T.C.
GEBZE TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

GAZ DIFUZYON TABAKASI GOZENEKLILIK
DEGERLERININ PROTON DEGiSIM MEMBRAN YAKIT
HUCRESI (PEMFC) PERFORMANSINA ETKIiSININ
HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI (CFD) YONTEMI
ILE INCELENMESI

BURAK SEVIN
YUKSEK LiSANS TEZi
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

GEBZE
2019



T.C.
GEBZE TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

GAZ DIFUZYON TABAKASI
GOZENEKLILIK DEGERLERININ
PROTON DEGISIM MEMBRAN YAKIT
HUCRESI (PEMFC) PERFORMANSINA
ETKISININ HESAPLAMALI AKISKANLAR
DINAMIGI (CFD) YONTEMI ILE
INCELENMESI

BURAK SEVIN
YUKSEK LiSANS TEZI
MAKINE MUHENDISLIiGI ANA BiLiM DALI

DANISMANI
DR. OGR. UYESI SALIH OZEN UNVERDI

GEBZE
2019



T.R.
GEBZE TECHNICAL UNIVERSITY

GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

A COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS
STUDY OF THE EFFECT OF GAS
DIFFUSION LAYER POROSITY ON
PROTON EXCHANGE MEMBRANE FUEL
CELL PERFORMANCE

BURAK SEVIN
A THESIS SUBMITTED FOR THE DEGREE OF
MASTER OF SCIENCE
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING

THESIS SUPERVISOR
ASSIST. PROF. DR. SALiH OZEN UNVERDI

GEBZE
2019



GEBZE \\ YUKSEK LISANS JURI ONAY FORMU

TEKNIK UNIVERSITES!

GTU Fen Bilimleri Enstitiisii Yénetim Kurulu’nun 19/06/2019 tarih ve
2019/27 sayili karariyla olusturulan jiiri tarafindan 30/09/2019 tarihinde tez savunma
smavi yapilan Burak SEVIN’in tez galismasi Makine Miihendisligi Anabilim
Dalinda YUKSEK LISANS tezi olarak kabul edilmistir.

JURI »os
(TEZ DANISMANI) :DR. OGR. UYESI SALIH OZEN UNVERDI

UYE : PROF. DR. ALP ER KONUKMAN
WN—
UYE : DR. OGR. UYESI MUHITTIN BILGILI
ONAY

Gebze Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun

...... Forss ol vs s suvane TN VB nosilssanssse SN KT,

Form No:FR-0116 Yayin Tarihi:21.06.2017 De§.No:0 Deg.Tarihi:-



OZET

Bu tez calismasi kapsaminda, diizlemsel geometriye sahip bir proton degisim
membranlt yakit hiicresinin (PDMYH) matematiksel modeli, ii¢ boyutlu olarak
bilgisayar ortaminda kurulmustur. Anot ve katot olmak iizere iki bolimden ve
toplamda dokuz katmandan olusan PDMYH, akim toplayici tabakalar, gaz kanallari,
gaz diflizyon tabakalar1 (GDL), katalizor tabakalar1 ve bu iki boliimii birlestiren bir
membran igerir. Yakit hiicresi ag yapisinin kurulmasinin ardindan elektro-kimyasal
tepkime, momentum, kiitle, enerji ve elektrik yiikii aktarim fenomenleri yoneten
diferansiyel denklem sistemi ve sinir sartlar1 tanimlanmis ve Hesaplamali Akigkanlar
Dinamiginde Sonlu Hacimler Yontemiyle kurulan matematiksel model ANSYS
FLUENT yazilimiyla ¢oziilmiistiir. GDL bileseninin fiziksel 6zelliklerinden biri olan
gozenekliligin dort farkli degeri icin PDMYH analiz edilerek, elektrik akimi
yogunlugunun hiicre elektrik potansiyeline bagl degisimi incelenmistir. Yakit hiicre
cesitlerine ve tarihgelerine ayrica deginilen bu ¢alismada, secilen anot ve katot GDL
gozeneklilik degerleri igin, HAD (CFD) yontemiyle elde edilen basing, hiz, sicaklik,
hidrojen (Hz), oksijen (O2) ve tepkime sonrasi olusan su (H20) mol oranlari, sivi su
aktivitesi ve elektrik akimi yogunlugu degerleri diizlemsel kesitlerde kontur
grafikleri ¢izdirilerek gorsellestirilmis, hiicre elektriksel gerilimine bagli olarak
hesaplanan iiretilen akim yogunluklar kutuplasma egrileriyle sunulmus; elde edilen
en yiiksek ve en diisliik akim yogunluklarinin sirasi ile 0,6 ve 0,3 GDL gozeneklilik
degerleri i¢in ortaya c¢iktigi gozlenmistir. Fiber yapili GDL gegirgenliginin
gozenekliligine bagli olarak hesaplanmasinin, ¢ok fazli akis modelinin aktive
edilmesinin ve ¢ok bilesenli gaz karisimi kiitle difiizyon katsayisi hesabinin yakit

hiicresinin performans degerlerinin hesaplanmasi tizerindeki etkileri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gaz Difiizyon Tabakas1 (GDL), Gozeneklilik, Hesaplamal
Akiskanlar Dinamigi (HAD), PDMYH Modelleme, Temiz Enerji, Yakit Hiicresi.



SUMMARY

In this thesis, a mathematical model of a Proton Exchange Membrane Fuel Cell
(PEMFC) with a planar geometry is formed in three dimensions in computer
environment. The PEMFC consists of two sections called anode and cathode and a
total of nine layers which include current collectors, gas channels, gas diffusion
layers (GDL), catalyst layers, and a membrane which connects the two sections.
After the generation of the fuel cell mesh structure, system of partial differential
equations and relevant boundary conditions governing the electro-chemical reactions,
momentum, mass, energy and electric charge transport phenomena that take place
within the fuel cell are given and the mathematical model thus formed is solved by
Finite Volume Method of the Computational Fluid Dynamics by means of ANSYS
Fluent. Then, the change of electric current density as a function of cell electric
potential is calculated by analyzing PEMFC for four values of anode and cathode
GDL porosity. In this study, where fuel cell types and their histories are also
introduced, for various values of GDL porosity, pressure, velocity, temperature,
hydrogen (H2), oxygen (02) and water (H20), which is generated as a result of
electro-chemical reactions that take place within the cell, mole fractions, liquid water
activity and electric current density results of the CFD simulations are visualized by
means of contour plots in selected section cuts through the cell, as well as calculated
generated electric current density curves as a function of cell electric potential,
namely polarization curves, are presented, and maximum and minimum current
densities are observed to arise for GDL porosity values of 0.6 and 0.3, respectively.
The effects of calculation of GDL permeability as a function of its porosity for
fibrous porous structures, activation of multi-phase flow model and accounting mass
diffusion coefficient of a multi-component gas mixture on the accuracy of the fuel

cell performance results are emphasized.

Key Words: Clean Energy, Computational Fluid Dynamics (CFD), Fuel Cell,
Gas Diffusion Layer (GDL), PEMFC Modelling, Porosity.
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1. GIRIS

Diinya {izerinde, iilkelerin ekonomik hamleleri ve bu hamlelerin temelini
olusturan sanayide ve teknolojide olan atilimlar, niifus artisinin da etkisiyle birlikte
insanl1igin enerjiye olan talebini biiyiik bir ivme ile arttirmaktadir. Ulke ve firmalarm
rekabet¢i politikalari, piyasaya hakim olma arzusunun Onemini net bir sekilde
vurgularken, teknolojinin gelisimi ve ilerlemesi endiistrinin hemen hemen her
kulvarinda enerji tiiketimini st diizeylere tasimaktadir.

Gilinden giine artan bu ihtiyag, ge¢misten bu yana diinya iizerinde savaslara
neden oldugu gibi, ¢evresel kosullar1 da bir o kadar olumsuz etkilemektedir. Dikkat
edilmesi gereken ve birgok bilim insami tarafindan alti ¢izilen en biiyiik tehlike
kiiresel 1sinmadir. Kiiresel 1sinmay1 etkileyen faktorler dogal ve dogal olmayan
(yapay) seklinde ikiye ayrilmaktadir. Dogal olan faktorler giines ve diinyanin
hareketleri ile ortaya ¢ikmaktadir. 2017 yilinda yayimlanan bir habere gore, kiiresel
isinmay1 etkilen faktorlerden biri olan insan etkisinin, dogal sebeplerden
kaynaklanan faktorlere kiyasla 170 kat daha etkili oldugu bilim adamlar tarafindan
formiile edilmistir [1]. Bunun disinda, Amerikan Science Dergisi’nde yayinlanan ve
Cin Bilim Akademisi Onciiliigiinde yiiriitiilen ¢alismaya gore, 2018 yili okyanuslar
i¢in en sicak y1l olmustur.

ExxonMobile’in 2040 yilina kadar, enerji arz ve taleplerini degerlendirdigi
raporda, Paris Iklim Anlagmasi ve sera gazlarinin salinimi ile ilgili olan konular
odakta tutulmustur. Bu rapora gore, global anlamda enerji ihtiyact OECD dis1
tilkelerin etkisi ile %25 artacak, endiistriyel faaliyetlerde enerji tiikketimi artacak ve
diisiik karbonlu kaynaklarin yenilenebilir enerjideki paylar biiyiiyecektir [2].

BP’nin 2017 yili i¢in yaymmlamis oldugu kiiresel diizeyde enerji tiiketimleri
dikkate alindiginda ilk siray1 %34’liik pay ile petrol iiriinleri almaktadir. Daha sonra
sirast ile komiir (%28), dogalgaz (%23), hidro enerji (%7), niikleer enerji (%4),
riizgar/glines enerjisi (%3) ve son olarak biyo enerji (%]1) gelmektedir. Enerji

tiikketim paylaria gore olan grafik Sekil 1.1°de yiizdeleri ile gosterilmektedir [3], [4].
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Sekil 1.1: 2017 Y1l kiiresel birincil enerji tiiketim paylari.

Salinan sera gazlarinin atmosferdeki degerleri %0,1°den azdir. Oran olarak
bakildiginda ¢ok kiigiik miktarda bulunan sera gazlarmin bu oransal degerinin
korunmas1 ya da daha alt seviyelere disiiriilmesi, iklim degisiklerinin Oniine
gecilmesi adina ¢ok Snemlidir [5]. Bir diger taraftan, sera gazlarinin uygun bir
oranda bulunmasi canlilarin hayatin1 = siirdiirebilmesi i¢in uygun sicaklig
saglamaktadir. Yerylizii sicaklik ortalamasinin 15°C oldugu g6z 6niine alinarak ve
sera gazlarmin hi¢ bulunmamas1 yaklasik 33°C’lik bir diislis getirecegi
diistintildiiglinde, ortalama yeryiizii sicakligi -18°C olacaktir ve canlilarin yasamlarin
stirdiirme durumu ortadan kalkacaktir [5]. Kiiresel 1sinmaya neden olan sera gazlari
karbondioksit (CO2), metan (CH4), karbon monoksit (CO), diazotoksit (N20),
halokarbonlar ve ozon (O3) seklinde sayilabilmektedir [5].

Artan niifus ve enerji ihtiyaci, fosil yakitlarin glinden giline rezervlerinin
azalmas1 ve kullanimlarindan kaynakli olarak ¢evreye verdikleri olumsuz etkiler goz
Online alindiginda, temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklari giindeme gelmektedir.
Alternatif olan ve temiz enerji kaynaklarina baglica Ornekler; riizgar enerjisi,
hidroelektrik enerji, glines enerjisi, biyokiitle enerjisi, jeotermal enerji, dalga enerjisi
ve hidrojen enerjisi seklinde siralanmaktadir.

Temiz enerji tiretim yontemlerinden biri olan hidrojen teknolojisinde, hidrojen
kaynagi kullanilarak elektrik enerjisinin elde edilmesini saglayan yakit hiicreleri,
insanogluna dnemli bir gelecek vadetmektedir. Yakit hiicresi, ya da diger bir tabir ile
yakit pili, yakit ve oksitleyici kaynaklarin saglandigi siirece kimyasal enerjiyi
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elektrik  enerjisine siirekli olarak g¢eviren elektrokimyasal bir cihazdir.
Elektrokimyasal yapilar1 geregi giic iiretim prosesi géz ontline alindiginda, kimyasal
piller ve yakit hiicreleri kendi aralarinda benzerlik gosterirken, temelde bu iki tireteci
fakli kilan unsur, yakit hiicrelerine yakit ve oksitleyici kaynak saglandik¢a, siirekli
olarak caligsabilme yetenegidir. Esasen sahip oldugu bu 6zellik bakimindan, piller
gibi kullan at durumlarinin olmamasi veya yeniden sarj edilmeye ihtiyag

duyulmamasi ile birlikte, sessiz ve verimli bir sekilde de ¢alisabilmektedirler [6].

1.1. Yakat Hiicresinin Tarihcesine Kisa Bir Bakis ve Ticari
Boyutu

Yakit hiicresinin prensipleri, ilk olarak Alman bilim adami (kimyager)
Christian Friedrich Schonbein tarafindan 1838 yilinda bulunmus ve “Philosopical
Magazine”in Ocak 1839 baskisinda yayimlanmistir [7]. Yakit hiicresinin buluscusu
olarak bilinen C. F. Schonbein, diger bir taraftan “pamuk barutu” ve “ozon”un da
kagifidir [8].

Yakit hiicresi iizerinde yapilan ilk gelistirme ise Galli bilim adami William
Robert Grove tarafindan gergeklestirilmis olup, 1843°te giiniimiiz fosforik asit yakit
hiicresinde kullanilanlara benzer malzemeler kullanilarak yapilmistir [9], [10].
Grove’un bulusu ise suyun elektrolizinin bir ters reaksiyonu sirasinda sabit akim ve
buna bagli olarak gii¢ lirettigini fark etmesi ile ortaya ¢ikmustir.

Komiiriin elektrokimyasal enerjisinden yararlanarak elektrik elde etmek
amactyla, William W. Jacques 1896 yilinda, eriyik elektrolitli yakit pilinin ilk
Ornegini yaptig1 ¢calismalar ile ortaya koymustur.

Unlii bilim adami Nerst’in dnciiliigiinii yaptig1 kat1 oksit elektrolit ile ¢alisan
yakit hiicresini, yaptigi ¢aligmalar ile Emil Baur 1937 yilinda daha iyi bir noktaya
tagimistir.

Francis Thomas Bacon, alkalin yakit pilleri {izerinde 6énemli ¢aligmalar ortaya
koymustur. 1959 yilinda Bacon ve yine aym yilda Harry Ihrig, yakit hiicreleri
tizerinde gelistirmeler yapmuslardir. Bacon ve arkadaslart bir kaynak makinesini
calistirabilen 5 kW’lik bir yakit hiicresi yapmislardir. 1960’l1 yillarda Bacon’in
patentleri, Pratt & Whitney sirketinin ¢aligmanin 6nemini anlamasi ve bu ¢alismay1
lisanslandirmasi ile ABD’nin uzay arastirma programlarinda kullanilarak icme suyu

ve elektrik enerjisi elde edilmistir [11].



General Electric (GE) firmasi ¢alisanlarindan kimyact W. Thomas Grubb, 1955
yilinda orijinal yakit hiicresi tasarimini degistirmis, yine bir GE firmasi ¢alisan1 olan
Leonard Niedrach hidrojenin oksidasyonu ve oksijenin endiiksiyonu igin katalizor
gorevi goren membran {lizerine platin kaplama metodunu gelistirmistir. Daha
sonralar1 Grubb-Niedrach yakit hiicresi olarak bilinen bu hiicre, GE ve NASA
tarafindan gelistirilerek Gemini uzay projesinde ilk ticari yakit hiicresi olarak

kullanilmistir.

Sekil 1.2: Soldan saga dogru arastirmacilar, C. F. Schonbein, G. R. Grove ve F.
T. Bacon’a ait olan fotograflar.

Aynt yillardaki c¢aligmalara bakildiginda, ABD hiikiimetinin uzay
programlarinda bu teknolojinin kullanilabilmesi i¢in 1950°1i yillarda olan gelismelere
hiz verdigi goriilmiistiir. Bunun temel nedeni ise uzay ¢aligmalarindaki {ilkeler arasi
yarig gosterilebilir. Bu bilgiye paralel olarak, 1958 yilinda, NASA, H»>-O; yakit
hiicresini uzay aracglarina entegre etmeye baslamistir.

Uzay calismalar1 disinda, 1980°1i yillarda petrol krizlerinin iyiden iyiye
giindeme gelmesi bu teknoloji ilizerindeki gelismelere bir ivme kazandirmistir.
Siiregelen zamanda, 2000’11 yillara bakilacak olursa, teknolojik gelismeler ve buna
bagl olarak yakit hiicrelerinin kullanim alanlarinin artmasi sirketlerin maliyetlerini
diistirmedeki politikalart ile birlestiginde bircok alanda yakit hiicrelerinin devreye
alindig1 gézlemlenebilmektedir [12].

Yakit hiicrelerinin kullanimlarina ticari boyut penceresinden bakildiginda
bircok Ornegin gbéz Oniine geldigi gorilmektedir. UTC Power sirketi, hastane,

tiniversite ve blylik isyerleri i¢in, sabit yakit hiicresi sistemleri treten ilk sirket



olmustur. 200 kW’lik PureCell200 sistemi, bu sirketin sattig1 liriinlerden biridir. UTC
Power sirketi, NASA’ya Apollo ve bunun gibi bir¢ok uzay mekigi programlarinda
kullanilmak tizere yakit hiicresi saglayan tek sirket olup; ayrica otomobil ve otobiis
sektoriinde kullanilabilen yakit pilleri de gelistirmektedir. Bu sirket, donma
kosullarinda dahi ¢alisabilen proton degisim membranli ilk otomotiv yakit hiicresinin
tamitimin1 yapmistir [13].

Denizcilik sektoriinden bir 6rnek verildiginde, onayli ve Diinya’nin ilk yakit
hiicresi ile c¢alisan yolcu gemisi Hydra, Hamburg’da insa edilmistir ve 6,5 kW bir
giice sahip Alkali yakit pili (AYH) kullanmaktadir. Bu teknoloji ile -10°C donma
kosullarinda bile calisarak bir avantaj saglarken, problemsiz olarak 2000 civarinda
yolcu tagimaistir.

Toplu tasima tarafinda verilebilecek bir diger ©rnek, DaimlerChrysler
firmasinin iiretmis oldugu yakit hiicreli otobiisler gosterilebilir. Ayrica, bati
Avustralya’nin bagkenti Perth’de bu tiir otobiisler kullanilmaktadir.

Bunun disinda diger firmalara bakildiginda, General Motors, Nissan, Ford,
Opel, Toyota, Honda ve BMW gibi otomotiv sektoriiniin basini ¢eken firmalar yakit
hiicrelerinin  araglara  adaptasyonu  konusundaki  ¢alismalarin1  yillardir
sirdiirmektedir. Yakit hiicresi teknolojisini kullanan araglar incelendiginde,
giiniimiizde kullanilan araglara gore daha sessiz ¢alistiklari ilk goze garpan avantaj
olmaktadir. Bu sistemler hareketli giic aktarma sistemi parcalarina ihtiyag
duymamakla birlikte, otto veya dizel ara¢ sistemlerine gore yiiksek verime
sahiptirler. Ornegin, PEM tipi yakit hiicreli bir sistem, otto sistemine gore 2 kat, dizel
sistemine gore ise 1,5 kat verimle ¢aligmaktadir. Bahsedilen bu iki sistemin, yakit
hiicreli sisteme gore diisiik verime sahip olmasindaki unsurlardan biri hareketli
pargalarin siirtlinme etkisi ile toplam sisteme yasattig1 kayiptir. Diger unsur, icten
yanmali motorlarda yakitin tam olarak yanamamasindan kaynaklanmaktadir. Honda
firmasinin 2008 y1l1 6ncesinde, vermis oldugu bilgiye gore, yakit hiicre adaptasyonlu
bir ara¢ 160 litre hidrojen gazi ile beslendigi durumda yaklasik olarak 430 km yol kat
edebilmektedir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi, avantajlardan bir digeri de diisiik
emisyon konusudur [14].

Ancak bu tip yakit hiicreli araclarin kullanilmasinda bir tartisma hakimdir. Bu
tartisma, saf hidrojen gazimmin kullanilmasindan dolayi, yiiksek basingh sekilde
tanklara depolanmasi, hafif silindirlerin sistem igerisinde bulunmasi, hacim ve agirlik

bakimindan bazi kisitlar ortaya ¢ikarmaktadir. Yakit hiicresi teknolojisini kullanan
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binek araglarda depolamay1 saglayan hidrojen tanklarinin konumlandirilmasi, aracta
bulunan arka koltuklarin altina yerlestirilmesi seklinde distiniilmektedir. Ayrica,
sistem icin gerekli olan hidrojen gazinin, nereden tedarik edilecegi konular1 da bu
tartisma kapsamindadir; ¢linkii, hidrojen {ireten kompleksler yaygin olarak
bulunmamaktadir.

Yakit hiicrelerinin uygulama alanlari, elde edilen giice gore siniflandirilabilir.
Elde edilen gii¢ 1-10 kW’lik bir degerde ise, sistem diisiik gii¢ sinifina ait olmakta ve
kullanim alanlart konut, site ve mikro uygulamalar seklinde sdylenebilmektedir. 10-
300 kW’lik giic elde edilen sistemler orta giic sinifinda yer almakta olup,
uygulamalar yine site ve ayrica ticari boyutta olarak gosterilebilir. Son olarak, 250
kW ila 10 MW giic elde edilen sistemler, biliyiikk giic smifinda yer almakta ve
santrallerde kullamilmaktadir. Elde edilen gii¢lere gore yapilan smiflandirma ve

uygulama alanlar1 Tablo 1.1°de gosterilmistir.

Tablo 1.1: Yakat Hiicrelerinin Elde Edilen Gii¢ Degerine Gore Siniflandirilmasi.

Elde Edilen Giice | Elde Edilen Giig
Bagli Oldugu Smif | Miktar1 [kW]

Diisiik 1-10

Uygulama Alanlari

Konut ve Mikro

Uygulamalar
Orta 10-300 Site-Ticari Uygulamalar
Biiytik 250-10000 Santraller

Giliniimiizde tiretimde onemli olan unsurlardan digerleri de is¢ilik, zaman ve
fazla sayida prototip liretmeden optimum olarak bir {iriinii ortaya koyabilmektir.
Dogru iirlinii bir ¢ikti olarak sunabilmek igin fazla sayida prototip ¢ikartmak
iireticiye vakit, maliyet ve miihendislik, is¢ilik saatlerinin kayiplarini beraberinde
getirir; bu da treticiyi verimlilikten uzaklastiracaktir. Dolayisiyla, bilgisayar ve
simiilasyon teknolojisinin gelismesiyle de yazilimlar, bu prototip sayilarinin
azaltilmasin1 sanal test ortamlarini kullaniciya sunarak saglamaktadir. Mekanik
kulvarda sonlu elemanlar analizleri (FEA) bu gibi isleri ortaya koyarken, akigskanlar
mekanigi, termodinamik ve diger akis hesaplari konularinda da sonlu hacimler
yontemini kullanan programlar bu katma degeri kullanicilara sunar. Ornek olarak,
yakit pillerinin {iretimlerinin ne kadar zorlu oldugu diisiiniiliirse, bu {iireteclerin

yapilmasindan evvel, performanslarinin ongdriilebilmesi i¢cin ANSYS FLUENT,



MATLAB gibi ticari yazilimlar bu kulvarda bilyiikk rol oynamaktadir. Gerek bir
boyut gerek ¢ok boyutlu (iki ve {i¢ boyutlu simiilasyonlar) problemlerin ele alinmasi,
gerekse tekil hiicre ya da y1gin olarak tabir edilen (stack) yakit hiicrelerinin bir araya
gelmesiyle olusmus sistemlerin numerik metotlar ile c¢ozdiiriilebilmesi bu
platformlarin sundugu kendi iclerine gémiilii sekilde entegre edilen yazilimlar ile
yapilmaktadir. Kullanici veya lireticiler, geometrilerini olusturduklar yakit
hiicrelerinin matematiksel modellerini ag yapilar ile kurmalarinin ardindan, sinir
sartlarim  atamalarnt  ve  aldiklar1  belirli  kabuller ile  analizlerini
gerceklestirebilmektedirler. Sekil 1.3’te bir yakit piline ait gaz kanalinin ag yapi

goriiniimiinden bir 6rnek bulunmaktadir.

Sekil 1.3: Bir yakat piline ait gaz kanalinin ag yap1 goriiniimii.

Ayni1 bicimde, Sekil 1.4’te dogrudan metanol yakit hiicresinde (DMYH),
metanol islemi HAD metodu ile incelenmis, metanoliin hiicre icerinden gegis etkisi
sirasinda metanol konsantrasyonunun ve katalizor tabaka tizerindeki elektrik
potansiyelinin goriintiillenmesi bilgisayar simiilasyon yazilimi yardimai ile yapilmistir.
Sekilde goriildiigii tizere, yakit pili lizerinden dikine ve akis kanallarini enine kesecek
dogrultuda yiizeyler, ki bu yiizeyler iso-surface olarak anilmaktadir, olusturulmus ve

bulgular incelenmistir.
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Sekil 1.4: Dogrudan metanol yakit hiicresinin kesit alinan ylizeylerinden analiz
sonuglariin elektrik potansiyeli ve metanol konsantrasyonu bakimindan
incelenmesi.

Konutlarda ve sitelerde gii¢ tiretimi bakimindan kullanilan yakit hiicrelerine
ornek teskil edecek bir diger uygulama da ClearEdge Power sirketinin iiretmis
oldugu yakit hiicresi y1gimidir. Bu sistemde, ilk olarak dogal gaz katalitik bir islem ile
temiz hidrojene doniistiriilmiistiir. Ardindan, elde edilen hidrojen gazi yakit pili
yigmina ugrayarak dogru akima (DC), kullanilabilir 1siya ve suya doniismektedir.
DC akim, sistemde bulunan giic diizenleme iinitesine yonlendirilerek, alternatif
akima (AC) doniistiiriilmiis ve konut igerisine siirekli bir giic saglanmistir. Firmanin
miihendisleri yakit hiicresi sistemine dair olan tiim bilesenleri Autodesk Inventor
yazilimin1 kullanarak tasarlamis, sonrasinda da analizlerini ANSYS yazilimi
tizerinden gerceklestirmistir. HAD ydntemine bagl yapilan analizler disinda, yapisal
analizler de yakit hiicrelerinin istif durumu igin yapilmistir. Sekil 1.5’te y18in
halinde bulunan yakit hiicresinin dinamik ve statik stres analizleri yapilarak yapisal
biitiinliik durumlari, sismik gereksinimler, devreye alinma ve tasinma durumlarinda

ortaya ¢ikabilecek yiikler incelenmis, kritik noktalar belirlenmistir [15].

Sekil 1.5: Yakit hiicresi yiginina ait yapisal analiz ekran goriintiisii.



2. YAKIT OLARAK HIDROJENIN SECILMESI
VE YAKIT HUCRESI TiPLERI

Bu ¢aligmanin basinda deginildigi iizere, fosil bazli yakitlarin tiiketilmekte ve
emisyon bakimindan g¢evreye olumsuz etkilerinin olmasi, yakit fiyatlar1 iizerindeki
artiglar, yanma sonucu karbon bazli iirlinlerin ortaya ¢ikmamasi gibi unsurlardan
dolay1 bilim insanlar1 alternatif yakit arayisina baslamislardir. Ayrica karbon igerikli
yakitlarin yanmamasi sonucu da asit yagmurlar1 ve canlilar tizerinde astim, solunum
yolu problemleri gibi olumsuzluklar meydana gelmektedir. Gegmisten bu yana
yapilan bilimsel inceleme ve arastirmalar, hidrojen gazinin evrende ¢okg¢a bulunabilir
olmasit bakimindan alternatif yakit konusunda goézlerin bu noktaya cevrilmesini
saglamigtir. Bu yakit tiirlinlin mevcut yakit tiirleri ile kiyaslanabilir ve hatta
yarigabilir olmast kavrami, teoride yanma sonucu ortaya ¢ikan temiz ve tiiketilebilir
su, bilesiginde karbon molekiiliiniin bulunmayisi, karisimlar sonucu tepkimelerde
alevlenme, diger bir tabiri ile tutugsma hizinda olan artig, ¢evrimler arasindaki delta
basing farkinin diisilk miktarda olmasi gibi avantajlar ile tercih edilmesinde agir
basmaktadir.

