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GAZ DIFUZYON TABAKALARINDA TERMAL ILETKENLIK KATSAYISI
TAYINi VE PROTON DEGIiSIM MEMBRAN YAKIT PiLiNIN iZOTERMAL
OLMAYAN MODELININ GELISTIRILMESI

OZET

Bu tez kapsaminda, oncelikle genel anlamda yakit pilleri, kullanim alanlarindan
bahsedilmis, yakit pili igerisinde olan fiziksel ve kimyasal olaylarla ilgili detaylar ile
bu detaylarin ¢oziilmesinde farkli yaklasimlardan bahsedilmistir. Calismanin esas
kapsamini olusturan boliim olan PEM tipi bir yakit pilinin modellenmesi, literatiir de
bulunan deneysel bir ¢alismanin verileri kullanilarak gerceklestirilmistir.

Modelleme islemi gercgeklestirilirken, yakit pilinde kullanilan herbir eleman ve
gergeklesen herbir olay icin miimkiin oldugunca deneysel verilerden elde edilen
fonksiyonlar kullanilmistir. Bu baglamda, literatiir de daha 6nce verilmemis olan, gaz
difiizyon tabakalarinin sicakliga bagli 1s1 transfer katsayilar1 deneysel yontemle tayin
edilmis ve modelde kullanilmistir. Modelleme calismasi Comsol Multiphysics ticari
yazilimi ile yapilmis olup, tek kanalli, izotermal olmayan, yatiskin halde, {i¢ boyutlu
bir yakit pilini igermektedir. Gelistirilen model referans alinan deneysel calisma ile
karsilagtirilmis ve dogrulanmistir. Buna istinaden, yakit pili isletme parametreleri,
geometrik parametreler ve malzeme Ozelliklerinden olusan bir dizi parametre
secilmistir. Secilen her bir parametreye, deneysel ¢caligma da kullanilan degerler ile
beraber biri bu degerlerin altinda, biri {istiinde olmak tizere ii¢ farkli deger atanmustir.
Sunulan model, her bir parametre degeri i¢in ¢ozdiiriilmiis ve yakit pili performans
grafikleri olusturulmustur. Bu performans grafikleri ve beraberinde verilen hiicre
sicakligl, membran {izerindeki akim yogunlugu, kanal igindeki hidrojenin, oksijenin
ve katot tarafindaki suyun kiitlece oranlarim1 gosteren sonuglar ile birlikte
yorumlanarak, hangi parametrenin yakit pili performansin1 nasil etkiledigi
saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: GDT Is1 Transfer Katsayisi, Parametrik Analiz, PEM Yakit Pili
Modelleme.
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DETERMINATION OF THERMAL CONDUCTIVITY COEFFICIENT IN
GAS DIFFUSION LAYERS AND DEVELOPMENT OF THE NON-
ISOTHERMAL MODEL OF PROTON EXCHANGE MEMBRANE FUEL
CELL

ABSTRACT

In the scope of this thesis, firstly the fuel cells in general terms, usage areas are
mentioned, details about the physical and chemical events in the fuel cell, and different
approaches in solving these details are mentioned. The modeling of a PEM type fuel
cell, which is the part that constitutes the main scope of the study, was carried out
using the data of an experimental work in the literature.

When modeling is performed, each element used in the fuel cell and the functions
obtained from the experimental data as much as possible for each event are used. In
this context, heat transfer coefficients of gas diffusion layers, which have not been
given previously in the literature, have been determined depending on the temperature
by the experimental method and used in the model. The modeling work was done with
commercial software from Comsol Multiphysics and contains a single channel, non-
isothermal, steady, three-dimensional fuel cell. The developed model was compared
and verified with the reference experimental work. In this regard, a number of
parameters have been selected which consist of fuel cell operating parameters,
geometric parameters, and material properties. Each selected parameter has three
different values, one of which is below and one above the values used in the
experimental study. The presented model was solved for each parameter value and fuel
cell performance graphs were created. These performance graphs, together with the
accompanying cell temperature, the current density on the membrane, the hydrogen,
oxygen in the channel, and the mass proportions of the water on the cathode side were
interpreted to determine which parameter affected the fuel cell performance.

Keywords: GDL Heat Transfer Coefficient, Parametric Analysis, PEM Fuel Cell
Modeling.

XVi



GIRIS

Diinya niifusunun artisi, sanayilesme ve teknolojik gelismeler enerji tiikketiminin hizla
artmasina neden olmaktadir. Enerji ithtiyacini karsilamada kullanilan fosil yakitlarda
ise bir¢cok sorunla karsilasilmaktadir. Bu sorunlar, fosil yakit rezervlerinin giderek
azalmasi ve yakin gelecekte tilkenme olasiliginin olmasi (veya ¢ikarilip islenmesinin
ekonomik olarak faydali olmamasi) ve bu yakitlarin yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan
zehirli gazlarin neden oldugu olumsuz c¢evresel etkiler olarak siralanabilir. Bu nedenle
enerji ihtiyacini karsilayacak temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarma yonelme
zorunlu hale gelmistir. Bu kaynaklar; giines, riizgar, su giicii, biokiitle ve hidrojen
enerji kaynaklaridir. Giinlimiizde iic temel yenilebilir enerji kaynagi kullanimi
goriilmektedir. Giines enerjisinden yararlanmak igin fotovoltaik panel denilen ve
glines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren yapilar kullanilmaktadir.
Gilinlimiizde en ¢ok kurulumu yapilan yenilenebilir enerji kaynag: giinestir. Ancak
toplam kurulu giice bakildiginda hidroelektrik santrallerin diger biitiin yenilenebilir

enerji liretim metotlarindan daha fazla kullanildig1 goriilmektedir.

Kapasiteleri ne olursa olsun, yenilebilir enerji iiretimine yonelmek kaginilmaz bir
durumdur. Bu yonelimin en biiylik avantaji ¢evreye zarar vermeyen ve SInirsiz
kaynaklardan enerjinin tiretilmesidir. Dogal kaynaklarin kullanilmasinin getirisi ise bir
dezavantaj olarak goze ¢arpmaktadir. Bu dezavantaj ise enerji liretiminin, doganin o
anki kosullarindan etkilenmesi ve inis-¢ikis gostermesidir. Bu duruma 6rnek olarak,
gece-giindiiz 151n1m siddetleri, riizgarh ve duragan hava, yagis miktar1 gosterilebilir.
Bu diizensiz durum, sebeke dalgalanmalarina veya elektrik kesintilerine yol agmamasi
icin, depolama tekniklerine ihtiyag duyar. Bu durumda devreye kimyasal veya
mekanik enerji depolama sistemleri girmektedir. Kimyasal enerji depolama i¢in en ¢ok
kullanilan sistem bataryalardir. Ancak, hidrojen bu konuda oldukga gelecek vaad eden
bir iirlin olarak karisimiza ¢ikmaktadir. Hidrojenin kullanilabilmesi i¢in dnce elektrik
kullanilarak tiretilmesi, ardindan yakit pillerine gonderilerek tekrar elektrik tiretilmesi

gerekmektedir.



1. GENEL BILGILER

Yakat pilleri, kullanilan yakit ve oksitleyicinin elektrokimyasal reaksiyonu sonucu
ortaya cikan enerjiyl herhangi bir doniisiim gerekmeksizin yiiksek verimle elektrik
enerjisine ¢eviren cihazlardir. Yakit pilleri, teorik olarak elektrotlara yakit ve

oksitleyici beslendigi stirece elektrik iiretme kapasitesine sahiptir.
1.1. Amac ve Hedef

Bu tezin amaci giiniimiizde en ¢ok kullanilan ve gelecek vaad eden yakit pili ¢esidi
olan, proton degisim membranli yakit pilinin igerisinde gerceklesen fiziksel ve
kimyasal olaylarin izotermal olmayan modelinin olusturulmasidir. Ayni zamanda
modellemenin dogrulugunu arttirmak i¢in, yakit pili i¢erisinde bulunan gaz difiizyon
tabakalariin siklikla kullanilan iki ¢esidinin 1s1 transferi katsayilari sicakliga bagh
olarak deneysel olarak tayin edilmis ve sicakliga bagli bir fonksiyon olusturulmustur.
Bu fonksiyon, modelleme ¢alismasina eklenmistir. Yapilan modelleme ¢alismasi daha
once gerceklestirilmis deneysel bir calisma iizerine kurulmus ve hata oranlari
belirlenmistir. Bilindigi {izere yakit pilinin deneysel calismalarinda 6zellikle
geometriyle ilgili olan degiskenlerinin denenmesi olduk¢a maliyetli ve zaman alan bir
stiregtir. Bu sebepten, yakit pillerine ait modelleme ¢alismalar1 literatiirde oldukga
fazladir. Ancak yapilan calismalardaki en biiyiik problem, olusturulan modellerin hata
oranlarmin yakit pilinin ¢alisma araliginda oldukea yiiksek olmasidir. Bu sebepten
modellerin kullanishiligi azalmaktadir. Sunulan model de hata orani oldukca diistiktiir
ve bu sekilde deney yapmaksizin farkli parametrelerin denenmesine olanak
sunmaktadir. Buna istinaden sunulan modelde yakit pilinin farkli isletme, malzeme
ozelligi ve geometrik parametreleri denenmis ve yakit pili performansina etkileri

incelenmistir.



1.2. Taslak

Tezin 1. boliimiinde yakit pili teknolojisinin ilk ortaya ¢ikisi ve tarihsel gelisimi, yakit
pili ¢esitleri, kullanim alanlari, yakit pili teknolojisi hakkinda yapilan ¢aligmalar ve

yakat pili teknolojisinin gelismesindeki engellere deginilmistir.

2. bolimde; yakat pili icerisinde gergeklesen fiziksel olaylar, yakit pilini olusturan

elemanlar ve bunlarin gorevleri detaylariyla ele alinmistir.

3. boliimde; yakit pili modellemesine giris yapilmis, yakit pili modellemenin 6nemi ve
neden gereksinim duyulduguna, tek hiicre, yigin, sistem gibi farkli modelleme
tekniklerinin detaylarina, modelleme esnasinda kullanilan denklemlere ve bazi fiziksel

ve kimyasal olaylar i¢in bu denklemlerin alternatifleri ve kisitlarina yer verilmistir.

4. boliimde; yakit pillerinde gaz difiizyon tabakasi olarak kullanilan karbon kagitlarin
1s1 transfer katsayisi ile ilgili olarak daha once yapilmis calismalar ve bu tez

kapsaminda yapilan deneysel 6l¢iim sonuglar1 verilmistir.

