.

Dunya uUzerinde vyenilenebilir enerjinin insan hayati girmesi, fosil
kaynaklarin rezervlerinin yakin bir gelecekte tidesinden dolayr %100 olarak
gorulmektedir. Sera etkisinde gignenerjisi yakalanir ve toprak ortistinin st
tabakasinda ve atmosferde tutulimsanlar tarafindan gérilen yenilenebilir enerji
sistemi sera etkisiyle ¢cevresel I1siniglaamasidir. Dinya Uzerine gin enerjinin
yalniz %0,02 si insanlk tarafindan yonetilir. Begdr yenilenebilir enerjiler olarak

enerji arzi icinde %25’lik bir yer tutar [1].



Niikleer %64

Su %2,1

Yak. yenilenebilir ve atik
% 10,7

Jeotermal/glines
Irizgar %0,5

Gaz %209

Komiir %24,1

Petrol %35,3

Sekil 1.1. Dunya genelinde 2003 yili enerji arzgidiani [2].

Yenilenebilir enerjinin buydk bir bolumi biokitldapak kullaniimaktadir.
Bu kategori icerisinde yiyecek urunleri, endustriggnaclar icin yapilan ormancilik,
yakma icin kullanilan odun girmektedir. gair kullanilan yenilenebilir ener;ji
kaynaklari su, rlizgar ve gugtie. Su guctu 6nemli bir kaynaktir fakat kullanimi
bircok bolgede potansiyel su kaynaklarinin c¢evreselirlamalarindan dolayi
blylyememektedir. Jeotermal enegji,an gefme gamasinda olan gelgit, dalga ve
deniz akinti enerjileri ger yenilenebilir enerji kaynaklandir. @ada serbest
bulunmamasina gmen yenilenebilir enerjiler arasinda ileride kullami artacgi
disinulen ve Uzerinde en ¢cok gaha yapilan aday hidrojen enerjisidir. Hidrojen
enerjisi, dgrudan yakit olarak kullanil@ gibi, yakit pili olarak en verimlgekilde

elektrik enerjisine dongiimu sglanarak kullanilir [3].

Yakit pillerinin enerji kayng olan hidrojen, dpada serbest halde
bulunmamasina gmen, dinyada ve tim evrende en cok bulunan eleendetl
biridir. Hidrojen, caitli bilesiklerinden farkli tretim yontemleriyle elde edil&re
hidrojen molekulii (K) haline getirilebilir. Hidrojenden elektrik enegii elde
edebilmek i¢in yakit pili tipine gore gidi bilesikler halinde sisteme verilebilege

gibi, saf olarak da verilebilir [4,5].



Yakit pili, hidrojen ve hidrojence zengin yakitlarikimyasal enerjisini
dogrudan elektrik enerjisine dostiirmektedir. Bu dongiiirme sonucunda yanma
arin olarak sadece su ve IsI ortaya ¢cikmaktadikit¥pilleri cevreci olmasi, sessiz
olmasi, hareketli parcanin az glu ve bakim maliyeti gerektirmemesi gibi

avantajlara sahiptir.

Yakit pilleri tasariminda desiklik yapilmaksizin cep telefonlarinda
kullanilabilecek kadar az ve bir kente yetebilekeklar fazla guc Uretebilir. Yakit
pilleri otomobil, otobus, uzay araci, lokomotif,nie alti gibi ulgim araclarinda, cep
telefonu, diz Ustl bilgisayar gibistaabilir cihazlar, ev, ofis, hastane, otel, endustr
ve guc Uretim tesisleri gibi sabit uygulamalar ckmiazere geni bir kullanim

potansiyeline sahiptirler [6].

Otomotiv ureticileri, teknolojideki galmelere paralel olarak ideal tasarima
sahip taitlari ginimuzde piyasaya surmektedirler. Ancalgiuiretilen taitlarda
kullanilan icten yanmali motorlarin en Ustln tekijiole calsma performanslarina
ulastiklari halde bir takim olumsuz faktorleri halemgiilememgtir. Ozellikle, icten
yanmali motorlarda elde edilen enerjinin buydk kisminin kullanilmadan g
atilmasi nedeniyle, termik verimin gik olmasi 6nemli bir problemdir. Yine bu
motorlarda kullanilan yakitlarin yanmasi sonucgadya atilan egzoz gazlari, cevre
kirlili gine neden olmaktadir. Bunun yaninda, yakitlarin fmachdesi olan petrol
rezervlerinin tiukenmesi ile giderek artan energlbne cevap veremeyecek olmasi
ulasim endustrisini alternatif enerji kaynaklar agaya yonlendirmgtir. Ganimuz
tasitlarinda, alternatif guic Uretim sistemi olarakkgék verime ve temiz enerjiye
sahip olmasindan dolay! yakit pilleri tercih ediktexlir ve yakit pillerinin icten

yanmali motorlarin yerini almasi icing# calismalar yapiimaktadir [7].

Yakit pilleri arasinda en cok dikkat ceken,silki sicakliklarda caima,
yuksek verim ve kati bir elektrolit gibi 6zellikiersahip olan Polimer Elektrolit
Membranli (PEM) vyakit pilleridir. PEM yakit pillerbu O6zellikleri sebebiyle
buglnkl otomobillerde, dizustlu bilgisayarlarda veniynesil cep telefonlarinda
kullaniimasi dgunulmektedir. Bugin bazi kurwlar tarafindan bir cok prototip

gelistiriimistir ve PEM yakit pili kullanan cihazlar az da olgmzara girmi



bulunmaktadir. PEM yakit pili icerisinde Platin ladilmaktadir. Bu sistemde
birbirine ba&imli birgok fiziksel, kimyasal ve elektroniklem birlikte calgmaktadir.
Bunlarin optimizasyonun gmnmasi, yeni tasarimlarin gturulmasi ve farkli
malzemelerin performansa etkilerinin incelenmesin ignodelleme c¢agmalari
yapilmaktadir. Yakit pilleri genel olarak sicaklbasing ve gaz bigeni gibi birgcok
degiskenden etkilenir. Bir model kullanarak buggddenlerin yakit pilleri Gizerinde
olusturdusu etkiler rahatlikla goérilebilir. Son yillarda yakpilleri Gzerine yapilan
calismalarin ¢gu modellemeseklinde gerceklgnektedir. Bu modellemelerde yakit
pili alt bolimlere ayrilir ve bu bolimlerde gecediferansiyel denklemler ve sinir
sartlari verilir. Bu model Uzerinde, gigkenlerin ne gibi etkileri oldgu gorulebilir.
Pil icerisinde gercekben olaylar gergge yakin birsekilde izlenebilir. Pil Gzerindeki
kayiplar ve bu kayiplara neden olan olaylar raklatigorulebilir. Farkli cabma

kosullari ve malzemeler model Uzerinde denenebilir [3]

Bu tezin amaci, tanabilir 6zelligi olan PEM yakit pilinin hesaplamal
akiskan dinamgi analizinin yapiimasini ve yapilan analiz sonuaundeneysel
calsmaya gerek duyulmadan gan parametreleri sanal ortamda incelenmesini
sglamaktir. Bu amagla, FLUENT ve GAMBIT software pakprogramlari
kullanilarak katle akin, akim yagunlugu gibi parametrelerin  belirlenmesi

calisiimistir.



2. YAKIT PILLERI

Yakit pilleri, reaksiyonun kimyasal enerjisini gfadan elektrik enerjisine
ceviren elektrokimyasal cihazlardir. Bir yakit pilh temel fiziksel yapisi, iki
yuzinde gbzenekli anot ve katotla temas halindekitelit tabakasini icermektedir.

Yakit pilinin reaksiyon girdisi ve uriin gazlariylirlikte goruldigu bir

semasskekil 2.1.’de gdsterilmektedir.

Elektrik Yiiki

2N
KA

Yakit Gaz Girigi _l liOksitleyici Girisi

H, e )
L _ ]
Pozitif lyon
veya ]
Negatif lyon HO
n LNEOSHOR
Hd
Arta kalan yakit ‘ Arta kalan yakit
ve Uriin gaz cikigl ve lrtin gaz cikis!
Anot 4 I L Katot
Elekirolit
(ivon iletici)

Sekil 2.1. Yakit Pili Hcresinitgematik Gosterimi [3].

Tipik bir yakit pilinde gaz yakit anoda, oksitleli@ni oksijen katoda stirekli

olarak beslenmektedir. Yakit pilinde yakit ile gksi arasinda indirgenme
yukseltgenme reaksiyonu olurken elektrik akimi @ olusmaktadir. Katotta
protonlar oksijenle birlgp, kullanilan yakitin cinsine gore yalnizca su dulveya su

buhari ve CQuretilir.

Bir yakit pili tipik bir pildekine benzer bilkenlere ve karakterige sahip
oldugu halde, bircok bakimdan ayri Ozelliklere sahipBilinen piller bir eneriji

depolama aracidir, verebilecekleri maksimum engigrindeki kimyasal madde



miktariyla belirlenmektedir ve kimyasal madde dgimilu bittisinde pilinde dmri
bitmektedir. Ikincil pillerde ise kimyasallar tekrar yiikleme dliyk reaksiyon geri
dondurilmektedir. Bu da pilin icine dbir kaynaktan enerji yiklemek anlamina
gelmektedir. Yakit pilleri ise teorik olarak yakie enerji beslendi sirece elektrik
uretme kapasitesine sahip enerji dgimi cihazlandir. Gergekte, performansta
zamanla azalma, korozyon, B#mlerin 6mri gibi nedenlerle yakit pillerinin de

isletim dmarleri sinirh olsa da uzundur.

Sistemin en dikkati c¢eken noktalarindan biri suyuetildigi ve
uzaklgtinldigr yere bgh olarak, transfer edilen iyonun cinsi vesitaa yoninin
farkh olmasidir.iyon pozitif ya da negatif olabilir. Bu da iyonunrhegozitif hem
negatif yuk talyabilecgi manasina gelir. Yakit veya oksitleyici gazlar aga da
katottan kagilikli olarak elektrolitten gecerler ve yakitin klekimyasal olarak
oksitlenmesi ve oksitleyicinin elektrokimyasal inggnmesi ile elektrik enerjisi
Uretilmektedir. Hidrojen gazi uygun Kkatalizorler llemildiginda c¢cok c¢abuk
reaksiyona girdiinden uygulamalarin birgmnda yakit olarak hidrojen gazi
kullaniimaktadir. Yine kolay ve ekonomik olarak hdan elde edilebilmesi

nedeniyle en ¢ok kullanilan oksitleyici oksijendir.

2.1. Yakit Pillerinin Tarihsel Gelisimi

Hidrojen yakit pilinin temel ¢cayma prensibi son derece basittir. Yakit pilinin
ilk gosterimi 1839 yilinda avukat ve bilim adami [Wdm Grove tarafindan
yapilimstir. Sekil 2.2.’de Grove tarafindan ggirilen yakit pili sematik olarak
gosterilmitir. Uzun yillardir bilinen suyun elektrolizi yontayle elde edilen
hidrojen ve oksijeni birlgirerek elektrik akimi elde edilebilegi@i gormis,
elektroliz surecini tersinesleterek Urete¢ yerine bir akim Olcer koytwr. Bu

surecte hidrojen ve oksijenin tekrar bitigini ve bir akim tretgiini gormstar [12].



Sekil 2.2. 1839 yilinda William Grove tarafindan igefilen yakit pili [24].

Yakit pili terimi ilk olarak 1889'da Ludwig Mond veCharles Langer
tarafindan Grove'un ¢aimalar tekrarlanarak ortaya kongtwr. Mond ve Langer
oksijen kayngi olarak havayi, hidrojen kaypaolarak da endistriyel kbmur gazini
kullanarak 1,5 watt gui¢c Ureten ve % 50 gah verimine sahip bir yakit pili
gelistirmislerdir. 1894’de Wilhelm Oswalt kémur turevli yalatl ile calsan bir
elektro-kimyasal hiicre yapgtir [13].

1920’lerin bainda Lawaczek hidrojen ile c¢cghin motor, araba ve tren
kavraminin ana hatlarini ortaya kowtwr. Bu kavrama gore elektroliz yardimiyla
hidrojen elde edilecek ve boylece enerjigdigazlar gibi hidrojen boru hatlari ile
tasinabilecektir. 1920-1930 déneminde konu Uzerinesigellar devam etngiir. Ayni
donemde Eren ve ekibindeki muhendisler pek ¢ok aratprunu multi-fuel sistem,

yani hem benzin hem de hidrojen kullanabilir hadéirgnistir [14, 15].