Icten yanmali motorlar konusunda bir degerlendirme yapildiginda, hava ile
rahatca karisabilme, buharlagabilme ve yine tutusma hadiseleri petrol tiirevi
yakitlarin bu sistemlerde yillarca kullanilmasinin 6niinii agmstir. Fakat beraberinde
getirdigi ve bu boliimiin basinda bahsedilen olumsuzluklar dolayisiyla hidrojenin
icten yanmali motorlarda da kullanimi iyiden iyiye bir hedef haline gelmistir.
Hidrojen gazinin, “yenilenebilir enerji” adiyla anilmasindaki esas etken, yanmasi
sonucu ortaya ¢ikan su ile, yeniden hidrojen iiretme imkan1 tanimasidir [16].

Fiziksel 6zellikler bakimindan hidrojen, siv1 ve gaz fazlar ile kullanilabildigi
gibi, gaz hali havadan 14 kat, siv1 hali ise hidrokarbon yakitlara gore 10 kat daha
hafiftir. Tutusma 6zellikleri bakimindan incelendiklerinde, hidrojenin alt 1s11 degeri
119,93 kj/g iken, benzinin alt 1s1l degeri 43,4 kj/g’dir. Adyabatik alev sicakligi
yaklasik olarak benzine yakindir. Asagida bulunan, Tablo 2.1’de hidrojen ve benzin
yakitlart kiitlesel ve hacimsel alt 1sil degerler ve adyabatik alev sicakliklari

bakimindan karsilastirilmistir [16].



Tablo 2.1: Hidrojen ve Benzine Ait Alt Isil Degerler ve Adyabatik Alev Sicakliklari.

Yakat Tiirt
Hidrojen| Benzin
Kiitlesel Alt Isil Degeri (kj/g) 119,93 43,4
Hacimsel Alt Isil Degeri (Mj/litre) 8,41 31,8
Adyabatik Alev Sicakligr (K) 2318 2470

Hidrojen tretimi ¢esitli kaynaklar vasitasi ile yapilabilmektedir. Hidrojen,
komiir ve dogalgazdan da elde edilebilmektedir; ancak bu kaynaklarin sinirlt
rezervlere sahip olmasindan dolayi, iiretimi i¢in ¢evrede sik¢a bulunan su kaynagina
yonelim olmaktadir. Hidrojenin kullanim alanlarinin c¢esitliligi, yilda 600 milyar
metrekiip iiretime sebep olmaktadir. Sudan hidrojen elde etmenin en bilinen yolu
suyun elektroliz yontemi ile ayristirtlmasidir. Elektroliz yontemi ile bu yakitin elde
edilebilir olmas1 sonsuz enerji olarak adlandirilmasini saglamaktadir. Daha bagka
iiretim yontemlerinin ortaya konulmasi gerekirse biyokiitle, dalga, rliizgar ve giines
enerjileri ile jeotermal enerji metotlart ile hidrojen elde edilebilmektedir. Tablo

2.2’de hidrojenin elde edilme yontemleri kategorize edilmistir [16].

Tablo 2.2: Hidrojen Elde Etme Y6ntemleri.

Uretim Kaynag Simifi Hidrojen Elde Etme Yontemi
Dogal Gazin Katalitik Buhar Islah1

Petroliin Kismi Oksidasyonu

Fosil Yakitlardan Elde Etme . )
Buhar Demir Islemi

Komiir Gazlastirilmasi

Elektroliz ile Elde Etme Suyun Dogru Akim ile Ayrigtirilmasi
Isil Kimyasal Yontemden Elde | Fosil veya Niikleer Yakitlardan Elektroliz
Etme Yolu ile Temin Edilmesi

Tiim bu incelemeler sonucu bakildiginda, hidrojenin verim bakimindan olan
degerliligi, cevreye dost bir yakit olmasi, depolama ve temin edilebilme sorunlarinin
ortadan kalkmasiyla gelecekte hemen hemen her enerji alaninda kullanilabilecek bir

yakit olacagi gercegini net bir sekilde gostermektedir.
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2.1. Yakiat Hiicresi Tiplerinin incelenmesi

Enerji elde etmede kullanilan yakit hiicreleri, kullandig1 yakat tiirii, membran
yap1 malzemesi, katalizor malzemesi, gii¢ yogunlugu, ¢alisma sicakligi ve verimleri
bakimindan farklilik gostermektedir. Bu baslik altinda, belli bash yakit hiicresi tipleri
incelenerek, sonrasinda da tablo iizerinde siniflandirmalart yapilmistir. Arastirma
konusu olan PEM yakat hiicresi tipinin incelenmesi daha detayli olarak ayr1 bir baslik

altinda bulunmaktadir.
2.1.1. Alkali Yakit Hiicresi

Alkali yakit hiicrelerinin (AYH), iizerine ¢alisilmasi ve uygulamalari
incelendiginde diger yakit hiicrelerine nazaran geride oldugu goriilmektedir.
Calisma, ya da diger bir ad1 ile isletme sicakliklarina bakildiginda, ortalama 80°C bir
sicaklikta ¢aligtiklarindan dolayr kimyasal tepkime sonrasinda elde edilen 1sinin
kullanim1 uygun olmamaktadir. AYH i¢in diger bir 6nemli unsur, hava kaynaginin
mimkiin mertebe karbon-dioksitten arindirilmis olmasi gerekmektedir. Bunun
nedeni, alkali ¢ozeltisi ile reaksiyona girmesi ve karbonatlan iiretecek olan karbon-
dioksitleri igermesidir. Bu sebepten olayi, AYH’lar i¢cin CO2 zehirlenmesindeki
hassaslik soylenmektedir [17].

Biinyesinde platin kullanim1 olmayan AYH’lar, saf hidrojen kullanmaktadirlar.
Verimleri %42 ila 73 arasindadir. Calistirllmalar1 sonrasinda igilebilir su ortaya
c¢ikmasindan dolayr uzay calismalarinda kullanilmislardir. Genellikle iletim igin
kullanilmiglardir. Giig yogunluklar ise, 35 ila 105 W/kg olarak gecmektedir. Sekil
2.1°de AYH tipinin ¢aligmasina ait gérsel bulunmaktadir.

Yiik

> -
Hidrojen (H») e c_l Oksijen (02)

—

SuveIsi Cikist | H20

=

Sekil 2.1: Alkali yakit hiicresinin ¢aligma semast.

11



2.1.2. Dogrudan (Direkt) Metanol Yakit Hiicresi

Isminden de anlasilacag: gibi bu yakit hiicresi metanoliin dogrudan hiicreye
beslenmesi ile kullanilmakta ve calisma prensibi proton degisim membran yakit
hiicresine benzemektedir. Hiicreye direkt beslenen metanol-su karisimi anot
lizerinden bir reaksiyona neden olmaktadir. Elektrokimyasal reaksiyon sonucu
metanoliin parcalanmasi ile triin olarak ortaya elektronlar, protonlar ve karbon-
dioksit ¢ikmaktadir. Caligma sicakliklari 25-130°C arasinda degistiginden dolay1
diistik sicaklik kategorisindedirler. Bundan dolay1, diisik ve orta giic tarzi
uygulamalarda kullanilmaktadirlar. Elektrolit olarak polimer iletken membran
kullanan DMYH, verim olarak ortalama %40’lik bir degere sahiptir. Platin
elementinin kiiciik organik molekiillerin ayristirilmasinda 6nemli bir hizlandirict
etkiye sahip olmasindan dolay1 anot katalizorlerinde bu element kullanilmaktadir.
AYH tipi yakit hiicresinde bahsedilen zehirlenme durumu, DMYH diisiik sicaklikta
calismasima bagli olarak CO ile katalizér zehirlenmesini giindeme getirmektedir.
Boylece zamana bagli olarak verim ve isletme aktivitesi diisiis gostermektedir [18].

DMYH tipi yakit hiicresine ait gorsel Sekil 2.2’de gosterilmektedir.

Yiik
I
Moo -
Metanol (CH:OH) _|'6e 6 4 Oksijen (1,5 02)
— T Hidrojen i —
Etanol (C:HsO) | iyonlart o
“o] eH °
(o) Q
(o) (0]
(o) o
Karbondioksit Su + Enerji
(CO») e Anot| Elektrolit [Katof
) 1.0
su | 1 [ BolimerMembranl ] |
(H:0) Geri Besleme Suyu

Sekil 2.2: Dogrudan metanol yakit hiicresinin ¢alisma semasi.

2.1.3. Fosforik Asit Yakit Hiicresi

Koklii bir tarihe sahip olan fosforik asit yakit hiicresi (FAYH), mobil

uygulamalar diginda, biiylik sistemler ve ticari uygulamalarda da kullanilmaktadir.
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Elektrolit olarak sivi fosforik asit kullanilan bu hiicre tipinde, isletim
sicakliklart 160-220°C arasinda bulunmaktadir. Yani iletken olarak konsantre HzPO4
¢oOzeltisi kullanilmaktadir. Ortalama olarak verimleri %55 civarindadir. Hiicrenin
verimi yiiksek sicaklik ve basinglarda artis gostermektedir. Yakit olarak hava,
hidrojen, oksijen, dogalgaz ve biyogaz kullanabilen FAYH’nin, elektroliti asit
oldugu icin karbon-dioksit bu yapmin elektrolitinde negatif bir sonug
doguramamaktadir. Siv1 fosforik aside sahip olan elektrolit yardimiyla, pozitif yiiklii
iyonlar (Hz) katoda dogru gecis yapmaktadir. Anot tarafinda olusan elektronlar, dis
bir devreden yol alarak katoda geri doniis yapmaktadir ve enerji liretimi bu sekilde
saglanmaktadir. Elektrokimyasal reaksiyon sonucunda ortaya ¢ikabilecek karbon-
monoksit gazi iretecin zehirlenmesine neden olabilir. Platin katalizére ihtiyag
duymaktadirlar.

Birlesik gii¢ sistemi ve birlesik 1s1 prensiplerine dayanan “kojenerasyon”
sistem, modiiler bir sistem olmakla beraber belirli bolgelerdeki 1sinma ihtiyacini
yararl 1s1 enerjisi ile destekleyerek 1s1 ve elektrik enerjileri iiretebilen sistemlerdir.

FAYH tipleri, kojenerasyon mantig1 ile kullanildiklarinda verim degeri %80’lere

ulagmaktadir [17].
Fosforik asit yakit hiicresinin c¢alisma sistemi Sekil 2.3’teki gorsel ile
acgiklanmaktadir.
Yiik
Oksijen (02) F ¢ Hidrojen (Ha)
H+
—_ | M =
H+

Anot HsPO4 IKatot

{—

Su (H20) H*

_ Elektrolit

Sekil 2.3: Fosforik asit yakit hiicresinin ¢alisma semast.
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2.1.4. Erimis Karbonat Yakit Hiicresi

Erimis karbonat yakit hiicreleri (EKYH) elektrolit olarak alkali karbonatlarini
kullanmasimin (LiKCO3 veya LiNaCOsz gibi) yani sira bu yakit tiplerinin ¢alisma
sicakliklar1 620-660°C dereceleri arasinda degismektedir. Biiylik ebattaki gii¢
santralleri i¢in uygulanmaya ¢alisan EKYH’ nin verimliligi %45 ila %65 degerleri
arasindadir. Bu tip yakit hiicrelerinde enerji elde etmek icin yakit olarak dogalgaz,
komiir gazi, biyogaz veya hidrojen kullanilabilmektedir.

Isletme sicakliklarmin yiiksekliginden dolayi, kullanilan bilesenlerinin
malzemeleri yiiksek sicaklik rezistansina sahip olmalidir [17]. Yiiksek caligma
sicakligima olan ihtiyag, karbonat elektrolitinin yeterli iletkenlige ulagsmasini
saglamak ic¢indir. Bu konu ile ilgili avantajlardan biri de soy metal katalizorlerinin
yakat pili indirgeme hadiseleri ve oksidasyonu i¢in gereginin olmamasidir [19].

Daha 6nce deginildigi lizere, biiylik gii¢ santralleri uygulamalarinda kullanilan
EKYH’leri elektriksel hizmetler ve askeri alanlarda da kullanilmaktadir [19].

Fosil yakitlardan tiiretilen gaz icerisinde karbon-dioksit ve karbon-monoksit
bulunmaktadir; bu yakit pili tipinin karbon-dioksit bakimindan duyarsiz olmasinin
yant sira karbon-monoksit zehirlenmesine karsi dirayetlidir [17]. Erimis karbonat

yakit hiicresinin ¢alisma sistemi Sekil 2.4’teki gorsel ile agiklanmaktadir [19].

Hidrojen ve Karbon-monoksit
Iceren Yakat

ANOT i\ /L

H> + COs~ = H20 + CO2 + 2¢
CO + H20 = CO2 + Haz + Is1 —

ELEKTROLIT Yiik

1502 + CO2 + 2e = CO3™

-2

Karbon-dioksit ve Hava

Sekil 2.4: Erimis karbonat yakit hiicresinin ¢alisma semasi.
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2.1.5. Kat1 Oksit Yakit Hiicresi

Hidrokarbon yakitlardan elektrik iiretmek icin uygun olan kat1 oksit yakit
hiicreleri (KOYH), elektrolit olarak erimis alkali metal karigimi kullanmaktadirlar.
Kat1 oksit yakit hiicrelerinin isletme sicakliklar1 600-1000°C arasinda oldugu i¢in
reaksiyonlar sonucunda kaliteli atik (yan) 1s1 liretmektedirler. Bu sebepten, daha
evvelden deginildigi gibi, kojenerasyon mantig1 ile kullanimlarina olanak
saglamaktadir. Zirkonyum oksit ya da zirkonya (ZrO;) bu tip yakit pillerinde
elektrolit malzemesi olarak kullanilmaktadir. Molar %8 ila %9 yitrinyum oksit
(Y203) metal oksit eklemesi yardimi ile zirkonyum yalitkanlik durumundan iletken
hale gegirilebilmektedir. Baska bir taraftan agiklamak gerekir ise, sert ve gozeneksiz
olan seramik bilesik elektrolit olarak bu yakit pilinde devreye alinmaktadir [20], [21].
Kati1 oksit yakit hiicrelerinin ticari ve teknik olarak imalat alanlarinda karsilasilan en
biiyiik zorluk malzeme fiyatlar1 ve seramik yapilarin imal edilmesidir [19].

Kat1 oksit yakit hiicreleri, yakit olarak hidrojen, biyogaz, dogalgaz ve komiir
gazlarmi kullanabilirken, oksitleyici olarak da oksijen ve hava kullanmaktadirlar.
Elektriksel verimleri %60 ila %65 arasinda degiskenlik gostermektedir. Kojeneratif
durumlarda ise verim degerleri %80-%85 arasindadir. Verimlerin diizgiin olarak
saglanabilmesi ya da korunabilmesi i¢in tipki diger yakit hiicrelerindeki gibi iiretece
ait olan bilesenler kimyasal olarak belirli bir kararliliga sahip olmalidir.

Kat1 oksit yakit hiicrelerinin ¢alisma sekli incelendiginde ilk olarak, oksitleyici
katot tarafindan hiicrenin igerisine girerek elektrokimyasal reaksiyon sonrasinda
oksijen iyonlar1 elektrolit yapisi iginden ilerleyerek anot bolgesine gider. Bu noktada
sistemde bulunan yakit oksitlenir. Bu olaya, diger bir adiyla yiikseltgenme
denilmektedir.

Amerika, Almanya ve Japonya gibi iilkelerde, hastane, kamu binalari, konut
vb. uygulamalarda elektrik ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilmaktadirlar. Yiiksek
verim, yiiksek isletme sicakliklar1 ve atik 1sinin tekrar kullanilabilmesi bakimindan
bliyiik gilic santrali uygulamalar1 i¢in bi¢ilmis kaftandir. Bu durumu destekleyici
olarak, dogalgaz santrallerinin yakinlarina bu sistemlerin kurulmasi tercih
edilmektedir. Uygulamalardan somut bir 6rnek verilirse, Siemens-Westinghouse
ortakliginda 2002 yili itibariyla, toplamda 1 MW’lik bir yakit pili tesisi kullanima

acilmistir. Araglardaki uygulamalar konusunda bir¢ok sirket calismalarini bu tip
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yakit pillerinin adaptasyonu konusunda yiiriitiirken, karsilarma c¢ikan en biiyiik

problem ya da dezavantaj yiiksek sicakliklarin diisiiriilmesi konusudur. Deniz

uygulamalarindan verilebilecek &rnek, Isveg’

20kW giiciindeki KOYH sistemi, telsiz ve

hizmet vermektedir.

in UDINE isimli arabali feribotunda,

navigasyon cihazlarimin kullanimina

Kat1 oksit yakit hiicresinin boru seklinde ve diiz plaka seklindeki gorselleri

Sekil 2.5°’te bulunmaktadir [19]. Sekil 2

gosterilmektedir.

.6’da ise KOYH’nin c¢aligma sekli

Boru Seklinde

Elektrolit

Elektrot
- Hava

Diiz Plaka Seklinde

Ara Baglanti

Anot
Elektrolit
Katot

Sekil 2.5: Boru ve diiz plaka seklinde kati oksit yakit hiicresi bilesenleri.

Yik
. e e
Hidrojen (Hz) ‘l Oksijen (0O»)
— : |
| : ==
(@)
Oksijen
Anot| o onlan O [Katot
Su (H,0) : 0
@)
— Elektrolit

Sekil 2.6: Kati1 oksit yakit hiicresinin ¢aligma semasi.

Yukarida ayr bagliklar altinda incelenen yakit hiicreleri disinda da farkl

tiplerde yakit hiicreleri bulunmaktadir. Bunlar:
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e Biyolojik yakit hiicresi (BYH)

e Metal hidriir yakit hiicresi (MHYH)

e Elektro galvanik yakit hiicresi (EGYH)

e Dogrudan borhidriir yakit hiicresi (DBYH)
e Dogrudan etanol yakit hiicresi (DEYH)

¢ Proton seramik yakit hiicresi (PSYH)

isimleri ile anilmaktadirlar.

Basliklar altinda incelenen yakit hiicresi tiplerinin elektrolit, ¢calisma sicakligi,
elektriksel verim ve yakit-oksitleyici 6zelliklerine gore siniflandirilma durumu Tablo
2.3’te belirtilmektedir.

Tablo 2.3: Incelenen Yakit Hiicrelerine Ait Ozelliklerin Siniflandiriimasi.

Yakit Kullandiga| isletme |Elektriksel| Yakit |Oksitleyici
Hiicresi | Elektrolit | Sicakhgi | Verim

Tipi [°C] Degerleri
[%0]
Potasyum
Alkali Hidroksit 25-80 42-73  |H» 02
¢Ozeltisi
Dosrudan Polimer
g fletken 25-130 | 20-40 |CH3sOH |Og Hava
Metanol
Membran
: Sivi Ha,
Fosforik | foctorik | 160-220 |  55-80 | Dogalgaz, | Oz, Hava
Asit ; .
asit Biyogaz
Hz,
Dogalgaz,

Erimis Alkali

Karbonat | karbonatlar 620-660 45-65 Blnyog.az, Oz, Hava
Komir
gazl
Erimis gz’, 1
Kat alkall 600-1000| 60-85 |Bivogsz. | Os, Hava
Oksit metal yogaz, | L2,
Komiir
karigimi
gazl
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3.PROTON DEGISIM MEMBRAN YAKIT
HUCRESI VE LITERATUR ARASTIRMASI

Calismanin bu boliimiinde daha onceki boliimlerde deginildigi gibi proton
degisim membran yakit hiicresi temelleri hakkinda bilgi verilmis olup hiicreye ait
olan bilesenler ve ¢alisma esaslar1 belirtilmistir. Sonrasinda, tez ¢alismasinda yapilan

calisma ile ilgili literatiirde gergeklestirilen arastirma ve caligmalar anlatilmistir.
3.1. Proton Degisim Membran Yakit Hiicresi

Elektrik tiretme bi¢imi, caligma sistematigi ve dizayn1 bakimindan en iyi
iireteclerden biri olan proton degisim membran yakit hiicreleri, ayn1 zamanda kati
polimer yakit hiicresi ismiyle de anilmaktadir. Bu iiretecin ilk gelistiricisi General
Electric firmasi olup, 1960’11 y1llarda NASA’nin insanli uzay aragtirma programinda
kullanilmistir [22].

PDMYH icin kompakt yap1 tabiri, akilc1 tasarimi sayesinde az yer kaplamasi
ya da diger bir sOylemle kisith alan isgal etmesi olarak agiklanabilir. PDMYH
sandvi¢ bir yapiya sahiptir ve toplamda dokuz katmandan olusmaktadir. Hiicre,
ortasinda bulunan ve zar bir yapiya sahip olan elektrolit veya membran ile, anot ve
katot olarak iki temel bolgeye ayrilmaktadir.

En dis katmandan baslanilmasi gerekirse, akim toplayic1 plakalar ilk
karsilasilan katmanlardir. Akim toplayici plakalarin gorevi enerji ve akimi transfer
etmektir. Akim toplayici plakalar hacimsel olarak bir yakit hiicresinin hemen hemen
biitiiniinli kaplamaktadir. Ortalama bir deger verilirse, kiitlesel anlamda da %80’ine
tekabiil etmektedir. Bipolar plakalar adi verilen bu katmanlar igerisinde,
elektrokimyasal reaksiyonlarin gerceklesebilmesi igin gerekli olan yakit ve
oksitleyici malzemelerin gecis yapmasmma olanak saglayan akis kanallari
bulunmaktadir.

Sozii edilen bu akis kanallari, PDMYH i¢in verim hesaplamalarinda tasarimlari
bakimindan birgok arastirmaya konu olmustur. Akis (gaz) kanallarinda temel olarak
aranan Ozellik hiicre igerisinde miimkiin mertebe fazla koridora sahip olmasidir; yani,
kanallara ait ylizey alaninin genis tutulmast manasina gelmektedir. Dolayisiyla kanal

tasarimlar1 ¢ogunlukla serpantin bir yapiya sahiptir. Kaba bir tabirin kullanilmasi
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gerekirse, kanallar tipki bir yilan gibi hiicre igerisinde kivrilarak genis bir bolgeye
yayilmalidir. Serpantin kanallarin kullanilmasi1 ve uygulamalar1 disinda spiral kanal
tipleri i¢in yine bir¢ok ¢alisma yapilmistir.

Kanallarin iizerinde en ¢ok uygulanan arastirma konularindan bir digeri de
icerlerine engel konulmasidir. Bir kanalin igerisine engel teskil edecek yapilarin
yerlestirilmesi, yakit ve oksitleyici malzemelerin bu hiicreler igerisine bir nevi
hapsedilerek sistemde kalma siirelerini uzatmaya yonelik bir harekettir. Sistem
icerisinde yakit ve oksitleyici ne kadar uzun siire tutulursa, hiicrede bir o kadar
elektrik tretilerek verim elde edilir. Fakat, atlanilmamasi gereken nokta, sistem
igerisine yapilacak olan yakit ve oksitleyici beslemesinin ihmal edilmemesidir. Engel
olan yapilarin diger bir gorevi de akis karakteristigini degistirmesidir. Yakat
hiicrelerinin isletmesinde, kanallar tarafindan karsilasilan sorunlardan biri de
duvarlarda meydana gelen suyun yogusmasi problemidir. Bu problem literatiirde
kanallarin i¢ine su basmasi (flooding) ismi ile ge¢mektedir. Bircok numerik
uygulamalarda su, siv1 degil gaz fazi olarak kabul edilmistir.

Akim toplayicr plakalar (CC: ACC ve CCC) ve gaz (akis) kanallarinin (AGC
ve CGC) hemen altinda gaz difiizyon tabakalar1 (GDL) bulunmaktadir. Katalizor
tabakalarinda (CL), reaksiyon sonucu olusan elektronlarin iletilmesi, GDL yapisinin
en onemli gorevidir [23]. Deginildigi lizere, kanal tasarim ve boyutlarinin nasil yakit
pili verimi lizerinde etkileri var ise, GDL bilesenlerinin de verim {izerinde énemli
etkileri bulunmaktadir. GDL bilesenleri i¢in verime etkisi olan unsurlar su sekilde

siralanabilir:

e Egrilik (tortuosity)
e Gegirgenlik
e Gozeneklilik (porozite)

e Hidrofobik davranis.

Gaz difiizyon tabakalarinin diger bir adi literatiirde destek katmani (backing
layer) olarak geg¢mektedir. GDL yapilari, genelde ince sekilde grafitlestirilmis
kumasa asetilen siyahin uygulanmasi ile meydana gelmektedir. Agirliklarinin
%?35’ini politetrafloroetilen (PTFE) olusturmaktadir. Bu tabakalar yiiksek iletkenlik
Ozelliginden karbon tel yapilara (lifli yapi) sahiptirler. GDL bileseni katalizor
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tabakanin biitlin bolgelerine diizglin ve homojen bir sekilde tepkimeye yonelik gaz
kaynag1 saglamaktadir. Birgok yakit hiicresinde rezerv bakimindan karsilasilan
durumlarda oldugu gibi, oksitleyici gaz bakimindan tamamen saf oksijenin
gonderilemeyip hava igerisinde bulunan oksijenin yakit pili sistemine gonderildigi
durumlarda GDL bilegeninin gozenekliligi ¢ok biiyiik bir 6nem arz etmektedir [24].

Membran bilesenine dogru ilerlendiginde, GDL bilesenine bitisik olarak anot
ve katot katalizor tabakalar ile (ACL ve CCL) karsilasilmaktadir. GDL bilesenleri ve
membran bilesenine ait ara yilizeye konumlandirilmaktadirlar. Katalizor terimi
adindan da anlasilacagi gibi, reaksiyonu hizlandiran ve kolaylastiran bir unsurdur.
Yakit ve oksitleyici penceresinden bakildiginda, normal sartlarda veya oda
sicakliginda hidrojen ve oksijenin bir araya gelmesinden herhangi bir reaksiyon
ortaya ¢ikmamaktadir. Buradan hareket ile, kendiliginden reaksiyona giremeyen
bilesenlerin, enerji seviyelerinin beklenen reaksiyon igin belirli bir mertebeye
ulagsmast gerekmektedir. Bu enerjiye aktivasyon enerjisi adi verilir ve Gibbs enerji
degisimi ile belirtilmektedir. Yakat pili igerisinde katalizor tabakanin (CL) bulunmasi
bu enerji s asagiya g¢ekmekte, dolayisiyla reaksiyon ¢ok daha diisiik
sicakliklarda ortaya ¢ikmaktadir. Verim bakimindan incelendiginde pozitif bir etki
ortaya koyar [25].

Gibbs serbest enerji degisimi veya mevcut enerji

AG = AH — TAS (3.1)

denklemi ile tanimlanmaktadir. Bu denklemde, AH, T ve AS siras1 ile entalpi
degisimi (J/mol), sicaklik (K) ve entropi (J/mol) degisimini belirtmektedir.

Ayni zamanda, Gibbs serbest enerji degisimi

AG = RTInK, (3.2)

denklemi ile de tanimlanabilmektedir. Burada R ve K, terimleri sirasiyla gaz sabiti
8,314 (j/K.mol) ve ayrisma oranlarim (birimsiz) belirtmektedir.