5. bolim; tek kanalli bir PEM yakit pili igin, hesaplamali akigskanlar dinamigi
kullanarak, korunum denklemleri ve elektrokimyasal reaksiyonlar1 biinyesinde
bulunduran sayisal model olusturulmasi ve ¢oziimlemesini i¢cermektedir. Sayisal
model Comsol Multipysics v5.2 ticari yaziliminda gergeklestirilmistir. Hazirlanan
model, referans alinan deneysel c¢alisma ile kiyaslanmis, hata oranlar1 bulunmus,
ardindan, ag bagimsizligi ¢alismast yapilmistir. Nihai olarak isletme, geometri ve
malzeme parametrelerinden olusan 16 farkli parametre, 1’1 deneysel ¢calismanin degeri
olacak sekilde 3 farkli deger verilerek kosturulmus, V-1 egrileri, hidrojen, oksijen ve
suyun kanal i¢indeki dagilimlari ile sicaklik ve membran iizerinde olusan akima ait

sonuglar sunulmustur.
6. boliimde; yapilan modelleme ¢alismalarindan ortaya ¢ikan sonuglar yorumlanmastir.
1.3.  Yakat Pili Tarihgesi

Yakat pilleri, tarihi ¢cok eski tarihlere dayanmasina ragmen ilk olarak 1958 yilinda
NASA’nin uzay programinda Apollo, Gemini, ve Space Shuttle uzay gemilerinde

kullamlmustir. 11k yakit pili ¢alismalari 1838’de Sir William Grove tarafindan



hidrojen-oksijen pili tizerinde yapilmistir. Grove, yaptigi ¢alismalar sirasinda suyun
elektrolizinin ters reaksiyonu sonucu sabit akim ve giiclin iiretildigini fark etmistir.
1893 yilinda Friedrich Wilhelm Ostwald, yakit pili i¢indeki her elemanin yakit pili
calismasindaki gorevini ve etkisini arastirmistir. 1896°da William W. Jacques, eriyik
elektrolitli yakit pillerinin temelini atmis ve komiiriin elektrokimyasal enerjisinden
dogrudan elektrik tiretmeyi amaglamistir. 1937 yilinda Emil Baur, Nerst’in baslattig
kat1 oksit elektrolit ile ¢alisan yakit hiicresi projesini basariya ulagtirmistir. Yakit
pillerini giiniimiizdeki konumuna getiren ve daha sonra NASA programinda kullanilan
calisma 1939 yilinda Thomas Bacon tarafindan alkali yakat pilleri tizerinde yapilmustir.
Yakit pilinin uzay ¢alismalarinda kullanilmasiyla bu alana olan ilgi artti. NASA ilk
defa 1958 yilinda hidrojen-oksijen pilini uzay araclarinda kullanmaya basladi. 1980’11
yillarda fosil yakit rezervlerinin azalmasi ve bu yakitlarin kullaniminin neden oldugu
cevresel sorunlardan dolay1 hidrojenle ¢alisan yakat pilleri 6nem kazandi. Giintimiizde
bu sistemlerin maliyetlerinin diisiirtilmesi ve kullanimlarinin yaygin hale getirilmesi

i¢in ¢aligmalar stirmektedir [1, 2].
Yakit pillerinin ¢esitli avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir [3].

Avantajlar

e Verimli enerji doniisiimii
e Modiiler yap1

e Kirletmeyen

e Diistik bakim

e Sessiz

e Giivenli

e Yiiksek enerji yogunlugu

Dezavantajlar

e Karmasik calisma

e Birincil enerji kaynagi olarak en 1yisi

e (Gaz akisindaki safsizliklar dmriinii kisaltir
e Darbe talepleri hiicre 6mriinii kisaltir

e Pahali

e Sinirh erisilebilirlik



e Diisiik dayaniklilik

e Hacim basina diisiik gli¢ yogunlugu
1.4. Yakt Pili Cesitleri

Her bir teknolojinin belirli avantaj ve dezavantajlar1 bulundugu ¢esitli yakit hiicresi
teknolojileri mevcuttur. Bu avantajlar ve dezavantajlar onlar1 bazi uygulamalar igin az
ya da ¢ok uygun hale getirir. Ornegin, PEMYP veya AYP gibi diisiik sicaklikta ¢alisan
yakat pilleri, yiiksek sicakliktaki yakit hiicrelerinden daha hizli ¢alisirlar ve bu da onlar1
tagima uygulamalar1 i¢in diger yakit hiicresi teknolojilerinden daha uygun hale getirir.
Bununla birlikte, bu diistik sicaklikli yakat pilleri, yakit hiicresi ve ¢evre arasindaki
kiictik sicaklik farkindan dolay1, daha biiyiik miktarda katalizor ve daha biiyiik hacimli
1s1 degistiriciler gerektirir: bu kisitlamalar bu yakit hiicrelerini, alan kisitlamasinin esas
noktasidir. Yiiksek sicakliktaki yakit hiicreleri i¢in bunun tam tersi bir durum s6z
konusudur: baslatma stiresi olduk¢a uzun olmakla birlikte daha kiiclik 1s1 esanjorleri

nedeniyle daha az alan gerektirirler.

Herhangi bir uygulama i¢in bir yakit hiicresi tiirlinliin se¢imi, her zaman kendi
avantajlar1 ve sakincalar1 arasinda bir optimum uzlasidir. Bazi dezavantajlarin
tistesinden gelmek i¢in arastirmacilar asagidakilere bakma egilimindedirler:

1) Yakit hiicresinin boyutunu azaltmak ve su yonetimini iyilestirmek i¢in, tagima
uygulamalar i¢in diigiik sicakliktaki yakit hiicrelerinin ¢alisma sicakligini (yaklasik
120 °C'ye kadar) artirilir.

2) Yakit hiicrelerinin 6mriinii uzatirken, termal kisitlamalari, devreye alma siiresini ve
maliyetlerini diistirerek yiiksek sicakliktaki yakit hiicrelerinin ¢aligma sicakligi

dustirtliir.

Yakit hiicresi siniflandirmasi genellikle elektrolit tiiriine dayanir. Cilinkii elektrolit,
hiicrenin caligma sicakligin1 ve iyon iletimini saglayacak iyon tiirlinii belirler. En

yaygin kullanilan teknolojiler Tablo 1.1 de verilmis.



Tablo 1.1. Farkli yakit pili teknolojilerinin dzeti

Yakat pili tipi
Proton degisim
membranh yakit
pili
Alkalin yakat pili

Fosforik asit
yakat pili

Erimis karbonat
yakat pili

Kat1 oksit yakit
pili
Dogrudan
metanol yakit

pili

Kisaltmasi

PEMYP

AYP

FAYP

EKYP

KOYP

DMYP

Elektrolit

Kat1
polimer
membran
Potasyum
hidroksit
Fosforik
asit
Alkali
metal
karbonat

Seramik

Polimer
membran

Calisma
sicakhigi

80°C

60-250°C

200°C

600-800°C

800-1000°C

80 °C

1.4.1. Proton degisim membranh yakit pili (PEMYP)

Proton degisimli membranli yakit hiicreleri, 100 °C'nin altindaki sicakliklarda calisir
ve %50'lik bir yigin verimliligine sahiptir. Diisiikk calisma sicakligi, bu yakit
hiicrelerinin nispeten hizli bir sekilde caligmasina ve bu teknolojinin O6zellikle

tagimacilik uygulamalarina uyarlanmasini saglar. Tipik PEMYP gii¢ araligi, birkag

mililitreden birkag yiiz kilovata kadardir.

PEMYP'nin elektroliti, genellikle, hidrojen iyonlarini (yani, protonlar) tagiyabilen bir

perflorlanmis polimer membrandir.

PEMYP'nin baslica avantajlar1 sunlardir:

e Elektrolit katidir: elektrolit sizintis1 riski yoktur.

Uygulamalar

Ulasim, sabit,
tasinabilir

Ulasim, sabit

Sabit
(kojenerasyon)

Sabit
(kojenerasyon)

Sabit
(kojenerasyon),
ulagim

Ulasim, sabit,
tagiabilir

e Calisma sicaklig diisiiktiir, yani hiicrenin tam olarak ¢alismaya baglamadan once

1sinmasi i¢in uzun bir siireye ihtiya¢c duymaz.

o Spesifik gii¢ yiiksektir ve 1 kW/kg kadar ¢ikabilir.



Bununla birlikte, kendi dezavantajlar1 vardir:

¢ Hidrojen protonlarini aktarmak igin membranlar iyi derecede hidrasyona tabi
tutulmalidir. Bu kosul karsilanmazsa, yakit hiicresinin kendisinin bozulmasina neden
olacak zar bozulmasi riski vardir.

e Platinin gerekliligi yakit hiicrelerini karbon monoksitten (CO) kontaminasyona

duyarl hale getirir ve bu da katalitik siteleri zehirler.

Yakit hiicresi yiginmmin imalati ile ilgili problemlerin yanmi sira, bazi teknik

problemlerin asilmasi1 gerekmektedir:

1) Ozellikle 0°C'min altinda diisiik sicaklik kosullarinda soguk baslatma
yetenegine sahip hiicrelerin imalati,

2) Is1 ve su yonetimi,

3) Ozellikle ulasimda siklikla bulunan kosullarda dayaniklilik (Termik ve
elektrikli bisiklet, titresimler, iklim kosullar1 vb.) [4]

1.4.2. Alkalin yakiat pili (AYP)

1960'l1 yillarda Apollon misyonlari, uzay aracinda su ve elektrik tiretmek i¢in alkalin
yakit pillerine dayaniyordu. Atmosferik basingta, bu yakit hiicrelerinin g¢alisma
sicakligr 80 °C ile 90 °C arasindadir ve yigin verimliligi yaklasik %50'dir. Bununla
birlikte, belirli kosullar altinda (basingl ortam ve yiiksek konsantrasyonlu elektrolit),

bu sicaklik 250 °C'ye kadar yiikselebilir.

Bu yakit pilleri ¢esitli uygulamalara sahiptir. En 6nemlisi, NASA tarafindan Apollo
programlarinda [5] mekik i¢in ve 2 ila 12 kW (maksimum gii¢ 16 kW) gii¢ ve 28-32
V c¢ikis gerilimi saglamak i¢in (her biri ii¢ hiicre) kullanilmistir. Siemens ayrica,
1970'li ve 1980'li yillarda, denizaltilarda kullanilmak iizere 20 kW'lik bir hiicre igeren
alkalin yakit hiicreleri gelistirdi. Alkali yakit hiicrelerinin giicii 1 ile 100 kW arasinda
degisir.

Platin temelli PEM yakit hiicrelerinin aksine, alkalin yakit hiicreleri, nikel bazli anot
katalizorleri ve aktif komiir bazli katot katalizorleri kullanmanin avantajimna sahiptir ve
bdylece tiretim maliyetlerini digiiriir. Bu tiir yakit hiicrelerinin birincil dezavantaji,

karbon monoksit duyarliligidir. Bu hassasiyet, alkalin yakit hiicrelerinin hidrokarbon



yakitlt buhar reformasyonuyla kazanilmasi durumunda ileri bir hidrojen saflastirma
islemi (karbon monoksitin tamamen ortadan kaldirilmasini) gerektirir. Bu nedenle
digerlerinin yanm1 sira AFC nakliye uygulamalari i¢in nadiren kullanilir. Bir diger
nedeni, elektrolitin sivi ve asindirici olmast ve nakliye sirasinda sik¢ca bulunan

kosullarda sizint1 yapabilmesidir (titresim, hizlanma, vb.).
1.4.3. Fosforik asit yakit pili (FAYP)

Fosforik asit yakit hiicresi teknolojisi gelisimi ve ticarilesmesi bakimindan daha
ergindir. Aslinda, 50 MW'a kadar sabit FAYP kurulumlar1 ve yaklasik 200 test sitesi
diinya capinda faal durumdadir. Kojenerasyon (es zamanli hem elektrik hem de 1s1
tiretimi), fosforik asit yakit hiicrelerinin ana avantajidir. FAYP'nin gii¢ aralig1 200 KW

ile 50 MW arasindadir. Calisma sicakligi 180 ile 210 °C arasindadir.

Fosforik asit yakit hiicreleri siv1 elektrolit kullandiklarindan, alkalin yakit hiicrelerine
benzer engelleri vardir. Diisiik sicakliklarda (yaklasik 40 °C), elektrolit katilasir ve
iyon iletkenligi azalir, bu da hiicrenin bu sicakligin iistiinde tutulmasi gerektigi
anlamma gelir. Son olarak, asitin gii¢lii asindiric1 6zelligi elektrotlarin zamanla

bozulmasina neden olur [4].
1.4.4. Erimis karbonat yakiat pili (EKYP)

Erimis karbonat yakit pilleri 6ncelikli olarak sabit uygulamalar i¢in kullanilir. Boyle
bir yakit hiicresine 6rnek, ABD'de yaklasik 4000 saat siireyle dogalgazda calisan 2
MW!'lik bir mini reaktor olacaktir. Erimis karbonat yakit hiicrelerinin giicii 600 ile 700
°C arasindaki calisma sicakliklarinda ve 500 kW ile 10 MW araliginda degisir.