1923 yilinda Haldane riizgar enerjisi ve elektrgiimtemiyle hidrojen elde
edilerek sivi hidrojen olarak depolanabilgice ve yakit olarak kullanilabilegni
ongoérmitir. Bu 6ngord 15 yil sonra (1938 yilinda) Sikorsiyafindan teknik
detaylari ile ortaya konmuve hidrojenin havacilikta potansiyel yakit olgica da
belirtmistir [16].

Ik basarih yakit pili 1932 yilinda Francis Bacon’un gatialari sonucu ortaya

ctkmistir. Bacon, Mond ve Langer 1959 yilinda bir kayma&kinesine gu¢ ayan



5 kilowattlik pratik bir sistem kurmay! karmslardir. Bacon’un pili daha sonra
modifiye edilerek Amerikan uzay programinda kullamgtir [17].

Ayni yilin sonlarinda Harry Karl lhring 20 beygifigiinde bir yakit piliyle
calisan traktor dizayn etrgiir. Bu bulus giinimuzdeki modern yakit piliyle ¢gdn
makinelerin bglangici olmytur [13].

Gune enerjisi kaynakli hidrojen ekonomisi kavrami illakak 1962 yilinda
Bockris tarafindan ortaya kongu 1965 yilinda Justi tarafindan gglilerek
sematize edilmy, 1970 yilinda Bockris ve Triner tarafindan hidrojekonomisi
olarak isimlendirilmg, 1971 yilinda Bockris ve 1972 yilinda Bockris vepleby
tarafindan formulize edilngj 1972 yilinda Gregory tarafindan 6lculgtiir [18].

1972 yilinda Marchetti Nukleer Hidrojen sistemintaya atti. Bu sistemde
izole edilmi bir adada nikleer enerji kullanilarak Uretilenrbjdn sivilgtiriimis

olarak gemilerle tanacak ve kullanilacaktir [19].

Bockris 1962 yilinda Amerikagehirlerinin Glne enerjisi kaynakli hidrojen
ile desteklenmesi icin plan hazirlagtm. Bu plana goére yuzer fotovoltaik paneller
olusturulacak, elektroliz ile deniz suyundan hidrojeretilerek boru hatlari ile
sehirlere nakledilecektir. Japonlar tarafindan POESHlanned Ocean Raft System
19 for the Hydrojen Economy) adlandirilan benzerlkdavram 1979 yilinda Escher
ve Ohta tarafindan ortaya konsgtwr [20].

1974 wyilinda Vezirglu ilk uluslararasi hidrojen enerji konferansini
dizenlemgtir. THEME (The Hydrogen Economy Miami Energy Carfiece)
konferansinda herhangi bir ana enerji kaynge hidrojen uretimi ve fosil yakitlar
yerine kullanilabilirlgi tartisiimis, fosil yakitlarin tikenmesi ve bu yakitlarin
kullaniimasi ile olgan cevre kirlilgi ile ilgili sorularin cevaplanmasina ¢almistir
[21].



2.2. Yakit Pili Karakteristikleri

Yakit pilleri kendilerini uygun bir enerji dogim cihazi yapan bircok
karakteristge sahiptir. Yakit pilleri temiz ve yiksek verimlidogundan cevresel
problemlerin ¢6zulmesi ve enerji guveiitiin sgslanmasinda bir ¢oztm sunabilir.

Baslica avantajlari;

- Sabit bir sicaklikta calirlar ve yiksek sicaklikta caéinlari kojenerasyon
uygulamalari i¢in uygundur,

- Boyuttan bgimsiz oldgundan dolay! kiguk yakit pili santralleri buyukleri
ile ayni verimlerde carrlar,

- Hareketli parcanin az olmasi sebebiyle serviessumazdir surekli bir
gOzetleme gerekmez,

- Sessiz cajir,

- Diger sistemlere gore ytiksek verime sahiptir,

- Fosil yakitlarla kullanildiinda dahi cok dgitk emisyon 6zellikleri verir,

- Dogrudan enerji dondiimu s&lar,

- Yerlestirme kolaylg vardir,

- Hizli calsma avantajina sahiptir.

Baslica dezavantajlari ise;
- Enerji endustrisi icin taninmayan bir teknologidi
- Yeni bir teknoloji olmasi sebebiyle maliyetlerkgektir,

- Altyapi eksik durumdadir.

2.3. Yakit Pillerinin Turleri

Yakit pilleri kullandg! yakit ve oksitleyici tird, yakitin yakit pilinirginde
veya dsinda glenisi, elektrolit tipi, isletim sicaklgi, yakitin beslenme bigimi vb. gibi
bircok sekilde siniflandirilabilir ancak en yaygin siniterma sekli kullanilan
elektrolit tipine gore vyapilan siniflandirmadir. i@ gére 6 tip yakit pili

bulunmaktadir.



1. Polimer Elektrolit Membranh Yakit pilPEMY P)
2. Dg@rudan Metanol Yakit Pili (DMYP)
3. Alkali Yakit Pili (AYP)
4. Fosforik Asit Yakit Pili (FAYP)

5. Erimi Karbonat Yakit Pili (EKYP)
6. Kati Oksitli Yakit Pili (KOYP)

Tablo 2.1.Yakit Pillerinin Bazi Karakteristik Ozellikleri

10

VAKIT Isletim Gug | Sistem Giig
PiLi Elektrolit Sicaklgl | Verimi | Verimi | Yogunlugu
(°C) (%) | (%) | (mwicnf)
AYP Potasyum hidroksit 50-10Q0 40-50 2631 100-2
PEMYP Kati polimer 50-125| 40-50 32-40 350
FAYP Ortofosforik asit 180-210 40-45 36-45 100
EKYP | Lityum-Potasyum karbonat630-650| 50-60 43-55 100
KOYP Kararl zirkonat 900-100p50-60| 43-55 240
DMPY | Sulfirik asit veya polimer 50-120 3040 ~40 40

Tablo 2.2.Yakit Pili Tariine Gore Anot ve Katotta Meydana GeReaksiyonlar

YAKIT

BiL i Anot Reaksiyonu Katot Reaksiyonu
PEMYP| H, — 2H" +2e 1/20,+2H" +2e - H,0
DMYP | C,H,OH - 5H" +CO,+2e | 1/20,+2H"* +2e — H,0
AYP | H,+2(0OH)" - 2H,0+2e 1/20,+H,0+2e - 2(OH)"~
FAYP | H, - 2H" +2e 1/20,+2H" +2e - H,0
EKYP | H, +CO;*> — H,0+CO, +2e | 1/20, +CO, +2e - CO;?
KOYP | H,+0O? - H,0+2e 1/20, +2e - O~

00
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2.3.1. Polimer Elektrolit Membranli Yakit Pilleri ( PEMYP)

Bu tip yakit pillerinde elektrolit iyon disim membranidir (florlanngi
sulfonik asit polimer veya ger benzer bir polimer). Bu membran su ile i1slagiada
cok iyi bir proton iletici haline gelir. Diilk sicakliklarda cadir (yaklasik 90 °C),
yuksek guc ygunluguna sahiptir ve otomobiller gibi hizli ilk ¢gfna gerektiren
yerlerde kullanilabilir. Membran, anot ve katottamkasal reaksiyonlar igin
katalizorlerle irtibathdir. Dgllk sicaklikta capmasi sebebiyle pahali katalizérler
(genelde Platin) gereklidir. CO, katalizort zehydbilir ve kalici bir zarar verebilir
olmasindan dolay! kullanilacak hidrojen CO icermkaire Hidrojen anot kismina
verilir ve burada katalizorin yardimiyla hidrojeyomlarina (protonlara) ayrilir ve
elektronlar serbest birakilir. Elektronlag g¢evrim vasitasiyla katot tarafina gecerken
elektrik enerjisi olarak kullanilabilir. Daha sorpeotonlar membran tzerinden katot
tarafina gecerler, burada hidrojen atomlari ilelef@rek su olgur ve cevrim
tamamlanir gekil 2.3.). Membranin sulandirilmasi gergkiden buharlgma ile

kaybolan suyun Uretilen sudan fazla olmaygadar sicaklikta cagtiriimalidir.

PEM YAHIT PiLI

Elektrilc Akimi
8- - Su we =1
Atk walat kgl
HaoO
; H"‘| st
Ha | H"'| =5
: o
H+| opiriems| b
rakt Girigi | g LY Hava irigi
A
B0t prsiratits

Sekil 2.3. PEM yakit pili [3].

Anot reaksiyonu: H(g) — 2 H" (aq) + 2&°
Katot reaksiyonu1/2 O, (g) + 2 H" (aq) + 2e"— H, O(l)
Toplam reaksiyon: H(g) + 1/2 0O, (g) — H, O (I)
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2.3.2. D@rudan Metanollu Yakit Pilleri (DMYP)

Son yillarda buyidk bir gefiirme gosteren bu tip yakit pillerinde elektrolit
olarak PEM vyakit pilinde oldiu gibi polimer membran kullanilir. Yakit pili
sisteminde fazla yardimci elemana ihtiya¢ duyulva®2EM yakit piline gore daha
basit bir yapidadir. Anoda metanol ve su gaite verilir. Anot katalizér(i, hidrojeni
bu eriyikten direkt olarak alir. Bir yakit islah iege gerek duyulmaz. Yiksek
¢cozunurlukla  yakitin - ik  basing altinda tutulabilmesi sebebiyle hidrojen
depolamada kanlasilan problemler yoktur. 50 — 90°C agahda calsir. % 40'lara
ulasan verimlere sahiptir. Anottan katoda elekiiletmeden yakitin gegcmesi ve
metanolin zehirli, korozif bir yapida olmasi bu tyakit pillerindeki en buylk

problemlerdir. Metanol yerine ger alkoller de yakit olarak kullanilabilir.

Anot reaksiyonu: CEDH + H,O — CO, + 6H" + 6e”
Katot reaksiyonu1/2 G + 6H" + 6e"— 3H,O
Toplam reaksiyon: C¥OH + 1/2 Q — CO, + H,O + elektrik enerjisi + 1sI

2.3.3. Alkali Yakit Pilleri (AYP)

En eski ve en basit yakit pilidir. NASA tarafindazay uygulamalarinda
kullaniimistir. % 70’e varan verimlere ujfabilirler. Bu tip yakit pilinde elektrolit
olarak potasyum hidroksit (KOH) kullanilifgerdigi KOH miktarina gore calimsa
sicaklgl dezisir. % 85 KOH icerenleri yiksek sicaklhklarda (~26)° % 35-50
KOH icerenleri ise daha diik (<120°C) sicakliklarda calr. Elektrolit bir kalp
(genelde amyant) igerisinde tutulur. Anotta hidnojedroksit iyonlari ile birlgerek
su buhari olgturur. Bu reaksiyon elektron Uretir. Katotta, oksij su ve elektronlar
hidroksit iyonlari Ureterek bu iyonlar tekrar anodanderilir Sekil 3.3). Gery
Olcekte materyal katalizor olarak kullanilabilir.ok az miktarda bile olsa GO
elektrolit icin ¢cok zararlidir. C&) KOH ile reaksiyona girerek #COs olusturur ve
elektrolitin yapisini dgstirir.
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ALKALI YAKIT PILI

Elektrik Ak
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Elektralit

Sekil 2.4.Alkali yakit pili [3].

Anot reaksiyonu: H+ 2 (OH)” — 2 H, O+ 2e”
Katot reaksiyonu1/2 O,+ H,O + 2e"— 2 (OH)"

Toplam reaksiyon: H + 1/2 O, — H, O + elektrik enerjisi+isi
2.3.4. Fosforik Asit Yakit Pilleri (FAYP)

Elektrolit olarak sivi fosforik asit kullanilir. 06— 220 °C gibi orta diizeydeki
sicakliklarda cafir. Su anda % 41 verimle elektrik Uretimi icin gah sistemleri
mevcuttur. Anotta hidrojen gazi, hidrojen iyonlare elektronlari Uretmek icin
iyonize olur. Elektronlar anottan katoda big @evrim vasitasiyla iletilir. Hidrojen
iyonlari katoda elektrolit ile iletilir. Katotta ésoksijen, hidrojen iyonlar ve elektron
ile reaksiyona girerek su alwrur (sekil 2.5.). DUk sicakliklara inildikge fosforik
asitin iyon ileticiligi azalir. Fakat dayaniklg diger asitlere gore yuksektir. Anotta
ve katotta katalizor olarak platin (Pt) kullaniliKullanilan yakitin CO icermesi
performansi kotu etkiler. FAYP fazlgia oldugundan araclar igin uygun giédir.
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FOSFORIM ASIT YAHIT PiLi
Elektrik Ak
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Sekil 2.5. Fosforik asit yakit pili [3].