Anot ve katot taraflarinda kullanilan katalizor tabakalar i¢in en dogru malzeme
platindir. Katalizor tabakalari, PDMYH uygulamalarinin ilk zamanlarinda

kullanilirken 28 (mg.cm?) platin oraninda kullanilmistir. Maliyet unsurunun goz
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oniine alimast ile bu oran ilerleyen yillar sonucunda 0,2 (mg.cm)’ye indirilmistir
[22].

Katalizor tabakalarinin ardindan, yakit hiicresini iki ana bdliime ayiran
membran (elektrolit) bileseni bulunmaktadir.

Onceki kisimlarda deginilen GDL ve CL tabakalarmin, membran bileseni ile
olusturdugu besli bilesen grubu, Membran Elektrot Cifti (MEC) ismiyle anilmaktadir
[26]. PDMYH sistemlerine dair verim arastirmalari, bu MEC katman toplulugunun
kalinlik degerlerinin degistirilmesi ile birgok arastirma projesine konu olmustur. Bu

caligmalara dair 6rneklere, literatiir aragtirmasi boliimiinde yer verilmistir.

3.1.1. Membran Bileseni

Elektrolit adiyla da anilan membranin gorevlerinden biri reaksiyon gazlarim
ayirirken iletken bir yol saglamasidir. Polimer yapisi geregi iyon iletimi, iyonik
gruplar halinde gerceklesmekte olup, olusan suya biiyiilk oranda baglilik
gostermektedir. Uzay uygulamalari i¢cin 1960’11 yillarda iiretilen ve hala bugiinlerde
de kullanilan teflon bazli malzeme DuPont’a ait olup, Nafion’dur. Uygulamalarda en
¢ok kullanilan tipleri Nafion 115 ve 117°dir [19], [25]. Nafion elektrolitler kararlilik
yonleri ile 6n plandadirlar. Nafion, teflona benzemekte olup floropolimer bir iskelete
sahiptir. Bunun anlami florlanmis bir polimer yapida olmasidir. Zehirlenme ya da
reaksiyonlar sonucu hiicre igerisinde olusan kimyasal ataklara kars1 olan dayaniklilig
flor ve karbon arasindaki giiglii baglardan gelmektedir. Hidrofobik &zellige
sahiptirler; bu da hiicre i¢i su basmasin 6nleyecek bir 6zelliktir. Bagka bir alandan
ornek vermek gerekirse, bu benzer Ozellik dis giyim ve ayakkabi sektdrlerinde
kullanilmaktadir [22].

Nafion elektrolitler 50.000 saatin iizerinde gosterdikleri Omiir ile birgok
elektrokimyasal uygulamalarda tercih edilmektedirler. Fakat buna karsin, elektrolit
yapida meydana gelen kuruma probleminden dolayi, uzun Omiirlerinin
saglanabilmesi i¢in nemli tutulmalar1 ¢cok onemlidir [25]. Nemliligin, bilesen dmriine
katkist oldugu gibi, verime de etkisi bulunmaktadir. Optimum bir denge saglanmast,

daha 6nce deginilen su birikme problemi ile karsilasilmamasi bakimindan elzemdir.
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3.1.2. Ozellikleri ve Cahsma Prensibi

Yakit ve oksitleyici olarak sirasiyla hidrojen ve oksijen (hava) kullanan
PDMYH’leri tipki KOYH’leri gibi, kati membran kullanmaktadir ve bu 6zellik
sayesinde gaz gecisine karsi fevkalade bir diren¢ ortaya koymaktadir. Bir¢ok
kaynakta geg¢mesi ve genel oOzelligi bakimindan diisiik sicakliklarda caligmasi
kavramina zit bir sekilde, yiiksek sicakliklarda ¢alisabilen PDMYH igin arastirma
faaliyetleri yapilmaktadir [27]. Ortalama isletim sicakliklar1 incelenecek olursa,
genelde degerler 25-80°C arasinda degisiklik gostermektedir. Verilen bu degerler,
yiiksek sicaklik PDMYH (HT-PEMFC) haricindedir. Yiiksek sicaklik konusunun,
PDMYH sistemine getirebilecegi negatif etki, su barindirmasi ve buharlagsmaya bagh
olarak basincin kontrol altinda tutulamama senaryosu, sizdirmazlik durumunun ihlali
ile hiicre yapisinin hasarlanabilmesidir.

Genelleme yapilan bir deger olarak, elektriksel verimleri %40 civarinda olan
PDMYH, kojenerasyon uygulamalarinda kullanildiklarinda verim degerleri %80’e
ulagsmaktadir [20], [25].

Yapilan fiziki test sonuglarina istinaden, PDMYH, diger yakit pilleri ile
mukayese edildiklerinde yiiksek akim yogunluklarinda ¢alisabilmektedirler [19].

Toplamda dokuz katmandan olusan PDMYH’nin katmanlarina (bilesen) ait
sema Sekil 3.1°de gosterilmektedir [25].

Anot Akim Toplayici

%/(A(:(:)
Anot Gaz Kanali |
(AGC) AR XXX KX XXX KOORX XXX XXX XX :‘ Anot Gaz Difiizor Tabakasi
I { )| (AGDL)
Membran . f ! Anot Katalizér Tabakasi (ACL)

Katot Gaz Diftizsr LN NN DG U NN T IR ORI TN

Tabakast (CGDL) — ‘— Katot Katalizor Tabakasi (CCL)

Katot Gaz Kanah | 1
(CGO) | N, Katot Akim
L ! Toplayic1 (CCC)

Sekil 3.1: Proton degisim membran yakit hiicresine ait bilesenler.
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PDMYH icin caligma semas: Sekil 3.2’de gosterilmektedir. ilk olarak sisteme,
yakit olarak AGC boyunca hidrojen gonderilmektedir. Yap1 igerisine giren
hidrojenden elektronlar ayrilmaya baslar. Ayrilan elektronlar farkli bir devre
giizergaht kullanarak katoda yonlendirilir. Ayrilan elektronlardan ortaya c¢ikan
protonlar ise, proton geg¢irgen zar boyunca ilerleterek katot bolgesine yonlenirler.
Diger bir taraftan, katot bolgesinde, CGC boyunca gonderilen oksitleyici (oksijen
veya hava) ile, bu bolgeye ulasan proton ve elektronlarin bulusmasi sonucu
elektrokimyasal reaksiyon meydana gelir; bu sayede devre tamamlanmis olur. Uriin
olarak su ve enerji elde edilir.

Yakit hiicresinin anot tarafinda hidrojen molekiiliiniin proton ve elektronlarina

ayrigmasi

2H, = 4H* — 4e™ (3.3)

denklemi ile ifade edilen bi¢imde gergeklesir. Katot tarafinda gergeklesen reaksiyon

ise
4H* + 4e~ + 0, = 2H,0 (3.4)
denkleminde gosterildigi gibidir. Toplam reaksiyon sonucu ise

2H, + 0, = 2H,0 + Elektrik Enerjisi (3.5)

¢iktist Uiriin olarak elde edilir.

Hidrojen Besleme - + Oksijen veya Hava

ﬁ H 0,
s T l ee { ]
€, e o
]E O e H* OO-:
H
Kullanilmayan Proton Suve Ist
Yakit Hz Degisim H:
0o~ g1s K
o Membrani 8) - H-O

¥
Gaz Difizyon ~ Katlizdr  Go) pifizyon
Tabakasi Tabakas1

Sekil 3.2: Proton degisim membran yakit hiicresinin ¢aligma semasi.
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3.2. Literatiir Arastirmasi

Literatiir taramas1 sonucunda, yakit hiicrelerinin deginilen farkli tipleri i¢in
bircok arastirma yapildigi goriilmiistiir. Ayni sekilde, bu caligmada deginilen
PDMYH icin de fakli yontemlerle arastirmalar yapilmis, arastirmacilar genel yani
etrafli bir sekilde veya 6zel yani belirli unsurlara odaklanarak bir¢cok degiskenden
elde ettikleri verileri numerik ve deneysel sonuglara dayandirarak literatiire
gecirmislerdir. Bir genelleme yapmak gerekirse, arastirmalara konu olan yakit
hiicrelerinin incelemeleri, yakit hiicresine ait kismi bir bdlge, tlim bilesenleri igceren
komple bir yapt ve hiicrelerin bir araya gelmesi ile olusmus yigin yapilar seklinde
siniflandirilabilirler. Fiziki testler disinda yapilan sanal ortam incelemeleri
(simiilasyonlar) iki ve ti¢ boyutlu olarak gergeklestirilmis; bu incelemelerin
kapsamina gore ¢Oziim siirelerinde degisiklikler goriilmiistiir. Daha dogru bir
ifadenin kullanilmas1 gerekirse, simiilasyonlarda ii¢ boyutlu ¢6ziim alanlar1 (domain)
tercih etmek ve ag yapir sikligim artirmak pahali ¢6ziim denilen (computationally
expensive) zamanlar: giindeme getirirken, deneysele yakin sonuglar1 da beraberinde
tasimaktadir.

Atlanilmamasi1 gereken noktalar, her deneysel tasarimda oldugu gibi,
deneylerin kontrollii ve bilirkisiler tarafindan uygulanmasi, sinir sartlarinin net olarak
belirlenmesi ve fiziki test ile sanal testin dogrulanarak arastirmalara yon verilmesi
seklinde siralanabilirler. Bilindigi lizere, deneysel tasarim kurallar1 gergevesinde,
testlerde uygulanan degiskenlerin hangi sonuglara yol actigini belirleyebilmek igin
diger degisken degerleri sabit tutulacak sekilde, bir degisken degeri iizerinden
degerlendirmeler yapilmali ve bunlarin kombinasyonu ile nihai deney sayilarina
ulagilmalidir. Ancak bu sekilde degiskenlerin hangi parametreleri etkiledigi net
olarak belirlenebilir.

Biyikoglu ve Alpat’in yaptig1 ¢calismalarda, diiz kanall1 bir PDMYH modelini
ti¢ boyutlu modelleyerek sistem igerisinde gergeklesen tiir tasinma hadiselerini,
isletme basinglarinin degistirilmesi ile anottan ve katottan gonderilen gaz oranlarinin
kurulan yakit hiicresi verimine olan etkilerini parametrik bir bigimde ¢ozdiirmiistiir.
Alinan sonuglar ¢ercevesinde, bu iiretece ait olan kutuplasma egrileri olusturulmus
ve elde edilen degerler ile verimler ortaya konulmustur. Katot bdlgesinde su buharina

ait kiitle kesri, akim yogunlugunu ciddi bir mertebede arttirmaktadir. Coziim sonucu
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elde edilen suyun sivi fazda kabul edilmemesinden yani buhar fazi kabuliiniin
yapilmasindan da akimdaki artisa katkisinin oldugunu belirtmistir. Basing
degiskenlerinin sonuglara yaptigi etki baskin olarak goriilmiistiir [25],[28].

Isletme basinglarmin yakit hiicresinde olan etkilerinin incelendigi bir diger
caligsma da Bilgili ve Sivrioglu’na aittir [26]. COzlim i¢in {i¢ boyutlu ve tek hiicre bir
PDMYH modeli incelenmis olup, yazilim olarak Biyikoglu ve Alpat’in
calismalarinda da basvurdugu ANSYS FLUENT yazilimi kullanilmistir. Basing
etkisi farkli MEC kalinliklart igin yapilmistir. Bunlardan, birinci MEC kalinlig1 0,845
mm, ikinci MEC kalinlig1 ise 0,825 mm degerlerindedir. Uygulanilan isletme basing
degerleri ise sirasiyla 150 kPa, 200 kPa, 300 kPa, 400 kPa ve 500 kPa’dir.
Calismada, iki farkli MEC kalinlig1 ve bes farkli basing degeri olmasina karsin
yapilan on adet durumun birinde (Durum-10), fakli bir analiz olarak birinci MEC
kalinligina sahip olan model beste bir anot ve katot kiitle debilerinde belirlenen sinir
sart1 ile incelenmistir. 300, 400 ve 500 kPa Basing degerleri ve birinci MEC
kalinligina sahip olan durumlara goére, basincin artmasi akim yogunlugunda
yiikselmeye neden olmaktadir. Yine, ikinci MEC kalinligina sahip olan modelin
kendi igerisinde yapilan incelemede, yiiksek basing degerleri i¢in akim
yogunlugunda artis elde edilmistir. Elde edilen 6nemli bulgulardan biri ise, birinci
MEC kalinligina sahip modele ait basincin 200 kPa degerinden 300 kPa’a ¢ikartildigi
durumda akim  yogunlugundaki artisin  %117,44  olmasidir.  Debilerin
degistirilmesinin incelendigi durumda hiicre voltaji arttik¢a, elde edilen akimlarin
farki kapanmaktadir. Akim yogunlugu degerinin, debiden az miktarda etkilendigi
bulgusu edinilmistir [26].

Aydin ¢alismasinda, PDMYH matematiksel modelinin iki boyutlu olusturmus
ve kararli hal bazinda incelemelerde bulunmustur. Yontem olarak gaz basincinin,
gozenekli alanlarda hesaplamalarinin yapilabilmesi i¢in Darcy kuralini kullanilmastir.
Gerilim dagilimi hesaplamalarinda iletken ortam DC tercih edilmistir; anot ve katot
bolgeleri i¢in gaz konsantrasyonu dagilimlarinin hesaplamalarinda konveksiyon ve
difiizyon kiitle dengesini kullanmistir. Sonuglarinda oksitleyici, yakit ve {iriin olarak
elde dilen suyun konsantrasyon dagilimlarini, farkli hiicre voltaj degerlerinden gelen
polarizasyon egrileri ile voltaj-akim yogunlugunu incelemistir. PDMYH i¢in
olusturdugu iki boyutlu matematiksel modelin ¢oziimiinde kullandigr yazilim

MATLAB tir [29].
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PDMYH konusunda, farkli ¢alisma basinglar1 degerlendirmesine katkida
bulunan incelemelerden biri de Ozdogan vd. ait olan arastirmadir. Basing
degiskeninin yani sira, geometrik boyutlarin degisiminin getirdigi veriler de
incelemeye tabi tutulmustur. Boyutsal degisikliklerden kasit, farkli kanal
genislikleridir. Matematiksel model incelenirken, hiicre sicakligr 343 K degerinde
sabit tutulmus; isletme basinglar1 100 kPa, 200 kPa ve 300 kPa olarak uygulanmaistir.
Bulgular incelendiginde, gaz kanali boyutlarindaki artis reaksiyon sonucu olusan
akimi arttirmistir. Hiicre voltajinin diisiik oldugu durumlarda kanal kesitinin akim
iizerindeki tesiri daha baskindir. Isletme basinglarindaki artis, alinan verim
bakimindan pozitif bir etki gosterse de bu basincin arttirllmast daha yiiksek
basinglarda ayni etkiyi verememektedir [30].

Kirli, optimizasyon ve dizayn parametreleriyle birlikte matematiksel modelin
degerlendirmesine ait ¢aligmay1 yapmistir. Calisma, bir¢cok incelemenin derlemesi
olup istatistiksel hassasiyet analizlerine bagvurulmustur. Bir PDMYH’ye ait optimum
tasarim bulgulan bir ¢ikt1 olarak bilesen kalinliklari, kanal uzunluklari, basinglar vb.
degiskenler lizerinden sunulmaktadir [12].

Paralel, kapali (interdigitated) ve serpantin akis alanlarina sahip PDMYH
modelleri, iki fazli ve ii¢ boyutlu olarak Chiu vd. tarafindan iiretece olan performans
ve tasima hadiseleri ¢ergcevesinde incelenmistir. Matematiksel modellerin ¢oziimii
sonucunda, belirtilebilecek ilk bulgu serpantin ve paralel akis kanalina sahip
hiicrelerin kanal genislik ve yiiksekligi arttik¢a su doygunlugu artmaktadir. Buna
karsin, kapali akis alanina sahip yapi, bu boyutlardan bagimsiz oldugunu ortaya
koymaktadir. Iki fazli inceleme sonucunda varilan bulgu, kapal akis alanli yapimin
hiicre igerisinden sivi suyun tasinmasi digerlerine gore daha baskindir ve bunu
serpantin akis alanl yap1 takip etmektedir. Ozellikle serpantin akis kanalli hiicre igin,
kanal kesitinin daraltilmasi ile hiicre performansindaki artis vurgulanmaktadir.
Ayrica en-boy oraninin, yakit hiicresi performans: iizerindeki kanal geometrisi
etkisinin uygun bir parametre olmadig1 belirtilmistir [31].

Deneysel bir calisma yapan Cooper vd., paralel ve kapali akis alanlarina sahip
PDMYH’lerini stokiometriyi de hesaba katarak kanal geometrilerinin hiicreden
alinan giice olan etkisini arastirmistir. Kanallara ait ideal bir hidrolik ¢apin, anot
tarafinda 1,5 ve katot tarafinda 2,0 stokiometri degerleri ile, net sistem gii¢
yogunlugu i¢in yaklasik 0,4-0,45 mm arasinda olmasi gerektigi bulgular sonucu

ortaya konulmustur. Maksimum net giic yogunluklan i¢in, daha yiiksek hidrolik
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kanal caplarina daha yiiksek stokiometri degerleri gerekmektedir. Bu ¢aligmadaki
onemli bulgulardan bir digeri, kiiciik hidrolik ¢aplarin, kapali akis alanli tasarimlar
icin uygun olmamasidir [32].

Deneysel arastirmalardan bir digeri, akis kanali tasariminin pil performansina
olan etkisi inceleyen Celik’in ¢alismasidir. Celik, karsilastirma icin iki tip farkl
dairesel serpantin, kare sekilli serpantin, modifiye edilmis serpantin ve paralel akis
kanallarina sahip PDMYH tipleri ile toplamda bes farkli hiicreyi sabit nem ve sabit
sicaklik kosullarinda kiyaslamistir. Kare seklindeki dizayn i¢in kanal doniislerinin
kavisli-kavissiz durumlarinin karsilastirmalari ve paralel kanallar ile karsilagtirmasi
yapilmistir. Farklar1 az da olsa, kare sekilli tasarimin daha iyi performansa sahip
olmasi, kanal genisliginin artmasi ile performanstaki diisiis, kanal boyutlarinda 1 mm
degerinin performans igin yeterli olmasi elde edilen en 6nemli bulgulardir [33].

Isletme sicakligi, akis kanallarinin dizaymi ve katot gaz karigimindaki bagil
nemin PDMYH performans: iizerine etkileri Cheng vd. tarafindan incelenmistir.
Sicaklik ve bagil nem sirasiyla, 333 K ila 352 K arasinda 10 K arttirilarak ve %50-
%100 arasinda %25 deger arttirilarak iicer adet degisken seklinde incelenmistir.
Bulgular sonucunda, kanal dizayninin performans {izerindeki etkisi en baskin
olanidir ve onu sicaklik degiskeni takip etmektedir. En az etkiye bagil nemin neden
oldugu gozlenmistir [34].

Rohendi vd. tarafindan yapilan bu ¢alismada, 80°C ve 10 psi geri basingta 100
saat calismis bir PDMYH agik devre voltajimn kullanilmast yardimiyla,
performansindaki bozulma arastirilmistir. Deneysel olan bu arastirmada, elektron
mikroskopu yardimi ile MEC yapisi incelenmistir. Geri basing, performans
bakimindan iirete¢ icerisindeki iletimi arttirmaktadir. Fakat, 100 saat sonras1 karbon
korozyonunun platin ile yigismasi ve bozulmasi sonucunda, hiicrede katot ve anot
bolgelerinde aktivitenin diistiigli, kuruma ve membran bileseninde ¢atlamalar oldugu
gozlenmistir [35].

Diger bir HAD c¢alismas1 Bilgili vd. tarafindan yapilmistir. Bu c¢alisma
kapsaminda, PDMYH icerisindeki gaz kanallarina engel yerlestirilmesi
gergeklestirilerek  hiicrenin  performansi incelenmistir. Arastirmada kullanilan
degiskenler bagil nem, sicaklik ve anot tarafindaki stokiometridir. Bu tez
calismasinda GDL bilesenleri gozeneklilik bakimindan incelendigi gibi, bahsedilen

Bilgili vd. c¢alismasinda da bulgular engellerin, gaz akis kanallar1 boyunca
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konsantrasyon dagilimim iyilestirdigi ve GDL bilesenlerinde daha diizgiin
taginimlarin oldugu yoniindedir [36].

Zhang vd. arastirmalarinda HAD yontemini kullanarak bir DC PDMYH
modelini ¢oklu faz durum igin analiz etmislerdir. Incelemedeki odak noktasi, katot
tarafindaki s1vi su doygunluk dagilimi ve diger isletme parametrelerinin yakit hiicresi
gelistirmedeki performansina olan etkileridir. ilk bulgu, reaksiyon sonrasi hiicre
iginde su birikmesine bagl olarak oksijen diflizyon orani diisiis géstermistir. Diger
bulgulara devam edildiginde, hiicre i¢in en uygun ¢alisma sicakligi 80°C olup; hiicre
performansinin  kritik sicaklik degerlerine ulagsmadan yapilacak olan artisin
performansa pozitif olarak etkimesidir. Son olarak, basincin 1 atm degerinden 4 atm
degerine yiikseltilmesi ile oksijen diflizyon orani ve hiicre performansi iyilesme
gostermektedir [37].

Yapilan arastirmalar dogrultusunda, PDMYH’lerinde sicakligin arttirilmasi
hiicre performanst bakimindan olumlu sonuglar getirecegi belirtilse de kritik
degerlere ulasildiginda hiicre igerisinde kurumalar, buna bagli olarak bilesenlerde
meydana gelen c¢atlama ve bozulmalar gozlenmistir. Dolayisiyla sicakligin kontrol
altinda tutularak yiikseltilmesi, ayn1 zamanda nemlilikten ve doygunluktan fire
verilmeden yapilacak hareketler ile ¢ok daha yiiksek performanslara ait PDMYH
modelleri ortaya konulabilmektedir. Bu yonde arastirmacilar gozlerini, alisilmis
sicakliklar haricinde varlik gosterebilecek yiiksek sicaklik proton degisim membran
yakit hiicrelerini (HT-PEMFC) gelistirme konusunda ¢evirmislerdir.

Rasheed vd. gelecek arastirmalara 1sik tutabilmesi bakimindan HT-PEMFC
konusunda incelemede bulunmuslardir. Bir¢cok konuda arastirma yapilmasi ile ilgili
acitk kapit birakan calismada, matematiksel modeller ortaya konulmustur.
Matematiksel modellerin gegerliliginin kanitlanabilmesi i¢in bilimsel g¢alismalarin,
belirtilen konu basliklar1 kapsaminda yapilmas1 ve ilerleyen teknolojik gelismelerin
bu yapiyr tamamlayacak katkilar sunabilmesi i¢in ileri tarihli faydalarin beklendigi
vurgulanmustir [27].

HT-PEMFC konusunda incelenen bir diger ¢calisma da Reddy vd. tarafina aittir.
HAD yonteminin kullanilmasi ile, otomotiv endiistrisinde uygulanabilecek bir hiicre
yigminin incelemesi yapilmistir. Hiicre yigimmin c¢alisma sicakhigi  200°C
mertebesindedir. Matematiksel model, uygun bir ampirik polarizasyon egrisi ile asirt
yuklenme, akim yogunlugu ve sicakligin arasindaki bagintiyr acgiklamaktadir.

Hiicredeki akim yogunlugu bakimindan bakir sogutma plakalar1 dnemli bir avantaj
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saglarken, grafitten yapilmis sogutucu plakalar benzer avantaj gostermektedir. Yigm
igerisindeki dort hiicreden birinde bulunan grafit sogutucu plakalar ile, calisilan
hiicre alanina gore 6zel bir akim yogunlugu elde edilmistir [38].

Bilindigi tizere, HAD ve sonlu elemanlar metotlarinin (FEM) birbirlerine baglh
olarak kullanildiklar1 yontemin ismi akiskan yap1 etkilesimi (FSI) olarak
anilmaktadir. Incelenen ¢dziim alaninda, akis tek tarafli olarak yalnizca yapiya etki
ediyorsa, buna tek yonlii akiskan yap1 etkilesimi (one way FSI); akisin yapiya olan
etkisinden sonra, yapi tekrardan akigkan karakteristiklerini degistirecek yonde bir
tesirde bulunuyor ise, bu yonteme de iki yollu akiskan yapi etkilesimi (two way FSI)
denilmektedir.

Oh vd., calismalarinda fosforik asit katkili polibenzimidazol (PBI) bir
elektrolite sahip HT-PEMFC yapisim1 li¢ boyutlu olarak reaksiyonlar sonucunda
hiicre lizerinde olusan stres dagilimlarini FSI metodu ile incelemislerdir. Bu
incelemedeki amag¢, HT-PEMFC isletilmesinden sonra hiicre iizerindeki
deformasyonlari 6ngorerek calisma sartlarini optimize edebilmektir. Burada elde
edilen 6nemli bulgulardan biri, membran ve CL bilesenlerine kiyasla, GDL bileseni
daha fazla deforme olmaktadir. Bunun nedeni diisiik elastisite modiiline sahip
olmasidir. Bu c¢alisma, MEC 0zellikleri ve hiicre veya yigin montajlarinda
karsilasilabilecek durumlara 151k tutacak 6zellige sahiptir [39].

Uygulamalar tarafinda bir aragtirma Ornegi ise Semiz’e ait olan ¢aligmadir.
Insansiz hava araglarinda kullanilmak {izere en biiyiigii 200 Watt gii¢ degerine sahip
dort farkli hava soluyan PDMYH iiretilmistir. Platinle ilgili bilesenlerin kaplanmasi
ve performansi direkt olarak etkileyen zar elektrot montaji konular1 detayli olarak
calisgstlmistir. Isletme zamani ydniinden hiicre performansinin incelendigi bu
caligmada, Semiz’in belirttigi iizere, insansiz hava araclarinda kullanilabilecek
nitelikte ilk olarak Tiirkiye’de iiretilen piller bu ¢alisma sonucu ortaya ¢ikmustir [40].

Yakit hiicrelerinin diizlemsel geometriler disinda boru seklinde olan tipleri de
bulunmaktadir. Bu tip geometriler iizerinde yapilan ¢alismalardan biri Ahmar vd.’ne
aittir. Farkli tabaka sayilarinin ve farkli tasarimlarin, boru bigiminde olan PDMYH
modellerinin performansina olan etkilerini incelemislerdir. Biraz daha ayrintili
anlatim gerekirse, bes adet boru seklindeki PDMYH modelleri iizerinde farklt MEC
diizenlemeleri kiyaslanmigstir. Bulgulardan biri, kanal sayisindaki artisin hiicre akim
ve gii¢ yogunlugundaki artis1 beraberinde getirmesidir. Tiim senaryolarda giris ve

¢ikis arasinda olan basing disiisti farkli hiicre gerilim degerlerinde ciddi bir fark
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ortaya koymamistir. Sicaklik ve akim yogunlugu bakimindan elde edilen sonuca
gore, sekiz dilime ayrilmis boru sekelindeki PDMYH modeli en yiiksek, iki dilimli
model ise en diisiik degerlere sahiptir [41].