EKYP'de kimyasal reaksiyonlar, proton degisim membrani, alkalin veya fosforik asit
yakit hiicrelerinden daha karmasiktir. Iyonik iletim, karbonat iyonunun (COz2-3) anottan

elektrolit (erimis karbonatlarin olusturdugu) katoduna gécii yoluyla yapilir.

EKYP'nin 6zelliklerinden biri (kat1 oksit yakit hiicresi gibi) ¢aligma sicakliginin yakit
gaz1 olarak karbon monoksit kullanimina izin vermesidir. Karbon monoksit,
hidrokarbon reformasyon isleminden iiretilebilir. Bu nedenle, anodda iki tiir
elektrokimyasal reaksiyon meydana gelebilir. Birincisi, hidrojen igindeki enerjiyi

elektrige dontistiiren birincil tepkidir. Karbon monoksit ve buharin hidrojen ve
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karbondioksite doniistliriilmesinden olusan karigsik yakit gazinda karbon monoksit

varsa sekonder reaksiyon gergeklesebilir.
Erimis karbonat yakit hiicrelerinin yiiksek ¢alisma sicakligi bazi avantajlar saglar:

. Hidrojende, 6zellikle karbon monoksit (CO) i¢in direkt olarak yanici olarak
hidrojen ile birlikte kullanilabilen yabanci maddelere daha iyi tolerans gosterirler.

o Hiicre i¢inde hidrokarbon reformu (metan, propan, vb.) olusabilir. Béylece saf
hidrojene ihtiya¢ duyulmaz.

o Yiiksek isletme sicakligi kojenerasyonu saglar.

o Platin gibi katalizatorler icin asal metaller gerekli degildir, bu da {iiretim

maliyetlerini diistirtr.

Bununla birlikte, bu yakit hiicresi elektrolit ile nikel oksidin korozyonuyla ilgili bir
problemle kars1 karsiyadir. Buna ek olarak, anotta alinan ve katotta yeniden enjekte
edilen CO2'nin yonetimi, sistem tasarimini karmasiklagtirmaktadir. Sonunda, EKYP
baslatma siiresi ¢ok uzun oldugundan, sadece siirekli giic kaynagi saglayan sabit

uygulamalar i¢in uygun hale getirir [4].
1.4.5. Kat1 oksit yakat pili (KOYP)

Bu teknoloji tizerinde ¢alismalar 1950'lerin sonunda basladi. Genel ¢alisma
sicakliklar1 800 ila 1000 °C ve “disiik” sicaklik kat1 oksit yakit pilleri i¢in 550 °C
dolaylarindadir. Bu gibi yiiksek sicakliklarda, seramik elektrolit miikemmel bir iyonik

iletkenlik gosterir. Bu sicakliklarin altinda iyonik iletkenlik kuvvetle azalir.

Kat1 oksit yakit hiicreleri oncelikli olarak sabit uygulamalarda kullanilir ancak metan
(dogal gaz) gibi ¢esitli yanic1t maddeleri kabul ettigi icin bazi otomobil iireticileri bu
yakit hiicrelerinde de bir gelecek gorebilirler. Bugiine kadar test edilen kat1 oksit yakit
hiicrelerinin giic araligt 1 kW ile 10 MW arasindadir. Bu hiicrelerin etkinlikleri

nispeten yliksek olabilir ve %60'a ulasabilir [6].

EKYP gibi, KOYP de yiiksek ¢aligma sicakligi araligi nedeniyle yanici olarak karbon
monoksit kullanabilir.



KOYP teknolojisinin bir¢ok avantaji vardir:

. Yiiksek isletme sicakligi, kojenerasyon imkani saglar ve toplam verimlilik
yaklasik %80'dir.

. Kiikiirt direnci, fosforik asit veya erimis karbonat yakit hiicrelerininkinin iki
katidir.

. Platin gibi asal metaller katalizor i¢in gerekli degildir, bu da {iiretim
maliyetlerini diigtirtir.

. PEMYP'yi bir katalizor olarak platini kullanmasi1 nedeniyle zehirleyebilen

karbon monoksit'i tolere eder.
Bununla birlikte, baz1 dezavantajlar1 var:

o Termal strese dayanabilecek 6zel malzemelerin kullanilmasi gereklidir.

. Boyle yiiksek c¢alisma sicakliklarinda malzeme korozyonu hizlidir.

. Gii¢ yogunlugu, 6zellikle boru tipi KOYP icin, PEMYP'den daha diistiktiir.

. Calistirma zamani ¢ok uzun ve yakit hiicresi bazen elektrolitin iyonik
iletkenliginin kabul edilebilir derecede yiiksek oldugu sicakliklara erismek igin,

yardimci 1siticilar: (6rnegin bir briilor) gerektirir.

Kat1 oksit yakit hiicrelerinin 6nemli bir zorlugu, malzeme iizerindeki (6zellikle
miihiirler iizerindeki) termal stresini azaltmak ve ¢alistirma siirelerini kisaltmak i¢in

calisma sicakliklarinin diistiriilmesidir [4].
1.4.6. Dogrudan metanol yakit pili (DMYP)

Bu teknoloji oldukea yeni (1990'1 yillar) ancak taginabilir uygulamalarda kullanimini
zaten gostermistir. Halen "gdcebe hiicre teknolojisi" i¢in en yiiksek enerji
yogunluguna ulagmis olan lityum esasli pillere ilging bir alternatif olarak goriiliiyor.
DMYP teknolojisi proton degisimli membranli yakit hiicrelerine (PEMYP)
benzemektedir ancak yakit icin: PEMYP gaz halindeki hidrojen kullanir, DMYP siv1
metanolde g¢alisir ve kullanimi1 daha kolay hale getirir. DMYP elektrolitleri ayrica
proton degisim membrani {izerine kuruludur ve H" iyonlarinin transferi ile iyonik
iletkenlige ulasir: sivi metanol (CH3OH), anotta su ile oksitlenir ve COz2, hidrojen

iyonlar1 liretir ve elektronlar harici elektrik yiikii i¢in elektrik akimi tiretirler. Hidrojen
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iyonlart membran elektrolit lizerinden geger ve yakit hiicresi katodunda oksijen ve

elektrik devresindeki elektronlar ile reaksiyona girerek su olustururlar.

Bununla birlikte, bu teknoloji heniiz ¢dzlimlenemeyen bazi sorunlarla doludur:

o Hem anot hem de katottaki iki fazli akislarin (siv1 ve gaz) yonetimi,
o Membran tlizerinde metanoliin katoddan anoda dogru tasinmasi (yakit gegis),
. Zayif platin aktivitesi, PEMYP'ye gore ¢cok miktarda katalizor gerektirir (en iyi

polimer elektrolit yakit pillerine kiyasla yaklasik 50 kat fazla platin) [4].

Cesitli yakat pili gesitlerinin reaksiyon ve siire¢lerinin 6zeti Sekil 1.1 de verilmistir.

Yik
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Sekil 1.1. Yakat pili reaksiyon ve siireglerinin 6zeti [3]

1.5. Kullanim Alanlari

Yakat hiicreleri, bir watt'tan yiizlerce kilowatt'a kadar gii¢ iiretebilir. Bu nedenle, yerel

elektrik tretiminin gerekli oldugu neredeyse her uygulamada kullanilabilirler.
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Otomobiller, otobiisler, ticari araglar, scooterlar, bisikletler, denizaltilar gibi
uygulamalar halihazirda bulunmaktadir. Yakit hiicreleri dagitilmis gii¢ liretimi igin,
evlerde, binalarda veya bir topluluk diizeyinde, giic kaynaginda muazzam esneklik
sunan ideal bir ¢oziimdiir. Baz1 durumlarda, bir yakit hiicresi tarafindan {iretilen hem
gii¢c hem de 1s1 kullanilabilir ve bu da genel verimin ¢ok yiiksek olmasina neden olur.
Yedek gii¢ jeneratorii olarak, yakit hiicreleri, i¢cten yanmali motor jeneratorlerine
(gliriiltd, yakit, giivenilirlik, bakim) veya pillere (agirlik, dmiir, <bakim) gore bir¢ok
avantaj sunar. Kiigiik yakit pilleri, pillerin (¢esitli elektronik cihazlarda ve cihazlarda)
veya portatif gii¢ jeneratorlerinde oldugu gibi, portatif giic uygulamalart icin de

caziptir.

Yakat pili ve yakit hiicresi sistemi tasarimi, bu uygulamalarin her biri i¢in mutlaka ayn1
degildir. Aksine, gii¢ ¢ikisinin yani sira her bir uygulama, verimlilik, su dengesi, 1s1
kullanimi, hizli baslatma, uzun uyku, ebat, agirlik, yakit tedariki gibi 06zel

gereksinimlere sahiptir.
1.5.1. Otomotiv uygulamalari

Tiim biiyiik otomobil iireticileri, prototip yakit hiicresi araglarini gosterdi ve iiretim ve
ticarilestirme planlarini agikladi. Otomotiv yakit hiicresi teknolojisinin gelismesi i¢in
baslica etkenler, verimlilik, diisiik veya sifir emisyonlar ve ithal edilmeden ziyade yerli
kaynaklardan iiretilebilecek yakitlardir. Otomobillerde yakit hiicresi ticarilesmesinin
onlindeki temel engeller, yakit hiicrelerinin maliyeti ve hidrojenin maliyeti ve

kullanilabilirligidir. Yakit hiicresi tahrik motoruna birkag sekilde baglanabilir [8].

1) Yakit hiicresi, araci calistirmak igin gereken tiim giicli saglayacak sekilde
boyutlandirilmistir. Bir pil mevcut olabilir, ancak sadece baslatma i¢in (6rnegin bir
12V pil). Bu konfigilirasyon tipik olarak sadece dogrudan hidrojen yakit hiicresi
sistemleriyle miimkiindiir. Bir yakit islemcisine sahip bir sistem, 1yi bir dinamik yanit
igermezdi. Ayrica, kiiciik bir pil yakit islemcisi ile bir sistemi baslatmak i¢in yeterli
olmayacaktir.

2) Yakit hiicresi yalnizca temel yiikii saglayacak sekilde boyutlandirilmistir,
ancak aracin hizlanmasi i¢in en yiiksek giic, piller veya benzer tepkime aygitlari
(ultrakapasitorler gibi) tarafindan saglanir. Bu, yakat hiicresi ve batarya paralel olarak

calistig1 i¢in paralel bir hibrit konfigilirasyon olarak diigiiniilebilir - yakat hiicresi seyir
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glicii saglar ve batarya tepe giicii saglar (hizlanma gibi). Sistemdeki bir akiiniin varligi,
yuk degisikliklerine daha hizli yanit verir. Arag, yakit hiicresi sisteminin, 6zellikle de
yakit islemcisinin 6n 1sitmasi1 olmadan baglatilabilir ve yakat hiicresi sistemi ¢alismaya
baslayincaya kadar tamamen akiilii elektrikli bir arag olarak calistirilabilir. Bir batarya,
fren enerjisinin tekrar yakalanmasii saglar ve bu da daha verimli bir sistemle
sonuglanir. Bataryaya sahip olmanin dezavantajlar1 ekstra maliyet, agirlik ve hacimdir.
3) Yakat hiicresi sadece pilleri yeniden sarj etmek i¢in boyutlandirilmigtir. Akiiler,
aract ¢aligtirmak icin gereken tiim giicli saglar. Bu, seri hibrit konfigiirasyon olarak
kabul edilebilir (yakit hiicresi pili sarj eder ve akii elektrik motorunu calistirir). Paralel
hibrit konfigiirasyonunda oldugu gibi bir akiiye sahip olmanin ayni avantajlar1 ve
dezavantajlar1 gecerlidir. Yakit pili nominal gii¢ ¢ikisi, pillerin ne kadar hizli sarj
edilecegine baglidir. Daha kiigiik bir pil daha hizli yeniden sarj edilmeli ve daha biiyiik
bir yakit hiicresiyle sonuglanacaktir.