Anot reaksiyonu: H (g) — 2H + 2e
Katot reaksiyonu1/2 O, + 2H" +2e —-H,0O
Toplam reaksiyon: H + 1/2 0, + CO, — H,0 + CO,

2.3.5. Erimis Karbonat Yakit Pilleri (EKYP)

Bu tip yakit pilinde elektrolit, lityum aliminyumksit (LIAIO,) ve seramik

kalip icerisinde tutulan erimialkali karbonatlardan ofur. 600 — 700C sicakliklari

arasinda car.

ERIMIi§ KARBONAT YAKIT PiLi
Elektrik Akimi
& =

Hicrojen Girigi Oksiien Girigi
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Sekil 2.6.Erimis karbonat yakit pili [3].

mfpe COp ool

Anot reaksiyonu: H+ CO;> — H,0 + CO, + 2e
Katot reaksiyonu: 1/2 @ + CO, + 2e — CO;’
Toplam reaksiyon: H+1/2 O,+ CO,— H,0O + CO,
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Bu sicakliklarda alkali karbonatlar yiksek derecddéken erimg tuzlara
doniglr. Yuksek sicakliklarda catigindan dolayr katalizér olarak pahal
materyallere gerek yoktur. Anotta nikel ve katdtikel oksit kullanilir. Ayrica bir
dis yakit i1slah ediciye gerek yoktur. Metan ve buhakit pili yigini icerisinde

hidrojence zengin bir gaza dgwiirilerek kullanilabilir. Katotta CQ kullanilir.
CO,, O, ile karbonat ( CQ) iyonlarini olyturur. Elektrolit Gizerinden anoda gegen

karbonat iyonlari burada hidrojen iyonlari ile b§drek su ve CQ olusturur ve iki

elektron serbest birakilirsdkil 2.6.). EKYP’ler % 50’lere varan verimlere

ulasabilirler.

2.3.6. Kati Oksitli Yakit Pilleri (KOYP)

Bu tip yakit pilinde elektrolit, kati, gdzeneksie ¥, O, iceren zirkonya’'dan
olusmaktadir. Saf zirkonya yalitkan olgim halde Y,O, ilavesi ile iletkenlik

ozelligi gosterir. Atmosfer basincinda yaklka 1000 °C sicakliklarda calir. Ince zar
teknolojisine sahip daha glik sicakliklarda cajan modelleri de mevcuttur. Atik
gazlarin yuksek sicakliklarda olmasi sebebiyle rk@jasyon uygulamalari igin
uygundur. Yuksek sicaklik sebebiyle pahali katalezin kullaniimasi gerekmez ve
yakit, pil ygini icerisinde islah edilebilir. @ iyonlar kati bir elektrolit izerinden
katottan anoda aktarilir. Bu iyonlar anotta CO ve lgeren yakit ile birlgerek

elektron olgtururlar gekil 2.7.). Anotta CO kullaniimasi sebebiylegdtgaz, benzin,
dizel ve komir gazi gibi birgok yakit kullanilabiliSivi bir elektrolit bulunmamasi
sebebiyle bir kastiriclya gerek duyulmaz ve elektrotlarin ylizmedgkgolitin
buharlamasi ve katalizorlerin 1slanmasi gibi problemlektywm. Elektrik verimleri
%50 ye kadar cikabilir.



KATI OKSIT YAKIT PiLi
Elektrik Ak
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Sekil 2.7. Kati oksitli yakit pili [3].

Anot reaksiyonu: H+ O, — H,O + 2e
Katot reaksiyonu1/2 0,+2 e — O,

Toplam reaksiyon: H+ 1/20, - H,0
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Tablo 2.3.Yakit pilleri arasindaki farklar.

PEMLYF DRIYF AYTF FAYFE EEYP KOYP

K ati politrer Kat1 politmer EOH Srwi fosforik Srvt etimig 0 Igeren
Elekirolit membrat weya sivl alkalin asit Karhonatlar zirkonya
Calisma swakhin a0ec s0eC-anec B5MC-220°0C 150522000 ao0™C- oo E00°C-1000°C
EKatalizor Platitignam Pt wea Pt/Eu Platinnam Flatitignam Hikel Zitkonym
Transfer edilen ivon | H* H* CH- H* CO34 04
Yalkat Islaln Fil Dzt Gerekimez Fil Diz Fil gt Fil [gi Fil Igi
Anot Gazl Hidrojen Suicinde metanol | Hidrojen Hidtojen Hidrojery, Metan | Hidrojery, Metan
Katot Gaz Saf oksijen veya | Havadan Oksijenn | 3af Oksijen Hawadan Oksijern | Havadan Oksijen | Havadan Oksijen

hawva
Is1 Yo netimi S oguhicy Bogutacn Soduhieu- Elnjetierasyot El ojetierasyon K ojenerasyon

Eojenerasyon

Werim Fo33-60 To35-40 Yoli0-70 S023-50 Sodl-55 Yod3-Al
Uwgulama Alanlavy | Araclat we Lohil | Alpak gigle Apollo Uzay | Vidksek Giigle LIV dizevindeld | Bitin Gig

Uy alatnalar paligan tagmabiliy | ©Meliginde Caligan Sistemler | bimmik dlgekli i | Sistemleri

eleltronik araclar | Kullandlmagtsr sistemleri

17
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2.4. Yakit Pili Hesaplamalari
2.4.1 Yakit Pili Acik Devre Voltaji (ADV)

Elektriksel guc¢ olgturan bazi aygitlarin, enerjinin formunu elegéri
donistardist aciktir. Yakit pillerinde enerji hususunda buraydl etmek ¢cok daha
zordur. Yakit piline giren hidrojen ve oksijen yalpilinden ciktginda elektrik
enerjisi ile 1s1 ve suya dowir. Elektriksel guc ve enerjisagidaki formulle

hesaplanir [12].
Gug=V.| (2.1)
Enerji=V.l.t (2.2)

Fakat kimyasal gisi ve cikglarda enerji kolayca hesaplanamaz. Basit olarak
H,, O, ve HO s6z konusu oldiunda kimyasal bir enerjiden s6z edilebilir. Problem
kimyasal enerjinin entalpi, Gibbs serbest enexeiHelmholtz serbest enerjisi gibi

kosullar altinda tanimlanmasidir [12].

Sabit sicaklik ve basingta gan bir yakit pilinden elde edilebilecek
maksimum elektrik enerjisi elektro-kimyasal reaksiyn Gibbs serbest enerjisindeki
degisim ile belirlenir. Gibbs serbest enerjisi, sistemig yapabilmek icin
kullanilabilir enerjisine verilen addir. Gibbs sesb enerjisindeki dgsim asagidaki

formulle hesaplanir
AG=AH-ATS (2.3)

Formilde G, Gibbs serbest enerjisini, H entalpilyimutlak sicakk ve S
entropiyi ifade etmektedir. Burada bahsedilen efrdir sistemin mekanikse
cevrilemeyecek enerjisini temsil eder. goolukla bir sistemdeki rasgelelik veya
dizensizlik olarak tanimlanir. Entalpi ise, maddegapisinda depolagl her tir
enerjinin toplami olarak tanimlanir. Gibbs serbesterjisinde meydana gelen
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degisim, Uranidn Gibbs serbest enerjisinden reaksiyommangmaddelerin Gibbs
serbest enerjisinin ¢ikarilmasiyla bulunur. Bugiasalaki formille hesaplanir [12].

AG=GirumAGreaktant (2-4)
Tepkimeye girerek suyu aituran hidrojen ve oksijen miktarlari, 1 mol

oksijene kagilik 2 mol hidrojendir. Hidrojenin 1 moliindeki atosayisi 6,022x13

ve bir elektronun yukiintn buytilgi 1,602x10° dur. Bu durumda 1 mol elektronun

sahip oldgu elektrik yuki (buda Faraday sabiti olarak adlafrdaktadir) aagidaki

gibidir [12].

F = N.e=96485 C/mol (2.5)

Tepkimeye giren 2 mol hidrojenin sahip ofduelektrik yuki ise;

2F=2N.e (2.6)

Yapilan elektriksels;

Elektriksels=YUk.Voltaj=2F.EJoule (2.7)

Eger sistem tersine cevrilebilir veya sistemde higigaolmazsa, yapilan

elektriksel § Gibbs serbest enerjisingitéir [12].

AG = 2F.E (2.8)
AG

E=—2 2.9
2F (2.9)

Hidrojenin bazi sicaklik araliklarindaki Gibbs sesb enerjisi tablo 2.4 de

verilmistir.
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Tablo 2.4. Cgtli isilardaki H, +1/2 O, — H, O tepkimesi Gibbs serbest enerjisi

[12].

Su Urdnunin formu SicakliRC | AG, kd/mol
Sivi 25 -237,2
Sivi 80 -228,2
Sivi 80 -226,1
Gaz 100 -225,2
Gaz 200 -220,4
Gaz 400 -210,3
Gaz 600 -199,6
Gaz 800 -188,6
Gaz 1000 -177,4

Tablo 2.4.’de enerji deerlerini negatif olmasi enerjini serbest birakildi
anlamina gelmektedir. Tablo 2.4. ve formillerderrekatle 100°C operasyon

sicaklginda calsan yakit pilinin teorik acik devre voltajsagidaki gibi olur.

- 2252 _ 45y (2.10)
2x 96.48E

100 °C operasyon sicalfinda calgan tek hiicreli proton ggsim zarli yakit
pili, reaktant olarak hidrojen ve oksijen kullandm durumunda, 1,16 voltluk bir
gerilim Uretmektedir. Fakat gercek yakit pili uygolasinda dretilen gerilim,

sistemde meydana gelen kayiplar nedeniyle teogikrdien daha az c¢ikacaktir.

2.4.2. Yakit Pillerinde Kayiplar

Teorik veriler 100°C sicaklgin altinda ¢akan bir yakit pili igin 1,16 voltluk

bir dezeri verir. Fakat bir yakit pili yapilip ¢atirildiginda ¢g@unlukla bundan daha
dusUk bir voltaj Urettgi goralur [12].

Bir yakit hicresi olgturulup calstirildiginda yapilabilecek gézlemler;

*Acik devre voltajl, teorik deerlerde daha azdir.
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*Voltajda baglangicta hizl bir d§iis vardir. Bu durumdan sonra voltaj daha az

hizda diger ve daha dgrusaldr.
*Voltajin hizli digtigtu durumlarda bazen ganluk yikselir.

Teorik yakit pili voltaji ile gercek yakit pili vidji arasindaki fark 3 khk

altinda siralanabilir [12].

Bunlar;
*Aktivasyon kayiplari: Elektrotlarin ylizeyinde meyd gelen reaksiyonlarin

yavaglamasindan kaynaklana kayiplardir.
*Diren¢ kayiplari: Voltaj dgiikligu, iyonlarin elektrolitten ve elektronlarin

elektrot maddesinden gecsirasinda olgan direngten kaynaklanir.
*Kltle transferi ve konsantrasyon kayiplari: Elektrylzeyinde elektro-

kimyasal reaksiyonlar sonucu reaktantlarda meydghen konsantrasyon gigikli gi

buna neden olur. Konsantrasyondaki azalma neddektret ylzeyine yeterli

reaktant tasnamamasindan kaynaklanir.

Yakit pilindeki gercek performans belirtilen kayaphedeniylgekil 2.7.’deki

gibi ideal performanstan farkli bigga cizer.

Teorik EMK veya |deal Voltaj—\
/Aktivasyon Kayplari Bolgesi

1.04 Toplam Kayip
5 Derigim Kayiplari Bolgesi
= (Gaz iletim kayiplari)
@

Direng Kayiplari Bolgesi
0.5
CGalisma Voltaji, V Egrisi
q Akim Yodunlugu (mA/cm2)

Sekil 2.7. Yakit pili ideal ve gercek voltaj akimrikteristgi [22].
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2.4.3. Yakit Pili Verimlili gi

Yakit pilleri, enerji donglim cihazi olarak kullaniimalarini avantajli kilan
bircok Ozellge sahiptir. Bu 6zeliklerin en 6nemli iki tanesi wék verime sahip
olmalari ve cevreye olan olumlu etkileridir. Yakgilleri, Carnot c¢evriminin
sinirlamasina kg olmaksizin, yakitlardan g@goudan elektrik elde etmeye yarar.
Klasik cevrim teknolojisinde, yakitta kimyasal brgle depolanan enerji yanma
reaksiyonu ile Isiya ve isi Rankin c¢evrimi ile meikaenerjiye dongttrilur. Bu
donisim sirasinda hem Carnot ¢evrimi singllaanamakta, hem de mekanik enerji
jeneratorle elektge donigturulirken yeni kayiplar okmaktadir. Boylece, verim
dismekte, kalabalik bir makine topl@u gerekmekte ve cevre kirletiimektedir [23].