Tiip seklinde olan PDMYH numerik simiilasyonlarindan bir diger ¢calisma da
Sierra vd. tarafindan yapilmistir. Matematiksel model, tiip seklindeki plakalara sahip
tic boyutlu PDMYH incelenmesidir. Caligmanin temel amaci, akis alanlarinda
karsilagilan basing kayiplarimi diisiirmek ve katot bolgesindeki kiitle transferini
iyilestirmektir. Basing kayiplarinin analizi Butler-Volmer elektrokimyasal modeli
kullanilarak gerceklestirilmistir. Yaygin olarak kullanilan serpantin, kapali ve diiz
akis alanlarina sahip modeller, tiip bigimindeki yapilara uygulanarak karsilastirmali
incelemelerde bulunulmustur. Performans degerlendirmeleri polarizasyon egrileri
lizerinden yapilmistir ve benzer yapilarin ¢iktilari ile mukayese edilmislerdir. Akis
alanlarindaki a¢1 ve kanallarin biikiilmesi basing kayiplarini azaltmakla beraber,
suyun tahliyesinin daha rahat bir sekilde gerceklestigi gozlenmistir. Akim yogunlugu
dagiliminda en diizenli dagilim, serpantin yapi kullanilan tasarima aittir. Tim
bulgular neticesinde, bu tip yakit hiicresi tasarimlarinin mobil uygulamalardaki
kullanimlariin 6nemi ve verdikleri gelecek vaatleri vurgulanmaktadir [42].

Tez calismas1 kapsaminda PDMYH modeline ait GDL bilesenlerinin
Ozelliklerinden biri olan gozeneklilik degerinde uygulanacak olan sayisal
degisikliklerin hiicre performansina olan etkileri polarizasyon egrilerinin elde
edilmesi ile incelenmistir. Yapilan bu calismaya 1sik tutmasi bakimindan, GDL
bileseni nitelikleri ve 6zelinde gdzeneklilik degerlerinin yarattig1 etkileri incelemek
amaci ile literatiir taramasinin bu kisminda ilgili calismalara yer verilmistir.

GDL bilesenlerine ait olan yapisal ve fiziksel 6zelliklerin hiicre iizerine olan
etkilerini Wilde vd. arastirmiglardir. Yaptiklari calismada, sikistirict kuvvetin
(compressive force) fonksiyonu niteliginde, GDL bilesenine ait kalinlik, diizlem
boyunca olan direng, gaz gegirgenligi ve gozenek boyutlart gibi parametreler ortaya
konulmustur. Bir firma tarafindan iiretilen akim toplayict plakalar ve GDL
bilesenlerine ait kendine has ozellikler calisma kapsaminda degerlendirilmistir. Elde
edilen yiiksek kaliteli gozenek boyut dagilimlar1 diger GDL degerlerinin 6lgtimleri
ile korele edilmistir [43].

Kahveci ve Taymaz c¢alismasinda, GDL gozeneklilik degerinin PDMYH
performansi lizerindeki etkisini incelemek adina, bu degeri 0,3 ten baglatarak ve 0,1

arttirarak en son 0,6 degeri dahil olacak sekilde analiz degiskenlerini olusturmustur.
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HAD yonteminin kullanildigi bu calismada, model kararli halde ve sabit basing
altinda ¢ farkli kanal genisligi i¢cin ANSYS FLUENT platformunda analiz
edilmigtir. Bulgular kapsaminda kutuplasma egrileri olusturulmus ve yiiksek
gozeneklilige sahip olan modellerin performanslarinin digerlerine gore daha yiiksek
oldugu gozlenmistir. Yakit ve oksitleyiciye ait kiitle debilerinin sabit tutularak, kanal
genisliklerinin  arttirlldigi  durumlarda ise, gaz hizinin diismesiyle birlikte
performanslarin diistiigli belirtilmistir [23].

Bunun disinda, Kahveci ve Taymaz’in gozeneklilik konusunda degindikleri
onemli bir nokta ise, 2012 yilinda Wang vd. arastirmasinda belirttikleri {lizere, katot
GDL bileseninin hiicre performansi iizerinde en biiyiikk etkiye sahip olmasi
durumudur. Bunu katot CL bileseninin gozeneklilik degeri takip etmektedir. Anot
GDL ve anot CL gozeneklilik degerleri ihmal edilebilir etkiler gostermektedir [23],
[44].

iki boyutlu ve HAD yéntemi ile yapilan ¢alismada, Afshari, PDMYH GDL
gozenekliliginin kismi olarak bloke edilen katot akis kanalindaki oksijen transferi
tizerindeki etkilerini aragtirmistir. Analiz edilerek incelenen degerler sirasi ile oksijen
akis orany, iiretilen suyun konsantrasyonu ve basing kayiplaridir. Onemli bulgulardan
biri, etkili kanal alaninin daraltilmasi ile gaz transferi artmakta, bu da beraberinde
basing kayiplarin1 getirmektedir. Ancak basing kayiplarinin 6niine gegmek icin, GDL
gozeneklilik degerinin arttirilmasinin gerekliligi ¢alismada belirtilmektedir. Kanal
icerisindeki bloke islemi sasirtma plakasinin yerlestirilmesi ile saglanmigtir. Sagirtma
plakasi akis hizin1 hizlandirmig; GDL tarafina dogru hizlanan akis sonucunda oksijen
difiizyon degeri artarak reaksiyonda hizlanma meydana gelmistir. Ideal gaz
denkleminden de bilinecegi {izere hizin artmasi basingtaki disiisii ortaya
¢ikarmaktadir. Calisma sonucu incelenen diger bir durum, diisik GDL gozeneklilik
degerlerinde akis sasirtma arkasinda kalarak girdaba neden olmaktadir [45].

Fadzillah vd. ¢alismalarinda, olusturduklari iki boyutlu bir matematiksel model
ve MATLAB yazilimim1 kullanarak, GDL bileseninin kalinligi ve goézeneklilik
degerleri tizerinden PDMYH performansina olan etkilerini incelemislerdir. Sayisal
¢Oziim  niteligindeki  c¢aligmalarini,  literatiirdeki  deneysel  verilerle de
dogrulamislardir. Bulgular gostermistir ki, gozeneklilik degerlerinin artmasi katalizor
tabakaya dogru olan oksijen diflizyon oranini arttirarak hiicre performansinda

tyilesme saglamaktadir. Kalin bir GDL tabakasi kullanmak ise performans iizerinde
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negatif bir etkiye neden olmaktadir. Onemli bir nokta olarak, GDL gozenekliligi ve
kalinlig1 igin belirtilen optimum degerler sirasiyla 0,8 ve 130 um’dir [46].

Pei vd. tarafindan yapilan ¢alisma, {i¢ boyutlu PDMYH modellerinin, FLUENT
yazilimi kullanilarak GDL gozeneklilik degerlerinin, GDL kalinliklarinin hiicre
performansi iizerine olan etkilerini arastirma niteligindedir. GDL gdzeneklilik
degerinin yiikseltilmesi hiicre performansini iyilestirirken; gozeneklilik degerinin
arttirllmaya devam edilmesi ile performansta diisiis gézlenmektedir. Polarizasyon
egrisi incelendiginde, 0,2 gbdzeneklilige ait deger en diisiik akim yogunluguna sahip
olmaktadir. Hiicre performansinin en yiiksek oldugu GDL gozeneklilik degeri ise
0.5’tir. Ayrica, GDL kalinlik degerinin arttirildigi durumda performans diisiisleri
oldugu belirtilmektedir [47].

Espinoza vd. tarafindan yapilan calismada, GDL geg¢irgenlik degerlerinin
gozeneklilik degerleri ile ifade edildigine dair bagntilar, bu tez g¢alismasindaki
gozeneklilik degerlerine bagli oOzelliklerin  hesaplanmasinda temel alinarak
kullanilmistir. Bagintilardaki en 6nemli 6zellik, GDL yapilarin1 olusturan fiber
caplardan bagimsiz (6l¢iisel bagimsizligi olan) olmasidir. Bu calismada gecen
terimler ve denklemler “Coziimde Kullanilan Esitlikler ve Coziicii Tipi” baslig

altinda detayli olarak anlatilmaktadir [48].
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4. MATEMATIKSEL MODEL VE NUMERIK
YONTEM

Calismanin bu kisminda, sayisal ¢oziim i¢in gerekli olan matematiksel modelin
olusturulma sathalarina dair bilgiler bulunmaktadir. Bu safhalar belirtilirken ag yap1
durumu, smir sartlari, hangi degiskenlerin inceleme i¢in kullanildig: bilgileri detayl
olarak verilirken, yazilim tabaninda hangi denklemlerin ¢6ziildiigline dair numerik
yontemlerden ayrintili olarak bahsedilmektedir.

Sekil 4.1°’de PDMYH’ne ait kesit seklinde bir sematik gosterimi bulunmaktadir
[25]. Daha onceki kisimlarda da deginildigi iizere, PDMYH, anot ve katot bolgeleri
i¢in toplamda iki adet akim toplayici plaka, iki adet gaz difiizyon tabakasi, iki adet
katalizOr tabakasi, gaz kanallar1 ve anot-katot boélgelerini ayiran bir membran

bilesenden olusmaktadir.

Anot Akim Anot Katalizér Anot Gaz Anot Gaz Difiizyon
Toplayici Tabaka Kanah Tabakasi

-l ! ] "
mimiwlwwluTs=l

Membran

r

r
Katot Akim Katot Katalizor Katot Gaz Katot Gaz Difiizyon
Toplayici Tabaka Kanah Tabakasi

Sekil 4.1: PDMYH’nin kesit bigcimindeki sematik goriiniimii.

HAD yontemi ile incelemesi yapilan yakit hiicresinin ol¢iileri, ANSYS 13
versiyonunda kullanilan bir yakit hiicresine ait olan dis dlgiiler ve bilesen dlgiileri baz
aliarak belirlenmis; ardindan ANSYS Workbench igerisinde bulunan, ag yapi
kurulumu oOncesi geometri temizligi (CAD Clean-up) ve igerisinde tasarim
yapilabilen DesignModeler yazilimi kullanilarak hiicre katis1 olusturulmustur [49].

Simiilasyonu yapilmak istenen bir CAD geometrisi dis bir program (farkli bir
yazilim) kullanilarak da olusturulabilir. Bu sekilde olusturulan geometri, ag yap1
kurulumu gerceklestirilmeden, yine DesignModeler ara yiiziine gonderilerek

sadelestirilmesi gerceklestirilebilmektedir. Yabanci ismi ile “CAD Clean-up” denilen
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geometri sadelestirme isleminin amaci, ag yap1 elemanlarinin istenen kriterlere gore
kurulabilmesi igin simiilasyon sonucunu etkilemeyecek geometrik detaylarin ¢oziim
alanindan uzaklastirlmasidir. Bu islem yapilmadig:i taktirde, bazi durumlarda
geometriye bir ag yap1 kurulamadig1 gibi, aksine bu detaylar etrafinda istenilmeyen
sayida ag yap1 elemani olusarak gereginden fazla bir ¢6ziim siiresi ile karsilasilabilir.

Bu ¢alismada, DesignModeler (DM) igerisinde bir kati dizayn edildigi igin,

geometrik temizlik yapilmasina ihtiya¢ kalmamastir.

4.1. Matematiksel Modelin Tanitimi ve Olusturulmasi

4.1.1. ANSYS DesignModeler ile Geometrinin Olusturulmasi

Calismada ANSYS Workbench’in 15.0.7 versiyonu kullanilmistir. Workbench
ortam1 igerisinde, simiilasyonlar i¢in gerekli birgok tekil (standalone) veya paket
yazilim sistemini bulundurmaktadir. Birincil olarak Workbench ortaminda, bir Mesh
hiicresi olusturulmus ve diisiiniilen yakit hiicresi geometrisi bu tekil hiicre igerisinde
gomiilii olarak bulunan DM igerisinde tasarlanmistir. Sekil 4.2°de Workbench ortami

icerisinde olusturulmus tekil bir Mesh hiicresi gosterilmistir.

Project Schematic

2 i) Geometry "
3 @ Mesh v 4
Mesh

Sekil 4.2: Workbench igerisinde olusturulmus ve igerisinde DesignModeler
barindiran tekil bir Mesh hiicresi.

DM igerisinde yapilan islemlere ¢ok kisa deginilmesi gerekirse, islem siras1 su

sekilde siralanabilir:
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e XY Diizleminde tiim geometrik kisitlamalara (constraints) uyularak, herhangi
bir geometrik 6l¢ii boslugu birakilmaksizin yakit hiicresinin tiim katmanlari ayri
taslak cizimler (sketch) altina cizilir.

e Hiicre uzunlugu istenilen 6lcli ¢ergevesinde verilerek, ekstriizyon islemi tlim
taslak ¢izimler ig¢in uygulanir; bdylelikle tiim katmanlarin kati geometrisi elde
edilmis olur. Ekstriizyon komutunun uygulandigi 6l¢ii, bu yapi i¢in 125 mm’dir
ve bu islem pozitif Z koordinatinda yapilmaktadir.

e Gaz kanallari, akim toplayici plakalarin tizerinde bulundugu ig¢in, katilar
birbirlerine girisim yapmaktadir. Bu girisimin engellenmesi adina, c¢ikarma
komutu (subtract) ile gaz kanallari, katilar1 islem sonrasi1 kaybolmayacak sekilde
birbirleri igerisinden ¢ikartilir. Yapilan islem sonucunda gaz kanallan
geometrilerine uygun sekilde akim toplayici tabakalar bir nevi oyulmus olur. Bu
yakit hiicresi modelinde anot ve katot igin iki adetten, toplamda dort adet gaz
kanali bulunmaktadir. Bundan dolayi, ANSYS DM ara yliziinde, siras1 ile Create
ve Boolean islem silsilesinin altinda bulunan ¢ikarma isleminden (subtract) iki kez
uygulanmistir (anot ve katot bolgeleri i¢in).

o Akim toplayici tabakalar haricinde tiim geriye kalan yedi katman akiskan (fluid)
olarak tanimlanir.

e Ag yap1 kurulmasi sirasinda, ayr1 katmanlar icerinde bulunan diiglimlerin
birbirleri ile dpiisebilmesi i¢in, yakit hiicresinin dokuz katmani1 montaj mantig1 ile
tek bir parca (part) altina toplanir.

e Tiim katmanlara ilgili isimleri verilir.

Tiim bu islem sirasinin ardindan yakit hiicresinin katis1 hazirlanmis olur. Bir
sonraki islem basamagi ag yapinin kurulmasi islemidir.

Ag vyapr kurulma islemine geg¢ilmeden, yakit hiicresinin katisinin
olusturulmadan 6nce, geometrik kisitlarinin verilen haline ait olan ekran alintist Sekil
4.3’te gosterilmistir.

Ekstriizyon komutu (extrude) ile elde edilen katilara ait olan ekran alintist Sekil

4.4 ile gosterilmektedir.
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2,000 (mm)

0.500 1.500

Sekil 4.3: XY Diizlemi altinda tanimlanan geometrik kisitlama ve verilen 0l¢iiler.

Sekil 4.4: Ekstriizyon komutu sonrasinda elde edilen kat1 bilesenler.
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Ayrica, yakit hiicresi katis1 olusturulurken yapilan tiim iglemlerin siras1 DM ara
ylziinde sol tarafta bulunan “Tree Outline” altina atilmaktadir. Bahsedilen

gorsellerin arkasindan, islem sirasina ait ekran alintist Sekil 4.5°te gosterilmektedir.

Tree Outline

= ,, A Mesh
E|‘,)f. XfPlane
ey Sketchl
‘,pf. Z{Plane
Loy VZPlane
‘,ﬁ Extrudel

‘,h Boolean1

-yl pemfc
g [ current-c
'] i gdl-c
g [ catalyst-c
-y [0 membrane
g [ catalyst-a
g 1 gdl-a
- [ current-a
g [7 channeld1-c
. U1 channel02-c
-y [ channel02-a
g [ channeldl-a

Sekil 4.5: DM igerisinde yapilan iglem sirast.

Yakat hiicresi olusturulurken boyutlandirmada Tablo 4.1°de gosterilen tasarim

Olciileri kullanilmastir.

Tablo 4.1: Olusturulan Yakit Hiicresine Ait Tasarim Olciileri.

Tasarim Olgiileri Deger
Hiicre Uzunlugu @+Z Koordinatiimm] 125
Kanal Uzunlugu @+Z Koordinati [mm] 125
Kanal Yiiksekligi @+Y Koordinati [mm] 0,6
Kanal Genisligi @+X Koordinati [mm] 0,8
Cift Kanalin Birbirleri Arasindaki Mesafe (@+X Koordinati [mm)] 0,2
Kanallarin CC Dis Duvarina Olan Mesafesi [mm] 0,3
CC Kaliligt @+Y Koordinati [mm] 1,2
CC / Hiicre Genisligi @+X Koordinati [mm] 2,4
GDL Kalinlig1 @+Y Koordinati [um] 210
CL Kalinlig1 @+Y Koordinati [um] 12
Membran Kalinligi @+Y Koordinati [pum] 36
Toplam PDMYH Kalinligi @+Y Koordinati [mm] 2,88
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Tasarim olgiileri dikkate alindiginda, PDMYH sirastyla 2,4 mm ve 2,88 mm
genislik ve yiikseklik degerlerine sahiptir. Tiim hiicrenin boyu ise 125 mm’dir. Bu
bilgiler dahilinde MEC kalinligi 0,48 mm olmaktadir.

Diger bir tarafta ¢oziim alan1 denilen domain belirtilecek olursa, hiicre yapisi
uzayda koordinatlarin (X, Y, Z) sirast ile 0, 0, 0 ve 2,4, 2,88, 125 mm aralifinda
uzanmaktadir.

Tek bir montaj pargasinin altina atilan katmanlarin hangi isimlendirmeler ile

belirtildigi Tablo 4.2°de gosterilmektedir.

Tablo 4.2: Yakit Hiicresine Ait Olan Katmanlarin Isimlendirmeleri.

Yakit Hiicresine Ait Olan Katmanlar | Verilen Isimlendirmeler
Anot Akim Toplayici current-a

Katot Akim Toplayici current-c

Anot Gaz Difiizyon Tabakasi gdl-a

Katot Gaz Diflizyon Tabakasi gdl-c

Anot Katalizor Tabakasi catalyst-a

Katot Katalizor Tabakas1 catalyst-c

Anot Gaz Kanali channel01-a, channel02-a
Katot Gaz Kanali channel01-c, channel02-c
Membran membrane

4.1.2. Yakit Hiicresinin Ag Yapi1 Modelinin Olusturulmasi

ANSYS Workbench proje ekraninda olusturulan Mesh hiicresinin iginde
bulunan DesignModeler kisminda geometri tasarlandiktan sonra siradaki yapilmasi
gereken islem ag yapmnin kurulmasi islemidir. Ag yapmin kuruldugu bu kisma
ANSY'S Mesh Platform denilmektedir.

ANSYS Mesh Platform igine gonderilen geometrinin ag yapi1 kurulumu i¢in su

islemler sirasi ile uygulanmistir:

e Hiicre geometrisi XY diizlemi {izerinde olusturulmaya baglandigi ve bu
diizlemden ekstriizyon islemi ile katiya ¢evrildigi diisiiniildiigiinde, XY diizlemi

iizerinde bulunan kenarlara “Edge Sizing” boyutlandirilmast ile kenarlar
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muntazam sekilde boliinebilecektir. Bundan dolayi, ilgili tiim kenarlar segilerek
bu boyutlandirma parametreleri uygulanmastir.

e Kenar boyutlandirma isleminin ardindan “Mapped Face Meshing” (MFM)
islemi ile yiizey lizerinde diizgiin elemanlarin olusturulmasi saglanmaktadir.
Diizlem bazinda atilan ag yapi1 elemanlar1 tizerinde durmak gerekirse, bu
elemanlar dort adet diigiim noktasina ve dort adet kenara sahip dikddrtgen
elemanlardir.

e “Edge Sizing” isleminin aynisi, yakit hiicresi geometrisi boyunca pozitif Z-
koordinatinda uzanan ve uzunluklari 125 mm olan tim kenarlara da
uygulanmaktadir.

e Tim bu boyutlandirma ayarlarinin yapilmasi sonrasinda ANSYS Mesh
Platform’da giincelle (Update) ya da bir diger ad1 ile ag yap1 iiret (Generate Mesh)
komutu ile istenilen ayarlarda ag yap1 elemanlar1 olusturulmaktadir.

e Genel ag yapr kontrolii sonrasinda, ANSYS FLUENT ¢oziiciisiinde sinir
sartlarinin dogru ve kolay bir sekilde verilebilmesi i¢in belirli yiizeyler duruma
gore tek tek veya toplu olarak secilerek isimlendirilmektedir.

e Ag yapisi kurulmus olan PDMYH modeli, FLUENT ¢oziiciisiine gonderilmek
tizere, ANSYS Workbench proje ortaminda kaydedilir.

Sekil 4.6’da boyutlandirmada kullanilan Edge Sizing isleminin ekran alintisi

gosterilmektedir.

Sekil 4.6: Edge Sizing isleminin uygulanmasi.
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Sekil 4.7°deki ekran alintisinda ise mavi renk ile belirtilen yiizeylere ag yapiy1

diizenlemesi i¢in MFM isleminin uygulanmasi gosterilmektedir.

Sekil 4.7: MFM islemi uygulanan yiizeyler.

Ag yapist kurulmus olan PDMYH modeline ait gorsel Sekil 4.8’de

gosterilmektedir.

Sekil 4.8: Ag yapist kurulmus olan PDMYH modeli.
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Islemler sirasinda deginilen ve smir sartlarmin atanmasinda kullanilan

ylizeylere ait yapilan isimlendirmeler Tablo 4.3’te gosterilmektedir.

Tablo 4.3: Siir Sart1 Atamas1 Yapilan Yiizeylere Ait Olan Isimlendirmeler.

FLUENT
Yii A Pozi isiml . Coziiciisiindeki
iizey Ad1 ve Pozisyonu simlendirme Sumr Sarti Karsihig
mass-flow-inlet-01-a M'A‘I?\ISLFEITI_OW
Anot Tarafi Giris (z = 125) om0 MASS ELOW
INLET
mass-flow-inlet-01-c MAISI\ISLFEI:FOW
ator Taraft Glts (220) mass-flow-inlet-02-c MASS FLOW
INLET
outlet-01-a P?)E?rSI_UEE{rE
Anot Tarafi Cikis (z = 0) - et02a PRESSURE
OUTLET
outlet-01-c PgEiSLUEI.T_E
Katot Tarafi Cikis (z = 125)
outlet-02-c PRESSURE
OUTLET
Anot Terminal (y = 2,88) wall-terminal-a WALL
Katot Terminal (y = 0) wall-terminal-c WALL
wall-ch-01-a WALL
Anot Tarafi Gaz Kanali1 Duvarlar
wall-ch-02-a WALL
Katot Tarafi Gaz Kanali wall-ch-01-c WALL
Duvarlart wall-ch-02-¢ WALL
Yakit Hiicresinin Bitis Yiizeyleri wall-ends WALL
Anot Tarafi Diflizyon Tabakas1 wall-gdl-a WALL
Duvarlari
Katot Tarafi Difiizyon Tabakasi wall-gdl-c WALL
Duvarlari
Yakit Hiicresinin Yanal Sinirlar wall-sides WALL

Ag yap1 detaylarina girildiginde, hiicre bilesenlerinin kalinligini temsil eden Y-
koordinati boyunca ka¢ katman mesh atildigi, katmanlarin her birinin kag¢ adet
diigiim ve elemandan olustuguna dair istatistik Tablo 4.4’te verilmektedir. Ayrica

Tablo 4.5’te ag yapu ile ilgili diger parametrelere ve degerlerine yer verilmistir.
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Tablo 4.4: PDMYH Ag Yapisinin Katman Kalinliklari, Diigiim ve Eleman Sayilari.

Bilesen Bilesen Y-Koordinati Toplam | Toplam
Adi Kalinhgi [mm] | Boyunca Atilan Ag | Diigiim | Eleman
Yapi1 (Mesh) Katmam | Sayis1 | Sayisi
Sayisi

ACC 1,2 20 91.854 | 80.000
AGC 0,6 10 47.124 | 40.000
AGDL 0,21 8 55.566 | 48.000
ACL 0,012 8 55.566 | 48.000
Membran 0,036 8 55.566 | 48.000
CCL 0,012 8 55.566 | 48.000
CGDL 0,21 8 55.566 | 48.000
CGC 0,6 10 47.124 | 40.000
CCC 1,2 20 91.854 | 80.000
Toplam 2,88 100 500.094 | 480.000

Tablo 4.4 dikkatli incelendiginde, toplam diigiim sayisinin 555.786 olmasi

gerekirken 500.094 oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi, ¢oziim sirasinda

hesaplamanin yapilabilmesi i¢in katmanlarin montaj mantig1 ile tek bir parca altina

atilmasindan gelen, Opiisen ya da konusan diye tabir edilen ortak diigiim noktalaridir.

Tablo 4.5: PDMYH Ag Yapisina Ait Diger Parametrik Degerler.

Parametre Ad1 Degeri

Di1s Duvar-Kanal Aras1 Olan Kalinlik [mm] 0,3
Iki Kanal Arasindaki Duvar Mesafesi [mm] 0,2
Di1s Duvar-Kanal Aras1 Uygulanan Ag Yap1 Boliinti 6
Sayisi
Iki Kanal Arasindaki Duvara Uygulanan Ag Yap1 4
Boliintli Sayisi
Akim Toplayici Bilesenlerinin X-Koordinatinda 48
Uygulanan A§ Yap1 Boliintii Sayisi
Gaz Kanallarina X-Koordinatinda Uygulanan Ag Yap1 16
Boliintii Sayist
GDL, CL ve Membran Bilesenlerinin X-Koordinatinda 48
Uygulanan Ag§ Yap1 Boliintii Sayisi
Z-Koordinatinda Uzanan Tiim Kenarlara Uygulanan Ag

qee o 125
Yapi1 Boliintii Sayist
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Deginilen ag yap1 boélintiilerinin “Edge Sizing” islemleri ile uygulanmasi
sirasinda, ag yapiy1 olusturacak elemanlarin diizlemsel bazda bozulmamasi ya da
farkli bir anlatimla, ¢arpiklia ugramamasi i¢in bdliintii davraniglart (Behavior)
“Hard” olarak tanimlanmistir. Bu davranig parametresinin, “Hard” yerine zitt1 olan
“Soft” birakilmas1 durumunda, ki varsayilan parametresi “Soft”tur, bilesenlerin diger
bilesenler ile gecis yaptig1 bolgelerde carpilmalar goriinecektir.

Gerek HAD gerekse sonlu elemanlar metotlarinin ¢6ziim kismina gecgilmeden
evvel, kurulan ag yapidaki elemanlarin kalitesinin kontroliiniin yapilmasi hem
saglikli bir ¢6zlim almak hem de ¢6zlim esnasinda bir problemle karsilasmamak i¢in
bliyiik bir 6nem arz etmektedir. Bu sebepten 6tiirli, olusturulan ag yapt ANSYS
Mesh Platformun saglamis oldugu istatistiki veriler ile kontrol edilmis ve bu degeler

Tablo 4.6’da gosterilmistir.

Tablo 4.6: PDMYH Ag Yapisiin Kalitesine Ait Olan Istatistiki Degerler.

Deger

Istatistik Ad1

Minimum Maksimum Ortalama Standart

Sapma

En-Boy Orant 20 666,67 173,175 253,6311
Jacobian Orani 1 1 1 0
Maksimum Kose 90 90 90 0
Agist [°]
Ortogonal Kalite 1 1 1 0
Egrilik (Warping) 0 3,6056x10712| 7,902x1014 0
Faktori ’ ’
Carpiklik -10 -10 -10
(Skewness) 1,3057x10 1,5413x10 1,3107x10 0

Tablo 4.6’dan da goriilebilecegi lizere, PDMYH ag yapisini olusturan eleman
kaliteleri istenilen mertebelerdedir. Burada dikkat ¢eken deger en-boy oraninin
maksimum degeridir; 12 um kalinligindaki CL bileseninin kalinliginin sekiz elemana
boliinmesi ve her bir elemanin Z-koordinatinda 1 mm uzunluga sahip olmasindan

(125 adet boliintii) gelmektedir. Denklem 4.1°de bu hesaplama gosterilmistir.