4) Yakat hiicresi sadece yardimci bir gii¢ linitesi olarak islev goriir, yani tahrik i¢in
baska bir motor kullanilir, fakat yakit hiicresi, tagitin elektrik sisteminin tamamini veya
bir kismin1 ¢alistirmak igin kullanilir [9]. Bu, kamyonlar i¢in 6zellikle ¢ekici olabilir,
¢linkli ana motoru calistirmak zorunda kalmadan arag¢ hareket etmiyorken, bir klima

veya sogutma iinitesinin ¢calismasina izin verir.

Genel olarak, bir yakit hiicresi tahrik motoru, karsilastirilabilir bir icten yanmali
motordan daha verimlidir. Bununla birlikte, yakit hiicrelerinin igten yanmali motorlara
kars1 verimliligi en uygun ¢alisma noktalarinda karsilastirilmamalidir. Bu iki teknoloji,
Oziinde farkhidir ve ¢ok farkli verimlilik-gii¢c 6zelliklerine sahiptir. Bir i¢ten yanmali
motor maksimum verimliligine maksimum giice veya yakinina sahipken [10], yakit
hiicresi sistemi kismi yiikte maksimum verimlilige [11] sahiptir (Sekil 1.2). Bu
nedenle, bir otomobil motorunun kismi yiikte cogu zaman calistig1 tipik bir siiriis
programinda bir hidrojenle ¢alisan yakit hiicresi sevk sisteminin verimliligi, bir icten
yanmali motorun yaklasik iki kati olabilir [12-14]. Bir siirlis programinda hidrojen
yakit hiicresi sistemi verimliligi, iist 40'larda ve %50'nin iizerinde olabilir. Bir yakit
hiicresi tahrik sisteminin, bir dahili yakit islemcisi ile verimliligi, bir hidrojen yakit
hiicresi sisteminin verimliliginden daha diisiiktiir, ancak yine de bir i¢ten yanmali

motorun verimliliginden daha yiiksektir. Yakit hiicresi verimliligi avantaji, hem bir
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yakit hiicresi hem de i¢ten yanmali bir motorun hibrit bir konfigiirasyonda kullanilmasi

durumunda azalir.

Binek araglarda hidrojen kullanimiyla ilgili en biiyiik problemlerden biri de yerlesik
depolama alanidir. Hidrojen, sikistirilmig gaz olarak, kriyojenik bir sivi olarak veya
metal hidritler halinde depolanabilir. Hidrojen sikistirilmis halde 450 bar’a
sikistirilmis olsa bile, sikistirilmis gaz hidrojen i¢in tanklar hacimlidir. 1 kg hidrojen
depolamak i¢in yaklasik 40-50 litre alan gerekir. Depolanacak yakit miktari, aracin
yakit verimliligine ve gerekli araliga baglhidir. Otomotiv yakit hiicreleri, asir1 hava
kosullarinda (-40 ila + 40 °C) hayatta kalmali ve ¢caligmalidir. Bu gereksinimin sistem
tasarimi tizerinde muazzam bir etkisi vardir. Asirt soguk iklimlerde hayatta kalma ve
baslatma, antifriz sogutucu ve su yonetimi gibi 6zel mithendislik ¢6ziimleri gerektirir.

Su, sistemden tamamen yok edilemez ¢iinkii su, zar iyonik iletkenligi i¢in 6nemlidir.
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Sekil 1.2. Yakit hiicrelerinin ve icten yanmali motorlarin verimliliginin
karsilagtirilmasi [8]

a) Diisiik basingta ve diisiik sicaklikta galisan yakit hiicresi sistemi
b) Yiiksek basing ve yiiksek sicaklikta ¢alisan yakit hiicresi sistemi
¢) Yerlesik bir yakit islemcisine sahip yakit hiicresi sistemi

d) Sikistirma atesleme i¢ten yanmali motor (dizel)

e) Buji ateslemeli i¢ten yanmali motor (benzin) [10,11]
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Yakit hiicresi 1s1 reddetme ekipmani (radyatdor ve / veya kondenser) asiri sicak
havalarda (tipik olarak 32 ila 40 °C [11]) 1s1 reddi i¢in boyutlandirilmahidir. Yakat
hiicresi sistemi, i¢ten yanmali bir motordan daha verimli olsa da, benzer veya daha
biiylik sogutma yiiklerine sahiptir. Daha da dnemlisi, yakit hiicresinin diisiik ¢calisma
sicakligi (60 ila 80 °C) nedeniyle, 1s1 reddetme ekipman tipik olarak benzer bir igten

yanmali1 motor i¢in olandan ¢ok daha biiytiktiir [10, 15].

Su dengesi gereksinimleri ek sogutma yiiklerine yol agar [10, 15]. Her ne kadar bir
yakit hiicresinde su tiretilse de, reaktant gazlarin nemlendirilmesi i¢in ve yakit isleme
i¢in (yerlesik bir yakit islemcisi durumunda) suya ihtiya¢ duyulur ve egzoz gazlarindan
geri kazanilmasi gerekir. Yakit hiicresi teknolojisinin piyasaya stiriilmesi i¢in sehir ve
bolgesel ulasim otobiislerinin en olas1 arag tiirleri oldugu diisiiniilmektedir. Otobiisler,
tipik olarak yaklasik 250 kW veya daha fazla olan otomobillerden daha fazla giic
gerektirir. Sik baslangi¢lar ve dururlar ile daha zorlu bir ¢alisma rejiminde ¢aligirlar.
Bununla birlikte, bir otobiis yakit hiicresi sisteminin ortalama yakit ekonomisi, dizel
motordan yaklasik %15 daha iyidir [16]. Otobiisler neredeyse her zaman bir filoda
isletiliyor ve merkezi bir tesiste yakit ikmali yapiyor. Bu, hidrojen ile daha kolay yakit
ikmali yapar. Ek olarak, daha biiylik miktarlardaki hidrojenleri (tipik olarak 20 kg'in
tizerinde) depolamak bir problemden daha azdir. Yakat hiicresi otobiisleri, tipik olarak,
catida bulunan 250 ila 300 bar'da kompozit sikistirilmig gaz silindirlerinde hidrojeni
depolar. Hidrojen havadan ¢ok daha hafif oldugu i¢in, ¢ati konumu ¢ok giivenli kabul
edilir.

Catalli asansorler, malzeme tasima endiistriyel araglar, havalimani yer destegi ¢ekici
araclar, ¢im bakim araglari, golf arabalar1 ve havalimani insan tagima araglar1 gibi
yardimci araglar, yakit hiicresi teknolojisinin bir bagka erken uyarlayicisi olabilir. Bu
uygulama, yolcu araglar1 veya otobiisler gibi zorlu degildir. Rakip teknoloji tipik
olarak, sik ve uzun sarj gerektiren ve 6nemli bakim sorunlari yaratan kursun asit
bataryalar1 olan bataryalardir. Yakit hiicresi ile ¢alisan araclarin ilk gdsterimleri, bu
tiir araglarin daha diisiik isletme maliyeti, daha az bakim, daha diisiik ¢aligma stiresi

ve daha uzun menzil sunabilecegini gostermistir [17].

Scooter ve bisikletler, 6zellikle gelismekte olan tilkelerde yakit hiicresi teknolojileri

icin 6nemli bir pazar olabilir. Agirlii, boyutu ve diisiik maliyeti ile ilgili zorlu
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gerekliliklere ragmen, ¢esitli scooter ve bisikletlerde yakit hiicreleri basarili bir sekilde
gosterilmistir [18]. Gli¢ gereksinimi, otomobiller kiyasla énemli dlgiide daha az -
scooterlar i¢in 3 kW'a kadar ve bisikletler i¢in 1 kW'a kadardir. Aralik otomobillerden
daha kiiciik olsa da, hidrojen depolama hacmi kritik konulardan biridir. Bazi
prototipler dogrudan metanol yakit hiicresi sistemleri ile gosterilmistir. Scooter ve
bisikletler i¢in yakit hiicreleri neredeyse her zaman hava sogutmalidir. Bu araglarin
toplu pazarlardaki yakit ikmali konusu, otomobil yakit ikmali konusunda oldugu kadar
karmagiktir. Bununla birlikte, timlesik depolanacak hidrojenin énemli 6l¢iide daha
kiigiik miktarlarolmas1 nedeniyle, dagitimlar veya ev yakit ikmali cihazlan

(muhtemelen elektrolizorler) gibi ek segenekler miimkiindiir.
1.5.2. Sabit gii¢ uygulamalar

Otomobillerde yakit hiicrelerinin gelistirilmesi ve gosterilmesi genellikle daha fazla
dikkat cekse de, sabit enerji liretimi uygulamalar1 daha biiyiikk bir pazar firsati
sunmaktadir. Her iki pazar sektorii i¢in siiriiciiler benzerdir - daha yiiksek verimlilik
ve daha diisiik emisyonlar. Her iki uygulama i¢in sistem tasarimi da prensipte
benzerdir. Temel farkliliklar yakit, giic kosullandirma ve 1s1 reddi segimindedir [18].
Otomotiv ve sabit yakit hiicresi sistemleri icin bazi sartlar da vardir. Ornegin, otomotiv
uygulamalarinda boyut ve agirlik gereksinimleri ¢ok Onemlidir, ancak sabit
uygulamalarda bu kadar 6nemli degildir. Sabit {inite i¢in kabul edilebilir giiriiltii
seviyesi, Ozellikle iinite bina i¢ine monte edilecekse daha diisiiktiir. Yakit hiicresinin
kendisi de herhangi bir giiriiltii olusturmaz, hava ve sivi tasima cihazlarindan ses
gelebilir. Otomobil sistemlerinin, ¢ok kisa bir baslatma siiresine (bir dakika) sahip
olmasi beklenirken, bir yedek sistemin baslatilmasi, yedek ya da acil bir gii¢ jeneratorii
olarak calistirlmadik¢a zaman sinirlt degildir. Bazi sabit {initeler sadece i¢ mekan
kurulumlari i¢in tasarlanabilse de, hem otomotiv hem de sabit sistemlerin asir1 ortam
kosullarinda hayatta kalmas1 ve ¢alismasi1 beklenmektedir. Son olarak, binek otomotiv
sistemlerinin, 3.000 ila 5.000 c¢alisma saatine, otobiis ve kamyon sistemlerine biraz
daha uzun 6miirlii olmasi beklenirken, sabit yakit hiicresi gii¢ sistemlerinin 40.000 ila
800.000 saat calistirmast beklenmektedir (5 ile 10 yil). Sabit yakit hiicresi gii¢
sistemleri, dagitilmis tiretim kavramin1 miimkiin kilacak ve devasa gii¢ santralleri
ekleyerek talebi biiyiik artiglarla tahmin etmekten ziyade, isletmelerin taleplerindeki

artistan sonra kurulu kapasitelerini artirmalarina olanak saglayacaktir.
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Halen, izinleri almak ve geleneksel bir enerji santrali ingsa etmek ¢ok zor gdrevler
haline gelmistir. Ote yandan yakit pilleri 6zel izinlere ihtiya¢ duymaz ve neredeyse her
yere monte edilebilir — konut alanlarina, hatta konutlarin igine bile. Son kullanicilar
icin yakit hiicreleri giivenilirlik, enerji bagimsizligi, “yesil” gii¢ ve nihayetinde daha

diisiik enerji maliyeti sunar.

Sabit yakit hiicreleri farkli uygulamalarda kullanilabilir:
. Tek giic kaynagi olarak, boylece sebekeyle rekabet etmek veya degistirmek
veya sebekenin kapsamadigi alanlarda elektrik saglamak.

o Baz yiikii veya tepe yiikii kapsayan sebeke ile paralel ¢alisan ek bir gii¢ kaynagi

olarak.

o Asagidaki glic modundaki gii¢ ve 1s1 kojenerasyonu veya takip eden 1s1 modu
i¢in.

o Bu enerji kaynaklarinin talebi karsilayamadigi donemlerde giig tireten, aralikli

yenilenebilir enerji kaynaklari (fotovoltaik veya riizgar tiirbini gibi) i¢eren kombine
sistemlerde.
o Sebeke (veya herhangi bir birincil gii¢c kaynagi) kapali oldugunda gii¢ saglayan

bir yedek veya acil gii¢ jeneratorii olarak.