Sabit sicaklik ve basing altinda ideal yakit pilbls serbest enerjisingie
miktarda elektrik Uretir [12].

Yakit pilinde verim tersinmez (geri doégtarilemez) elektrot reaksiyonu,
kutle aktarim kisitlamasi ve modulin i¢ direnciigibcok nedenlerle dimektedir.
Yakit pilleri elektrolit triine bgi olarak yaklaik %40-60 verime sahiptir. Yuksek
verime ek olarak, yakit pilleri sabit sicaklikigetiimektedirler ve elektro-kimyasal
reaksiyonlar sonucu cikan 1si kojenerasyon uygukammala kullanilabilmektedir. Bu
durumda toplam verim %80’e kadar artirilabilmekteduna kagin gintimuzdeki
fosil yakith termik elektrik santrallerinin ortalaa verimi %30 dizeyinde
kaldigindan, yakit pili santrale gore ¢ok kucuk boyutuyigksek verimi ile dnem
kazanmaktadir [23].

Maksimum teorik yakit pili voltaji hidrojenin enfasindeki degisiklige
baglidir. Entalpisindeki dgisim gaz hidrojen icin -241,83 kJ/mol ve sivi hidmoje
icin -285,84 kj/mol dir entalpideki @sim Uzerinden teorik yakit pili voltaji hesabi
asagidaki formulle elde edilir [12].

E=2H _ 148y (@)1
2xF
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Yakit pili verimi, gercek yakit pili voltajinin makmum teorik yakit pili voltajina

bolinmesiyle elde edilir.

vakit pili verimi=22Y. =100 (2.12)
148

2.4.3.1 Kojenerasyon sistemi

Yakit pili verimini maksimum seviyelere ¢ikarmaking elde edilen butin
aranleri maksimum seviyede kullanmak gerekmektediakit pillerinde elektrik
haricinde agia c¢ikan en Onemli drun 1sidir. Elde edilen 1s1 gsier de
kullanabilmek yakit pili verimini artiracaktir veubda kojenerasyon sistemiyle

muamkundur [24].

Kojenerasyon kisaca, enerjinin hem elektrik hemigleformlarinda ayni
sistemden Uretilmesidir. Bu birliktelik, iki enefprmunun da tek tek kendi fdarina
ayri yerlerde Uretilmesinden daha ekonomik sonumgliagturmaktadir. Birincil yakit
rezervlerinin azalgn ve kiresel rekabetin agti ginimuidz ortaminda ener;ji
girdilerinde sureklilik, kalite ve asgari maliyetisgslamak, kaginiimaz olmyur. Bu
anlamda kojenerasyon gunumuzda enerji yonetimi teknikleri icinde on siralarda
yer almaktadir [24].

2.5. Polimer Elektrolit Membranh Yakit Pilleri
(PEMYP)

PEM (polimer elektrolit membranli) yakit pili andatot ve ince bir polimer
elektrolit zardan meydana gelir. Anoda gelen higinden kopan elektronlar katot da
tekrar birlgir. Protonlar anottan katoda elektrolit membran wwa tamnir ve
elektronlar harici devre Uzerinden katodgria. Hidrojen molekill dgada saf halde
bulunmaz, bu nedenle gal hale gelmesi icin k&a molekullerle yeniden birje.
Bu nedenle yakit pili ¢cikinda reaksiyona girecek bir molekile ihtiya¢ vartu da

saf oksijen yada serbest havadaplas@an oksijendir. Yakit pilinde meydana gelen
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elektro-kimyasal reaksiyon sonucunda elektrik,vesisu agia cikar.Sekil 2.8'de
sematize edilen bir yakit hiicresi gorilmektedir.

(® Elektron ()

Hidrojen Su

Eatalizér Katmart  Elektrolit Eatrnarn Gaz Difizyon K atmam

Sekil 2.8.Sematize edilen bir PEM yakit hiicresi [24].

PEM vyakit pilinde hidrojen anot gaz kanalinda nemdiglerek gaz
diftizorine, difizorden de katalizor katmanina gdiideBurada karbon Gzerine
platin tutturulmy katalizér yardimiyla hidrojenin yukseltgenmesi yeip Ortaya
proton iyonlari H ve elektronlar ¢ikarProtonlar PEM uzerinden, elektronlar isg di
cevrim ile katot tarafina gonderilir. Katotta olksijn indirgenme reaksiyonu
gerceklgir. PEM Uizerinden gelen protonlar havadan alinasijek ve d¢ cevrim
vasitasiyla gelen elektronlar reaksiyona girerekveuisi olgturulur (sekil 3.8).
Anotta ve katotta gercelden reaksiyonlar isesagidaki sekildedir:

Anot: 2H— 4H + 4 € (2.13)
Katot: Q+4H + 4e — 2H,0 (2.14)
Toplam: 2H+ O, — 2H,0 + Elektrik enerjisi + 1sI (2.15)

Her bir elektrotun potansiyel deri farkli olacgindan elektrotlar arasinda bir
potansiyel farki olgur. Bu potansiyel fark okan kayiplar sonucu 1V altinda c¢ikar.
Daha geni bir sistem olgturmak icin pilin alani arttirnnimali veya yakit |[g@ti pes

pese dizilerek bir ygin olusturacaksekilde ba&lanmalidir.
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Yakit pili icerisinde elektrokimyasal reaksiyonlaryaninda sivi / gaz akj
Isi ve kitle tanim islemleri de gerceklkgr. Bu islemlerin gerceklgmesi ile iki
onemli problem ortaya cikar: i) 1sI ve su yonetimikutle iletim sinirlamalari. Su
yonetiminde PEM’in iyonik iletkengiini devam ettirmesi i¢in sulandiriimasi gerekir.
Membranin su icegi, su Uretimi ve U¢ tip su ¢anim islemi arasindaki denge ile
belirlenir. Bu U¢ tip tanim islemi; anottan katoda membran Uzerinden proton
gocmesiyle bglantili olarak suyun sdriklenmesi, katotta gerildjfon ve suyun
oksitleyici/yakit gaz akimlarina veya akimlarindans tarafa difiizyonuduiyi bir
yonetim olmadil durumda akim oranlari arasinda bir dengesizliguwl Sonucta

membranin kurumasi veya elektrotlarin su icindemngs meydana gelebilir.

Isi yonetimi ise membranin catlamasina veya kisima sebep olabilecek
fazla 1sil gerilmelerin 6nlenmesi icin elektrokinggd reaksiyonlar sonucunda ortaya
ctkan 1sinin atilmasiyla ilgilenir. Ayrica yakitlipy1gini ve cevreleyen materyaller
arasinda kucuk sicakhk farkhliklari is1 yonetimPEMYP’nde dnemli bir problem

haline getirir.

2.5.1. Proton Elektrolit Membranl Yakit Pilleri (P EMYP)
Bilesenleri

PEM yakit pili, prensipte dort ana bienden meydana gelirler. Bunlar icten
disa dgru sirasiyla polimer elektrolit membran katmani,nmbean ve diflizyon
katmani arasinda bulunan katalizor katmani, gaizgdn katmani ve akikanall
(Bipolar Plaka) plakasidir. Ancak gunumiz teknédajygulamalarinda yakit pilinin
fiziki yapisini guclendirmek, verimlgini ve 6mrunt artirmak icin ilave bienler
kullaniimaktadir. Ayni zamanda polimer elektrokiatalizor katmani ve gaz difiizyon
tabakasi (anot ve katot) biglk olarak uretilip kullaniimakta ve membran elektro
toplulugu olarak adlandirilmaktadir. Yakit pilinin temellegenleri verimliligi
dogrudan etkileyecginden cok dikkatli secilmeli ve ozellikleri ¢cok iyailinmelidir.
Ozellikle membran elektrot toplutu biinyesinde bulunan platin katalizor nedeniyle

dis ortamdan etkilenebilmekte ve bu nedenle yakityalimini disirebilmektedir.
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PEM yakit pili bilsenlerini bir arada tutan dnemli bir bjen de son plakadir.
Son plakalar, plastik veya metal maddeden oluréagazlarin kolay gisi ¢ikisi igin

baglanti noktalari olsturmak gerekir [25].

2.5.1.1. Polimer Elektrolit Membran

Membran, proton iletimine izin vererek ¢evrimin @mlanmasini ve elektron
iletimini engelleyerek elektronlarin dicevrim vasitasiyla iletiimesini gkar. Bu
sebeple membran proton iletimine kayi iletken, elektrge kagl yalitkandir. Ayrica
yakit pilinde hidrojen ve oksijenin @oudan birbirine kagmasini engeller.
Membran, bir polimer kalip icerisinde negatif iyanh tutuldgu bir asidik elektrolit
olarak karakterize edilebilir. En gagrikullanilan membran materyali DuPont Gretimi
olan Nafion® dur. Bu materyalin polimer yapisi petrafluoroetilen bir omurga
icerir. Bu omurga, uclan silfonik asit gruplarlatem yan zincirlere sahiptir.
Kalinliklari 5lum - 254um arasinda dsir [22].

Proton dgisim membranh yakit hiicrelerinin en 6nemli elemaratpn iletim
Ozelligine sahip polimerik membrandir. Yakit hicreleriyjtgli yapilan calgmalarin
basinda polimerik membranlarin ggirilmesi ile ilgili olan calgmalar vyer
almaktadir. Gunumuzde ticari olarak kullanilan meankarin ¢eitlili ginin az ve
maliyetinin yiksek olmasindan dolay! alternatif ntieamlarin gelitiriimesi ile ilgili

calismalar oldukca hizlanmgtir [13].

2.5.1.2. Gaz Difuzyon Katmani

Bir yakit pilinde polimer membran-katalizoér ile Harla iki taraftan temas
halinde bulunan gdzenekli gaz diftizyon katmanlandvi¢c gorinimuinde bir yapi
olusturur. Gaz difizyon katmanlarinin gorevleri, tepk&ya girecek gazlarin, suyun
iletiminin sglanmasi ve elektrotlar-akialani plakalar arasinda elektronik ve isil
temasin sglanmasindan okimaktadir. Ayrica pil icin mekanik destekgtar. Bir gaz
difizyon katmanindan istenilen 6zellikler ise, yéikselektrik ve 1sil iletkenlik,
yuksek gozeneklilik, iyi kimyasal, mekanik uyum d&ik maliyettir. Gaz difiizyon
katmaninda materyal olarak karbon esashitidgr, kecgeler ve kungtar kullanilabilir.
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Makro gozenekten mikro gozeredgru desisen bir birlgim iyi performans sgar
(sekil 2.9) [27].

Gaz Girig

Oksit gikig

Sekil 2.9. Gaz difizyon katmaninin yapisi [3].

Bu katman, gaz difizyon katmaninin goézenekleriiades su birikintilerinin
olusmasini 6nlemek icin genel olarak su sevmez (hydsbh bir materyalden
olusur. Boylece gazlar, katalizor alanlar ile serbestemas kurabilirler. Genelde
kalinliklar 0.017 ile 0.04 cm, yonluklari 0.21 ile 0.73 g/chrve gozeneklilik %70
ile % 80 arasinda gemektedir [26].

2.5.1.3. Elektrotlar

Gaz diftizyon katmani, katalizér katmani veslbagici ile beraber elektrotlar
olustururlar. Elektrokimyasal reaksiyonlar anot ve kitkhi katalizor ylzeyleri
Uzerinde gercekbr. Katalizbr ve Dbglayici yapisi membrana veya difizyon
katmanina tutturulabilir. Her iki durumda da membrae katalizor parcaciklarinin

temas derecesi uygun proton hareketi icin 6nemlidir

PEM vyakit pili digiik sicakliklarda cadtigi icin yeterli reaksiyon derecesine
ulasmak ve aktivasyon kayiplarini azaltmak icin eletttnodezerli materyaller icerir.

Saf hidrojen kullaniimasi durumunda platinyum cgkgerformans gosterir. Farkli
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gazlar icermesi durumunda bu gazlaraskaoleransin artmasi icin ggér énemli
materyallerin kullanilmasi gerekir. Bunlar arasiediacok kullanilani Rutenyum’dur.

Elektrotlarin dgerli materyal icermeleri sebebiyle elektrot tasanda ana
amac¢ dguk metal icergine ulgmaktir. Bu sebeple ince film elektrotlari iyi bir
coziim sunarince film elektrotu Nafion bz olarak cok iyi proton iletici oldgu igin

iyi performans gosterir.