Eleman Uzunlugu 1mm
Eleman Kalinhgr ~ (0,012/8) mm

= 666,6667 (4.1)
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Yakit ve oksijenin, hiicre igerisindeki ilerleme yonii olan Z-koordinatinda 1
mm eleman uzunlugu yeterli olarak kabul edilmis; elektrokimyasal reaksiyonlarin ve
tagima hadiselerinin etkili olarak gerceklestigi Y-koordinati ise verilerin daha dogru
elde edilebilmesi acgisindan, bilesenler bu eksende daha kiiciik boliintiiler ile
modellenmistir. Kontrol agisindan baz alinan ANSYS FLUENT uygulamasinda da
hiicre uzunlugu 125 mm olup, tiim hiicrenin ag yapis1 Z-koordinatinda 125 boliintii

ile kurulmustur [49].

4.1.2.1. Ag Yap: Tipi ve Uygunlugu

Bilindigi iizere, matematiksel modellerin kurulmasi asamasinda kullanilan
farkli ag yap1 elemant tipleri bulunmaktadir. Bunlarin siiflandirilmast yapilirsa ve
ANSYS terminolojisine gore (diger yazilimlarda isimler farklilik gdsterebilmektedir)
belirtilirse, ag yapt tipleri iki boyutlu ve ii¢ boyutlu olarak Tablo 4.7°de

incelenmistir:

Tablo 4.7: Ag Yap1 Eleman Tipleri.

Boyut | Eleman Tipi | Eleman Tipi Yiizey Diigiim Sayisi
(ANSYYS) (HyperWorks) Sayisi
D Triangle Tria3, Tria6 1 3 (Midside nodes ile 6)

Quadrilateral | Quad4, Quad8 1 4 (Midside nodes ile 8)
Tetrahedron | Tetra4, TetralO 4 |4 (Midside nodes ile 10)
3D Hexahedron |Hex8, Hex20 6 |8 (Midside nodes ile 20)
Wedge Penta6, Pental5 5 | 6 (Midside nodes ile 15)
Pyramid Pyramid5, Pyramid13 5 |5 (Midside nodes ile 13)

Bu c¢alismada PDMYH modeli igin yalnizca hexahedron eleman tipi
kullanilmistir. Genelde, komplike yapilarda tetrahedron tip ag yapt elemam
kullanmak c¢ok daha kolay yontemdir. Ciinkii, yuvarlak hatli yiizeyler {izerine
dikdortgenler prizmasi seklinde yapilar oturtmak yerine, dort kosesi de tiggenlerden
olusan tetrahedron elemanlar1 yerlestirmek ¢ok daha uygulanabilir bir yontemdir.
Ancak avantaj ve dezavantajlar bakimindan incelendiginde, hexahedron yapilar icin

bir¢ok tercih edilme sebebi bulunmaktadir. Bunlar listelenirse:
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e HAD metodu i¢in hexahedron yapilar, akis dogrultusunda uzanabilmekte iken,
tetrahedron yapilar fizikleri geregi akis yoniinde uzanamamaktadirlar. Bu da
hesaplama sirasinda bazi yiizdesel hatalarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.

¢ Bir hexahedron ag yapi elemani hacim ve kenar sayisi olarak igerisinde daha
fazla tetrahedron elemani bulundurabileceginden dolayi, eleman sayisinin diisiik
olmasina gore ¢oziim siiresi de kisa olmaktadir.

e Sonlu elemanlar metodu ¢ercevesinden de incelemek gerekirse, triangle ve
tetrahedron yapilarin quadrilateral ve hexahedron yapilara gore daha fazla katilig
oldugu i¢in, analiz sonucglarinda oldugundan yiiksek mertebede stres seviyeleri
gosterebilmektedirler. Bu ylizden de FEM kullanilan problemlerde yine dort veya

sekiz koseli yapilar tercih sebebidir.

Sekil 4.9°da yalnizca hexahedron yapilardan olusan PDMYH matematiksel

modelinin ag yapisinin kesiti alinmis goriintiisii bulunmaktadir.

Sekil 4.9: PDMYH ag yapisinin kesit goriiniimii.
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Alpat tarafindan yapilan caligmada, anot ve katot bolgesinde dokuzar adet
olmak iizere toplamda on sekiz gaz kanalindan olusan ve MEC alam1 13,3 cm? olan
PDMYH matematiksel modeli, a§ yap1 bakimindan bagimsizlik analizlerine tabi
tutulmus ve toplam ag yapi sayisi olarak 69160 elemanin sonuglar i¢in yeterli oldugu
goriilmiistiir. Diger bir tabir ile 69160 elemandan alinan sonuglar, sonu¢ degisiminin
%1’in altinda bir deger vermesinden dolay1 ag yapt bagimsizligin1 saglamistir [25].
Bu ¢alismada ise, toplamda dort kanala sahip (anot ve katot bolgelerinde ikiser adet)
ve MEC alam 3 cm? olan PDMYH modeline, 6nceki kisimlarda da deginildigi iizere
toplamda 480000 adet ag yapr elemani kurulmustur. Bu sayiya dayanarak, ag yapi
sayis1 oldukca yiiksek c¢oziiniirlilkte kabul edilmis ve tekrardan bir ag yapi

bagimsizlik (mesh independency) calismasina gerek goériilmemistir.

4.1.3. Yakit Hiicresi Modelinin FLUENT Coziiciisiine Gonderilmesi

Ag yapr kurulum islemi tamamlandiktan sonra yapilmasi gereken islem
FLUENT c¢oziiciisii icerisine bu modelin gonderilmesi islemidir.

Yapilacak olan islem sirast su sekildedir:

e Workbench proje ekraninin sol tarafinda bulunan bilesen sistemlerinin
(Component Systems) altinda bulunan FLUENT ¢oziiciisii, siiriikle-birak yontemi
ile proje sematigi penceresine getirilir.

e Mesh bilesenine ait olan hiicrenin, en alt sekmesinde bulunan Mesh kutucugu
tutularak, yine siiriikkle birak islemi ile daha onceden getirilen FLUENT
¢oziiciisiine ait bilesen sisteminin ayar kismina (Setup) baglanir.

e Baglantinin saglandigi, bu ayar kisminin “gilincelleme bekliyor” ikonundan
anlasilabilmektedir.

e Ag yapimin, ilgili hiicreden FLUENT c¢oziiciisii igerisine gonderilebilmesi igin
ayar kutucuguna giincelleme komutu verilir (Update) ve ag yapi, ¢oziicii i¢erisine
transfer edilir.

e FLUENT c¢oziiciisline ait olan hiicrenin, ayar kutucuguna ¢ift tiklanarak ¢oziicii
calistirilir ve ¢oziicli giris penceresi kullanicinin karsisina ¢ikmaktadir. Modelin
ic boyutlu olarak olusturulmasindan dolay1 6l¢ii kismi (Dimension) se¢ime kapali

ve otomatik bir sekilde 3D segenegi isaretli olarak gelmektedir.
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e Islem segenekleri (Processing Options) kisminda, ¢dziimde kullanilacak olan
islemci yontemi kullanicinin se¢imine sunulmaktadir. Seri veya paralel segimleri
ile sirasiyla, kullanicinin tek bilgisayar islemcisi (CPU) veya coklu bilgisayar
islemcisi kullanmasina olanak saglanmaktadir. Bu calismada, dort adet paralel
CPU tercih edilmistir. Bunun sebebi, bu dort islemciye matematiksel modelin
boliistiiriilmesi ile hizli ¢6ziim elde etmektir.

e FLUENT c¢oziiciisiine ait pencerede, en son yapilmasi gereken islem c¢ifte
hassasiyet (Double Precision) secimidir. Bu se¢im yapilmaz ise, ¢oziicli virglilden
sonra gelen sekiz haneyi hesaplayacaktir. Caligmada, c¢ift hassasiyet secimi
yapilmig ve virgiilden sonra gelen on alti1 hanelik degerler hesaba katilmistir. Bu
secim ile numerik hatalardan gelen yuvarlama hatasi (Round-off Error) daha alt
mertebelere ¢ekilmistir.

e Coziicii giris penceresinde istenilen ayarlarin yapilmasinin ardindan, ¢oziicii
acilir ve ag yap1 model otomatik olarak okutularak FLUENT ortamina getirilir.

e Coziicii su hali ile bir yakit hiicresi modelini ¢ozebilecek sathada degildir. Gerek
PDMYH gerekse KOYH modellerinin ¢6zdiiriilebildigi FLUENT ortaminda,
¢Oziicliniin ilgili yakat hiicresi seceneklerini aktif edebilmesi i¢in komut satirindan
(TUI: Text User Interface) /define/models/addon-module 3 komutunun yazilmasi
gerekmektedir. Bu komutun uygulanmasimin hemen ardindan, FLUENT ¢6ziictisti
igerisinde gomiilii olarak bulunan PDMYH ara yiiziini yiikleyerek aktif duruma
getirecektir.

e Komut silsilesinden addon-module komutu sonrasi ¢ikan liste incelendiginde,
bu caligma ile ilgili olarak ve adi gegen PDMYH ve KOYH ara yiizlerinin sirasi
ile 3 ve 4 numaralara ait oldugu goriilebilmektedir. Ara yiiz se¢imi ile PDMYH
modelinin aktif olup olmadiginin kontrolii, ¢6ziim ayarlar1 (Solution Setup)
altinda bulunan listede modeller (Models) kismina girilerek saglanabilir. Sekil

4.10’da agilan listeye dair ekran alintist bulunmaktadir.

/define/models> addon

Fluent Addon HModules:

. Hone

- HMHD Hodel

. Fiber Hodel

. Fuel Cell and Electrolysis Hodel

. SOFC Hodel with Unresolved Electrolyte
. Population Balance Hodel

. Adjoint Solver

. Single-Potential Battery Hodel

BuSVIELON D

. Dual-Potential MSHMD Battery Hodel
Enter Hodule Mumber: [@]

Sekil 4.10: PDMYH ara yiiziiniin aktif edilmesi esnasinda ¢ikan liste.
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Sekil 4.11°de ise deginilen ANSYS Workbench proje sematigi ekraninda,
farkli degiskenler ile analizi gergeklestirilecek modellere ait ¢oziicli hiicrelerinin
ortak ag yaptyr kullanan (Mesh Platform) ilgili hiicreye olan baglantilart

orneklendirilmektedir.

A d hd B A d C hd D
2 @) Geome . 2 @ setp v, 2 @@ sep v, 2 @ sep Vv,
3@ Mesh v g 3| §F Soution v 3 g3 soluton v 3§ soluon
Mesh 0.8Y_Porous0.5_wMultiph 0.875V_Porous0.5_wMultiph 0.85V_Parous0.5_wMultiPh
- E
8 L Fluent
2 @ sep v,
3§ soluton
0.825¥_Porousil.5_wMultiph
- p) - K
b % Fluent b L Fluent

Sekil 4.11: Ortak kullanilacak Mesh hiicresinin ¢oziiciilere baglanmasi.

Ara yiiziin de aktif edilerek, PDMYH seceneklerinin FLUENT ¢oziiciisii
igerisine getirilmesi ardindan genel ag yap1 ve Olcli kontrolii yapilmaktadir. Ag yap1
kontroliinliin yapilmasindaki en o6nemli kriter negatif hacim hatasinin bulunup
bulunmadiginin tespitidir. Negatif hacme sahip olan bir ¢dziim alaninda (domain)
hesaplama beklenemez; ¢6ziiciiniin hata vererek islemi durdurmasi kesindir.

Calismanin bu boliimiinden sonra, ¢oziicii igerisinde kullanilan elektrokimyasal
parametreler, kabuller, fiziksel 0Ozellikler ve denklemler detayli olarak

incelenmektedir.

4.1.4. Yakit Hiicresi Modelinin Elektrokimyasal Parametreleri

Yakit hiicresi modelinin FLUENT c¢oziiciisiine gonderilmesi ve ag yapi
kontrolii arkasindan PDMYH modeline ait elektrokimyasal parametrelerin Modeller
(Models) sekmesi altinda bulunan “Fuel Cells and Elctrolysis-PEMFC” kismina
tanimlanmasi gerekmektedir. Bu boliime tanitilan 6zelliklere ait veriler Tablo 4.8°de

belirtilmistir [49].
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Tablo 4.8: PDMYH Modeline Ait Elektrokimyasal Parametreler.

Elektrokimyasal Parametreler Degerler
Anot Referans Akim Yogunlugu 7500 (A/m?)
Anot Referans Konsantrasyonu 1 (kmol/m?)
Anot Konsantrasyon Ussii 0,5

Anot Doniisiim (Transfer) Katsayist 2

Katot Referans Akim Yogunlugu 20 (A/m?)
Katot Referans Konsantrasyonu 1 (kmol/m?3)
Katot Konsantrasyon Ussii 1

Katot Dontigiim (Transfer) Katsayisi 2

Agik Devre Voltaj 0,95 (V)
Kagak Akim (Specific Leakage Current) |0 (A)

Hidrojen Referans Diffiizivitesi

3x107> (m?/s)

Oksijen Referans Diffiizivitesi

3x107° (m?/s)

Su Referans Difflizivitesi

3x107> (m?/s)

Diger Tiirlerin Referans Diffiizivitesi

3x107° (m?/s)

“Fuel Cell and Electrolysis-PEMFC” bdliimiinde Model sekmesinin altinda
“PEMFC” se¢eneginin otomatik olarak secili oldugu goriilmektedir. Bu kisim ile

ilgili gorsel Sekil 4.12°de bulunmaktadir.

E] Fuel Cell and Electrolysis Medels X
Enable Fuel Cell Model
Model 1 Parameters 1 Anode ] Electrolyte | Cathode ] Advanced ] Reports ]
Models Options Under-Relaxation Factors
(® PEMFC Joule Heating Saturation Source
O SOFC Reaction Heating 0.04
O Bectrolysis FAElectrochemistry Sources e ——
] Butler-Volmer Rate DaDGr ZL=0
Membrane Water Transport
Multiphase
Multicomponent Diffusion
[] Anisotropic E-Conductivity in Porous Electrode
oK Apply Reset Default | | Cancel Help

Sekil 4.12: “Fuel Cell and Electrolysis Models”’-Model sekmesi.
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Secenekler kisminda bazi maddelerin se¢ili oldugu goriilmektedir. Detayl
olarak anlatima ge¢ilmeden, rahatlatma faktorlerinden bahsedilirse, doyma kaynagi
(Saturation Source) degeri ve su igerigi (Water Content) degerleri sirasiyla 0,04 ve
0,06 olarak kullanilmstir.

Secenekler kismindaki maddeler detayli olarak anlatildiginda:

e “Joule Heating” Secenegi: Enerji kaynak terimini igererek ohmik 1sitmay1
hesaplamaya katar.

e “Reaction Heating” Segenegi: Enerji kaynak terimi igerisindeki elektokimyasal
reaksiyon sonucu firetilen 1s1y1, Uriinlerin transfer akimini ve asir1 potansiyeli
hesaplamaya katar.

e “Electrochemistry Sources” Secenegi: Elektrokimyasal etkiler hesaplamaya
katilir. Eger sadece yakit hiicresindeki temel akis alami ile ilgileniliyorsa,
elektrokimya kaynaklar1 secenegi devre dis1 birakilmalidir. Yakat pili ve elektroliz
modelinin tiim etkilerini devre dis1 birakmak i¢in, membran su taginimi ve ¢oklu-
faz seceneklerinin de kapatilmasi gerekmektedir.

e “Butler-Volmer Rate” Secenegi: Butler-Volmer orani se¢enegi, CL igerisindeki
transfer edilecek akimlar1 hesaplamada kullanilmaktadir. Bu 6zelligin devre dist
birakilmasi ile hesaplamada “Tafel yaklasim1™ kullanilmis olur.

e “Membrane Water Transport” Secenegi: Bu 06zelligin devreye alinmasi ile
membran boyunca olan su taginmasi hesaplamaya katilacaktir. Bu 6zellik icin
belirtilmesi gereken onemli bir husus, yalnizca PDMYH modelinde aktif halde
bulunmasidir.

e “Multiphase” Secenegi: Coklu fazli akis secildigi taktirde GDL bileseni
icerisindeki sivi tasinmasi hesaplamaya katilacaktir. Yapilan bu calismada, ¢ok
fazli akis 6zelligi segilerek sivi su taginmasi hesaplamalara katilmistir.

e “Multicomponent Diffusion” Segenegi: Gozenekli ortam igin gaz tiirlerinin
kiitlesel yayilmasini hesaplamada kullanilmaktadir. Calismada bu o6zellik de
secilerek hesaplamalara katilmasi saglanmustir.

e “Anisotropic E-Conductivity in Porous Electrode” Segenegi: Gozenekli elektrot
seceneginde anizotropik e-iletkenlik, tipik olarak izotropik olmayan elektriksel
iletkenligi modellemek i¢in kullanilmaktadir. Bu secenek, calisma i¢in devre dist

birakilmastir.
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PDMYH modelinin, FLUENT c¢oziiciisii icerisinde tanmitilan diger fiziksel
Ozellikleri Tablo 4.9°da belirtilmistir. Ayrica bu tabloda, calismanin esas amaci olan
GDL gozeneklilik degiskenleri de anot ve katot boliimleri olmak {izere

gosterilmektedir.

Tablo 4.9: PDMYH Modeline Ait Diger Fiziksel Ozellikler.

Fiziksel Ozellikler Degerler

AGDL Gozeneklilik 0,3/0,4/05/0,6

AGDL Viskoz Direng Denklem 4.19 (1/m?)

ACL Gozeneklilik 0,5

ACL Viskoz Direng 4,294360153x10%2 (1/m?)
ACL Yiizey/Hacim Orani 83333 (1/m)

Membran Esdeger Agirlig 1100 (kg/kmol)

Membran Protonik Iletim Katsayis1 |1

Membran Protonik iletim Ussii 1

CGDL Gozeneklilik 0,3/0,4/05/0,6

CGDL Viskoz Direng Denklem 4.19 (1/m?)

CCL Gozeneklilik 0,5

CCL Viskoz Direng 4,294360153x102 (1/m?)
CCL Yiizey/Hacim Orani 83333 (1/m)

Elektrolit Yiizey Alani 3 (cm?)

Tablo 4.9°da GDL gozeneklilik degerleri yapilan tiim analizler igin degisken
parametre niteligindedir. Buna bagli olarak, GDL viskoz diren¢ de Denklem 4.19
kullanilarak hesaplanmistir. Anot ve katot CL gozeneklilik degerleri 0,5 olarak sabit
tutulmus ve ayni denklemin hesabindan elde edilen, 0,5 gozeneklilik degerine
karsilik gelen 4,294360153x10"2 (1/m?) viskoz direng degeri kullanilmistir. Geriye
kalan degerler varsayilan degerler olup; bu sekilde alinmalarinin nedeni literatiirdeki
ilgili caligmalar ile karsilastirilmasinin yapilabilmesidir. CL Fiziksel 6zelliklerinden
biri olan ylizey/hacim orani (1/m) ise basit bir hesap olarak 12 pm tabaka kalinliginin

metre birimine ¢evrilerek tersinin alinmasi ile hesaplanmustir.
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4.1.5. PDMYH Modeli i¢in Yapilan Kabuller

Elektrokimyasal parametrelerin ve fiziksel 6zelliklerin matematiksel model
igerisine tanimlanmasinin ardindan sinir sartlarinin belirtilmesine gegilmeden dnce,
¢Oziim i¢in kullanilacak yaklagimlar belirli kabuller ile yapilmalidir.

PDMYH matematiksel modelinin ¢6ziimiinde kullanilan kabuller su sekilde
siralanabilir:

e Yakit ve oksitleyiciyi temsil eden gaz akislar kararli durum i¢in incelenecektir.
o Akis karakteristigi laminerdir.

e Kanallardan gonderilen gazlarin viskoziteleri sabittir ve sikistirilamaz akis
durumundadirlar.

e PDMYH icerisine kiitlesel debiler ile saglanan yakit ve oksitleyici, gaz
kanallarina ait yiizeylere dik olarak girmektedir.

e Matematiksel modelin kurulmasi sathasinda da goriildigi iizere, ¢oklu faz
secenegi aktif edilmistir; sivi halde bulunan suyun durumu da incelenecektir.

e Membranin homojen bir yapiya sahip oldugu kabul edilmistir. Membran kararli
haldedir.

e Gaz difiizyon tabakalari i¢in kararli durum s6z konusudur.

¢ Gaz difiizyon tabakalari homojen ve izotropik bir yapiya sahiptir.

e Kararl1 halde bulunan katalizor tabakalari, homojen ve izotropik bir yapiya
sahiptir.

e Katalizor tabakalarinin viskoz direnci, 0,5 go6zeneklilik degerine gore
hesaplanmistir ve tiim senaryolarda CL gozeneklilik degeri 0,5 kullanildig1 i¢in
viskoz direng degeri sabittir.

e Yakit ve oksitleyici gazlarin, hiicre tabakalar1 boyunca taginmasi islemi yalnizca
diflizyon ile saglanmaktadir.

¢ Elektrokimyasal reaksiyona ugrayan tiirler ideal gaz 6zelligi tasimaktadir.
4.1.6. Uygulanan Smir Sartlarimin Degerleri

PDMYH Matematiksel modelinde uygulanan smir sartlar1 bu baglik altinda
maddeler halinde anlatilmis olup, sonrasinda ayr1 bir tablo altinda verilen degerler

gosterilmistir.
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Tim bu sinir sartlar1 belirtilecek olursa:

e Anot voltaj baglant1 ucu (terminal) icin, gerilim topraklanmis durumdadir ve
sicaklik sabittir. Isim olarak “wall-terminal-a” ile belirtilen yiizeye ait termal
sekmeye sabit sicaklik degeri olan 353 K girilir. UDS sekmesi altindan, elektrik
potansiyel degeri 0 Volt olarak tanimlanir. Bunun anlami, bu ylizeyin
topraklanmis olmasidir.

e Katot voltaj baglant1 ucu (terminal) i¢in, termal sekmeye gidilerek sabit sicaklik
degeri olan 353 K degeri tanimlanir. Yine UDS sekmesi altindan, elektrik
potansiyeli degeri baslangic olarak 0,9 Volt girilir. Bu kisimda 6nemli olan nokta,
polarizasyon egrileri yani diger bir tabir ile kutuplasma egrilerinin
olusturulabilmesi i¢in, bir 6nceki kisimda belirtilen anot voltaj baglant1 ucu her
daim 0 Volt olarak birakilirken, katot terminalinin belirtildigi yiizey olan “wall-
terminal-c” ylizeyinin degerleri sirasi ile 0,9 V, 0,875 V, 0,85 V, 0,825 V ve 0,8
Vv, 0,75V, 0,7V, 065V,06V,05V,05V,045 0425V, 04V, 0,375V,
0,35 V ve son olarak 0,325 V qgirilerek (toplamda 17 adet) analizler
gerceklestirilecektir. Bu degiskenler, akim degerlerinin elde edilmesinde 6nemli
ve gerekli olup, calismanin inceleme konusu olan tiim GDL goézeneklilik degerleri
icin ayr1 ayr1 uygulanacaktir.

e Tekrar hatirlatilmasi gerekirse, bu ¢alismada anot ve katot kisimlarinda ikiser
adet gaz kanali bulunmaktadir. Isimleri “mass-flow-inlet-01-a” ve “mass-flow-
inlet-02-a” olan anot gaz kanallarinin girisine kiitle akist sinir sarti tanimlanarak,
yiizeye dik olacak sekilde 6x10~7 (kg/s) nemlendirilmis hidrojen gazi kiitlesel
debisinin degeri girilir. Termal sekmeden sicaklik 353 K olarak tanimlanir. Tiirler
(Species) sekmesi altindan hidrojen, oksijen ve su i¢in kiitle kesirleri sirasi ile 0,8,
0,0 ve 0,2 olarak belirtilir.

e Yiizeylerin isimleri “mass-flow-inlet-01-c¢” ve “mass-flow-inlet-02-¢” olan katot
gaz kanallan girisine, yine yiizeylere dik olacak sekilde 5x107° (kg/s) kiitlesel
nemlendirilmis hava debisi degeri girilir. Termal sekmeye 353 K sicaklik
tanimlanir. Tiirler (Species) sekmesi altindan Hz, Oz ve H20O ig¢in kiitle kesirlerine
ait olan degerler siras1 ile 0,0, 0,2 ve 0,1 olarak girilir.

¢ Anot ve katot i¢in tiim gaz kanali ¢ikislarina (isimleri “oulet-01-a”, “outlet-02-

a”, “outlet-01-c¢” ve “outlet-02-c olan) basing tanimli ¢ikis (Pressure Outlet) sinir
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sart1 tanimlanarak; termal sekme altindan sicaklik (Backflow Total Temperature)
353 K olarak belirtilir.

e Isletme kosullar1 (Operating Conditions) sekmesi altindan basing 2x10° (Pa)
olarak tanimlanir.

e Coziim kontrolleri kismindan rahatlatma faktorlerinin  (Under-relaxation
Factors) yakinsama kolayligi icin ayarlanmasi gerekmektedir. Ciinkii elektrik
potansiyeli, proton potansiyeli, su doygunlugu ve su igerigi (water content)
haricindeki diger tiim denklemler ikinci dereceden ¢dziilecektir. Bunun icin
rahatlatma faktorlerine ait degerler basing i¢in 0,5, yogunluk i¢in 0,75, gévdesel
kuvvetleri (body forces) icin 0,75, momentum i¢in 0,2, hidrojen, oksijen, su,
enerji, elektrik potansiyeli ve su igerigi i¢in 0,75, proton potansiyeli ve su
doygunlugu i¢in 0,7 olarak ayarlanir. Varsayilan rahatlatma faktorlerinin

kullaniminin yakinsama zorluklart ¢ikardigi analizler siiresince tespit edilmistir.

PDMYH Matematiksel modelinde uygulanan tim simir sartt degerleri ve

uygulandiklar1 yiizeylere ait olan bilgiler Tablo 4.10’da gosterilmektedir.

Tablo 4.10: PDMYH Matematiksel Modeline Ait Olan Sinir Sart1 Degerleri.

g::.l:l. Uygulandi@ Yiizey | Ilgili Parametre Degeri
) Sicaklik 353 (K)
wall wall-terminal-a - —
Elektrik Potansiyeli 0 (V)
Sicaklik 353 (K)
0,9/0,875/0,85/
| -terminal 0,825/0,8/0,75/
wa wall-terminal-c : - 0,7/0,65/0,6/
Elektrik Potansiyeli 0.55/05/0.45/
0,425/0,4/0,375/
0,35/0,325 (V)
Kiitlesel Debi 6x1077 (kg/s)
mass- .
flow- mass-flow-!nlet-01-a, Sicaklik 353 (K)
. mass-flow-inlet-02-a ... "
inlet Tiirler-Kiitle Oranlar1 08/00/0.2
(H2/ 02/ H0) ’ ’ ’
Kiitlesel Debi 5x107° (kg/s)
mass- .
flow- mass-flow-!nlet-Ol-c, Sicaklik 353 (K)
. mass-flow-inlet-02-c "
inlet Tiirler-Kiitle Oranlari 00/02/01
(H2/ 02/ H20) ’ ' ’
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Tablo 4.10: PDMYH Matematiksel Modeline Ait Olan Sinir Sart1 Degerleri
(Devam).

Smir
Sarti

pressure |outlet-01-a, outlet-02-a,

Uygulandig: Yiizey flgili Parametre Degeri

outlet | outlet-O1-c, outlet-02-c | 2Kk 353 (K)
operating ] , -
pressure Isletme Kosullari 2x10° (Pa)

Sinir sart1 ile ilgili biitiin ayarlamalarin ardindan, ¢6ziime baslanilabilmesi i¢in
tim ¢6ziim alani (domain) ilk deger atama denilen “initialize” islemine tabi tutulur.
[k deger atama isleminde deger olarak yalnizca 353 K sicakligi girilir ve tiim ag yap1

elemanlarina bu sicaklik degeri atanmis olur.