Buna gore, yakit hiicresi sistemi ve 6zellikle de gii¢ kosullandirmasi ve modiilii, [8]
olarak tasarlanabilir:

o Sebekeye paralel - gerektiginde sebekeden tiiketiciye giic saglamak,
ancaksebekeden gelen giicli yakit piline gitmesine izin vermemek. Yakit hiicresi
sistemi, tiiketicinin enerji ihtiyacinin ¢ogunu saglayacak sekilde boyutlandirilabilir,
ancak sebeke kisa vadeli talep doruklarini karsilamak i¢in kullanilir. Boyle bir sistem
esasen pillere ihtiya¢c duymaz (sebeke kapatildiginda baslatma hari¢) ve ara baglanti
standartlarina ihtiya¢ duymaz.

o Sebeke birbirine bagli - her iki yonde gili¢ akisina izin vermek, yani
gerektiginde sebekeden tiiketiciye giic saglamak ve yakit hiicresinden sebekeye tekrar
giic vermek. Boyle bir sistem, yiikii takip etmek seklinde veya sabit gii¢ olarak
tasarlanabilir, ¢ilinkii fazla yakit hiicresi giicli sebekeye ihrag edilebilir. Tabii ki, bu

tasarim segenegi baglant1 standartlarin1 gerektirir.
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o Bagimsiz — sebeke olmaksizin gii¢ saglar. Sistem kendine bagl biitiin ytki
karsilayabilmelidir. Yiik takibini saglamak ic¢in genellikle ¢ok biiyiik bir batarya
bankas1 kullanilir.

o Yedekleme veya acil durum jeneratorii - sistem hizli baglatma yetenegine sahip
olmal1 ve ayrica siklikla piller veya diger pikleme cihazlari ile birlestirilmelidir. Piller
tipik olarak diisiik gii¢ / diisiik siire yedek gii¢ icin iistiindiir, ancak bir yakit hiicresi
sistemi daha yiiksek gii¢ (birkag kW) ve daha uzun siire (30 dakikadan fazla) icin
rekabet eder. Bir yedek gii¢ sistemi, bir elektrolizor-hidrojen jeneratorii ve hidrojen
deposuyla donatilabilir [19]. Bu durumda fiinite sebeke elektriginin mevcut oldugu

donemlerde kendi yakitini iiretir.

Sabit yakit hiicrelerinin ticarilestirilmesi, satis fiyatinin yaninda yillik (maksimum
degil) verimi, kapasite faktoriinii (uygulamaya bagli olarak), kullanim Omriinii,
bakimini ve en 6nemlisi elektrik ve dogal gaz fiyatlar1 arasinda bir orana sahip olan
ekonomilerine baglidir. Sabit bir yakit hiicresinin uygulanabilir olmasi i¢in, elektrik
ve dogal gaz fiyatlar1 arasindaki oran, yillik verimliliginin (yani > 3 ve tercihen > 4)
karsiligindan daha biiyiik olmalidir. Elektrik ve dogal gaz fiyatlari zamana ve bolgeden
bolgeye degisir. Sabit yakit hiicrelerinin ekonomisi, atik 1s1 bir kojenerasyon seklinde
kullanildiginda gelistirilebilir. Bazi konut yakit hiicreleri, 1s1 yiikiinii takip eden modda

calisacak sekilde gelistirilmektedir.
1.5.3. Tasinabilir gii¢c uygulamalari

Tasinabilir bir gii¢ sistemi, esas olarak gevresel ya da enerji tasarrufu ile ilgili
diisiincelerin bir sonucu olmaktan ziyade, kolaylik amacina hizmet eden, birkag
watt'tan kabaca bir kilowatt'a kadar uzanan, kiigiik bir sebekeden bagimsiz elektrik gii¢
tinitesidir [20]. Bu cihazlar iki ana kategoriye ayrilabilir:

1) Pil degisimi, genellikle 100 W altinda

2) 1 kW'a kadar tasinabilir gii¢ jeneratorleri

Pil degistirmeleri olarak kullanilacak kiigiik yakit hiicrelerinin temel 6zelligi, yeniden
sarj edilmeden ¢alisma stiresidir. Agikg¢asi, tanim geregi, boyut ve agirlik da 6nemlidir.
Mevcut ikincil pillere gore daha yiiksek giic yogunluklarina veya daha biiyiik enerji
depolama kapasitesine sahip gii¢ iiniteleri, taginabilir bilgisayarlarda, iletisim ve iletim

cihazlarinda, elektrikli aletlerde, uzaktan meteorolojik veya diger gozlem
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sistemlerinde ve askeri cihazlarda uygulama bulabilir. Yakit hiicresinin kendisinin
yani sira, kritik konu yakit ve depolanmasidir. Hidrojen, PEM yakiat hiicreleri i¢in
tercih edilen bir yakit olmasina ragmen, bu kiiciik cihazlarin gerektirdigi kiiclik
miktarlarda bile depolanmasinin yogunlugu veya agirligi nedeniyle nadiren kullanilir.
Hidrojen oda sicakliginda metal hidrit depolama tanklarinda depolanabilir. Bazi
kimyasal hidritler daha ytiksek enerji yogunlugu sunarlar, bununla birlikte, bunlarin
kontrollii bir kimyasal reaksiyonda hidrojen salindig1 uygun reaktorlerle donatilmasi
gerekir [21]. Portatif yakit hiicrelerinin ¢ogu, ya dogrudan yakit (ya da dogrudan
metanol yakit hiicreleri olarak da adlandirilir) ya da mikro-bigimlendiriciler yoluyla

metanol ya da daha kesin olarak sulu metanol ¢6zeltileri kullanir.

Askeri pazar Ozellikle caziptir. Ciinkii yeni teknolojilerin erken bir uyarlayicisi
olabilir. Yiiksek fiyatlar ve diisiik performansla birlikte, uygulamaya 6zgii diger
gereksinimler de (disiik termal imza, hem operasyonda, hem de uykuda, uygun
biiyiikliikte, agirlikta ve emniyetli olmasi) karsilanmasi gerekebilir [22]. Erken askeri
yakit hiicresi {irlinlerinin veya prototiplerinin bazi ornekleri arasinda batarya sarj
cihazlari, askeri gii¢, telekomiinikasyon, navigasyon sistemleri, bilgisayarlar, ¢esitli
araclar, dis iskelet, araglar icin yardimci gii¢ iinitesi, insansiz hava araglari, kiigiik
otonom robot araclar, gézetimsiz sensorler, okyanus sensorleri ile transponderleri ve

mithimmatlar sayilabilir [22].

Tasmabilir gii¢ uygulamalart i¢in kiigiik yakit hiicrelerinin gelistirilmesi, sayisiz y1gin
konfigiirasyonu ile sonuglanmustir. Bazi istifler ayni1 bilesenler, MEU'ler, gaz difiizyon
tabakalari, bipolar plakalar ve ug¢ plakalari ile daha biiyiik otomotiv veya sabit gii¢
yakit hiicrelerinin minyatiirlestirilmis kopyalaridir. Bazilari, hiicrelerin iletken seritler

ile baglandig1 diizlemsel bir konfigiirasyon kullanir.

Son zamanlarda silikon temelli yongalar {izerinde firetilen mikroakiskan hiicreler
ortaya ¢cikmustir [23, 24]. Bu uygulamalar i¢in yakit hiicresi sistemleri asir1 derecede
basitlestirilmistir. Sistemin sadeligi hiicre/y1gin boyutundan daha énemlidir. Uretilen
gii¢ yogunlugu genellikle 0,1 W/cm?dir. Bu hiicreler/y1ginlar aktif sogutmaya ihtiyag
duymazlar. Hidrojen kullananlar esas olarak ¢ikmaz bir modda calisirlar ve hava

genellikle pasif olarak saglanir.
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1.6.  Literatiir Incelemesi
1.6.1. Genel literatiir

PEM yakit hiicrelerinin bir¢ok sayisal modeli, ge¢mis yillarda giderek daha az
kisitlayict varsayimlar ve basitlestirmelerle basarili bir sekilde gelistirilmistir. Erken
sayisal modeller tek boyutludur [25-33]. Modelleme c¢aligmalari, gaz difilizyon
tabakasinda, katalizor tabakasinda ve membranda temel elektrokimyasal ve tasima
olaylarina odaklanmisgtir. Bu sayisal modeller oldukga basitlestirilmis olsa da, PEM
yakit hiicresi modellemesi igin gerekli olan temel elektrokimyasal ve tasima
mekanizmalarini agiklamaktadir. Bu nedenle, bu tek boyutlu modellerde bir¢cok dnemli
basar1 elde etmis, gelecek nesil PEM yakit hiicresi modelleri i¢in 6nemli yap1 taglari
olarak gorev yapmislardir. PEM yakat hiicrelerinin niimerik modelleri daha sonra gaz
kanallarindaki akig yonii boyunca gaz konsantrasyonu degisimlerini dikkate almak
lizere gelistirilmistir. Bu sdzde iki boyutlu sayisal modellerde [34-38], kimyasal
tiirlerin dagilimlar1 ve akis yonii boyunca yerel akim yogunlugu incelenmis ve daha
pratik su ve termal yonetim konulari tizerinde ¢alisilmistir. PEM yakit hiicrelerinin iki
boyutlu sayisal modellemesindeki gelismeler, gaz kanallari, gaz difiizyon tabakalar
ve katalizor katmanlarinda tam akis alanlarinin olusturulmasi i¢in hesaplama akigskan

dinamigi (HAD) metodolojisinin uygulanmasi yoniindedir [39—41].

Kimyasal tiirlerin transport denklemleri, elektrokimyasal kinetikten kaynaklanan
kaynak / batirma terimleri ile sayisal olarak ¢oziilmiistiir. MEA'da elektrolit fazi
potansiyelinin dagilimimi tahmin etmek icin ek bir proton koruma denklemi
¢Ozlilmiistlir. Su muhtevasi: ve membran igerigindeki proton iletkenliginin su igerigi
tizerindeki bagimliliklar1 ampirik korelasyonlar kullanilarak dogru bir sekilde ele
alinmistir. PEM yakit hiicrelerinin ii¢ boyutlu sayisal modelleri daha sonra
gelistirilmistir [42-59]. Bu sayisal modellerde gaz kanallar1 ve gaz diflizyon
ortamlarinda kiitle, momentum ve tirlerin korunum denklemleri ¢O6ziilmiis,
elektrokimyasal kinetikler ise tiirler ve yiik tasima denklemlerinde kaynak / batma
terimleri ile dikkate alinmistir. Elektron transferi ve yakit hiicresi performansi
tizerindeki etkileri de uygun sekilde islenmistir [48, 49, 52]. Bu sekilde, elektronik
temas direncinin dogrudan eklenmesi, sabit akim sinir kosulunun uygulanmasi ve