Gaz diftzyon katman

=
=
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=
B
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=
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T
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Karbon
tanecikler

Fistie [y OrDIEr S1vis)

Sekil 2.10.Tipik bir elektrotun igyapisi [30].

Ince film elektrotu,Sekil 3.11'de goruldgi gibi biyuk karbon tanecikleri
Uzerine tutturulmg kicik platinyjum parcaciklarinin glurdugu ytizey alani ve
proton iletimi i¢in bir gézenekli katmandan eitoaktadir. Tipik elektrot kalinliklari
mikrometreler seviyesindedir. Platinyum iceriklése 0,1-0,4 mg/cfn arasinda

degismektedir.

2.5.1.4. Bipolar Plakalar

Bipolar plakalar c¢gtli fonksiyonlariyla yakit hicreleri icin énemlinahtar
bir elemandir. Bu dgrultuda dinya capinda yakit hicresi uygulamasi r@ff-
agirhk ve maliyet etkili bipolar plaka yapmak icimgun caba sarf edilrgiir. Bipolar
plakalar yakit pili ygininin yaklaik %38’ini olusturur ve yakit pili ygininda
membran elektrot toplufiundan sonra en 6nemli biendir [28].
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Bipolar plakalarin tasarimi mihendislik acgisindaok gnemli bir yer
almaktadir. Bipolar plakalar; hem elektrik direricazaltmak icin hem de reaksiyon
gazlarinin akyg kanallarindan etkili bigekilde tginmasi icin ince ve iyi bir kontak
yuzey alanina sahip olmalari gerekir. fAkanallari icerisindeki sivi ayy kitle ve
Is1 transferi yakit pilinin performansinda dnemitifol oynamaktadir [29].

Bipolar plakalar bir yakit hiicresinindasu 6zelliklere sahip olmalidir

« Istenen voltajda yakit hiicresisymi olusturmak icin gecerli yakit hiicresine seri
halde bglanir.

« Elektronlari toplar ve anottan katodaita

* Anodu H ve katodu Qile besler.

* Bir yandan @nin, diger yandan kInin ayrismasina yardimci olur.

* Olusturulan ygindaki membrani ve elektrotlari sgkrici bir giigle destekler [40].

Bipolar plakalar yakit hicresi ninin &irlikca %80 ve maliyet olarak
%45’ini olusturmaktadir. Reaktanlarin aktif ylzey alanlaringgidienasi, ygin
icinde birim hucreleri birbirinden ayrilmasi, 1siwve olgan suyun aktif alanlardan
uzaklgtiriimasi, akimin hiicreden hicreysitanasi ve reaktanlar ile gotucularin
(sivi veya hava) sizintisinin 6nlenmesi, reaktaatagin nemlendirilmesi gibi birgcok
Onemli goOreve sahiptirler. Bunun yaninda plaka mm@elerin de kimyasal
uyumluluk, korozyona kar direng, dgik maliyet, dguk yogunluk, goreceli yuksek
elektronik iletkenlik, gaz iletkergi/sizdirmazigi, islenebilirlik, goreceli yiksek
dayanim ve isil iletkergi 6zelliklerinin olmasi istenmektedir. Bipolar pkak
malzemesi olarak, elektro—grafit, karbon—karbon gomit, metal levha, grafit—
polimer kompozitler kullaniimaktadir. Grafit-polimekompozit bipolar plakalar
(GPKBP) PEM yakit hicresi ortaminda yuksek korozgoenci gostermektedirler.
Uretim maliyetinin digik olmasi ve seri Uretime uygun olmasi bipolar alak
dretiminde grafit-polimer kompozitlerinin kullanimicazip gostermektedir. GPKBP
uretiminde PVDF, LCP, PPS gibi termoplastik regenele fenolikler; epoksiler ve
vinil esterler gibi termosetler kullaniimaktadir]3
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Tablo 2.5. PEM yakit pilinde kullanilan bipolar kédarin hammadde 6zellikleri

Eipolar plakalar

[41].

ezl oltnayan

Bogluksuz grafit plakalar

Ietallar

Metal plakalar

Faplamnanig

Baslammaz celikler
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Baz msial

Aliimyinynim
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Pazlznmaz gelik
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Akis alani plakalarin gaz difizyon bdolgelerine bakasirklarinda alsl
kanallari bulunur. Bunlarin kanal geometrisi kitensferi icin oldukca 6nemlidir

(a) (b)

B alals

Y Y

© | @

(f)
Sekil 2.11.Akis alani konfigurasyonlari [22].
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Sekil 2.11.de genel kanal konfiglrasyonlari vergtni a)Paralel gaz
kanallari, b)Serpantin tipi akikanal, c)Mirrored aki alani, d)Parcali akialani,

e)Akis kanalsiz gaz diftizyon katmani, f)Meta& akis alani [22].

Paralel alg alani tasariminda en ¢ok kdasilan problem bigik kanallar ve
gaz blokajlar arasinda basingt&zliklerinin ortaya ¢ikmasidir. Serpantin tipgkig
kanallari ise Ballard Power Systems tarafindan rpatalinan bir akg alani
yapilandirmasidir [3].

Serpantin tipi alg kanali balangictan sona kadar sureklidir. Serpantin
plakanin bir avantaji, yol Uzerinde su zerresi gibiengelin alkgi engellememesidir.
Tikanik bir serpantin kanalinda tepken gazlar, akmplayici plakalarin altindaki
akisla kanali gegcmeye zorlanir ve gozenekli alangralagecer ve yan kanal ile
birlesir. Bu yan gegi ile gazlar tikanikigin olduzu bdlgeye dgru difiize olabilir. Bu
tikanikhgin net etkisi ile artan bir basing @imt olacak fakat aktif alan kaybi
olmayacaktir. Serpantin gkkanalinin aksine paralel akkanali durumunda bir
kanaldaki engel, tikanilgin alt bélgesinde bir 61U bolge gluracaktir. Bu 61U bélge

icerisinde tepken gazlar bulunmayacak ve aktif gimcaktir [3].

Mirrored tipin patenti General Motors tarafindannaiistir. Paralel tip

kanallar ve tek serpantin gakganalinin iyi bir uyumu ile ortaya cikgtir [3].

Parcali tipi Ledjef [1993] ve Wilson [1995] taradien gelstirilmi stir. Parcali
tasarim tipinde kanallarin uclarn kapalidir. Akgyozenekli alan Gzerinden akim

toplama plakalari altindan yan kanal icerisine gitid [32].

Yakit pillerinin verimligini artirmak ve maliyetini dgiirmek amaciyla bipolar
plakalar Gizerinde ¢aimalar yapilmgtir. Bu ¢alsmalara drnek olarak;

Herman, A., Chaudhuri, T. ve Spagnol, P. yaptikigmoton deisim zarli
yakit pilleri icin bipolar plakalarin gbzden getgmesi” isimli calgmada; yakit
pillerinde kullanilan bipolar plaka malzemelerimagirmiglardir. Metallerin levha
olarak mekanik kararlilik, elektriksel iletkenlikiermal iletkenlik ve kolay

islenebilme 6zelliklerinden dolay! potansiyel bipofaaka adaylari oldtunu tespit
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etmislerdir. Bipolar plaka olarak kullanilan metaller 8G ve 2-3 Ph, operasyon
degerlerine sahiptirler ve bu nedenle korozyon ve Inozaya kagi dayaniklidirlar.
Paslanmaz celikler yuksek dayanim, yuksek kimyaksatarllik, diik gaz
gecirgenlgi, genk alasim secenekleri, kolay uretim ve dik maliyetleri nedeniyle
tercih edilebilir. Korozyondan kacinmak icin mekalbipolar plakalar koruyucu
kaplama filmleriyle kaplanirlar. Kaplamalar iletketmali ve ana metale tamamen
yapsmalidir. Ilave olarak ana metalle kaplama malzemesinin tergeallgme
katsayisi, mikro catlaklari ve mikro delikleri attn kaldirmak icin olabil@ince

birbirine yakin olmalidir [41].

Joshep, S., McCalure, J.C., Chianelli, R., Pich,vE Sebastian, P.J.
yaptiklari ‘fletken polimer kaplanmgi paslanmaz celik bipolar plakalar’ isimli
calsmada; paslanmaz 304 ¢ai iletken polimer kaplayarak sonuglari
incelemsilerdir. Calsmada paslanmaz celik Gzerine PANI (iletken polip@ianilin)
ve PPY (iletken polimer poliprol) olmak Uzere ikesit kaplama kullaniimytir.
Polimerleme ve polimerlerin paslanmaz celik Gzerindeki 6lgnmicin periyodik
voltametri (metallerin iletken polimer kaplanmasan#ullanilan 6lcim ve analiz
cihazi) kullaniimgtir. Paslanmaz celik numuneleri 300-800 mikron kwrnimpara
kagidi ile silinmis ve aseton icinde ylzeyleri temizlendikten soni@alsihavada
kurutulmustur. iletken polimerle kaplanan paslanmaz celik numuirgterelektrik
iletkenlikleri test edildikten sonra asitli ortamd& yakit pili Gzerinde korozyon
testleri yapilmy ve sonucgta kaplangiceligin korozyon potansiyeli, kaplanmagmi
olana go6re daha fazla pozitif gige sahip oldgu gorulmtir. Bunun nedeni
kaplama altinda ince bir oksit tabakanin sadur. Bu oksit filmi, yapinin

korozyonunu yawdatmaktadir [42].

Dhakte, S.R., Mathur, R.B., Kakati, B.K. ve DhamiL. yaptiklari “PEM
yakit huacreleri icin basinch kalip telgmce hazirlanan grafit-kompozit bipolar
plakanin 6zellgi” isimli calismada; farkli dolgu elemanlariyla grafit-kompozit
bipolar plakalar tretrgive sonuclarini incelesierdir. Dolgu elemani olarak birkag
mikron boyutunda sentetik karbon, birka¢ mikron Uoywda karbon siyahi
partiklleri ve boyu 1 mm den daha az ¢api 7 mikearbon-fiberler, 50-150 mikron

zerre boyutundan daha buyukgad grafit kullaniimstir. Fenolik recinenin (polimer
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yapiminda kullanilan hidrokarbon yapili bir recink) tart, dnct polimer matris
olarak kullaniimgtir. Bu katki maddeleriyle elde edilen bipolar p@dcin

mukavemeti artiriimgive PEM yakit pillerinde kullanilabilegegorialmistar [43].

Wang, H. ve Turner, J.A. yaptiklari “Proton gtem zarli yakit pili igin
bipolar plaka malzemesi olarak ferritik paslanmaikéer” isimli calismada; AlSI
400 serisi ferritik paslanmaz celiklerin 6zelliKIETEM yakit pili icin incelenmitir.
Polimer elektrolit zarh yakit hicredeki bipolaraghnin dgasina benzetmek igin
¢bzim olgturmasi amaciyla, ferritik paslanmaz celiklere hara yuzeysel temas
rezistansi (ICR) hem de elektrokimyasal korozyorknitderi uygulanmgtir.
AISI434, AISI436, AISI44 ve AISI446 paslanmaz celikumuneleri Uzerinde
calisiilmis ve c¢ikan sonuclara gore AISI446 iki kutuplu plakealzemesi olarak
kullanilabilecgi tavsiye edilmgtir [44].

Wang, H., Turner, J.A., Li. ve X., Teeter, G. yaf@n “PEM vyakit
hiicresinde bipolar plakalar icin paslanmaz cel&klenodifikasyon yontemiyle
SnO:F kaplama” isimli cahmada; paslanmaz celiklerin ylzeyi 6n-yontma tgkni
ile SnQ:F film ile kaplanmg ve sonuclar incelenstir. Polimer elektrolit zarh yakit
hiicrelerde bipolar plaka yerine paslanmaz celikakuii Gzerine ana tagtnalarin
icerigi anot ve katot ortamdaki yakit hiicrelerin korozydirenci, isil iletkenlik ve
elektriksel iletkenliktir. On-yontma baskili ve Kapms AlSI444 ve AISI446 icin
hem enerjik hem de potentiostatik polarizasyon raaydetiriimg ama kaplanngi
celiklerin korozyon direnci orijinal kaplama metodin elde edilen kadar iyi
olmamstir. Polimer elektrolit zarl yakit hiicre anot ortenda 6n-yontma baskili ve
kaplanmg AlSI444 daha 6nce kaplangnforijinal) AlS1444 sonuclariyla mukayese
edildiginde daha yuksek akim gostestimi Burgu elektron spektroskopi (AES)
arggtirmasi gosterngtir ki 6n-yontma baskili ve kaplangAlSi444 PEMFC katot
ortaminda dahagar c6zinmitlr, bu uygulamanin PEMFC anot ortam Ustinde
korozyonu artirdil teyit edilmitir. Hem kaplanmy AlS1444 hem de kaplanmi
AIS1446 modifiye kaplamalarinda polarizasyon somda kirllma ve dokulmeler
gorulmistar. Orijinal celik kaplama uygulamalari ile kdastirildiginda bunlar

polarizasyon kivrimlarindaki yiksek anotik akimtamgorindrdeki kaynaklaridir.
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Sonug¢ olarak hem PEMFC ortamlarindaki korozyonstensi hem de modifiye
SnQ::F kaplamanin yapmasi daha fazla getirmeye ihtiya¢ duymaktadir [45].