4.1.7. Kullanilan Malzeme Bilgileri

PDMYH Modelinin malzeme o6zellikleri FLUENT ¢oziiciisiinlin varsayilan

degerleri olarak alinmig olup, bu degerler Tablo 4.11°de gosterilmistir.

Tablo 4.11: Tabakalarda Kullanilan Malzemelere Ait Ozellikler.

. Bilesenler (Tabakalar)
Malzeme Ozellikleri

Membran CL GDL CcC
Yogunluk (kg/mS) 1980 2719 | 2719 2719
Ozgﬁl Is1 (j/kg.K) 2000 871 871 871
Isil Tletkenlik (W/m.K) 2 10 10 100
Elektriksel Iletkenlik 16 P
(1/ohm.m) 1x10 5000 | 5000 1x10

4.1.8. Coziimde Kullanilan Esitlikler ve Coziicii Tipi

PDMYH Matematiksel modelinin ¢oziimiinde FLUENT ¢oziiciisliniin
kullandigr esitlikler bu bolimde anlatilmaktadir. Esitlikler tanimlanirken

barindirdiklar: terimlerin agiklamalar1 yapilmistir.
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Siireklilik ya da diger bir adi ile kiitle korunum esitligi asagidaki sekilde ifade

edilmektedir.

d(pe)

r + V- (epv) =S, (4.2)

Siireklilik denklemi igerisinde gegen S, kaynak terimini temsil etmektedir. Bu
kaynak terimi faza siirekli olarak ilave edilen bir kaynag: da temsil etmekle birlikte,
kullanici tarafindan tanimlanan bir kaynak terimi olarak da diisiiniilebilir. Ornek
olarak, faza siirekli olarak ilave edilmesinden anlasilmasi gereken, buharlagsma
sonucu dahil olan gaz kiitlesi seklinde tanimlanabilir. Denklem 4.2 hem
sikistirtlabilir hem de sikistirilamaz akislar igin gecerlidir.

Momentum korunum esitligi ise Denklem 4.3 ile gosterilmektedir.

9] 5
3% (peV) + V- (pevv) = —eVp + V- (euVv) + Sy, (4.3)

Momentum korunum esitligi icerisinde bulunan p statik basinci, V Nabla
operatorii sonrasinda gelen terimler gerilme tensoriinii (denklemin sag tarafi) ve §u
terimi ise govdesel dis kuvvetleri ifade etmektedir. Denklem 4.2 ve Denklem 4.3
icerisinde gecen & terimi gozeneklilik anlamina gelmektedir. Denklem 4.4

kullanilarak gerilme tensorii olan T ifadesi agilmistir.

= - - 2 >F
T=u|(VWW+wT) - §V v (4.4)

Yukaridaki denklem igerisinde gecen pu ve I terimleri sirasiyla dinamik
viskozite ve birim tensorii ifade etmektedir.

Ayrica, Denklem 4.4’te, esitligin sag tarafinda bulunan ikinci ifade hacimsel
genislemenin etkisini belirtmektedir [25].

Govdesel dis kuvvetleri ifade eden ve Denklem 4.3 igerisinde gegen S, terimi,
yakit hiicresi bilesenleri ile ilgili kaynak terimlerinin eslestirildigi Tablo 4.12°de
detayl olarak gdsterilmistir [36].
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Tablo 4.12: Bilesenlere Gore Kaynak Terimleri i¢in Kullanilan Tanimlamalar.

Bilesen
/Kaynak Sm Su Sk Sh Se | S;
BPP - - 5 -
JSeff
GC 0 0 0 htaz el
. i2 0] -
GDL 0 - Y 0 o¢ff
KepL S
+ hfaz
M02 hre.ak J | ]
Oyt = Je Jac
M Na,c
Hy: ——22 ] i2
S
CL S, = Zsk _ ey 2F %+ —
K KCL . MWZ : Os
Hzo. _]C .
1%4F n ln
n
+ ( T W)jc o
+ hfaz
Membran 0 B b 0 _im_ -0
KCL O';Lff

PDMYH bilesenlerine gore kaynak terimlerine ait esitliklerin eslestirildigi
Tablo 4.12°de S,,, terimi kiitle tiretimi i¢in olan kaynak terimini ifade etmektedir. S,
ve S, terimleri ise sirasiyla momentum korunum denklemi igerisindeki kaynak terimi
ve tiir korunum denklemi i¢in olan kaynak terimidir. Son iki siitunda bulunan S, ve
S; terimleri ise yiikk korunum esitligi i¢cin kaynak terimleri olup; e alt indisi
elektronlari, 1 alt indisi ise iyonlar1 ifade etmektedir. Bu tablo igerisinde bulunan
diger terimler, ¢alismanin 6n kisminda bulunan simgeler ve kisaltmalar dizini
igerisinde tanimlanmaistir.

FLUENT ¢oziiciisiiniin hesaplamada kullandigi enerji esitligi Denklem 4.5 ile

belirtilmektedir.

d R > - R
a(p&'E) + V. [V(pE + p)] =V. keffV T — Z h]]J + (Teff ' V) + Sh (45)
J

Denklem 4.5 igerisinde bulunan k.sr terimi etkin iletkenlik anlamia

gelmektedir ve bu terim de Denklem 4.6 ile tanimlanur.
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Denklem 4.6 igerisinde gegen k; terimi de tiirbiilans 1s1l iletkenlik olup; model
i¢in segilen tiirbiilans modeline gore tanimlanmaktadir [25]. Esitlik i¢erisinde gecen
]:- ise j tiirtiniin difiizyon akisimi belirtmektedir. S, Terimi ise hacimsel enerji kaynagi

veya kuyusunu tanimlamaktadir. E Terimi toplam enerji anlamina gelmekte olup

Denklem 4.7 ile agiklanmaktadir.

2
v

E=h-2+2 4.7)
p 2

Denklem 4.7 igerisinde gecen h terimi 6zgiil entalpi degeri olup, Denklem

4.8’de tanimlanmustir.

h = Z Yj h (4.8)
J

Esitlikte gegen, j tiiriiniin kiitle kesri ve 0zgiil entalpisi siras1 ile Y; ve h;
terimleri ile belirtilmektedir.
Sy Terimindeki hacimsel kaynak detaylandirilirsa suyun gizli ve olusum

1silarini, ohmik 1sinmay1 ve elektrik isini icerdigini sdylemek miimkiindiir. Bu da

Denklem 4.9 ile ifade edilebilmektedir.

Sh = IzRohm + hreaksiyon - Ran ,catMan cat + hfaz (49)

Ohmik direnci R,p,, Ve net entalpi degisimi ise Aeqrsiyon terimleri ifade
etmektedir. Yogusma veya buharlasma durumlari i¢in suyun entalpisindeki degisimi
hyq, terimi gostermektedir. Son terimlerden olan (Ran‘catnan'cat) ise anot ve katot
CL elektriksel direncleri ile asir1 potansiyellerinin ¢arpimini ifade etmektedir.

FLUENT c¢oziiciisiinde, ¢oziim ayarlar1 kisminin altinda bulunan genel sekmesi
altindan ¢o6ziicii tipi ayarlanabilmektedir. Bu caligmada segilen ¢oziim tipi basing-
tabanli (Pressure-Based) ¢oziicli secenegidir. Basing-tabanli ¢oziiciinlin diger adi

“ayrik ¢oOziicli” (segregated solver) olarak ge¢cmektedir. Ayrik ¢oziicii segenegi,
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disiik hizli sikistirllamaz akis rejimleri i¢in gegerli oldugu gibi, yiiksek hizli
sikistirilabilir akislar icin de kullanilabilmektedir. Momentum ve stireklilik
denklemlerini, siral1 bir sekilde ve ayr matrisler igerisinde ¢ozen ayrik ¢6ziiciiniin bu
matrisleri birlikte ¢ozdugii farkli bir tipi de bulunmaktadir. Bu tip ¢oziicii ise “basing-
tabanli akuple ¢6ziicii” (pressure-based coupled solver) olarak isimlendirilmektedir.
Ayrik ¢doziicl tipi, akuple tipteki ¢oziiciiye gore daha az hafiza (RAM) ihtiyaci
duymaktadir.

Ayrik ¢oziiclinlin kullanilmasi ile, modeller sekmesi altinda bulunan akis
karakteristigi kismindaki “viskoz 1sitma” segene8i varsayilan se¢im olarak pasif
sekilde gelmektedir. Bunun nedeni ihmal edilebilir mertebede olmasindandir.
Brinkman sayis1 boyutsuz bir sayidir ve akista viskoz enerji kaybinin iirettigi 1sinin
kat1 cidardan akigskana molekiiler difiizyonla olan 1s1 transferine oramidir. Viskoz
1sitmanin dnemi, Brinkman sayisinin bire esit veya birden biiyiik oldugu durumlarda

ortaya ¢ikmaktadir. Bu boyutsuz say1 Denklem 4.10’da tanimlanmustir.

_ uUg

= 4.10
kAT (4.10)

Br

Tanimda p akiskanin dinamik viskozitesi, U, akis hizi, k akiskanin 1s1 iletim
katsayisini, AT kati cidar ile akiskan arasindaki ortalama sicaklik farkidir.

Ayrik ¢oziicii kullanilirken Tiirlerin Aktarimi (Species Transport) meniisii
altindaki “Difiizyon Enerji Kaynagi” (Diffusion Energy Source) secenegi aktif hale
getirilerek Denklem 4.5 igerisinde gegen tiirlerin kiitle diflizyonuyla entalpi aktarimi
etkilerini iceren V(Z ih fj) terimi hesaplamaya katilmistir. Deginilen bilgi ile ilgili

olan ekran alintis1 Sekil 4.13’te gdsterilmektedir.

Mixture Properties
Mixture Material
fomixture | [Edt..

Number of Volumetric Species

Options

[1nlet Diffusion

Diffusion Energy Source

Full Multicomponent Diffusion
[ Thermal Diffusion

oK Apply | | Cancel| | Help

Sekil 4.13: ANSYS FLUENT ¢oziiciisii igerisindeki tiirlere ait model penceresi.
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Tiirlerin korunumunu ifade eden diferansiyel denklem sistemi Denklem 4.11

ile gosterilmektedir.

a(ECi)

-tV (evC;) = V.(D,VC) + S; (4.11)

Denklem 4.11 igerisinde gegen C; terimi i tiiriiniin konsantrasyonunu ifade
etmektedir. Yine aymi denklem igerisinde bulunan D; terimi i tiirliniin difiizyon
katsayisini ve S;, tiirlere ait olan kaynak terimi belirtmektedir [26].

Gaz fazindaki tiirlerin diffiizivitesi Denklem 4.12 ile hesaplanmaktadir.

D; = e5(1 — s)™sD? (p_0>y,, <l)n (4.12)
p To

Bu esitlik igerisinde, i tiiriiniin referans sicaklik ve basing (P, Ty) i¢in kiitle
difizyonunu D terimi gostermektedir. Denklem 4.12 igerisinde gecen diger
terimlerden 7; gozenek tikaniklik iissiinii, y, ve y; terimleri ise sirasiyla basing ve
sicaklik oranlarinin iis degerlerini, s ise gozenekli ortamda suyun doyma oranini,
yani s1v1 fazdaki su hacminin gozeneklerin hacmine oranini ifade etmektedir [26].

Efektif diflizyon katsayisinin D; . s GDL gozeneklilik degeri ile artis1 Denklem
4.13 ile formiile edilmistir [47].

Di,eff = Di£1'5 (413)

Yiik korunumu diferansiyel denklemi Denklem 4.14 ile verilmistir.

V- (6TTv®,) + S5 =0 (4.14)
Bu esitlik igerisinde membranin ya da kati fazin elektrik potansiyeli @,, etkin

elektrik iletkenligi Jeef 7 akim yogunlugundaki degisimi gosteren kaynak terimi

(A.m3) S, ile gosterilmistir. Elektrot gdzenekliliginin etkin elektrik iletkenligi
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op IT{izerindeki etkisi Denklem 4.15’te verilen Bruggeman korelasyonu ile hesaplanir

[26].

0T = ¢l5g, (4.15)

Denklem 4.15teki ¢, terimi membran faz potansiyeli igin elektrot
gozeneklilik degeridir [26].
Anot ve katot bilesenlerinde ¢oziilen diferansiyel denklemler Tablo 4.13°te

sunulmustur.

Tablo 4.13: PDMYH Modeli Anot ve Katot Tabakalarinda Coziilen Diferansiyel

Denklemler.
Nicelik Korunum Esitlikleri
Kitle V.(pud) = Sy,

1 ——>

Momentum S—ZV. (puu) = -Vp+V.7+ S,
Tiir V. (GC) = v.(DVe,) + S
Kat1 Faz Potansiyeli V- (0501VPs01) + Sps01 = 0
Membran Potansiyeli V- (OmemV Pmem) + Spmem = 0
Enerji V.(tuph) = V.(k¥TVT) + S,

Anot ve katot tarafindaki tabakalar ve membran i¢in Tablo 4.13’teki

diferansiyel denklemlerde gecen kaynak terimleri Tablo 4.14’te verilmistir.
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Tablo 4.14: PDMYH Modelinde Katmanlar Bazinda Coziilen Diferansiyel Denklem
Sistemindeki (Korunum Yasalarindaki) Kaynak Terimleri.

Kaynak Terimleri

Bilesenler | CC | GC |GDL CL Membran
Kiitle,S,, |0 0 0 0 0
Momentum, _H g B o _HB g
S, 0 0 K K K
M
—ZLF"‘RM <0, k=H,
. M
Tiir, Sy, 0 0 0 —LFJ‘Rcat<0, k=0, 0
Mw,k
TRCat >0, k=H,0
Kat1 Faz _R
Potansiyeli, | 0 0 0 an 0
S .50l Rear
Membran R
Potansiyeli, | 0 0 0 an 0
Sc[),mem _Rcat
hreaksiyon - Ran,catrlan,cat
Enerji,S, |0 0 0 + I?Ropm 0
+ hfqs

Espinoza vd. ¢aligmalarinda GDL bilesenine ait gozeneklilik, egrilik
(tortuosity) ve gecirgenlik dzellikleri ile ilgili belirli bagmtilar kullanmislardir. Ilk
olarak gozeneklilik konusu matematiksel bir baginti ile ifade edildiginde, bosluk
hacminin (Vposiui), toplam hacme (Viopiam) oram olarak belirtiimektedir. Denklem

4.16, gozenekliligin formiile edilmis halidir [48].

e = Vb051uk (4.16)

Vtovlam

Espinoza vd.’ne ait bu ¢alismada, egriligin tarifi i¢in, gozenekli bir ortamda
akis yolu diiz olmadig1 durumda bir degisken tanimlamasi yapmanin gerekli oldugu
belirtilmekte ve hidrolik, iyonik ve elektriksel olarak {i¢ onemli egrilik tiirliniin
oldugu soylenmektedir. Bu kisimda ilgilenilen tiir hidrolik egrilik olup, Denklem

4.17 ile formiile edilmektedir.
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Leiir:
Tgaz — fiili (4.17)

Len kisa

Denklem 4.17°de gegen L;;;; terimi lifli parcaciklarin ortalama fiili boyunu ve
en kisa boyu tarif etmektedir. Elbette bu boy belirleme islemi kolay bir islem
olmadigindan dolayr bu uzunluk tabirleri i¢in farkli yaklasim ve tanimlamalar
yapilmaktadir [48].

Gozenekli bir malzemenin gaz veya sivi fazda bir akigkami gegirebilme
kapasitesi ve yetenegine ortamin gecirgenligi denir. Bu tez ¢alismasinda, karbon
kagit GDL ve CL gegirgenlikleri gozenekliligin fonksiyonu olarak Espinoza vd.’nin
calismasinda belirtilen, Hao ve Cheng’in fiber yapili gozenekli ortamlar igin
gelistirdikleri formiil ile hesaplanmistir. Simiilasyon sonuclarina dayanan, fiber
yarigaplarindan bagimsiz bu formiil Denklem 4.18’de verilmistir [48].

83
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Denklem 4.18 kullanilarak GDL ve CL katmanlarina ait gegirgenlik degerleri
hesaplanmis, sonrasinda da bu degerlerin carpmaya gore tersi olan viskoz direng
degerleri ANSYS FLUENT Coziiciisiine bir girdi olarak tanimlanmistir. Denklem
4.18 icerisinde gegen € terimi gézenekliligi, C terimi ise bir sabiti belirtmekte olup; C
teriminin degeri 8,9504x10* m?'dir. Denklem 4.19, viskoz dirence tam olarak

karsilik gelmektedir.
Viskoz Diren¢ (1/m?) = 1/K (4.19)

ANSYS FLUENT Yazilimi yakit hiicresi modelini ¢ozerken iki temel elektrik
potansiyel alanini1 ¢6zmektedir. Bunlardan birisi membran ve katalizor tabakalar icin
olup, digeri ise akim toplayic1 tabakalar, katalizor tabaka ve GDL bileseni igin
¢oziilendir. Burada bahsedilen ¢oziim Denklem 4.14’te verilen yiik korunumu ile
ilgili esitliktir. Terimlerden S, akim yogunlugundaki degisimi gostermekte (A/m?3)
ve ANSYS FLUENT in yakit hiicresi formulasyonlarinda terminoloji olarak Rg,;ve
Rynem bicimi ile ifade edilmektedir. Sekil 4.12°de gorseli bulunan “Fuel Cell and

Electrolysis Models” sekmesinde “Butler-Volmer Rate” seceneginin aktif edilmesi
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ile ANSYS FLUENT Butler-Volmer fonksiyonunu hesaplamada kullanir. Butler-
Volmer fonksiyonu ile Ry, V& Ryem (So) (A/m®) hesaplanmakta olup, esitlik
Denklem 4.20 ve Denklem 4.21°de gosterilmektedir.

({an]ref)( ref))’an(eaanFnan/RT _ e—acatFUan/RT) (4.20)

cat (zcatjcef)( /[C ref))’cat( +“anF7)an/RT + e—a’catFUcat/RT) (421)

Denklem 4.20 ve Denklem 4.21°de kullamlan terimlerden j™¢/ aktif yiizey
alan1 basina olan referans akim yogunlugunu (A/m?) (diger terminolojideki i, i,y
terimleri), ¢ aktif ylizey alanin1 (1/m), [] ve []ref tiir konsantrasyonunu ve referans tiir
konsantrasyonunu (kmol/m3) (A ve C siras1 ile Hz ve O; tiirlerini temsil etmektedir),
y terimi konsantrasyon iisslinii, a terimi doniisiim transfer katsayisini, F terimi
Faraday sabitini (9,6485x10” C/kmol-elektron) ve son olarak 7 terimi ise asiri
potansiyel voltajini (Volt) ifade etmektedir.

ANSYS FLUENT Yazilimmin “Fuel Cell and Electrolysis Models”
penceresindeki “Butler-Volmer Rate” seceneginin kapatilmasi halinde yazilim Tafel
formulasyonu ile ¢6ziim yapacaktir. Tafel formulasyonu, Butler-Volmer
formulasyonunun sadelestirilmis halidir ve Denklem 4.22 ile Denklem 4.23’te

gosterilmektedir.

= (Caniz ) ([A1/[Alpes) " (e®anFran/RT) (4.22)

Regr = ((cat]c ef)([C ref)ycat (e_acatFncat/RT) (4.23)

PDMYH performansint ANSYS FLUENT yaziliminda hesaplarken ¢oziilen
diferansiyel denklem sisteminin ve ilgili fiziksel parametrelerin tanitilmasinin

ardindan sayisal yontem ile ilgili bilgilendirme yapilmustir.
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4.2. Sayisal Yontem

ANSYS Fluent PDMYH matematiksel modeli sonlu hacimler yontemiyle ayrik

olarak ¢ozilmiistiir. Ayrik ¢oziim yontemi igerisindeki islemleri siralamak gerekirse:

e Hiz alant momentum denkleminden elde edilmektedir.

e Basing-hiz  eslesme  algoritmalari,  siireklilik  denkleminin  yeniden
bicimlendirilmesi ile elde edilmektedir. Bunun anlami ise siireklilik yani kiitle
korunumunun bir basing diizeltme denklemi ¢oziilerek saglanmasidir.

¢ Enerji denklemi ¢oziiliir.

e [lave olarak tiirlerin ve elektrik yiikiiniin korunumu denklemleri sirayla

¢oziilmektedir.

ANSYS FLUENT Coziiciisinde kullanilan bes farkli basing-hiz eslesme

¢Oziim secenegi bulunmaktadir. Bunlar:

¢ SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations)

e SIMPLEC (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations Consistent)
¢ PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators)

e COUPLED

e FSM (Fractional Step Method)

seklinde siralanmaktadir.

Calismada kullanilan SIMPLE ¢6ziim algoritmasi, hiz ile basing arasindaki
iliskiyi kullanarak kontrol hacimlerindeki basing egrilerini elde etmekte ve kiitle
korunumunu saglamaktadir. Bir basing alanimin tahmin edilmesi ile momentum
esitligi coziiliirse; elde edilen yiizey akisi, kiitle korunumunu saglamayacaktir.
Bundan dolay1 kiitle korunumunun saglanabilmesi i¢in, ylizey akisina bir diizeltme
eklenmektedir. Bu algoritma, yiizey akisi diizeltme denklemlerini, ayriklastirilmis
kiitle korunumu esitligi icerisine yerlestirmektedir. Basing diizeltme esitligi ise,
cebirsel ¢oklu ag yontemi kullanilarak ¢oziilmektedir. Tiim bunlarin sonucunda,
ilerleyen ¢6ziim adimlarinin her birinde, diizeltilen ylizey akisi, ayriklagtirilmig

stirekliligi saglamaktadir.
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FLUENT Coziiciisiiniin, ¢6ziim ayarlar1 sekmesinin altindaki genel kisminda
bulunan ¢oziicii tipi, hiz formiilasyonu ve zaman seceneklerine ait ekran alintisi,

caligmada kullanilan hali ile Sekil 4.14°te gosterilmektedir.

General
Mesh
Scale... Check Report Quality
Display...
Solver
Type Velodty Formulation

Pressure-Based () Absolute
(") Density-Based (CIRelative

Time

(@) Steady
() Transient

[ Gravity Urnits...

Sekil 4.14: FLUENT Coziiciisiiniin genel kismi altinda bulunan se¢imler.

Coziim yontemleri altinda bulunan basing-hiz baglanti semasi ve mekansal
ayriklastirma (Spatial Discretization) yontemlerinin se¢imini gosteren ekran alintisi

Sekil 4.15 ile verilmektedir.

Solution Methods 593253' Discretization
0 A
Pressure-Velocity Coupling Second Order Upwind i
Scheme h2o
SIMPLE v Second Order Upwind v
Spatial Discretization ) =
X Second Order Upwind v
Gradient Electric Potential
Least Squares Cell Based N First Order Upwind Vi
Pressure Protonic Potential
Second Order M First Order Upwind v
Density Water Saturation
First Order Upwind 2 First Order Upwind v
Momentum _ Water Content
Second Order Upwind N7 First Order Upwind v
h2 Y
Second Order Upwind M | v

Sekil 4.15: Coziim yontemlerine ait yapilan se¢imler.

66



4.2.1. Kullanilan Yontemdeki Simir Sarti Tammmlamalari

Bu boliim altinda, calismada kullanilan PDMYH matematiksel modeline ait

FLUENT c¢oziiciisii igerisinde bulunan sinir sartlarinin tanimlamalari yapilmistir.

4.2.1.1. Kiitlesel Debi Girisi (Mass Flow Inlet) Sinir Sarti

Coziicii icerisinde kullanilan kiitlesel debi girisi sinir sart1, tanimlama yapilacak
girig ylizeyi i¢in debiyi kiitle bazinda veya kiitlesel aki dagilimini belirtmek amac ile
kullanilirlar. Bir hiz girisi (velocity inlet) sinir sartinda oldugu gibi, kiitle akisinin
belirtilmesi, toplam basincin ¢éziimde karsilik olarak degismesine izin vermektedir.
Kiitle akis1 degisirken toplam basincin sabit tutuldugu bu kosul tipi, basing taniml
girig (pressure inlet) sinir sartinin tam tersini teskil etmektedir. Bununla birlikte, bir
hiz girisi sinir sartindan farkli olarak, kiitlesel debi girisi sinir sart1 sikistirilamaz ve
sikistirilabilir akiglara esit olarak uygulanabilir [50].

Kisitlamalarina ve 6zel durumlarina bakildiginda:

e Giris toplam basincinin ayarlanmasi daha yavas bir yakinsama ile
sonuc¢lanabilmektedir; dolayisiyla hem basing tanimli giris sinir1 kosulu hem de
kiitle akis1 giris siir kosulu kabul edilebilir se¢imler olarak goziikse de basing
tanimli giris kosulunu segmek daha uygun bir yaklasim olacaktir.

e Sikistirllamaz akislarda, kiitlesel debi giris kosulunun kullanilmasi gerekli
degildir, ¢ilinkii yogunluk sabit oldugunda, hiz giris sinir kosullar1 kiitle akisini
sabitleyecektir.

e Tiim fazlar sikistirllamaz akis karakteristiginde ise, kiitlesel debi girisi sinir

kosullar1 ¢ok fazli modellerin hi¢birine uygulanamazlar.

Bu ¢alismada, anot ve katot bolgelerinde bulunan gaz kanallarinin girislerine

bu sinir kosulu tanimlanmaistir.
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4.2.1.2. Basin¢ Tanimh Cikis (Pressure Outlet) Sinir Sarti

Basing tanimli ¢ikis smir sartlari, dis sinir iizerindeki statik veya geye
basincinin belirlenmesini gerektirmektedir. Belirtilen bu statik basincin degeri
yalnizca akis ses alti (subsonic) oldugu durumda kullanilmaktadir. Akisin yerel
olarak siipersonik olmasi durumunda, belirtilen basing artik kullanilmayacak; bunun
yerine i¢ kisimdaki akistan basing dis deger bulma (extrapolation) yapilarak
hesaplanacaktir.

Basing tanimli ¢ikis sinirinda ¢6ziim esnasinda, akisin tersine yonde bir hareket
oldugunda bir “geri akis” (back-flow) kosulu seti de tanimlanmaktadir. Kolay bir
yakinsamanin elde edilebilmesi i¢in, geri akis degerinin ger¢cekci degerlerde girilmesi
gerekmektedir [50].

Bu calisma kapsaminda, matematiksel modelde bulunan tiim gaz kanallarinin

¢ikis ylizeylerinde bu sinir sart1 tipi kullanilmastir.

4.2.1.3. Duvar (Wall) Sinir Sarti

Kati ile akigkan bolge arasinda bir hat olusturmak i¢in kullanilan duvar sinir
kosullart; viskoz akis karakteristiklerinin oldugu durumlar i¢in “kaymanin olmadigi
kosul” (no-slip boundary condition) sekli ile tanimlanmaktadirlar. Ancak duvar
siirinin, dtelenme veya donme hareketi icin tegetsel hiz bileseni belirtilebilmekte
veya kesme tanimlanarak bir "kayma" duvari modellenebilmektedir. Bunun yani sira,
simetri  smir tipi  kullanilarak  sifir kesme iceren bir kayma duvan
tanmimlanabilmektedir; ancak, bir simetri sinirim1 kullanmak tiim denklemler ig¢in
simetri kosullarin1 uygulamaktadir.

Matematiksel modellerde enerji hesaplamalarinin yapilabilmesi i¢in kat1 ve
akiskan bolge smurlarinda sicaklik, 1s1 akisi veya tasinimla 1s1 transferinin
tanimlanmasi gerekmektedir [50].