seriye baglanan hiicrelerle y1gin modellemesi kolaylikla birlestirilebilmistir. Ist
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transfer siireci ve termal yonetim de sayisal olarak incelenmistir [42, 53]. Paralel
hesaplama teknigi, biiyiik Olcekli PEM yakit hiicresi modellemesi i¢in daha da
gelistirilmigtir [49, 50, 56]. Sayisal ve deneysel sonuglar arasinda iyi bir anlagma
basariyla gergeklestirilmistir [60, 61]. Su yonetimi, PEM yakit hiicrelerinin tasarimi
ve optimizasyonunda merkezi bir konudur. Su genel olarak her iki anot ve katot yanlar1
tizerindeki gaz kanali girislerinde bir PEM yakit hiicresine beslenir ve ayrica katot
katalizor tabakasindaki ORR elektrokimyasal iglemiyle iiretilir. PEM yakat hiicresinde
su, hiicre sicakligina ve yerel nem durumuna bagli olarak buhar, sivi ve kati (buz)
formlarda bulunur. Bu nedenle, PEM yakait hiicrelerinde su ve termal yonetim arasinda
yakin bir baglant1 vardir. Stvi su dagilimi1 ve ulasim davranislar1 hakkindaki mevcut
deneysel verilere dayanarak [62-73], iki fazli akislar ve sivi su tagimaciligi i¢in daha
siki fiziksel modellerin gelistirilmesi konusunda 6nemli ¢abalar sarf edilmistir [ 74-93].
Son iki-faz modeli, su yogusma / buharlagsma olaylarina ve hiicre katodundaki sivi su
tasinmasinda mikro gozenekli tabakanin (MGT) oynadigi role 6zellikle dikkat etmistir
[94-98]. Akiskanin hacim metodu (AHM-VOF) yontemi, gaz-sivi ara yiiziiniin hem
gbzenekli diflizyon tabakalarinda hem de gaz kanallarinda agik bir sekilde izlenmesi
icin genel bir modele uygulanmistir [99-102]. Bununla birlikte, gaz difiizyonu
ortamindaki farkli gézenekli tabakalar boyunca sivi su taginmasinin ara ylizey olayi,
GDT/KT arayiiziindeki sivi damlacik kapsama alani ve gaz kanallarindaki sivi su
taginmasi daha fazla arastirmay1 gerektirmektedir. PEM yakait hiicresinin baslangigtaki
baslatma siireclerinde veya yiik degisikliklerinden kaynaklanan gegici tepki
davranislar1 sistematik olarak incelenmistir. Ilk ¢alisma, tek fazli veya sahte tek fazli
PEM yakat hiicresi modelleri modellerine dayanmaktadir [103-108] ve bu nedenle sivi
su taginimi ve birikiminin hiicre dinamik yanitlar1 izerindeki etkisini aragtiramamustir.
Gegici iki fazli izotermal olmayan PEM yakit hiicresi modelleri, 1s1 aktarimi ve s1vi su
taginmasinin birbirine bagli olaylarini ve bunlarin PEM yakat hiicrelerinin gecici tepki
davraniglar1 iizerindeki birlesik etkisini dikkate almak i¢in daha da gelistirilmistir
[109-115]. Niimerik sonuglar, gézenekli malzemelerdeki sivi suyun mevcudiyetinin,
hiicre voltajinda bir adim degisikligi geciren bir PEM yakit hiicresi i¢in asir1 akim
cekimi ve hata oranin arttigin1 gostermistir. Is1 transfer islemi, bir PEM yakat
hiicresinin gozenekli ortamdaki sivi su ve membran icindeki su igerigi ile yakin
etkilesimi araciligiyla dinamik tepkisini etkileyecektir. Farkli gozenekli tabakalar

arasindaki arayiizlerde sivi su birikimi ve GDL/KT ara ylizeyindeki sivi su
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damlaciklarin1 kapsayan ara ylizey olaylari, bir PEM yakit hiicresinin gegici

tepkilerinde 6nemli roller oynar, ancak tam etkiler daha fazla arastirmay gerektirir.

Bir PEM yakit hiicresinin, donma olusacak edici hiicre sicakliklarindan basarili bir
sekilde baglamasi, otomotiv uygulamalar1 i¢in bir 6n kosuldur. Soguk baslangi¢
islemlerinde, PEM yakit hiicresinin i¢inde biriken su donar ve katalizor tabakalarinda,
Ozellikle katot tarafinda reaksiyon bolgelerini kapatir. Hiicre sicakligi donma
noktasinin iizerine ¢iktiginda, buz erir. Bu donma/¢oziilme dongiisii, hiicre bileseni
biitlinliigiinii tehlikeye atabilir ve yakit hiicresi performansin1 Onemli dlgiide
etkileyebilir. Mevcut deneysel gozlem ve 6l¢iim [116-131] temelinde, soguk baslangi¢
olayimi incelemek i¢in birgok PEM yakit hiicresi modeli gelistirilmistir [132—146].
Niimerik sonuc¢lar, membran i¢indeki su giris neminin ve baglangigtaki su iceriginin
azalmasinin, hiicre baslatma siirecini énemli Ol¢iide uzattigin1 ve bdylece bir PEM
yakit hiicresinin soguk baslamasinin yararii agik¢a gostermistir. PEM yakit
hiicrelerindeki ¢esitli tasima olaylarinin karmasikli§i ve gozenekli ortam iginde
mevcut deneysel Olglimler ve gozlemlerdeki sinirlama g6z oniline alindiginda,
geleneksel HAD teknigi kullanilarak go6zenekli ortamlarda mikro ve mezo
Olgeklerdeki tagima islemlerinin dogrudan sayisal simiilasyonlar1 [126-128], kafes
Boltzmann modelleme metodu [150-152] ve gbzenek ag1 yaklagimi [153-155], PEM
yakit hiicresi sayisal ¢aligmalarinda giderek daha fazla dikkat ¢ekmistir. Gozenekli
malzemelerin ayrintili mikro yapist kesin olarak yeniden yapilandirilabilir ve bu
say1sal caligmalara dogrudan dahil edilebilir. Geleneksel HAD ¢ergevesi [156—-160] ve
kafes Boltzmann yontemi [161-163] ve GDT/KT arayiizii iizerindeki sivi damlacik
biiylimesi, etkilesimi ve ayrilmasi ve gazin ig¢inde sivi su taginmasi icin AHM
yaklagimini kullanarak dogrudan sayisal simiilasyonlar, kanal da kapsamli bir sekilde
yuriitiilmiistiir. Bu simiilasyon sonuglari, PEM yakait hiicrelerindeki iki fazli fenomenin
altta yatan fizigin ve tasinim mekanizmalarimin, farkli gdzenekli tabakalar boyunca
sivi su taginmasinin ara yiizey etkisi de dahil olmak iizere temel anlayisini
genisletmeye hizmet edebilir [154,155, 164, 165]. MGT, s1v1 su taginimini ve hiicre
performansint arttirmak i¢in dagitimi [98, 153], farkli kanal geometrilerinin sivi su
hareketi ve gaz akimi ile etkilesimi {izerinde etkin rol oynar [156, 142]. Bu cabalar
sonunda makro Olgekli PEM yakit hiicresi modellerinin  gelistirilmesini
kolaylastirabilir. Bu nedenle daha fazla arastirmaya ihtiya¢ vardir ve bu alanlarda da

beklenebilir.
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1.6.2. Fiziksel parametrelerin etkisi iizerine calismalar

Barreras ve dig. [166] tarafindan, ticari tipte bir PEM yakit hiicresinin bipolar levha
paralel kanalinda akis dagilimimi incelemek icin deneysel ve sayisal arastirmalar
yapilmistir. Bu amagla, akis gorsellestirmesi, Navier-Stokes denklemlerine dayali akis
dagilimimin iki boyutlu bir sayisal simiilasyonu i¢in boya izlerinin yollanmasiyla hiz
alani 6l¢mek i¢in floresan ve lazer kullanilarak elde edilmistir. Deneysel ve sayisal
calismalardan elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve her ikisi de akisin bipolar
levhadan homojen olmayan dagilimini gostermistir. Bu durum, muhtemelen yakitla
sinirlt bir batarya giici dontlistimii vermektedir. Deney sonuglar1 ve sayisal tahmin
arasindaki uyum, yiiksek performansl plakalar iiretmek i¢in tasarim alternatiflerini

kesfetmek i¢in sayisal kodun gegerliligini dogrulamustir.

Alimi ve dig. [167], bir proton degisim membrani (PEM) yakit hiicresinin farkli i¢
parametrelerinin etkisini incelemek i¢in iki boyutlu bir sayisal model sunmuslardir.
Model, elektrokimyasal kinetiklerle ayni anda, tasinim olaylarimin dagilimimi da
hesaba katsa bile, ¢esitli sinirlamalar altinda ¢6ziime ulagilmistir. Bu kisitlamalar, gaz
karisimlart miikemmel sekilde olusmustur; akislar sikistirilamaz ve laminardir;
elektrotlar, katalitik tabakalar ve membran homojendir; sistem izotropik ve hiicre
sicakligr 80 °C de sabit olarak ¢alisir. Model, gii¢c kaynaklari, sagilma katmanlari,
katalizor ve membran katmanlari kanallarindaki gegerli koruma denklemlerinin essiz
bir sistemine dayanmaktadir. Bu denklem sistemi, sonlu hacim yontemi kullanilarak
sayisal olarak c¢ozdiiriilmiistiir. Calismada, yakit hiicresinin polarizasyon egrisi,
membran fazindaki elektrik potansiyeli dagilimlari, enine yonde (x yonii)
gosterilmistir. Bu gdosterimler, anodik ve katodik katalitik tabakalari ve hiicre
voltajinin 0,4, 0,6 ve 0,8 V degerleri i¢in gosterilmistir. Profiller, {ic tabakada bir
elektrik potansiyeli eksikligi gosterir ve membran potansiyeli uygulanan hiicre

voltajinin bir fonksiyonudur.

Shiang-Wuu Pernga ve dig. [168]: Bazi kisitlamalar altinda bir PEM yakit hiicresinin
kanal akigindaki 1s1 transferini incelemek i¢in sonlu elemanlar yontemini kullanarak
iki boyutlu bir model sunmuglardir. Model sadece sivi oksijeni igerir; akiskan akisi
kararsiz, laminer ve sikistirllamazdir; GDL tabakast homojen ve izotropiktir. Isi
transferinin gelistirilmesi, drenaj kanalindaki akis modelini kontrol etmek i¢in bir

kanadi ve bir dikdortgen silindiri capraz olarak monte etmek suretiyle analiz edilmistir.
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Bu yapinin kurulmasi, yazarlarin, tikanmanin etkisi arttiginda, yap1 ¢evresinde daha
1yi yerel 1s1 transferi performansinin ortaya ¢iktigi sonucuna varmistir. Diger yandan,
tikanmanin etkisinde bir artig ile bolme arkasindaki bolgede daha zayif yerel 1s1
transferi performansi meydana getirmistir. Dikddrtgen bir silindirin yerlestirilmesiyle,
tikanma sektoriiniin artmasiyla dikdortgen bir silindir etrafinda daha iyi yerel 1s1
transferi performansi olusmustur. Dahasi, silindirin etrafindaki maksimum alanda 1s1
transferinin daha iyi bir yerel performansi ortaya ¢ikarmistir. Dikdortgen bir blogun
yerlestirilmesi, bir yapidan daha iyi bir 1s1 transferi verimine sahiptir ve bir PEMYP
katalizor tabakasi termal transfer sisteminin genel gelisimini etkiler. Olusturulan yap1
ve dikdortgen silindir i¢in, ana kanalin akisindan Reynolds sayisini artirarak katalizor

tabakasi boyunca 1s1 transferinin verimliligi arttirilmistir.