Du, L. ve Jana, S.C. yaptiklari “Protongdgm zarl yakit pillerinde bipolar
plakalar icin son derece iletken epoksi-grafitsatdari” isimli ¢alismada; karbona
epoksi recinesi ilave ederek epoksisatdi grafit bipolar plaka elde etgterdir.
Epoksi alaimin termal, mekaniksel ve elektriksel 6zellikldnipolar plakada da
gorulmis ve bu bipolar plakanin proton ggim zarh yakit pilinde ¢cok uygun olgu
tespit edilmgtir [46].

Ralph, T.R., Hards, G.A., Keating, J.E., Campb8lA., Wilkinson, D.P.,
Davis, M., St-Pierre, J. ve Johnson, M.C. yaptiKiBroton degisim zarl yakit pilleri
icin disuik maliyetli elektrotlar” isimli caymada; dguk maliyetli, yiksek hacimli
elektrot gelitirmislerdir. Disiik oranda plating 0,6 mg Pt crif katot ve< 0,25 mg
Pt cm? anot) yiklenen elektrotlar gercek yakit pili skharinda caktiriimistir.
Calisma sonucunda 0,7 V gerilim ve 0,4 W gic¢ elde edtimve kullanilan platin

miktarinin 1 kW gugc icin 1,5 g dan daha az mikteagilik geldigi goralmistar [47].



36

3. MODELLEME CALI SMASI

3.1. Modellemenin Amaci

Modellemenin amaci, ¢ boyutlu kararli halde ggadi sayisal bir yakit pili
modeli kurarak sanal ortamda deneysel incelemetgmmak, cabma kaullarini
belirleyerek hesaplamali gkan dinamgi analizi yapmak, elde edilen sonuglarindan
kitle akgl ve akim ygunlugunu incelemek, kutlenin ve akimin korugdau

gozlemlemektir.

3.2. Model Varsayimlari

« Sistem kararli halde catiriimistir.

» Gazlar icin ideal gaz kanunlari uygulagtm

« Ug boyutlu inceleme yapiltir.

* Membrandaki su orani, dolayisiyla iletkenlik s&aibul edilmstir.

* Membranin gaz gecirmez olgu ve hicbirsekilde reaktantlarin g@er gaz
kanalina gecmegi varsayiimstir.

* Akisin laminer oldgu varsayilmgtir.

* Elektrotlar, go0zeneklifiin ve gecirgenfiin homojen olarak daldig
bdlgelerolarak kabul edilnsir.

« izotermal durum varsayilgtir.

* Elektrokimyasal reaksiyonlar icin Butler-Volmer kiik formulasyonu

kullaniimistir

3.3. Kullanilan Sabitler

Modelleme ¢akmasinda kullanilan sabitler tablo 3.1'de veritmi



Tablo 3.1. Modellemede kullanilan sabitler.
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Parametre Sembol Birim Deger Referans
Genel Sabitler

Faraday Sabiti F C/kmol 0.6485x10"

Genel Gaz Sabiti R J/mol K 8.314

Sicakhk T, K 353

Atmosferik Basing Po Pa 1.013x10°
Elektrokimyasal Parametreler

Aclk devre voltaji V.. Volt 0.95

Anot hacimsel transfer akim R, A/m® 1.5x10° [10]
Anot referans konsantrasyon CLEZ kmol/m® 1 [10]
Anot konsantrasyon usteli Vo - 0.5 [10]
Anot transfer katsayisi a., - 1 [10]
Katot hacimsel transfer akim R A/m® 4x10° [10]
Katot referans konsantrasyon ngf - 1 [9]
Katot konsantrasyon usteli Veat - 1 [10]
Katot transfer katsayisi a., - 1.25 [9]
Temas direnci R, ohm-nf 2.5x10°

Hucre calgma sicakigl T K 353

Hucre calgma basinci P Pa 2x10°

Katot bipolar tabaka elektrik potsinV Volt 0.75

Anot gaz kanali gigi kitle aks nemli H, kg/s 6.0x10”’

orani

Anot gaz kanali gigikitle H,,0,,H,0O | - 0.8,0.0,0.2

yuzdeleri

Katot gaz kanali gisikitle aks nemli hava | kg/s 5.0x10°®

orani

Katot gaz kanal gigikutle Hz,O,HO | - 0.0,0.2,0.1

yuzdeleri

Gaz Difizyon Tabakasi

Gozeneklilik £ - 0.5 [10]
Gegirgenlik K m* 1x10712 [10]
Elektrik iletkenligi S 1/ohm-m 1000 [10]
Isil iletkenlik k W/m-k 2.08 [10]
Katalizor Tabakasi

Gozeneklilik £ - 0.5 [10]
Gegcirgenlik K m* 1x1072 [10]
Elektrik iletkenligi S 1/ohm-m 1000 [10]
Isil iletkenlik k W/m-k 2.08 [10]
Yuzey hacim orani h 1/m 2x10° [10]




38

Membran

Gozeneklilik £ - 0.5 [10]
Gecirgenlik K m° 1x10°® [10]
Kuru yosunluk 0. kg/m® 1980 [10]
Kuru girhk M kg/kmol 1100 [10]
Isil iletkenlik k W/m-k 2 [10]
Protonik iletkenlik katsayisi Jé; - 1 [39]
Protonik iletkenlik Ustel 79 - 1 [39]
Bipolar Plakalar

Elektrik iletkenligi S 1/ohm-m 1000 [11]
Isil iletkenlik k W/m-k 55 [33]

3.4. Modellemede Kullanilan Denklemler

3.4.1. Elektrokimyasal Modelleme

PEM vyakit pillerinin  modellemesinde, elektrokimyani merkezinde
hidrojenin yikseltgenmesi ve oksijenin indirgenmeesiksiyonlarinin hesaplanmasi
olusturmaktadir. FLUENT’in PEM modultinde, bu elektrokiasal glemler katalizér
yuzeylerde (iki kataliz tabakanin icerisinde ve rbeamin her iki tarafi) heterojen
reaksiyon olarak ele alindi.

Bu reaksiyonlarin arkasindaki itici kuvvet (kati zfapotansiyeli ve
elektrolittmembran faz potansiyeli arasindaki fagk)zey airi potansiyeli kabul
edilir. Iki potansiyel denklem FLUENT PEM modiilinde ¢ozigtit. Denklem 3.1
kati iletken malzemelerdeki (akim toplayici kolekeo ve kati gbozenekli gegirgen)
elektron transferi durumundaki potansiyeli, denkle3r2 ise proton transferi

sirasindaki potansiyeli ifade eder.

O(0uUey)+ Ry =0 (3.1)

0.0 eI hem) * Ry =0 (3.2)
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Bu denklemlerdeki sembollerin ifadegiyledir:

o . Elektriksel iletkenlik (1/ohm-m)
¢ : Elektrik potansiyeli (volts)

R : Hacimsel transfer akim (Afh

Sekil 3.1. kati ve membrang(sw Ve ¢mem) €lektrik potansiyeli ¢dzmek icin

uygulanan sinigartlarini géstermektedir.

Elektriksel akimin meydana gefdive elektriksel akimin okmadgi iki tip
dis sinir vardir. Dy sinirda protonik gegi olmadgindan dolayl, membran faz

potansiyeli ¢ mem) icin dis sinirlarda sifir aki singarti uygulanmtir.

PEM vyakit hicresinin icerisinde (kati faz potanBiyein) anot ve katot
tarafinda dy elektrik devresi ile bgantili ve sadece bu sinirlarin ggctblgelerde
elektriksel akimin olgtugu di sinir bolgeleri vardir. Kati faz potansiyelindezeti

batin dg sinirlar igin sifir aki sinigarti uygulanmytir.

Hémem __
dn =10
f}mﬂm:m =0 9"7'5‘:-[ = ﬂ:j:.':m =1
Baagl _ 0 Bebaol 0
on dn
Gaz kanah J— Anct bipolar tabaka

Pra—

Anot gaz difiizyon tabakas

My — AHT tde” ] At ketalizor tabakas
+ +
lH Elektralit membran l H
Cg +4H ™ f4de= — 2Hs0 -] Katot kstalizor tabakas
I Watot gaz diflzyon tabakas
Gaz kanal - Hatot bipolar tabsaka
- Bibgo) P
Peal = Vool veya —5o = sabit

B¢ mam _ 0
tn -

Sekil 3.1. ¢« V€ ¢ mem iCiN SINITsartliari
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Denklem 3.1 ve 3.2.deki hacimsel transfer akimiginizca katalizor
tabakalarin icerisinde sifirdan farkli birggededir vesu sekilde hesaplanngtir;

Kati fazi igin;

Anot tarafinda R;= -Ran (<0)
Katot tarafinda Rj= +Rca (>0)

Membran fazi igin;

Anot tarafinda Rem= +Ran (>0)
Katot tarafinda Rem = -Reatr (<0)

Denklem 3.1. ve 3.2.’deki ifadelegsagidaki formulasyonlarla ifade edilebilir.

Yan
R, = J;ﬁf( [H,] J (eaanann/RT _e—aqum/RT)

(3.3)
[H 2] ref
Veat
Rt = Joa ([([)O]Z] ] (- @ T 4 g el T ) (3.4)
21ref

Burada semboller;

i™ : Hacimsel referans akim ganlugu (A/m°)

[1.[] ref : Lokal tirin konsantrasyonu, referangeie(kgmol/n?f)

y : B&mli konsantrasyon (birimsiz)
a : Transfer katsayisi (birimsiz)
F

: Faraday sabiti (9.648%0" C/kmol)
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Yukarida Dbelirtlen denklem Butler-Volmer fonksiyamun genel
formulasyonudur. Bu denklemin basitiglmis hali bize Tafel denklemini verir ve
bu da aagida gdsterildii gibidir.

— ref [Hz] " QanF/lan | RT

R, =" [[Hzlref e ) (3.5)
— ref [OZ] - ~QcqFllca | RT

sz e

Butler-Volmer fonksiyonu varsayilangederi FLUENT PEM modilinde
katalizor tabakalarin icerisindeki transfer akimidresaplanmasinda kullaniktr.

Burada kinetik icin itici glc¢ lokal ylzeyseu potansiyeli (kati ve membran

faz arasindaki fark) kabul edilir vg ayrica aktivasyon kaybi olarak bilinir.

Katot tarafina anottan gecerek elde edilen elektokansiyel kazang, katot

tarafindaki agik devre voltajV(,) cikarilarak hesaba katildi.

,7an zwsol _wmem (37)

Mot = Pt~ Boem ~ Voo (3.8)

Denklem (3.1.)'den (3.8.)’e kadar iki potansiyedml elde edilmitir.

3.4.2. Akim ve Kitlenin Korunumu

Anotta ve katotta gerceklesen reaksiyonlar sirasgdsidaki sekildedir:

H, - 2H" +2¢e

O, +4H™ +4e” - 2H,0
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Kitle korunumu ile ilgili gitlikler denklem 3.9, 3.10, 3.11'de verilgtir.

|\/le
== 3.9
S, =- 4WFv°2 R, (3.10)
|\/leO
=— 3.11
S0 =5 Ra (311)

Toplam elektrik akimin anot ve katotta Uretiididen, anot ve katotta Uretilen

akim dgerlerinin ayni olmasi gerekir. Dolayisiyla akimimorknumu igin 3.12
numaral egitlik yazilabilir.

[ wRa @V = [ RV (3.12)

Bazi tersinmez olaylarin etkisi ile yakit hicre g@slerinde reaktantlarin
kimyasal enerjisinin tamami elektrik enerjine aktanaz. Toplam enerji denklemi
asagidaki gibi ifade edildi.

Sw = AH - Ran,cat ‘,7an,cat + l 2I%)hm + hL (313)

Burada AH elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda net entddpisimini,

R/l @nottaki ve Kkatottaki gerilim kayiplar ve transfakimin sonucunu,

I’R,,, ise ohmik direng sonrasi gan isiyl, h ise suyun ygusma/buharlama

sonucu entalpi dgsimini ifade eder.
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Reaksiyonlar iki kataliz tabakada yuzey reaksiyand¢arak ele alinngtir ve
reaksiyona giren bienlerinin yayilma akilari reaksiyon sonucusala Griin orani

tarafindan balanslanglivarsayilmgtir.