Bu calismada, duvar smir kosulu, PDMYH dis yiizeylerinde (GC giris ve
cikiglart hari¢) kullanilmis olup; CC ile GC arasinda ve CC ile GDL arasinda

bulunan yiizeylere de tanimlanmastir.
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5. SONUCLAR

Bu caligmada, anot ve katot diflizor tabakalarina ait gozeneklilik degerlerinin
sirast ile 0,3, 0.4, 0,5 ve 0,6 oldugu durumlar incelenmistir. Kutuplasma
(polarizasyon) egrilerinin olusturulmasinda kullanilan gerilim degerleri harig
tutuldugunda, dort temel durum (TD) iizerinden analizler gergeklestirilmistir.

Gozeneklilik degerlerine gore incelenen durumlar Tablo 5.1°de sunulmaktadir.

Tablo 5.1: Anot ve Katot GDL Gozeneklilik Degerlerine Gore Analiz Edilen

Durumlar.

Temel Durum | GDL Gozeneklilik Degeri
(TD) Anot Katot
TD-1 0,3 0,3
TD-2 0,4 0,4
TD-3 0,5 0,5
TD-4 0,6 0,6

Deginilen bu dort adet temel durum ise, PDMYH analizleri sonucu elde edilen
akim yogunluklarinin dogru sekilde karsilastirilabilmesi i¢in ve ayni zamanda,
kutuplagsma egrilerinin olusturularak hiicre performanslarinin ortaya konulabilmesi
icin farklt on yedi (17) adet gerilim degerleri kullanilarak kirilima ugratilmais;
matematiksel model toplamda altmis sekiz (68) adet temel analize tabi tutulmustur.
Gerilim degerlerinin de isin icine girerek olusturulan analiz matrisi Tablo 5.2°de

gosterilmektedir.
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Tablo 5.2: Kullanilan Tiim Degiskenler ile Yapilan Analizlere Ait Matris.

Hiicre Gerilim Temel Durumlar

Degeri (V) TD-1 TD-2 TD-3 TD-4
0,9 C-1 C-18 C-35 C-52
0,875 C-2 C-19 C-36 C-53
0,85 C-3 C-20 C-37 C-54
0,825 C-4 C-21 C-38 C-55
0,8 C-5 C-22 C-39 C-56
0,75 C-6 C-23 C-40 C-57
0,7 C-7 C-24 C-41 C-58
0,65 C-8 C-25 C-42 C-59
0,6 C-9 C-26 C-43 C-60
0,55 C-10 C-27 C-44 C-61
0,5 C-11 C-28 C-45 C-62
0,45 C-12 C-29 C-46 C-63
0,425 C-13 C-30 C-47 C-64
0,4 C-14 C-31 C-48 C-65
0,375 C-15 C-32 C-49 C-66
0,35 C-16 C-33 C-50 C-67
0,325 C-17 C-34 C-51 C-68

PDMYH Matematiksel modeline ait gergeklestirilen analizlerin kosturuldugu
platform, donanimin 6zellikleri, analizlere ait ortalama siireler vb. veriler ise Tablo

5.3’te sunulmustur.

Tablo 5.3: Gergeklestirilen Analizlere Ait Cesitli Istatistiki Veriler.

Veri Ad1 Degerler
Matematiksel Modelde Bulunan Toplam 480000
Eleman Sayis1
Kullanilan Islemci Modeli 17-8700K
Kullanilan Islemcinin Frekans1 (Normal) |3,70 GHz
Kullanilan Paralel Cekirdek Sayisi 4
Kullanilan RAM Frekanst 2400 MHz
Kullanilan RAM Tipi DDR4
Coziim Sirasinda Kullanilan RAM 1418,61 MB
(Ortalama) / Mevcut RAM / 65536 MB
Bir Analiz Senaryosu i¢in Kosturulan

: 1000
Toplam Iterasyon Sayisi
Ortalama Bir iterasyon Siresi 4.6 sn.
Kutuplasma (Polarizasyon) Egrisi i¢in
Gerekli Ortalama Siire 20,17 saat
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5.1. Yakinsama Kriterleri

ANSYS FLUENT platformunda HAD simiilasyonu gerceklestiren bir
kullanici, herhangi bir animasyon ya da grafik penceresi kurmamis ise, “Olciilen
artiklar” (Scaled Residuals) isimli ilk pencereden, ¢oziim sirasinda yakinsamanin
durumunu gosteren “artiklar” (residuals) ile ilgili bilgiyi elde edebilmektedir. Artik
degeri, gerceklesen sayisal ¢oziimiin dengesizligini Olger; sayisal hata ile iligkilidir
ancak kesinlikle sayisal hataya esit oldugu anlami ¢ikartilmamalidir.

HAD Yontemi ile yapilan bir ¢oziimde, yakinsamayi hizlandirmak igin
yapilmasi gereken en temel iki hareket rahatlatma faktorlerinin degerlerini arttirmak
(over-relaxation) ve mekansal ayriklastirmada birinci derece ¢dziim yontemlerini
tercih etmektir.

Bir ¢oziimde yakinsama elde edildigine dair kesin bir kistas bulunmamaktadir.
Bu konudaki karar mekanizmasinin dogru isleyebilmesi igin artik degerlerinin
mertebeleri belirli seviyelerin altinda bulunmalidir. Istisnai durumlar disinda, birgok
HAD simiilasyonunun gerceklestirilmesinde, enerji hari¢c diger esitliklere ait
artiklarn 10 mertebelerinin altinda olmas: istenmektedir. Enerji esitligi i¢in ise bu
mertebe 10 degerinin alt1 olarak tanimlanmaktadir.

Normal olarak, PDMYH modeli ¢oziimlerinde FLUENT ¢o6ziiciisii otomatik
olarak tiim denklemler i¢in yakinsama kriterlerini etkisiz kilmaktadir. Bundan dolay1
¢Oziimiin yakinsayip yakinsamadigi durumu kullanicinin kontroliinde olmaktadir;
ancak, giivenilir sonuclarin elde edilebilmesi agisindan, yukarida so6z edilen
varsayilan mertebelerin ¢ok daha altindaki degerlerde iterasyonlar durdurulmalidir.

Bu calismada, 6rnek olarak Sekil 5.1°de yapilan analiz ¢alismalarindan bir

yakinsama grafigi gosterilmektedir.

continuity
— x-velocity 1e+04
y-velocity
2z-velocity
energy 1e402
h2
02
h2o 1e+00
uds-0 l\\
uds-1
uds-2 1e-02 {

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Iterations

Sekil 5.1: PDMYH HAD Simiilasyonuna ait bir yakinsama grafigi 6rnegi.
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Sekil 5.1°de verilen yakinsama grafiginden de goriilecegi lizere, her bir analiz
senaryosunda siireklilik, momentum (x, y ve z hizlari), enerji, tiir (H2, O2 ve H20)
denklemleri ¢oziilerek artiklar1 kontrol edilmistir. UDS-0, UDS-1, UDS-2 ve UDS-3
niceliklerine ait olan artiklar da bu grafik iizerinden bakilarak sayildiginda, toplamda
12 adet denkleme ait artik mertebesi kontrol altinda tutulmaktadir. Burada UDS-0,

UDS-1, UDS-2 ve UDS-3 isimli kullanic1 tanimli yonsiiz nicelikleri agiklanir ise:

e UDS-0: Elektrik potansiyeli (Kat1 faz potansiyeli) (Volt)
e UDS-1: Protonik potansiyel (Membran faz potansiyeli) (\Volt)
e UDS-2: Gozenekli ortamin sivi suyla hacimsel doyma orani

e UDS-3: Su igerigi

seklinde belirtilmektedir.

Bu ¢alisma icin deginilen 68 adet analiz senaryosu, her birinde 1000 iterasyon
kosturulacak sekilde gerceklestirilmistir. C6ziim metotlar1 altinda bulunan mekansal
ayriklastirma (Spatial Discretization) sekmesinde gecen UDS niceliklerinin
haricindeki tiim denklemler ikinci derece Upwind olarak ¢ozdiiriilmiistiir. Ornegi
Sekil 5.1°de verilen yakinsama grafigindeki gibi, diger analizlere ait olan yakinsama
grafiklerinde de ortalama olarak 300-400 iterasyon sonrasinda artiklarin degerleri
rejime oturmaktadir. Artiklarin varsayilan mertebeleri ve bu calismada 1000

iterasyon sonrasindaki mertebeler i¢in Tablo 5.4 olusturulmustur.

Tablo 5.4: Artiklarin FLUENT Coziictisiindeki Varsayilan Mertebeleri ve Bu
Calismada 1000 Iterasyon Sonrasinda Ulasilan Mertebeleri.

Artik Ad1| Ulasilmas Istenen 1000 iterasyon Sonunda Ulasilan
Varsayilan Degeri Degeri
Siireklilik <10 <10*
X-hiz1 <103 <10®
y-hizi <10 <10°
Z-hizi <10 <10®
Enerji <10® <107
Ho <103 <10
02 <103 <10*
H20 <10 <10*
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Tablo 5.4: Artiklarin FLUENT Coziiciisiindeki Varsayilan Mertebeleri ve Bu
Calismada 1000 Iterasyon Sonrasinda Ulasilan Mertebeleri (Devam).

Artik Ad1| Ulasilmasi istenen | 1000 iterasyon Sonunda Ulasilan
Varsayilan Degeri Degeri

UDS-0 <10 <107

UDS-1 <10 <10°

UDS-2 <10*® <10

UDS-3 <10 <10*

Tablo 5.4’ten de goriildiigli tizere, artiklarin degerleri varsayilan degerlerinin
altina indirilecek sekilde ¢oziimler yapilmistir. Tiim analiz senaryolar1 sonrasinda
artiklarin mertebeleri kontrol edilmistir. En 6nemli tutulan artiklardan biri olan enerji
niceliginin mertebeleri tiim analiz senaryolar1 igin 107 degerinin altinda oldugu

gorilmiustiir.

5.2. iki Boyutlu Kesitler Uzerinden Sonugclarin incelenmesi

ANSYS FLUENT c¢oziiciisiiniin her bir senaryo igin 1000 iterasyon ile
kosturulmasinin ardindan, PDMYH modeline ait olan sonuglar, olusturulan
diizlemsel kesitlerde degiskenlerin kontur egrileri ¢izdirilerek alinmistir. Kesitlerin

uzaydaki konumlart i¢in bir betimleme gerekirse:

e Yiizey-1: plane-xy-01 (@z=0) (z-koordinatindaki en dis konumlardan biri)

e Yiizey-2: plane-xy-02 (@z=125) (z-koordinatindaki en dis konumlardan digeri)
e Yiizey-3: plane-xy-03 (@z=62,5) (z-koordinatindaki orta konum)

e Yiizey-4: plane-xy-04 (@z=31,25) (z-koordinatindaki ara konumlardan biri)

e Yiizey-5: plane-xy-05 (@z=93,75) (z-koordinatindaki ara konumlardan digeri)

e Yiizey-6: plane-yz-01 (@x=0) (x-koordinatindaki en dig konumlardan biri)

e Yiizey-7: plane-yz-02 (@x=2,4) (x-koordinatindaki en dig konumlardan digeri)
e Yiizey-8: plane-yz-03 (@x=0,7) (x-koordinatindaki ara konumlardan biri)

e Yiizey-9: plane-yz-04 (@x=1,7) (x-koordinatindaki ara konumlardan digeri)

seklinde tanimlama yapilabilir.
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Yukarida s6zii edilen diizlemlerin PDMYH modeli {izerindeki konumlart Sekil

5.2°de gosterilmektedir.

Yiizey-2

Sekil 5.2: Iki boyutlu yiizeylerin PDMYH modeli iizerinde gosterimi.

Analizler sonucu elde edilen veriler, belirtilen diizlemlerde hiz, basing, tiir
kiitle oranlari, tiir molar konsantrasyonlar ve akim yogunlugu kontur grafikleri
cizdirilerek gosterilmistir. Onceden de deginildigi iizere, anot terminal duvar elektrik
potansiyeli sinir sart1 0 Voltta tutulurken (topraklama), katot terminal duvar elektrik
potansiyeli degisken tutularak kutuplagsma egrileri elde edilmektedir. Yapilan
analizler sonucunda da aynen literatiirdeki verilerde de goriildiigii gibi en diisiik katot
terminal duvar elektrik potansiyeli degerinde en yiiksek akim yogunlugu yakit
hiicresinden elde edilmektedir. Bu diisiince ile bir 6rnekleme yapilabilmesi agisindan,
bu calismaya ait olan ekran goriintiileri 0,325 Volt katot terminal gerilim duvar sinir
sartina gore alinarak gosterilmektedir. GDL gozeneklilik degeri penceresinden de
bakildiginda, bu ekran gorintileri 0,5 anot ve 0,5 katot GDL gozeneklilik
degerlerine ait olan ekran gorlintileridir. Tek gerilim degeri iizerinden
gosterilmesindeki neden diger senaryolarda da benzer durumlarin séz konusu
olmasindandir. Elde edilen farkli analiz senaryolarina ait gorseller, ¢alismanin bu
kisimlarinda karsilagtirmali (ayni hiicre gerilimi - farkli gozeneklilik degeri)

yorumlar halinde verilmektedir.
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PDMYH modelinin belirtilen diizlemlerde akim yogunlugu kontur grafikleri
Sekil 5.3°te gosterilmistir.

38705.50
. 3677023
34834.95

32899.68
3086440
2802013
27093.85
25158.57
23223.30
21288.03
1935275
- 17417 47
15482.20
13546.92
11611.65
9676.38

7741.10
5805.83
3870.55
1835.28
0.00

Sekil 5.3: PDMYH Modelinin segilen diizlemlerde akim yogunlugu (A/m?) kontur
grafikleri.

Ekran alintilarinin rahat bir sekilde goriintiilenebilmesi ve yorumlanabilmesi
icin X, y ve z koordinatlarindaki uzunluklarda bir 6lcililendirme yapilmistir. Sekil
5.3’te verilen ve diger niceliklere ait ekran alintilarinda x-koordinatinda 6 kat, y-
koordinatinda 1 kat (ayn1 birakilmistir) ve z-koordinatinda 0,2 kat 6l¢ek katsayilar
uygulanmistir. Ekran alintisinda (Sekil 5.3) goriildiigii tizere, maksimum akim
yogunlugu yiizey-3 lizerinde (@z=62,5 mm) anot ve katot bolgelerinin akis kanallari
arasinda, akim toplayicilarda okunmaktadir. Clinkii kiitle akisi girisi sinir sartlarindan
da hatirlanacag iizere, hiicre modelinin ters akisli (counter-flow) olmasi sebebiyle
akim yogunlugu yiizey-4 ve yiizey-5’in arasinda maksimum degere ulasir. Hiicre dig
sinirlarina dogru gidildikge, akim yogunlugunun arttigr goriinmektedir. Her iki
katmanda da iki kanali ayiran 0,2 mm uzunlugundaki yapi iki kanal arasinda kaldig1
i¢in, diger bolgelere kiyasla bu bdlgede akim yogunlugu yiiksektir. Bu kanallar
ayiran 0,2 mm’lik duvarlarin da yine belirtildigi iizere maksimum akim yogunluguna
sahip bdlgesi, olusturulan bes adet yilizeyden (XY-Diizlemi) ortada (yiizey-3)
bulunanidir.

Bu c¢alismada ANSYS FLUENT yazilimiyla hesaplanan PDMYH akim
yogunlugu dagilimu literatiirdeki diger ¢aligmalarla uyumludur [25], [49].
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691.84
62070
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514 .00
47843
44287
407.30
37173
336.16
30060
26503
22946
193.89
158 33
12276

87.19
51.62
16.06
-19.51

Sekil 5.4: PDMYH Modeliyle hesaplanan basing (Pa) kontur grafikleri.

Sekil 5.4’te gosterilen basing dagilimina bakildiginda, katot ve anoda ait giris
bolgelerinde basing diger bolgelere gore yiiksek iken, kanal boyunca elektrokimyasal
reaksiyon sonucu yakit ve oksitleyicinin tiiketilmesi sebebiyle, ¢ikis bolgelerine
yaklasildikca basincin diistiigli goriilebilir. Bu da analiz neticesinde beklenen
durumlardandir. Smir sartlarinin tanimlanmasindan da hatirlanacag iizere, anot ve
katoda ait olan basing tanimli ¢ikis yiizeylerinde, manometre basinci 0 Pascal olarak
girilmistir. Bu durum yine analiz neticesinde elde edilen ekran alintilarindan
okunabilmektedir. Katot gaz akis kanallar1 girisi tarafindan bir Slglim alindiginda,
basing maksimum 691 Pa olarak okunmaktadir. Anot gaz akis kanallarinin girisinde
ise basin¢g maksimum 585 Pa olarak okunmaktadir.

Sekil 5.5’te belirtilen diizlemlerde hiz kontur grafikleri gosterilmistir. Hiz
degisiminin yalnizca gaz kanallar iizerinde olmasi beklenmektedir. Clinkii yakit ve
oksitleyici bu kanallardan yap1 igerisine gonderilmektedir. Anot ve katot
bolgelerindeki gazlarin sistem igerisine giris yaptiklart hiz degerleri sirast ile 8,33
m/s ve 6,48 m/s’dir. Anot ve katot bolgelerindeki gaz kanallarinin ¢ikisinda ise

maksimum hizlar 18,51 m/s ve 9,25 m/s olarak hesaplanmistir.
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18.52
17.58
16.68
1574
1481
13.88
12.98
12.04
1111
1018
9.26
833
74
6.48
555
4.63
370
278
1.85
093
0.00

2

Sekil 5.5: PDMYH Modeliyle hesaplanan hiz (m/s) dagilimi kontur grafikleri.

Analizler neticesinde elde edilen tiirlerin kiitle oranlar1 kontur grafikleri Hz ve

O2 i¢in sirastyla Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de gosterilmistir. Sonuglardan hidrojen ve

oksijenin sistemde elektrokimyasal reaksiyon sonucunda giderek tiikendikleri

goriilebilir.

0.8

076
072
068
0.64
0.6

0.46
042
048
0.44
0.4

0.36
032
028
0.24
0.z

016
012
n.og
0.04

Sekil 5.6: Hidrojen gaz kiitle oran1 kontur grafikleri.
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Sekil 5.7: Oksijen gazi kiitle oran1 kontur grafikleri.
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0.66
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0.54
0.50
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0.42
0.39
0.35
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0.23
019
0.15
012
0.08
0.04

0.00 Z/\X

Sekil 5.8: Reaksiyon sonrasi olusan suya ait sivi su aktivitesi.

Sekil 5.8°de s1v1 su aktivitesi (Liquid Water Activity (PEM)) kontur grafikleri
belirtilen diizlemlerde ¢izdirilmis olup, elektrokimyasal tepkime sonucu ortaya ¢ikan
su kismen yogusarak, s1v1 su katot bolgesinde toplanmaktadir.

Yine analizler neticesinde, 6rnek olarak alinan 0,325 Volt katot duvar terminal
gerilim degeri ve 0,5 GDL gozeneklilik degerlerine sahip PDMYH modeliyle
hesaplanan tiirlerin mol kesri dagilimlart Hz ve O i¢in sirasiyla Sekil 5.9 ve Sekil

5.10°da gosterilmistir.
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Sekil 5.9: Hidrojen gazi mol orani kontur grafikleri.
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Sekil 5.10: Oksijen gazi mol oran1 kontur grafikleri.

Bu boliimiin girisinde bahsedildigi {izere, c¢esitli niceliklere ait ekran
goriintiileri asagida karsilastirmali olarak verilmistir. Bu ekran goriintiilerinde,
secilen bir hiicre gerilim degerinde, farkli GDL gozeneklilikleri i¢in bazi diizlemsel
kesitlerde hesaplanan biiyiikliiklerin kontur grafikleri bulunmaktadir. Her kontur
grafiginde a, b, ¢ ve d harfleri siras1 ile 0,3, 0,4, 0,5 ve 0,6 GDL go6zeneklilik
degerlerini belirtmektedir.

Sekil 5.11°de 0,8 V hiicre gerilim degeri i¢in tim GDL gozeneklilik
degerlerinde su mol orani kontur grafikleri gosterilmistir. Bu ekran goriintiisii yiizey-
3 lzerinden (@z=62,5 mm) alinmistir. GDL gozenekliligi 0,3’ten 0,6’ya kadar
artarken (a’dan d’ye) su mol oram giderek ylikselmektedir. Ciinkii GDL Go6zeneklilik

degeri ylikseldikge, hiicrenin iirettigi elektrik akiminin artmasi sebebiyle (kutuplasma
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egrileri boliimiinde gosterildigi iizere) elektrokimyasal tepkime sonucu birim

zamanda Uretilen su miktar1 da artmaktadir.

1.92e-01
e
1.75e-01

1.66e-01
1.58e-01
1.50e-01
1.41e-01
1.33e-01
1.25e-01
1.16e-01
1.08e-01
9.93e-02
9.09e-02
8.25e-02
7 42e-02
6.58e-02
5.74e-02
4 90e-02
4 06e-02
3.22e-02
2.38e-02

EAED

Sekil 5.11: 0,8 V Hiicre gerilimi i¢in a) 0,3, b) 0,4, ¢) 0,5 ve d) 0,6 GDL go6zeneklilik
degerlerinde, yiizey-3 ilizerinde su mol orani kontur grafikleri.

Sekil 5.12°de, belirtilen GDL go6zeneklilik degerleri igin sivi suya ait olan
ekran goriintiisii bulunmaktadir. Yine, yiizey-3 iizerinden elde edilen bu ekran
alintisindan goériilebilecegi tizere, gozeneklilik degeri arttikga, sivi su miktarindaki
degisim de artis yoniindedir. Bu da gozeneklilik degeri arttikga, iiretilen akimin

yiikselmesi ve dolaysiyla iiretilen su miktarinin yiikselmesi ile agiklanabilir.
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Sekil 5.12: 0,8 V Hiicre gerilimi i¢in a) 0,3, b) 0,4, ¢) 0,5 ve d) 0,6 GDL go6zeneklilik
degerlerinde, yiizey-3 lizerinde siv1 su aktivitesi (olusumu) kontur grafikleri.

Sekil 5.13’te ise 0,35 V hiicre gerilimi i¢in belirtilen GDL gozeneklilik

degerlerinde ylizey-3 {lizerinde s1v1 su olusumu kontur grafikleri gosterilmistir.

7.08e-01
. 6.72e-01
6.37e-01

6.02e-01
5 66e-01
5.31e-01
4.95e-01
4.60e-01
4.25e-01
3.89e-01
3.54e-01
- 3.18e-01
2.83e-01
2.48e-01
2.12e-0
1.77e-01
1.42e-01
1.06e-01
7.08e-02
3.54e-02
0.00e+00

Sekil 5.13: 0,35 V Hiicre gerilimi i¢in a) 0,3, b) 0,4, ¢) 0,5 ve d) 0,6 GDL
gozeneklilik degerlerinde, yiizey-3 tizerinde s1vi su aktivitesi (olusumu) kontur
grafikleri.
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Benzer olarak, Sekil 5.13’te de GDL gozeneklilik degerinin yiikselmesiyle
birlikte sivi su olusumunda artis meydana gelmektedir. Bunun disinda dikkat
edilmesi gereken durum, sivi su olusumunun katot bdlgesinde goriintiilenmesidir ve
bu durum beklenen bir hadisedir. Bagka bir karsilastirma yapmak gerekirse, ¢oklu-
faz hesabinin aktif edilmedigi durumda su aktivitesi kontur grafiklerinin ¢izdirilmesi
gercekei olmayacaktir. Ornegin, Sekil 5.14’te 0,8 V hiicre gerilimi ve 0,5 GDL
gbzeneklilik degeri icin ¢oklu fazin hesaba katildig1 ve katilmadigi hallerde sivi su
aktivitesi kontur grafikleri ayni diizlemde (yiizey-3) gosterilmistir. Coklu fazin
hesaba katilmadig1 halde, sagdaki grafikten de belli oldugu iizere, sivi su yalmzca
membran iizerinde yakalanmaktadir. Soldaki senaryoda ise ¢oklu fazin aktif olmasi
ile PDMYH elektro-kimyas1 ve fizigi geregi suyun katot bolgesinde (y-koordinatinda
alt bolge) toplandig1 gercekei ¢oziime ulasildig goriilmektedir.

293e-01
B o
2 86e-01

253e-01
2.39e-01
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184e-01
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1.30e-01 1.47e+00
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6.16e-02
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2.39e+00
2.20e+00

5.57e-01
3.67e-01
1.84e-01
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Contours of Liquid Water Activity (PEM)

ANSYS Fluent 15.0 (3d. dp. pbns, spe. lam)

Sekil 5.14: 0,8 V hiicre gerilimi ve 0,5 GDL gozenekliligi i¢in ¢oklu-faz hesabinin
aktif/pasif olmasi durumlarinda siv1 su aktivitesi kontur grafikleri.

Ayrica, sivi su aktivitesi ile ilgili ANSYS FLUENT yazilimindan tiim GDL
gozeneklilik ve tiim hiicre gerilimi degerleri i¢in rapor alinmustir. Rapor hacim
integralleri (Volume Integrals) bdliimiinden, rapor tipi olarak yine hacim integrali
secilerek elde edilmistir. Saha degiskeni olarak, UDM ve Liquid Water Activity
(PEM) kullanilmistir. Sonuglar m® bazinda ve tiim ¢6ziim alanlar i¢in (membran,
anot ve katot CC, GC, GDL ve CL) listelenmektedir. Yine beklenildigi lizere, ¢6ziim

bolgeleri (domains) incelendiginde, akim toplayict tabakalarda herhangi bir sivi su
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aktivitesine rastlanilmamaktadir. Bu da 6rnek olarak verilen Sekil 5.15°teki listeden

goriilebilir (6rnek: 0,4 V ve 0,5 GDL gozeneklilik degeri igin).

Total Volume Integral
Liquid Water Activity (PEH) (m3)
pemfc-qdl-c 4_898118e-08
penfc-catalyst-c -3419092e-89
pemfc—membrane .8587938e-89
penfc-catalyst-a -3121874e-18
pemfc-gdl-a -1282282e-89
penfc-channel81-c .8853789e-88
penfc-channel82-c .8853049e-88
penfc-channel82-a -1887546e-89

WWwLe NN

pemfc-channelfi-a 8.189742e-82
pemfc-current-c a
pemfc-current-a a
Net 1.4991866e- 87

Sekil 5.15: Siv1 su aktivitesi igin rapordan ¢ekilen liste.

Tiim senaryolar i¢in (68 adet) hesaplanan siv1 su aktivitesi degerleri yazilimdan

cekilerek, Sekil 5.16’da gosterilen grafik olusturulmustur.

Porozite: 0,3 Porozite: 0.4 Porozite: 0,5 Porozite: 0.6

1
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= 0.7
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et}
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O 04
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2 03

S 0.3
E_:

= 02

0.1

0

1.34 1.36 1.38 1.4 1.42 1.44 1.46 1.48 1.5 1.52 1.54
Siv1 Su Aktivitesi (Olusumu) (x107 m?)

Sekil 5.16: Tiim senaryolara ait s1v1 su aktivitesi.
0,9 V ve 0,8 V hiicre gerilim degerleri aralifinda, sivi su aktivitesine ait

degerlerde iist iiste binmeler goriilse de genel egilim: herhangi bir hiicre gerilimi igin

GDL gozenekliliginin artmast ile s1vi su aktivitesinin artmasi yoniindedir. Buna ilave
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olarak, tim GDL gozeneklilik degerleri igin sivi su aktivitesi azaldikga hiicre
geriliminin arttig1 sonucuna ulasilmistir.

UDM teriminin a¢ilimi “kullanict tanimli hafiza (User Defined Memory)”
olup, iterasyonlar sonucunda hesaplanan akim yogunlugu, sivi su aktivitesi vb.
nicelikler PDMYH modeli i¢in bu baslik (secenek) altindan goriintiilenebilmektedir.

Denklem 5.1°de verildigi tizere, siv1 su aktivitesi, su buhari basincinin, ortam
sicakliginda su doyma basincina oranina, gozenekli ortamin sivi suyla hacimsel

doyma oraninin iki kat1 eklenerek hesaplanir.