Santarelli ve dig. [169], bir PEM yakit hiicresi tipinin davranisinin karakterizasyonu
lizerine alti parametrenin degerlerinin varyasyonu Tlizerine deneysel bir c¢alisma
sunmuglardir. Bu parametreler, doygunluk sicakligindaki anottan akan, kuru
kosullarda anottan akan, doygunluktaki katodun akis sicakligi, katottan kuru
kosullarda akis sicakli§i ve reaktiflerin basinci ile hiicre sicakligidir. Deneylerde
kullanilan yakit hiicresi, Nafion 115'ten yapilmis 25 cm? boyutlu bir zardir. Daha
yiiksek hiicre sicakligi, hiicrenin davranisinda bir iyilesme ile membran iletkenligini
ve degisim akimimin yogunlugunu arttirmistir. Reaktifin doyma sicakligindaki bir
artis, Ozellikle diistlik ve orta yiiklerde daha iyi performansa yol acar. Reaktifin ¢alisma
basincinin artmasiyla, giic egrisinin maksimum degeri daha yiiksek akim
yogunluklarina gegmis ve bu durum akim yogunlugu siirlandirmasiin ofsetiyle
iligkilendirilmistir. Nemlendirmenin ve c¢aligma basincinin kombine bir etkisi
bulunmustur; ¢calisma basincindaki artis reaktifler kuru oldugunda énemli bir gelisme
sunmazken, kismi nemlendirme (sadece anotta) kabul edildiginde iyilestirmelere yol
acmistir. Anot ve katot nemlendirildiginde ise basingtaki artis nedeniyle en iyi
gelismeler elde edilmistir. Sonug olarak, ayni ¢alisma kosullarinda diger yazarlarin

birkag testi dikkate alinmis ve bir karsilastirma yapilmistir.

Hocine BEN MOUSSA ve dig. [170], kanaldaki gaz akisinin gegici bir iki boyutlu
modelini ve bir PEMYP'de bir yigin tabakasimnin katodik yayilimini sunmuslardir.
Kanaldaki tiirbiilans olgusunu modellemek i¢in model k-S tiirbiilans modelini ve

fiziksel fenomeni yoneten denklemleri ¢dzmek igin sonlu hacim ydntemini
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kullanmiglardir. Gaz kanallar1 stirekli bir ortam olarak kabul edilmis, Navier-Stokes
denklemine, sagilma tabakalarina ve katalizore uymak icin akis rejimi gdzenekli ortam
olarak kabul edilmistir. Kati maddenin siv1 iizerine uyguladigi kuvvetin etkisini
karakterize eden hareket denkleminde yeni bir terim olarak diisiinmiisler ve gézenekli
ortamdaki tiirbiilans olgusunu goz ardi etmislerdir. Difiizyon tabakasinin ¢ikisindaki
oksijen konsantrasyonunu dlgmeyi ve sistemin performans kosullari belirlemeyi
hedefmislerdir. Sayisal sonuglar, akis rejiminin ve gozenekli ortamin dogasinin gaz

difiizyon tabakasindaki dagilim iizerindeki etkisini gostermektedir.

Rajesh Boddu ve dig. [171], 1s1 ve kiitle taginimi1 olaylarini ve kanallardaki reaktiflerin
bertarafin1 tanimlayan {i¢ boyutlu bir model sunarlar ve PEM yakit pili igerisinde
reaktiflerin desarjmin gazin difiizyonu iizerindeki etkisini aragtirmislardir. Ozellikle,
kiitlelerin tasinmasindan kaynaklanan kayiplar, bipolar plakalarin tasarimi daha ince,
daha acik ve daha diisiik hacimli olmalidir. Temas yiizleri, diisiik temas direncini,
yiiksek basing derecesini azaltirken yiiksek bir biitiinliik derecesini saglamalidir. Bu
caligmada yazarlar, akisin tlirbiilansli, sikistirllamaz ve diizenli oldugunu
varsaymislardir. Bipolar plaka modelleri i¢in kanallardaki gaz akisini analiz etmek i¢in
Navier-Stokes denklemlerini sabit viskozite ile ¢6zmiislerdir. Bipolar plakalarin
serpantin kanallarin farkli geometrileri ile dinamik modellenmesi sonuglari, paralel
kanal sayisindaki artisin, basing temasindaki azalmanin etkili alanini arttirdigini

gostermislerdir.

1.7.  Yakt Pili Teknolojisinin Gelisimi Oniindeki Engeller

Yakat pilleri, topluma ekonomik olarak uygulanmadan once ¢oziilmesi gereken bir
siirii problemi beraberinde getirir. Bu zorluklarin arasinda maliyet diisiirme,
giivenilirlik ve sistem entegrasyonu bulunmaktadir. Maliyet diisiirme, yakit hiicrelerini
diger enerji olusum yontemlerine kiyasla karsilastirilabilir yapmak icin yasamsal
oneme sahiptir. Yakit hiicrelerinin giivenilirligi, yakit pillerinin 6émriinii diger enerji
araclarina gore uzatacak kadar biiyiikk olmalidir. Son olarak, sistem entegrasyonu,
kullanilan yakit hiicrelerinin ger¢ek Orneklerini ve bu uygulamanin sonuglarin

gostererek kamu yararini bulma yetenegine sahip olmalidir.
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1.7.1. Maliyet azaltmalari

Yakit hiicrelerinin basarisi i¢in maliyet diisiirmeleri hayati 6nem tasir ¢iinkii insanlar,
ekonomik agidan avantajli olmayan teknolojiyi kabul etmez ve kullanmazlar. Ornegin,
yakit hiicreleri kW basina fiyat1 diisiirene kadar insanlar igten yanmali motorlarin gii¢

sagladig1 otomobillleri devam edecektir.

Yakat pillerinin ytiksek ilk yatirim maliyeti, yakit hiicrelerinin toplumda yaygin sekilde
uygulanmasi Oniindeki en 6nemli kisitlayic1 faktordiir. Yakit hiicrelerinin mevcut
enerji lretim yontemleriyle rekabet edebilmesi i¢in, hem sermaye hem de kurulu
maliyeti (bir giic sistemini satin almak ve kurmak icin kilovat basimna maliyet)
disiiriilmelidir. Yerlesik gii¢ pazarinda, yakit hiicreleri kurulu maliyeti kilovat bagina
1,500 US dolar veya daha diisiik rakamlara ulagirsa rekabet edebilir hale gelebilir.
Gliniimiiz sartlarinda yakit pili kurulu maliyetleri kilovat basina 4,000 $ tizerinde
seyretmektedir. Otomotiv sektoriinde ise maliyet 60-100 $ gibi daha rekabetci
rakamlara ulasmaktadir [172].

Maliyet diisilislerinin aragtirildig: belirli alanlar sunlardir:

o Maliyet azaltma ve daha diisiik maliyetli malzeme alternatiflerinin
arastirilmasi

. Biitiinlesik sistemin karmasikligini azaltma

o Sicaklik kisitlamalarini en aza indirgeme (sisteme karmasiklik ve maliyet
katan)

. Uretimi kolaylastiracak siireler

. Gli¢ yogunlugunu artirma (ayak izi azaltma)

. Artan pazar penetrasyonu sayesinde 6lgek ekonomilerinden yarar (hacmi) elde

etmek i¢in tiretimi arttirima.

Yakat hiicresi maliyet tasima yolu Sekil 1.3 de gosterilmektedir [172].
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Sekil 1.3. 10 yillik siiregte yakit hiicresi maliyet tasima yolu

1.7.2. Sistem entegrasyonu

Yakit hiicrelerinin basarisi i¢in iki 6nemli istem entegrasyonu sunlardir: (1) sebekeye
bagli ve mobil uygulamalarda entegrasyon saglanmasi ve (2) ¢ok yiiksek verimlilikler

i¢in hibrit sistemlerin gelistirilmesi ve bunun ispatlanmasi.

Elektrik maliyetini en aza indirgemek icin entegre yakit hiicresi sistemleri
gelistirilmeli ve olabilirligi ispatlanmalidir. Cogu uygulama i¢in bu, sermaye
maliyetleri miimkiin oldugunca diisiik tutuldugunda temel proseslerin verimli bir
santrale entegre edilmesini gerektirir. Glinlimiizde ortaya ¢ikan spesifik sistemler ve
sistem entegrasyonu i¢in yapilmasi gereken ar-ge ¢alismalari: (1) gii¢ ¢eviricileri, (2)
gii¢ klimalari, (3) hibrid sistem tasarimu, (4) hibrid sistem entegrasyonu ve testi, (5)
isletme ve bakim konular1 ve 6) entegre sistemler i¢in saglam kontrollerini

kapsamaktadir [172].

Yakit hiicreleri, cesitli sonuglar1 test etmek amaciyla giiniimiizde kullanilan bir¢ok

uygulamaya entegre edilmistir. Bu tiirden bir entegrasyon Sekil 1.4 de gosterilen M-C
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Power erimis karbonat yakit hiicresi santralidir. M-C Power sirketi, yeni nesil yakit
hiicresi teknolojisi olan erimis karbonat yakit hiicrelerini kullanarak, San Diego,
Kaliforniya’da ticari 6lgekli bir gii¢ jeneratdriinii test etmistir [1]. Deniz Piyadeleri
Hava Istasyonu, Miramar da kurulan San Diego test iinitesi, yeni tasarim bir yakit
doniistiiriiciisii ve herbiri 11 ft?’lik aktif Alana sahip 250 adet hiicre igeren bir yigin
sisteme tam olarak entegre edilmistir. Bu iinite 210 kW giice ulagsmis olup, sisteme
dahil edilen kojenerasyon sistemiyle birlikte, hava istasyonunda bulunan binalarin
isitmalarinda kullanilmak tizere 350 Ibs/saat’lik buhar iiretimi gerceklestirilmistir.
Sistemin 2350 saatlik ¢alismasi sonucunda 158 MWh elektrik ve 346,000 Ib buhar
iiretilmistir. Mevcut programa gore, Miramar tesisi 2001 yil1 baglarinda, protatiplerden
aldiklar1 veriler dogrultusunda ticari amaclh yigmlar liretmek amaciyla caligmalara

baglamustir [173].
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Sekil 1.4. M-C Power'in erimis karbonat yakit pili gii¢ tesisi, San Diego/Kaliforniya

Diinyanin ilk hidrojen ve elektrik iiretim tesisi Kasim 2002'de Nevada Las Vegas'ta
acildl. [174] Tesis, (Plug Energy Inc., ABD Enerji Bakanligi ve Las Vegas Sehri
ortakliginda Air Products and Chemicals, Inc. tarafindan insa edildi) giivenli ve temiz
bir enerji olarak hidrojenin "6grenme" gosterisi olarak ara¢ yakit ikmali konusunda

alternative olarak gorev yapmaktadir. Tesis, kiigiik 6lgekli yerinde hidrojen tiretim

28



teknolojileri, bir hidrojen / sikistirllmis dogal gaz karisim yakit ikmal tesisi ve
sebekeye elektrik saglayan bir 50 kW PEM yakait hiicresi sistemi igcermektedir. Yakit
istasyonu ve enerji santrali, Las VVegas Filo ve Nakliyat Merkezinde bulunmaktadir.
Diger is ortaklar1 arasinda Las Vegas Belediyesi tarafindan bagislanan 6 otobiisiine
yakit ikmal noktalar1 saglayan NRG Teknolojileri, Nevada ve bu otobiislerin i¢tan
yanmali motorlarini hidrojen yakacak sekilde modifiye eden ve hidrojen depolamak
i¢in basingli tank saglayan Las Vegas Universitesi bulunmaktadir. Hidrojen {iretim

tesisi Sekil 1.5’te verilmistir.