22

|\/lw,i
g Rocx (3.14)

nF

(yi,surf - yi,cent)r =

Burada semboller;

D. : Reaksiyon bilgenlerinin kiitle yayilma giicti, gaz difiizyon 6z&l{im?/s)

r . Katalizor tabakasinin spesifik reaksiydizey alani (1/m)

Y, o - RE2Ksiyon ylzeyindeki byenin kitle kesri
Y, e -HUcCre merkezindeki bigenin kitle kesri

o) : Reaksiyon yizeyi ile hiicre merkezi araskndatalama uzaklik (m)

Yukaridaki 3.14 denkleminin sol tarafindaki ifadeaksiyon yuzeyindeki
yayllma akisini gatarafindaki ifade ise ofan kutle oranini gosterir. Reaksiyon
yuzeyi ile hiicre merkezi arasindaki ortalama ukald=1/r olarak hesaplanstir.
Denklem 3.14, reaksiyon yuzeyindeki ¥ O, konsantrasyonlarini elde etmek igin

Newtonian ¢6zim prosedurini uygulayarak kullargtmi

3.4.3. Suyun Olgumu ve Etkileri

PEM vyakit pilleri diguk sicakhk dgerlerinde (<100°C) caftiklarindan
dolayi, su buhari genellikle yiksek akimguyalugunda y@unlasarak sivi su fazina
gecer. Bu gegiyasandiktan sonra membran sulu halde olur, ayricgaalisu gaz
difizyonunu engeller, difizyon oranini ve etkilaksiyon ytzey alanini gurur.
Boylece hiicre performansi etkilennolur. FLUENT PEM modulinde sivi fazda
suyun olgumu ve tainmasi glemi sistemde doymyumodel olarak Nguyen [36] ve
Nam at al. [37] makalelerine dayanarak sivi fazdgus olumu ve tainmasi

islemlerisu sekilde ifade edilmytir.
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a(gf. s) davis)=r, (3.15)

Eitlikte alt indis olarak gosterilen |,, sivi fazdaki suy, ise ygunlasma

oranini gosterir ve ifadesu sekildedir;

r,=c ma{[(l_ ) PWF;TPSBI Mw,Hzo}[‘ o) ]J (3.16)

Burada 1, hem su buhari denklemine hem de kitle kgyrienklemine
eklenir. Membran icerisinde bu terim uygulanmaz. giYidagma orani sabiti
¢, =100s™ dir. Gaz kanali igerisindeki sivi hiar,, gaz hizinagt olarak varsayildi.

Yuksek direncli gozenekli bdélgelerin icinde, kapildifizyon teriminin kullanimi

bize denklem 3.15'deki konvektif terimini gigtirmemizi sglar.

3
dens) , EE,ol Ks” dp, Ds} =r, (3.17)
ot M d

S

Yas faza bgh olarak, kapiler basincisagida gosterildii gibi snin bir

fonksiyonu (Leverett fonksiyonu) olarak hesaplagtimi

JEOS(% (14171- 5) - 21201- f + 12691 5)) 6.(90°
()
P, = (3.18)
Jiosf; (14175~ 2125 + 1263°) 6,y90°
B

Yukardaki gtlikte £ gdzeneklilik, o yiizey gerilimi (N/nd), 6. temas acisi

ve K mutlak gecirgen{ii ifade eder.
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3.4.4. Bazi Katsayilar ve Ozellikler

Gaz fazindaki tarlerin difiizyon denklegu sekilde ifade edilmytir;

D, =&*(1-9)° Dﬁ(&] (l] | (3.19)

p) \T,

D’ referans alinan sicaklik ve basingta, i’'nincinexiait gaz difiizyon

Ozelligini gosterir [38]

Referans katsayillar FLUENT PEM modulungesekilde belirtiimitir;

= N
p,=101325 %ﬂ ,
T,=300K
y,=1.0
¥.=1.5
ry =2.5
Yakit hicresinde elektrolit membran godzenekli skin bolge olarak
modellenmgtir. Membran faz elektrik iletkergi, su difiizyonu, ozmotik strtinme
katsayisi gibi Ozellikler su ic&inin bir fonksiyonu olarak FLUENT PEM

moduliinde varsayilan gerler esas alinarak veagidaki denklemler kullanilarak

olusturulmustur.

3.4.4.1. Membran Elektrik Iletkenligi

Membran elektrik iletkegi3.20 denklemi ile ifade edilmektedir.
w 126&(i—lj
0. = PBe(05141 - 0326)"e 3% T (3.20)
A su oranini ifade eder [39].

3.4.4.2. Ozmotik Surtiklenme Katsayisi

Ozmotik suriklenme katsayisi denklegi3.de verilmitir.
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a, =252 (3.21)

3.4.4.3. Tersine Difizyon AKkisi

Tersine difizyon akisi 3.22 nolu denkiée ifade edilmektedir.

Ja% = —% M,,,D, 0/ (3.22)

m

Burada p,, kuru (nem icermeyen) membraningymlugu, M ise kuru (nem
icermeyen) membranirgali gidir.
3.4.4.4. Membran Su Diftizyon Ozelfi

Membran su difiizyon 6zglli3.23 nolu denklem ile ifade edilmektedir.

D, = f(n)e s

(3.23)

3.4.4.5. Sucerigi

Su icedi, A, Springer et al. [39] makalesindeki hesaplamalaretde
edilmistir ve 3.24 nolu denklem ile ifade edilmektedir.
A = 0043+ 1718a - 3985a° +36a’(a<1) (3.24)

A=14+14(a-1)a>1)

Buradakia su aktivitesi olarak verilngiolup denklem 3.25 ile tanimlangtr.

a:E—“”+23 (3.25)

sat
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3.4.4.6. Su Buhar Basinci

Su buhar basinci, su buharinin molar orani ilellb&aincin ¢arpimindan elde

edilmigtir.
Pw = X4,0P (3.26)

3.4.4.7. Doyma Basinci
Doyma basinci 3.27 nolu denklem ilegpésnmaktadir.

log,, P, =-2.1794+ 0.02954T - 27317)- (3.27)
918x10°(T - 27317) +

1.4454x107 (T - 27317)°



3.5. Model Geometrisi

Asagidaki sekilde yakit hiicresi modelinigekli ve élctleri verilmgtir.

Anot Inler

Anot bipolar plaka

- not skig kanal
il aT ol
]

Katot Inlet

Bipolar plaka yuksekgii (mm) 1.2
Bipolar plaka gesiigi (mm) 2.4
Akis kanal genligi (mm) 0.8
Akis kanal yuksekfi (mm) 0.6
Akis kanali uzunlgu (mm) 125
Membran kalinkg (mm) 0.036
Gaz difuzyon tabakasi kaligl(mm) 0.21
Katalizor tabakasi kalirgi (mm) 0.012

Sekil 3.2. Model geometrisi ve dl¢usinin gosterimi
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3.6. Hesaplamali Akskanlar Dinamigi (HAD)

Modellemesi

3.6.1. Model Geometrisinin ve @Yapisinin Olusturulmasi

Matematiksel modellemede PEM yakit pili sistemimvatematiksel olarak
¢6zUmuU ve sonucta elde edilen kutle transferi pelar plakalarda akimin gaumini
sekilsel olarak incelemede FLUENT V6.3 software peogi kullaniimsgtir.
Modellemeyi l¢ boyutlu okiurma ve & yapisi operasyonlarini yapmak igin
GAMBIT geometri modelleme ve ga yapisi olgturma software programi

kullaniimustir.

GAMBIT'de modelin G¢ boyutluekli olusturulduktan sonra kenar-yilizey ve
hacimsel olarak @yapisi olgturulmustur. Sekil 3.3'de kenar-ylizeygayapisi ve

sekil 3.4’de hicre kenarlari icin kullanilag aayilari gosterilnsiir.

»¢ GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: default_id3400 E]

File Edit Solver Operation

& o] 3

Geometry

Glohal Control

reve AT

| % ®|H A 4
Transcript E' Description % == - 1.
=
-

EFELE

Sekil 3.3. Ylzey-kenargyapisi
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10k 10

Sekil 3.4. Ag sayisi

Bipolar plaka yuzeyleri icin 20 ve 30gdin, elektrot ve membran icin 4, gaz
difizyon tabakasi icin 10 adet (katalizor siniraledsina yakalfikca daha sik
digum kullanilarak) kenargayapisi olgturulmustur (sekil 3.3.). Daha sonra sistemin
hacimsel olarak @ yapisi Sekil 3.5’ de goruldgu gibi olusturulmustur. Bu &
yapisindaki sistemde de sinir bolgelerine yakiteyge daha iyi sonuglar almak igin

eleman sayilari arttirilarak hacirg gapisi son haline getirilrtir.
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¢ GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6. ID: default_id3400 E]@

File Edit Solver Operation

& 5@k

Geometry

Global Control

petve P8 P

Transcript Description

| = (ACC R
= ' : B A

Command: L

%

Sekil 3.5. Hacim g yapisi

= Hacim & yapisi icin GAMBIT'de kullanilan element TET/HYBRIve
tipi TGrid seklinde secilmytir.

= Modelin hesaplamali ajdan analizinin yapilabilmesi icin sirerlilik ve
sinir bolgesi atamasi yapilgtir. Sinir bolgesi atamasi GAMBIT’'de sinir
bdlge tipi kullanilarak tablo 3.2.’de verilgtir. Modelde akgkan girkleri
sinir sart tipi olarak MASS FLOW INLET, akkan ciksi PRESSURE
OUTLET ve dger bdlge yuzeylerindeki tum kati ve kati/sivi bédge
WALL olarak tanimlanntir.

Tablo 3.2.Sinir Bolgesi Atamasi

Sinir Boélgesi Uygulanan Yer Sinir Bolgesi Sinir Bolgesi Tipi
Adi
Anode-side inlet (z=125, upper) inlet-a MASS FLOMLET
Cathode-side inlet (z=0, lower) inlet-c MASS FLOWLET
Anode side outlet (z=0, upper) outlet-a PRESSURH Y
Cathode side outlet (z=125, lower outlet-c PRESSURHLET
Anode terminal (y=2.88) wall-terminal-a WALL
Cathode terminal(y=0) wall-terminal-g WALL
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Anode-side flow channel walls wall-ch-a WALL
Cathode side flow channel walls wall-ch-c WALL
Fuel cell ends wall-ends WALL
Anode-side diffusion layer walls wall-gdl-a WALL
Cathode-side diffusion layer boundarigs wall-gdl-c WALL
Lateral boundaries of the fuel cell wall-sides WALL

» Hazirlanan model dokuz ayri parca halinde modellgitnBu parcalar

bipolar plakalar, anot-katot katalizor tabakalakis kanallari, membran,

anot-katot gaz difizyon tabakalaeklindedir. Bu parcalarin surerlfili

acisindan incelenmesi icin GAMBIT’de bulunan coatim zone modulu

kullanilarak parcalarin sivi veya Kkati

yapiimstir.

Tablo 3.3.Sirerl

ilik Bolge Atamasi

bdlge @doun saptamasi

Surerlilik Bolgesi Bolgeye Verilen Ad Sdrerlilik Tipi
Anode-side catalyst layer catalyst-a FLUID
Cathode-side catalyst layer catalyst-a FLUID
Anode-side flow channel channel-a FLUID

Cathode-side flow channel channel-c FLUID
Anode-side gas diffusion layer gdl-a FLUID

Cathode-side gas diffusion layer gdl-c FLUID
Electrolyte membrane membrane FLUID
Anode current collector current-a SOLID

Cathode current collector current-c SOLID

3.6.2. Modelin Cozdurialmesi

Geometrisi ve mesh modellemesi yapilan model damaasGAMBIT ile

uyumlu olan FLUENT software paket programina goihehestir. Yakit hicresi
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modeli sonlu hacim metoduyla c¢Ozulghir ve hesaplamal afkan analizi

yapiimstir.