P
= 425 (5.1)

sat

a’S u

Denklem 5.1°de ag,, sivi su aktivitesini, B,,,, su buhar1 basincini, Py, Ortam
sicakliginda suyun doyma basincin1 ve s gozenekli ortamin sivi suyla hacimsel
doyma oranini belirtmektedir.

PDMYH modeli igin, sivi su aktivitesi ile ilgili terim, su igerigini (A) ifade
eden formiilasyon icerisinde ge¢mektedir. Springer vd. tarafindan elde edilen bu

formulasyon Denklem 5.2 ve Denklem 5.3’te verilmektedir [50].

A = 0,043 + 17,18ay, — 39,85(a,)? + 36(a,)? (ag, < 1) (5.2)

A=14+14(ag, — 1) (ag, > 1) (5.3)

Membran su diffiizivitesi, Denklem 5.4’te verilmistir ve bu terim, su i¢eriginin

bir fonksiyonudur.

D = fe*1s (- 1) (5.4)

Sivi su aktivitesinin ardindan, bu boliimiin basinda bahsedilen iki boyutlu
kesitler iizerinden PDMYH modeline ait sicaklik konturlart alinmistir. Sekil 5.17’den
de gorildiigii tizere, sicakliklar baglangic sicakligi olan 353 K civarinda
degismektedir. Benzer olarak, Alpat da calismasinda bu durumun beklenildigini

belirtmis ve benzer bir durumla karsilasmistir. Alpat’a ait olan ¢alismada, sicaklik
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skalasindaki degerler minimum 353 K, maksimum 353,176 K olarak goriinmektedir
[25].

Bu calismada dis ylizeyler ve i¢ ylizeyler i¢in sicaklik degerleri minimum
352,975 K, maksimum 353,735 K olarak goriintiilenmektedir. Buradan hareket ile,
sistemin kararli bir sicaklikta bulundugu sdylenebilir. Diger bir deyis ile, sicaklik
farki ihmal edilebilir derecelerde oldugu igin izotermal bir durumdan bahsetmek

mumkuindiir.

353.735
. 353.697
353.858

353.621
353.583
353.545
353.507
353.468
35343
353.393

353.203
353,185
353127
353.088
353.051

353.013 Z)‘(
352,975

Sekil 5.17: PDMYH Modeliyle hesaplanan sicaklik (K) kontur grafikleri.

Bundan sonraki boliimde kutuplasma egrilerinden ve degerlendirmelerden séz

edilmektedir.
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5.3. Kutuplasma (Polarizasyon) Egrilerinin Elde Edilmesi

Calismanin sonuglarint igeren bu boliimde, GDL go6zeneklilik degerlerinin
PDMYH performansina olan etkilerinin karsilastirilabilmesi agisindan farkli hiicre
gerilim degerleri i¢in analizler yapilarak kutuplagsma, diger bir adi ile polarizasyon
egrilerine ulasilmistir. Polarizasyon egrilerinin gosteriminden once, Tablo 5.1°de
verilen 4 adet GDL gozeneklilik degerinin (TD-1’den baslayarak TD-4 dahil olarak)
her biri i¢in Tablo 5.2°de belirtilen hiicre gerilimleriyle tanimlanan 68 adet senaryo

analiz edilerek hesaplanan elektrik akim degerleri Tablo 5.5’de gosterilmistir.

Tablo 5.5: Tiim Analiz Senaryolar i¢in Hesaplanan Akim Yogunlugu Degerleri.

Hiicre Temel Durumlar / Elde Edilen Akim Yogunluklar:

Gerilim (AIm?)
Degeri (V) TD-1 TD-2 TD-3 TD-4
0,9 1,1234 1,767341167 |5,29618 9,17632
0,875 6,32788 10,91698867 | 23,72005633 | 45,987113
0,85 17,96241 |44,71661667 | 126,5052333 | 187,9680247
0,825 63,87552 |136,7013667 | 327,8293967 | 406,00254
0,8 211,35198 |296,94659 430,7943 519,32874
0,75 295,17996 |519,30025 |962,2265 1163,079521
0,7 1112,8027 |1308,8107 |1580,221867 |1755,1203
0,65 1690,4142 |1936,291667 | 2251,899033 | 2469,00257
0,6 2355,97001 | 2618,7571 | 2968,5263 |3209,2781
0,55 2995,771 | 3345,426667 | 3723,593333 [ 4126,3042
0,5 3818,5532 |4112,239 4512,81 4985,748333
0,45 4438,7002 [4914,264333 |5332,78 5619,6308
0,425 5027,34679 | 5326,699333 | 5753,683333 | 6094,3562
0,4 5300,4347 |5746,494667 |6181,196667 | 6427,21408
0,375 5811,9701 |6173,183667 |6641,733333 |6827,0331
0,35 6225,66372 | 6606,755333 | 7056,137 7322,6752
0,325 6759,1346 |7046,938 7502,798333 | 7826,9733

Akim yogunlugu degerleri A/m

2

biriminde hesaplanmis olup, 3-boyutlu

matematiksel modeli hazirlanan PDMYH membran alani 3 cm?’dir.

TD-1, TD-2, TD-3 ve TD-4 (GDL gozeneklilik degerleri sirasiyla 0,3, 0,4, 0,5
ve 0,6) i¢cin hesaplanan polarizasyon egrileri, sirasiyla Sekil 5.18, 5.19, 5.20 ve
5.21°de gosterilmistir.

86



0.9

0.8

0.7

HUCRE GERILIM DEGERI (V)

0.6

0.4

1000

2000

Epsilon 0.3

3000 4000 5000
AKIM YOGUNLUGU (A/M?)

6000

7000

8000

Sekil 5.18: TD-1 (GDL go6zeneklilik degeri 0,3) i¢in hesaplanan polarizasyon egrisi.
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Sekil 5.19: TD-2 (GDL gozeneklilik degeri 0,4) i¢in hesaplanan polarizasyon egrisi.
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Sekil 5.20: TD-3 (GDL gozeneklilik degeri 0,5) i¢in hesaplanan polarizasyon egrisi.
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Sekil 5.21: TD-4 (GDL gozeneklilik degeri 0,6) i¢in hesaplanan polarizasyon egrisi.

Calisma sirasinda, elde edilen akim yogunlugu degerlerinin kontrolii, artiklarin
(residuals) belirli degerlerin altina inmesi disinda, harcanan gaz miktarlarindan yola
cikilarak hesaplanmasi ile de yapilabilmektedir. Analiz sonucunda, tiirlerinin
sarfiyatina ait bir rapor istendiginde gerek hidrojen gerekse oksijen gazinin ne

miktarda harcandigi goriintiilenebilmektedir.
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Metin kullanic1 arayiiziine (TUI): /report/species-mass-flow komutunun
yazilmasi ile analiz sonucunda harcanan tiir miktarlar1 verilecektir. Bu raporda son
satirda verilen “net species-mass-flow” ifadesinden sonra gelen ikinci deger tiiketilen
oksijen gazina aittir. Tiiketilen oksijen gazi miktar1 kullanilarak hesaplanan elektrik

akim degeri Denklem 5.5’de verilmistir.

(5.5)

Denklem 5.5’de gegen m harcanan gaz debisini (kg/s), 9 molekiil valansini
(oksijen atomu igin 4), F Faraday sabitini (9,6485x10’ C/kmol-elektron) ve M molar
kiitleyi (oksijen i¢in 31,9988 kg/kmol) gostermektedir.

Tablo 5.5’te verilen 68 adet analiz senaryosuna ait elektrik akim yogunlugu

degerleri, Denklem 5.5°de ifade edilen hesap ile kontrol edilmistir. Tiiketilen net

oksijen gazi debilerine ait veriler Tablo 5.6’da gdsterilmistir.

Tablo 5.6: Senaryolarda Harcanan Oksijen Gazi1 Debileri.

GDL 0,3 0,4 0,5 0,6
Gozenekliligi
Voltaj (V) o, ho, o, o,
0,9 2,78139782E-11 | 4,38777216E-11 | 1,30986143E-10 | 2,27000680E-10
0,875 1,56998528E-10 | 2,70216975E-10 | 5,88811644E-10 | 1,14199687E-09
0,85 4,46001679E-10 | 1,11003360E-09 | 3,14661527E-09 | 4,67330853E-09
0,825 1,58900078E-09 | 3,39901645E-09 | 8,14883168E-09 | 1,00677982E-08
0,8 5,24983247E-09 | 7,38112597E-09 | 1,07131644E-08 | 1,28024469E-08
0,75 7,33876149E-09 | 1,29167628E-08 | 2,37998202E-08 | 2,88882885E-08
0,7 2,77000242E-08 | 3,25129884E-08 | 3,93011270E-08 | 4,35016795E-08
0,65 4,12998733E-08 | 4,79965551E-08 | 5,58889002E-08 | 6,12470027E-08
0,6 5,85992168E-08 | 6,51039458E-08 | 7,37666257E-08 | 7,97501642E-08
0,55 7,44987302E-08 | 8,31996502E-08 | 9,28201679E-08 | 1,02312547E-07
0,5 9,48647920E-08 | 1,02008111E-07 | 1,11762177E-07 | 1,23787742E-07
0,45 1,10000245E-07 | 1,21999659E-07 | 1,31882038E-07 | 1,38330280E-07
0,425 1,24879522E-07 | 1,31796014E-07 | 1,43003798E-07 | 1,50016783E-07
0,4 1,31839833E-07 | 1,42563198E-07 | 1,53499822E-07 | 1,59000287E-07
0,375 1,43124578E-07 | 1,53302794E-07 | 1,63897742E-07 | 1,67727360E-07
0,35 1,54005978E-07 | 1,62119782E-07 | 1,75412976E-07 | 1,81794582E-07
0,325 1,68001198E-07 | 1,73678000E-07 | 1,85900378E-07 | 1,93872546E-07
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Sayisal hatalar, analizin 1raksamasi vb. etkenlere bagl olarak elde edilen akim
yogunlugu ile Denklem 5.5 ile harcanan oksijen debilerine bagli olarak hesaplanan
elektrik akim yogunluklarinin farkli olmasi s6z konusu olabilir. Dolayisiyla,
analizlerin giivenilirligi ag¢isindan, harcanan oksijen gazi debisine bagli olarak
elektrik akim yogunlugu hesabr yapilmistir. Bu hesap ile elde edilen akim

yogunluguna ait yiizdesel hata oranlar1 Tablo 5.7°de verilmistir.

Tablo 5.7: Analiz Sonucu ve Harcanan Oksijen Gazi Debisinden Hesaplanan Elektrik
Akim Yogunluklarina Ait Hata Oranlari.

Gozeneklilik Degeri 0.3 ‘ 0.4 ‘ 0.5 ‘ 0.6
Voltaj (V) %Hata

0.9 0,46 0,19 0,57 0,55
0.875 0,25 0,49 0,20 0,16
0.85 0,18 0,20 0,00 0,04
0.825 0,01 0,04 0,07 0,31
0.8 0,14 0,07 0,02 0,89
0.75 0,05 0,00 0,56 0,14
0.7 0,08 0,13 0,01 0,35
0.65 1,78 0,34 0,22 0,27
0.6 0,00 0,05 0,10 0,09
0.55 0,02 0,02 0,22 0,31
0.5 0,12 0,27 0,43 0,18
0.45 0,37 0,19 0,57 1,04
0.425 0,13 0,53 0,08 1,04
0.4 0,00 0,26 0,16 0,54
0.375 1,00 0,16 0,79 1,23
0.35 0,55 1,35 0,06 0,19
0.325 0,07 0,91 0,39 0,42

Tablo 5.7°ye gore GDL’nin 0,3 gozeneklilik degeri ve 0,65 V hiicre gerilimi
icin yapilan analizinde hata oran1 %1,78 olarak hesaplanmaktadir. Maksimum hata
oranit bu senaryoya ait olup (C-8), miiteakiben %1,23 hata oram ile 0,6 GDL
gozenekliligi ve 0,375 V hiicre gerilimine ait (C-66) analiz senaryosu gelmektedir.
Tiim senaryolar i¢in hata oranlari incelenerek analiz neticelerinin dogrulugu teyit
edilmistir.

Bu calismada kullanilan matematiksel model, yapilan 68 analiz senaryosundan

bagimsiz olarak, asagida belirtilen hatali gozenekli ortam gecirgenligi ve asir
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basitlestirilmis fiziksel modeller kullanilarak dort ayri hiicre gerilim degeri igin

analiz edilmistir:

e Anot ve katot taraflar1 icin, GDL gozeneklilik degerleri 0,5 alinmis ancak bu
gozeneklilik degerine uygun gegirgenlik veya viskoz direng hesabi yapilmaksizin
yazilimin sagladig1 varsayilan deger kullanilmistir (1x10%2 1/m?) ve

e Coklu-faz (Multiphase) ve Cok Bilesenli Difiizyon (Multicomponent Diffusion)

secenekleri se¢ilmemistir.

Belirtilen varsayimlarla, 0,9 V, 0,75 V, 0,6 V ve 0,45V hiicre gerilim degerleri
icin analizler yapilmistir. Elde edilen akim yogunluklari1 Tablo 5.8°de
karsilagtirilmaktadir.

Tablo 5.8: Gergekei Modelle ve 0,5 GDL Gozeneklilik Degeri i¢in Hatali
Gegirgenlik ve Basitlestirilmis Akis Modelleriyle Hesaplanan Akim Degerlerinin

Karsilastirilmas.
Hiicre Gerilim | Viskoz Diren¢ Hesab1 ve Cok Fazli Akis,
Degeri (V) Cok Bilesenli Diflizyon Devrede - Akim
Yogunlugu (A/m?)
Evet-Devrede Hayir-Devre Dis1
0,9 5,29618 15,16019
0,75 962,2265 3108,952233
0,6 2968,5263 10664,46
0,45 5332,78 30744,43167

Tablo 5.8 yorumlandiginda, dort farkli hiicre gerilimi igin, viskoz direng
hesabmin yapilmadigi ve c¢oklu-faz, c¢ok bilesenli difiizyon (multicomponent
diffusion) segeneklerinin aktif edilmedigi analizlerde hesaplanan akim yogunlugu
degerlerinin ¢ok yliksek oldugu goriinmektedir. Yiiksek hiicre geriliminden diisiik
hiicre gerilimine dogru gidildikce, hesaplanan gercek¢i ve hatali akim
yogunluklarinin orani sirasiyla 2,86, 3,23, 3,59 ve 5,76 olarak giderek artmaktadir.
Yalnizca ¢oklu-faz hesaplamasi kapatildigi durumda (gozeneklilik degerlerine ait
uygun viskoz diren¢ degerleri girildiginde), elde edilen sonuglar Tablo 5.9°da

gosterilmektedir.
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Tablo 5.9: Yalnizca Coklu-faz Segenegi Kapali Durumun Karsilagtirmasi.

Hiicre Gerilim | Viskoz Direng Hesab1 (E/H) ve Cok Fazli
Degeri (V) Akis Devrede - Akim Yogunlugu (A/m?)
Evet-Devrede Evet-Devre Dis1
0,8 430,7943 446,2975
0,5 4512,81 4699,988
0,35 7056,137 7299,109

Tablo 5.9 yorumlandiginda, yalnizca ¢oklu-faz segeneginin kapatilmasi sonucu
akim yogunlugu degerlerinin sirast ile %3,6, %4,14 ve %3,44 (ortalama %3,72)
etkilendigi gézlenmektedir.

GDL gozenekliligine bagl olarak akim yogunlugu ve hiicre performansi
hesaplarinda dikkat edilmesi gereken en Onemli etkenlerden biri gecirgenlik;
dolayisiyla buna bagl viskoz direng degerinin dogru hesaplanmast bu c¢aligmayla
gosterilmistir. Cok-fazli akisin hesaba katilmamasi ise hesaplanan akim yogunlugu
degerlerinin biraz yiiksek ¢ikmasina sebep olur.

PDMYH Kutuplasma egrilerinin olusturulmasinda izlenen yodntemlerden
ilkinde, baslangigta secilen hiicre gerilim degeri kullanilarak, iterasyon sonucunda
yakinsayan analizden akim degeri alinir; ardindan hiicre gerilimi bir sonraki degerine
degistirilerek yeni akim yogunlugunun hesaplanmasi i¢in itersayona devam edilir.

Bu ¢alismada izlenen diger yontem ise, kosturulan analizin yakinsatilmasindan
sonra ANSYS Workbench proje ekraninda kaydedilmesi; ardindan yakinsatilan ve
sonucu alman ANSYS FLUENT hiicresinin kopyasinin olusturulmasi sureti ile yeni
hiicre gerilim degerinin bu ¢aligsma tizerinden girilerek yeni analizin yapilmasidir.

IIk izlenen yéntemde, geriye doniik islemler yapilabilmesi icin ilgili data
dosyalar1 kaydedilmemis ise analizlerin tekrar kosturulmasi gerekebilir; ayrica, olasi
yazilimsal bir veri kaybi sebebiyle risklidir. ikinci ydnteme gdre avantaji, dosya

boyutlarmin kii¢lilmesidir.
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6. TARTISMA

Bu ¢alismada, matematiksel modeli olusturulan bir PDMYH, farkli dort adet
GDL gozeneklilik degeri igin ANSYS FLUENT yazilimina ait gomiilii yakit hiicresi
modiiliiyle analiz (ANSYS Workbench’in ve ANSYS FLUENT’in 15.0.7 versiyonu
ile) edilmistir.

Ag yapt sikliginin yeterlilik durumu igin, hiicre akis dogrultusunda uzanan
kismin goreceli uzunlugu (125 mm) sebebiyle eleman uzunluk-kalinlik oraninin
(aspect ratio) yiiksek olmasina ragmen, bu oran elde edilen degerleri ile kabul
edilmis (666,67); sayisal hesaplamalarin dogru yapilabilmesi icin GDL, CL,
membran gibi ¢ok ince yapiya sahip katmanlarin yeterli ¢oziiniirliikte ag yapi
tabakalar1 ile boliinmiis olmasina dikkat edilmistir (her biri i¢in 8 adet ag yapi
katmani). Tablo 4.4’te analizlerde kullanilan ag yapisina iliskin veriler belirtilmistir.
Bunlardan ayri olarak, ¢6ziimiin ag yapisindan bagimsizliginin ortaya konulabilmesi
adma, Alpat calismasinda 13,3 cm? bir membran alanma sahip olan PDMYH
modelinin ag yap1 bagimsizligin1 69190 eleman sayisi ile sagladigini belirtmistir. Bu
tez calismasinda ise membran alan1 3 cm? olan ve bahsedilen diger yapiya gore alam
4,43 kat kiigiik olan model, toplamda 480000 eleman ile analiz edildigi i¢in ag yapisi
siklastirilarak analizlerin tekrarlanmasina gerek goriilmemis ve ag yapi1 bagimsizlig
bu temel dahilinde kabul edilmistir [25].

(Coziimlerde, kontrol kriteri olarak iki faktor goéz Oniinde tutulmustur.
Bunlardan birincisi, artiklarin uygun mertebelerin altina inmesi durumudur. Tablo
5.4’ten de goriilebilecegi lizere, ¢ozdiiriilen tiim denklemlere ait artiklar baz
mertebelerin altinda kalmaktadir. Ikinci ve en 6nemli kontrol kriteri ise, harcanan
oksijen gazi miktarindan hareketle akim yogunlugunun hesaplatilmasi; ardindan
hesaplanan akim yogunlugu degeri ile FLUENT ten ¢ektirilen raporda gecen akim
yogunluk degerlerinin karsilagtirilmasidir. Bahsedilen hesap Denklem 5.5’de
anlatilmaktadir. Ayrica, Tablo 5.7°de hata ylizdeleri verileri sunulmus ve maksimum
hata oram1 %1,78 oldugu icin (68 adet senaryo icerisinden biri i¢in) analizlerin
sonuclari kabul edilmistir.

Bir dnceki boliimde elde edilen kutuplasma egrileri tek bir grafikte toplanarak,
hiicre gerilim degerlerine bagli olarak hesaplanan akim yogunluklar1 Sekil 6.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 6.1: Tiim temel durumlar igin hesaplanan kutuplasma egrileri.

Tiim polarizasyon egrileri incelendiginde, en yliksek akim yogunluklari, anot
ve katot GDL gozenekliliginin 0,6 degeri igin elde edilmektedir. Yani, TD-4 ile en
yikksek akim yogunluguna ulasilmaktadir. Bunun arkasindan TD-3 (GDL
gbzenekliligi 0,5) ile ikinci yliksek akim yogunluklari elde edilmektedir. Bu iki temel
durumun arkasindan sirast ile TD-2 (GDL gozenekliligi 0,4) ve TD-1’in (GDL
gbzenekliligi 0,3) geldigi goriilmektedir.

Calismada, go6zeneklilik degerinin yiikselmesi ile hiicre performansinin
yukseldigi goriilmektedir. Gozeneklilik ve gegirgenlik (devaminda viskoz direnc)
arasindaki iligki, Espinoza vd. nin ¢alismasinda belirttigi ve Hao ve Cheng tarafindan
kullanilan fiber malzeme ¢aplarindan bagimsiz olarak ortaya konulan baginti temel
alinarak (Denklem 4.18’in kabulii ile) kurulmus ve analizde uygulanmistir. Aslinda,
Ozelden genele dogru gidildiginde, calismada kullanilan temel denklem, Kozeny-
Carman denklemi ile Darcy kuralinin kombinasyonundan ortaya ¢ikan Kozeny
denkleminin tiiretilmis halidir. Bu denklemin, simiilasyon sonuglar1 baz alinarak
olusturuldugu belirtilmektedir [48].

Bu calismadaki bulgular, Pei vd. tarafindan yapilan ¢calismalardaki bulgular ile
ortiismektedir [47]. Pei vd., katot GDL gozeneklilik degerlerini degisken olarak
kullanmislar ve sonu¢ olarak en yiiksek akim yogunlugunu 0,5 gozeneklilik

degerinde elde ederken, en diisiik akim yogunlugu degerine ise 0,2 gdzeneklilik
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degerinde ulasmislardir ve bulgularini1 da daha 6nceki boliimde verilen Denklem 4.13
ile formiile etmislerdir [47].

Kahveci ve Taymaz calismalarinda GDL gozeneklilik degerinin hiicre
performansi {izerine olan etkisini 0,3 degerinden baglayarak 0,6 degerine, 0,1
artirmak kosulu ile incelemislerdir. Yiiksek GDL gozeneklilik degerinin, yiiksek
akim yogunlugunun elde edilmesine etkisinde yakaladiklar1 bulgular, bu calisma
kapsaminda elde edilen bulgular1 desteklemektedir [23].

Kahveci ve Taymaz’a ait olan caligmanin {izerinde durulmasinin bir diger
nedeni de PDMYH modellerine ait birgok sinir sartlarinin ve fiziksel 6zelliklerin
benzer niteliklerde ve degerlerde olmasidir. Ornegin, boyutsal anlamda hiicre
uzunlugu (125 mm) ve kanal genigligi (0,8 mm) degerleri aynidir. Fiziksel
ozelliklerden ise CL gozeneklilik degeri, anot ve katot referans akim yogunluk
degerleri, elektrolit alanin biiylikligl, agik devre voltaji, yakit-oksitleyici giris
debileri bu ¢alismadaki degerlerle aymidir [23].

Cheema vd. ait ¢calismada, bu ¢alismadakine benzer geometride bir PDMYH
matematiksel modeli kullanilmistir. Yap1 kesiti, bu ¢alismadaki geometri gibi ¢ift
anot-katot gaz kanallarindan olusmaktadir. Calismalarinda gozeneklilik degerleri
olarak 0,4, 0,5, 0,6 ve 0,7 degerlerini incelenmislerdir. 0,35 V hiicre geriliminde elde
ettikleri maksimum akim yogunluklari 6600-7800 A/m? arasinda degismekte olup,
bu caligmadaki veriler ile ortlismektedir [51].

Wang vd. ait ¢aligma deneysel ve matematiksel modele dayanan parametrik bir
caligmadir. Sicaklik, basing vb. degiskenler cercevesinde c¢alismalar yapilmistir.
Sekil 6.2’de, Wang vd. ait 2,36 atm basing ve 70°C sicakliktaki deneysel bir
calismanin kutuplasma egrisi olup, tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen kutuplasma
egrileri ile karsilastirilmigtir. Dort temel duruma ait akim yogunluklari, Wang vd.’ne
ait calisma sonucu ¢ikan akim yogunluklarindan diisiik degerdedir. Olgiisel anlamda
bir karsilastirma yapildiginda, Wang vd.’ne ait PDMYH yapisinin katman
kaliliklar1 daha kalindir (GDL kalmligi 3x10% m, CL kalmligr 1,29x10° m ve
membran kalinhigi 1,08x10* m). Membran gozeneklilik degeri 0,25 olup, tez
calismasinda kullanilan modeldeki degere gore yarist durumdadir. GDL bilesenlerine
ait olan gecirgenlik degerleri kiyaslandiginda, Wang vd.’ne ait yapinin degerleri
yaklasik olarak 258 kat daha fazladir. Yine aym sekilde, CL bilesenine ait olan
gecirgenlik degeri kiyaslandiginda Wang vd.’ne ait yapinin degeri 67,84 kat

yiiksektir [52]. Tiim bu veriler bir arada kullanildiginda, Wang vd.’ne ait yapinin
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bilegenleri 6l¢ii bakimindan kalin olmasina ragmen, gegirgenlik degerlerinin bir hayli
yuksek olusu yiliksek akim degerlerinin elde edilmesinde 6nemli rol oynadig
sOylenebilir. Bunun diginda, literatiir boliimiinde de deginildigi lizere yiiksek basing
degerlerinin hiicre performansi {izerinde pozitif etkisi olmaktadir. Buradan hareketle,
yapinin isletme basinci, tez c¢alismasinda kullanilan modelin isletme basincindan
0,321 atm yiksek degerdedir. Deneysel calisma ile kiyaslandiginda, PDMYH
modelinin performans bakimindan farkli olmasindaki diger etkenlerden biri de hiicre
bilesenlerine ait malzeme Ozelliklerinin kaynak igerisinde bulunmayisidir (1s1l ve
elektriksel iletkenlikler, yogunluk vb.). Dolayisiyla, bu 6zellikler deneysel ¢alismada
kullanilanlar ile farklilik teskil edebilmektedir. Yine geometrik Olgiilerin farkli

olmasi da sonuglar1 etkileyen faktorler arasindadir [52].

Epsilon 0.3 Epsilon 0.4 —+Epsilon 0.5 Epsilon 0.6  =*=Wang
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Sekil 6.2: Simiilasyona ait caligmanin deneysel ¢alisma ile karsilastirilmasi.

Performans egrilerinin olusturulmasi sirasinda karsilastirma yapmak adina,
¢oklu-faz segeneginin aktif edilip edilmemesi ve gegirgenlik degerlerinin dogru
olarak modele uygulanmasi {izerinde durulmustur. Gegirgenlik hesaplarinin
yapilmayarak varsayilan degerlerin kabul edildigi veya dogru tammlanmadig:
durumda, elde edilen akim yogunluklarinda c¢ok yiiksek sapmalarin oldugu

gbzlenmistir. Bunun disinda, ¢oklu-faz seceneginin agilmasi1 veya kapali tutulmasi
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ortalama olarak sonucglara %3,72’lik bir sapma olarak yansimaktadir. Gegirgenlik
hesabimnin sonuglara etkisi, ¢oklu-faz segeneginin etkisinden c¢ok daha baskin
olmaktadir. Dolayisiyla, gozeneklilige dayali incelemelerde gecirgenlik hesaplarinin
hassas yapilmasi ya da elde giivenilir ampirik verilerin olmas1 biiyilik bir 6nem arz

etmektedir. Bu bulgu, calismanin en kritik noktasi olarak sdylenebilir.
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