Modelin FLUENT'de c¢ozumlenmesinde kullaniimak (zewmgagidaki
secimler yapilnytir:
= Gauss-Seidel iterasyon metodu uygulagmi
* Model c¢ozimlemesinde tablo 3.1.deki géeler ve bolim 3.4'de
belirtilen denklemler kullanilngtir.
= Yakinsama i¢in maksimum iterasyon sayisi 200 olaesgimitir.
= Stabilizasyon metodu olarak BCGSTAB (bi conjugatadgent stabilized
method) modelin analizinde dizensiz yakinsamadagQinkek icin
uygulanmgtir.
Modellemenin ¢ozimiinde uygulanan adigdki 3.6.'da gosterilen
diyagramla 6zetlenrsgiir.
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Yakit hiicresi modelinin Gambit
ortaminda kati geometrisin ve
(ylzey ve hacim)@yapisinin
olusturulmasi

Sinir ve continuum bélge
olusturulmasi, modelin
FLUENT e gonderilmesi

PEMFC modulinin FLUENT
kutuphanesinden galmasi

Malzeme tayin etme ve
operasyon kaullarini
belirleme

Sinirsartlarinin
belirlenmesi

/(Elde edilen sonuglam
contour grafginin
alinmasi ve ¢Ozumun
_| elektrokimyasal olarak
balanslanmasi

= )

Iterasyon metodu, kontr
¢bzumleri ve iterasyon
sayisini girme

Sekil 3.6. Modelin HAD (Hesaplamali Aj«an Dinamgi) Cozimiinde Uygulanan
Adimlar
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3.6.3. Modelin Sonuclari

3.6.3.1. Model Dgrulama

Bu bolimde ofturulan modelden elde edilen sonuglar ile aynisgah
kosullari altinda Wang at amakalesindeki sonuclara gore I-V polarizasy@nise

karstlastiriimistir.

1
0.9 :é\
08 1 Nyes

0.7 A——=

0.6 =

05 N —=— Model
' —a—Wang at al.

Voltaj (V)

0.4

0.3
0.2

0.1

0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Akim (A/m2)

Sekil 3.7. Model ile Wang at al. polarizasyogrierinin karsilastirmasi

Modeldeki polarizasyongmesi ile [8] makalesindeki deneysel sonuclar
benzgim gostermektedir. Yuksek akim §anluklarinda dgerlerin tam olarak
ortismemesi, modellemede kullanilan katsayilar, gazzgidia ve kataliz tabakasinda

meydana gelen yosmanin hesaba katilmamasi gibi nedenlerden kaynakan

3.6.3.2. Akim Y@unlugu

Sekil 3.7., 0,75V’da modelin enine kesitinde eldkégl akim ygunlugunun
dagihmini vektorel olarak gosterirSekilden de gorilebile@e gibi akimin yonu
anottan katoda dwudur. Sekil 3.8'de daha ayrintili gosterilgtir. iki kutuplu
plakalarin temas e#ii anodun solunda ve katodun ggadaki sinirlarda akim
yogunluklarinin daha yiksek oldu goralmitar. Ayrica sekilde membran

potansiyelinin dgilimi gortlmektedir. Beklenilgi gibi potansiyel membranin anot
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tarafinda dglk katot tarafinda yuksektir [34]. Katot giritarafindaki akim
yogunlugunun yiksek olmasinin sebebi bu boélge oksijen baidamn en zengin

bdlge olmasidir.

FLUENT [0] Fluent Inc

1
1
1
1
1
1

current-flus-c
FLUEMNT

Sekil 3.9.MET( Membran Elektrot Toplulgu) Ayrintilh Gosterilen Akim Ygunlugu

Sekilden de gorulegg Gzere anottan ayrilan elektronlaringumlugu bipolar
plaka kanal agikliklarinin kélerinde fazladir. Clnku elektronlar en yakin yolda

devreyi tamamlamak istemektedir. En yakin yol bapglakanin kanal acikliklarinin
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koseleridir. Kanal kesiti Gizerinde ise elektronlarrartsferi icin gerekli alan geni
oldugu icin buralarda akim yunluklari daha azdir. Gaz kanallarinin iki yan
bdlgelerinde ise yine elektron transferi icin aldar oldgu icin akim ygunlugu

buralarda nisbeten fazladir [35].

3.6.3.3 Reaktant Kitle Oranlari

Sekil 3.9'”da modelin boydan kesitinde, oksijene ait kitle oranla
gosterilmitir. Oksijen akg yonu +Z yonundedirSekilden de gorulegg gibi katot
cikisina d@ru reaksiyonlarda oksijenin harcanmasi neticesiokigjene ait kitle

orani azaldil goralmdtar.

= [o)x]

Contours of Mass fraction of o2

FLUENT G.:

Sekil 3.10 Yakit hiicresinin boydan kesitine ait oksijen kigtanlari

Sekil 3.10."da modelin boydan kesitinde, hidrojene ait kitle oaanl
gosterilmitir. Hidrojenin aks yonu -Z yonundedirSekilden de gorulegg gibi anot
ctkisina d@ru hidrojenin kutle algt oraninin azalgy gorulmistir. Bunun sebebi
membran boyunca suyun hidrojenle birlikte ¢cekilnresticesinde anot ¢na dg@ru

kiutle aks orani azalma gosterir.
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FLUENT [0] Fluent Inc

Sekil 3.11. Yakit hiicresinin boydan kesitine aitrojen kitle oranlari

3.6.3.4. Modelin Elektrokimyasal OlaralBalanslanmasi

FLUENT kullanici araytzine komut girilerek veyantd elektrokimyasal
kavramlari uygulayarak kitle korunumunuglsair. Net kitle akini bulmak igin

FLUENT’in kullanici arayliz ekraningu komut yazi yazilir;

report/species-mass-flow
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Elde edilen sonugu sekildedir;

@ ELUENT [3d, dp, pbns, spe, lam]
File Gtid Define Solve Adapt Surface Display Plob Report  Parallel Help

report/species-mass—flow ~
zone 23 (inlet-a): {4.80000082e-87 @ 1.2e-87)

zone 22 (inlet-c): (9 9.9999998e-07 4.9999900e-07)

zone 21 (outlet-a): (-4.6958282e-07 -8.9743063e-11 -2.8116851e-07)
zone 20 (outlet-c): (-2.625857%e-1@ -9.1933071e-07 -4.2042948e-07)
zone 11 (wall): (6 @8 @)

zone 17 (wall-ch-a): {06 6 @)

zone 52 (wall-ch-c-shadow): (8 8 @)

zone 14 (wall-gdl-a): (@ @ @)

zone 13 (wall-gdl-c): (@ @ @)

zone 12 (wall-sides): (8 @ @)

zone 29 (wall-sides:829): (8 B @)

zone 38 (wall-sides:B838): (@ @ @)

zone 31 (wall-sides:831): (@ @ @)

zone 32 (wall-sides:832): (@ @ 8)

zone 1 {wall:@@1): {0 @ @)

zone 24 (wall:824): (0 0 @)

zone 51 (wall:B26-shadow): (6 @ @)

zone 58 (wall:827-shadow): (6 @ @)

net species-mass-flow: (1.0154698e-08 8.0579522e-08 -9.0589994e-08)
L4 b

Sekil 3.12. Reaktant gazlarinin net kitleséal

Sekil 3.11.’de bdlge numarasi ve ismi verigtimi. Sayilarla verilen ifade her

bir reaktantin net kitle aknin hesaplangini gosterir. (h, m,, m,....Mm,) burada

1, 2, 3, ..., n ile gosterilen sayilar her bir saind,, O, ve HO'nun net kitle
akislarinin hesaplandini gdsterir. Bundan dolayi ikinci ger bize oksijenin net
kutle akgsini kg/s cinsinden verir. Pozitif gerler sinirdan alana giren, negatif
degerler alandan dari ¢cikan Uriind ifade edejekil 4.11.’de son dizide oksijenin net

kiitle aksl 8.057107° kg/s olarak hesaplangtir. Oksijenin molekiiler @rlig
31.9988 kg/kmol'dur. Diatomik oksijenin valensi yiani 1 kmol oksijen bana 4
kmol elektron serbest kalir. Faraday sab@i6485x10° C/kmol ise toplam serbest

kalan elektron amper cinsinden akingéte.

MVF _ (8057x10° )(4.0)(9.6485%x107)
M 31.998¢

= 0972 A (4.28)
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ikinci olarak, elde edilen akimi terminal yiizeyin@’cbasina digen akim
yogunlugundan bulunur. Membran alani bipolar plaka gegii(x=2.4 mm) ve alg
kanali uzunlgu (z=125 mm), buradan Alan=2425= 300 mrf=0.0003 nA'dir.

200 iterasyon sonucunda FLUENT ekraninda® cbasina digen akim
yogunlugu Sekil 3.12.’deki gibi 0.324 A/crolarak bulunmgtur.

& FLUENT [3d, dp, pbns, spe, lam]
File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report  Parallel Help

wall:@26-shadow ~

wall-ch-c-shadow

wall-ch-a-shadow

catalyst-a

catalyst-c

channel-a

channel-c

gdl-a

gdl-c

membrane

current-a

current-c

shell conduction zones,

Done.
Reading “C:\Documents and SettingsiWindows XP\Desktopiaccurate_resultsypemfc.dat™...
Done.

iter continuity x-velocity y-velocity z-velocity enerqgy h2 02 h2o uds—
208 1.9523e-86 4.4876e-06 2.6879e-06 2.2496e-86 2.8873e-12 3.5401e-09 4.8614e-10 4.9195e-09 1.8754e-1
U cell = B8.750088 (V) ... U _open = §.9500808 (V)

[ “anode = B8.324021 (Afcm 2) ... I cathode = 0.324016 (A/cm” 2 )N Y CERCRN 11 LR WA - T
281 2.8586e-86 3.7471e-06 2.2932e-086 2.3153e-86 2 _4859e-12 3.2442e-89 5.4732e-10 4.5414e-89 9.9068e-1

< 4

Sekil 3.13. FLUENT ara yuzunde iterasyonlar sonuleigan akim ygunlugu

Membran alani ile elde edilen akimggmlugu carpilirsau sonug cikar:

| = (0.0003)(0324)(100)% = 0972 A (4.29)

Buna alternatif olarak yinSurface Integrals modull kullanilarak terminal
yuzeyindeki akim ygunlugunu bulunur. Fluent kullanici araylzindgeport
mendsunderSurface Integral secenginde sekil 3.13'deki gibi Report Type ve
Field Variable seceneklerindeki gerleri kullanildginda akim yine 0.972 A olarak

bulunmutur.



=
Report Type Field Variable

Integral j User Defined Memory... :]
Surface Types EE

axis e

clip-surt

exhaust-fan

fan ]

Surface Name Patlern

| |wall-terminal-c

f‘— Match || [wall:001
| [wall:024

Cnmpute{ Wlite...J CInseJ Help J

" |wall:026
wall:026-shadow
wall:027
wall:027-shadow

Integral (amp/m2)(m2)

|ﬂ.9721622

R F| UENT [3d, dp, pbns, spe, lam]

File Grid Define Solve Adapt Suface Display Plot Parallel Help
wall-ch-c-shadow Summary... A
wall-ch-a-shadow
catalyst-a Foses..
catalyst-c Forces...
channel-a Projected Area
channel-c
gdl-a Yolume Inteqrals. .,
gdl-c Discrete Phase »
nenbr-ane Bt o
current-a ;
current-c . Reference Yalues...
chell conduction zomes, e
Done.
Reading “C:\Documents and Settings\Windous XP\Desktop\accurate_results\penfc.daf
Dane.
Integral
Current Flux Density Magnitude (anp/m2})(n2)
wall-terninal-a 097216219 =
v

Sekil 3.14.Fluent modultni kullanarak toplam akimi bulma

61
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4. SONUCLAR

Yapilan bu tez cajmasinda tek kanalli, G¢ boyutlu, zit @konll, kararli
PEM vyakit hicresinin FLUENT'de, sonlu hacim metotkknigine dayanarak
hesaplamali akkan dinamgi analizi yapilmgtir. Bu modellemede PEM yakit
hiicresi modelinde meydana gelen reaktant gazl ala elektriksel potansiyel
dagihmin nasil meydana gefglisanal ortamda incelengtir. Modellemede hidrojen
ve oksijenin kutle oraninin aki kanali boyunca azalgh go6zlemlenmitir.
Membrandaki potansiyel ¢ddim incelenmg, beklendg gibi potansiyelin
membranin anot tarafinda dik katot tarafinda yiksek cifgtigortlmistir. Ayrica
FLUENT'de baz alinan sonuclar ve denklemler kulEmak akim ve kitle

korunumunun sdandgi goralmdtur.

Birebir modelleme camasinin ilk aya@l olabilecek bu tez caimasi
sirasinda gedtirilen model, bir sonrakigamada bipolar plakalardaki akianallarini
bir butiin halinde ve daha ggtis bir modele dongtirebilecektir. Gercek kaoillara
daha yakin olabilecek boyle bir model, PEM vyakillepnin prototiplerinin
uretiminde yol gosterici olarak kullanilabilecek ker tirlt inceleme, gerlendirme

bu sanal ortamda kolaylikla yapilabilecektir
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