Sekil 1.5. Hidrojen iiretim tesisi

Sunline Services grubu, Kaliforniya'nin Coachella Vadisi'nde bugiine kadar diinyanin
en kompleks hidrojen projesine ev sahipligi yapmaktadir [174]. Hidrojen ve hidrojen
/ dogal gaz karisimi ile ¢alisan otobiisler, toplu tagsima araglar olarak kullanilmakta ve
Sunline'in halka agik yakit ikmal adasinda doldurulmaktadir. Biri fotovoltaik sebeke,
digeri dogal gaz reformatdrii tarafindan saglanan elektrik ile iki farkl elektrolizor anlik
hidrojen tiretmektedir. Yerel toplum yapisina yonelik bir miifredat da dahil olmak
lizere tam bir egitim programi gelistirilmistir. Diinyanin dort bir yanindan yilda
5,000'den fazla ziyaret¢i Sunline'in tesislerini gezmektedir. Sunline'in deneyimi ve
liderligi, bir bilgi tabani olusturulmasi ve hidrojen iiretimi ve kullanimi i¢in kodlar ve
standartlar gelistirme konusunda etkili bir aragtir. Bu durum, Sekil 1.6 da gosterilmistir

[174].
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Sekil 1.6. Sunlines hidrojen dolum tesisi

Yeraltt madenciligi yakit hiicreli araglar i¢in umut verici bir ticari uygulamadir.
Konvansiyonel yeralt1 ¢ekis glicii teknolojileri, maden is¢ilerinin glivenligi ve sagligi
konusundaki kati madencilik diizenlemelerini ekonomik olarak karsilayamaz. Bu
uygulamada yakit hiicreli bir yeralt1 aract (Sekil 1.7.), konvansiyonel teknolojilere
gore daha diisiik yineleme maliyeti, diisiik havalandirma maliyeti ve daha yiiksek
verimlilik sunmaktadir. Proton degisimli membran yakit hiicresi yiginlari, geri
dontisiimlii metal hidrit deposu ile birlikte, dort ton lokomotif Reno, Nevada'daki bir
ylizey demiryolu alanindaki giivenlik risk degerlendirmesi ve On performans
degerlendirmelerine tabi tutulmustur. Proje Vehicle Projects LLC, Fuelcell Tahrik
Enstitiisii ve Sandia Ulusal Laboratuarlar1 arasindaki bir isbirligi cercevesinde

yapilmustir [174].
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Sekil 1.7. Bir yeraltt madeni lokomotifi

Yiizlerce watt'lik yakit hiicreleri i¢cin muhtemel bir ticari basvuru, tekerlekli
sandalyeler ve ¢ogunlukla yaslilar ya da sakat tarafindan kullanilan ti¢ tekerlekli
elektrikli "scooter" gibi kisisel mobilite araclarina giic saglamaktir. Bu tip araglarin
kullanicilari, genellikle huzurevleri ve hastaneler gibi hidrojen arzinin kolaylikla
kurulabilecegi ortamlarda bulunmaktadir. Pride Mobility Products Corp. (Exeter, PA)
tarafindan imal edilen Victory (Zafer) adindaki bir kisisel hareket kabiliyeti tasiti
(scooter), Los Alamos Ulusal Laboratuari'ndaki arastirmacilar tarafindan tiretilen bir
orta diizey yakit hiicresi sistemini kabul edecek sekilde degistirilmistir (Sekil 1.8.).
Yerlesik elektronik paketi yakit hiicresini korur ve yakit pilinin ¢alismasini optimize
etmek i¢in kullanilabilecek bilgileri depolamaktadir. Scooter faal olup ayn1 modelin

konvansiyonel olarak donatilmis bir scooter ile karsilastirilacaktir [174].

Kalifornia Yakit Pilleri Ortaklifinin gorevlerinden biri, yakit hiicresi ile ¢alisan
elektrikli otobiislerin ger¢cek diinyadaki uygulamalarini degerlendirmek ve 2004
yilinda iki yillik bir gosteri i¢in hidrojen yakiti kullanarak 20'ye kadar otobiis
yerlestirmektir. Tedarik¢ileri, Uluslararas1 UTC Yakit Pilleri ve Ballard Power
Systems, transit otobiis motorlarini gelistirmistir. Ug transit ajansi, Associate
PartnersAC Transit, SunLine Transit Ajanst ve Santa Clara Vadisi Ulasim Otoritesi,

otobiis programinin ilk test yerleri olarak hizmet vermeye devam etmektedir.
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Kaliforniya Yakit Pili Ortakligi, hafif is makinelerinde yakit hiicrelerini de
degerlendirmekte ve yakit pillerinin yakit tiiketimi i¢in gerekli olan hidrojen i¢in ¢esitli

ham madde yakitlarina bakmaktadir [174].

Sekil 1.8. Yakat hiicresi ile calisan engelli insanlar i¢in tasarlanmis bir arag

1.7.3. Giivenilirlik

Yakit hiicreleri, iistlin giivenilirlik, gii¢ kalitesi s6z konusu ise, yliksek kalitede gii¢
kaynagi olma potansiyeline sahiptir. Ayrica, uzun siire kesintisiz donemlerde gii¢
saglayabilecek olmalar1 da bu alanda ki yetenekleri arasinda gostermek gerekir. Yakat
hiicreleri, belirli uygulamalar icin ¢ok avantajli bir pazarlama faktérii olabilecek

yiiksek kaliteli gii¢ saglayabilir.

Yakit hiicrelerinin yiiksek verimlilikte ve olaganiistii ¢evresel duyarlilikla elektrik
saglayabilecegi gosterilmis olmasina ragmen, belirli yakit hiicresi sistemlerinin uzun

vadeli performansi ve giivenilirligi piyasaya onemli 6l¢iide gosterilmemistir. Yakit
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pillerinin dayanikliligini ve giivenilirligini artiracak yakit hiicresi sistemlerinin
arastirilmasi, gelistirilmesi ve sunulmasi halen devam etmektedir. Bu kategorideki ar-
ge konulari, (1) dayaniklilik ve uzun Omiir, (2) termal dongii kabiliyeti, (3) kurulu
cevredeki dayaniklilik (sismik, ulagim etkileri, vb.) ve (4) sebeke baglanti
performansidir [172].

1.7.4. Teknik sorunlar
1.7.4.1. Yakit

Yakit hiicresi devriminin yakitiyla ilgili iki dnemli konu, hidrojenin depolanmasi ve
hidrojenin bulunabilirligidir. Yakit hiicresi, reaksiyonunu saglamak i¢in saf hidrojen
gerektirir ve bu hidrojeni saglama yetenegi kritik 6nem tasir. Hidrojen saglama i¢in iki
secenek, saf hidrojenin depolanmasi ya da hidrojenin kullanim yerinde iiretilmesidir.
Her iki konunun avantajlar1 ve dnlerinde ciddi teknik engeller vardir. Yakat hiicresine
yakit beslenmesindeki ikinci sorun, yakit hiicresine hidrojen veya bazi hidrojen
acisindan zengin yakitlar verme becerisidir. Bu, bir hidrojen altyapisinin gelistirilmesi
anlamina gelmektedir. Bu durum, milyonlarca dolara mal olmakta, hiikiimet ve sanayi
tarafindan biiyiikk bir taahhiit olusturmaktadir. Yakit hiicresi, genis c¢apli pazar

kabuliinii gerceklestirebilmek i¢in 6nce her iki sorunun da ¢6ziilmesi gerekir.

Yakit hiicresinin ilk tercihi, yerinde hidrojen depolama teknigi kullanmaktir. Mevcut
sartlarda ki zorluk, yakit depose dolu konvensiyonel bir tagitin menziline yetecek kadar
yakit pilli araglarin kendi {izerlerinde hidrojen depolayabilme zorunlulugudur. Yakit
hiicreleri, yakit agirlii basina kullanilan enerji miktar1 ve kullanilan yakit miktari ile
bosa harcanan miktar agisindan i¢ten yanmali motorlara gdre enerji agisindan ¢ok daha
verimlidir. Bununla birlikte, hidrojen gazi ¢ok daginiktir ve makul bir boyutta yerlesik
yakit tanklarinda sadece kiigiik bir miktar (agirlik bakimindan) depolanabilir. Bu,
hidrojenin depolandigi basincin arttirilmasiyla, kimyasal veya metal hidrit depolama
secenekleri gelistirilerek asilabilir. Arastirmacilar hidrojeni daha etkili ve glivenli bir
sekilde depolayacak yiiksek basingli tanklar ve hidrit sistemleri gelistirmektedir. ikinci
secenek, anlik hidrojen iireten bir sisteme sahip olmaktir. Bu sistem ise tasarima agirlik
katmakta ve karmasiklik kazandirmaktadir. Boylece, Ozellikle boyut
gereksinimlerinden dolayi, bu tarz sistemlerin, kiiciik avug ici cihazlarda uygulanmasi

daha zor hale gelmektedir. Bu sorun, mikro yakit hiicreleri ve mikro yakit hiicresi
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reformirlar1 gelistirilmeye c¢alisilarak ele alinmaktadir. Bu teknik, yakit hiicresi
sistemini Dbiitlinlestirecek ve mikroislemci teknolojisinin bilgi ve tekniklerinin

kullanilmasini saglayacaktir.

Potansiyel hiicre reformunun ikinci alani yakit pilli aragc (YPA) projesinde
gerceklesecektir. Saf H2'nin depolanmast zor veya pahali hale geldigi durumlarda, bu
yontem gereklilik olmaktadir. Metan, saf Hz'den daha yiiksek bir enerji yogunluguna
sahip oldugu i¢in, YPA projelerinde kullanimi uygun olacaktir. Bu reform siireci,
sistemin agirligina, karmagsikligini ve boyutunu arttiracak; ancak kullaniciya daha
uzun bir ¢alisma menzili saglayacak ve saf H2 YPA'lerde kullanildiginda gerekli

olacak yeni giivenlik sorunlarinin ¢ogunu giderecektir.

Sektor ve hiikiimetler icin diger Onemli engel, tiiketicilerin hidrojeni nasil
alacaklaridir. Rafinerilerden yerel dolum istasyonlarina benzini vermek i¢in kullanilan
kapsamli sistem, saf hidrojeni tasimak ve depolamak i¢in kullanilmaya uygun degildir.
Tiiketicilere hidrojen temin etmek i¢in yeni tesisler ve sistemler gerekli olacaktir, bu
onemli zaman ve para harcanmasina sebep olacaktir. Bir hidrojen toplumunun
yararlar gergekten takdir edilebilecekse, enerji politikasindaki bu biiyiik degisim
gerekli olacaktir. Bu alandaki karsilasilan mevcut sorunlar teknik olarak agir
basmamaktadir. Teknik gelismeler her zaman bir soruna ¢éziim sunmasina ragmen,
kisa vadeli meseleler politika, para ve zaman meselesidir. H2'nin tiretimi biyiik bir
Olcekte miimkiin oldugu icin yakit iiretmek ve tiiketiciye ulastirmak icin yalnizca

altyapi gelistirilmesi meselesidir.
1.7.4.2. Teknolojik gelismeler

Yakat pilleri, diger gelismis enerji iiretim teknolojileri ile rekabet edebilmek igin
teknolojik gelismede birka¢ gelisme yasamak zorundadir. Bu teknolojik atilimlar
biiylik olasilikla ulusal laboratuarlar, iiniversiteler veya sanayi tarafindan yenilikci
kavramlarin desteklenmesi yoluyla gergeklesecektir. Bu yenilik¢i kavramlar bilime 1yi
oturmalidir, ancak daha 6nce arastirilmamig olan yakit hiicresi teknolojisinin bitki,
kontroller, malzemeler ve diger yonlerini denetlerken geleneksel yakit hiicresi Ar-

Ge'sinden farkli olabilir. Bu alanlarda yenilik¢i ve verimli kavramlar bulunabilir:

34



e Yeni yakit hiicresi tiirleri
e Kirletici toleransi (CO, kiikiirt)

e Yeni yakit hiicresi malzemeleri (elektrolit, katalizor, anot ve katot)

Bu hedefleri gerceklestirmek icin hiikiimet, sanayinin teknolojik durumunu
tyilestirmek i¢in adimlar atmistir. Hiikiimet, anot egzoz gazinin hidrojen ve diger
bilesenlerinin oksidasyon kinetigini ve katalitik harcanmis gaz briiloriindeki kirletici
tirlerin olusumunu taklit etmek i¢in modellenmeye baslamistir. 323 K'lik (50°C) bir
giris sicaklig1 ile H2'nin oksidasyonu yavas ilerlemektedir, ancak giris sicakliklarinin
artmastyla H'nin oksidasyonu ¢ok daha hizli (350K'de) ilerlemektedir. Bu modelleme
faaliyeti deneysel veriler kullanilarak dogrulanmis ve diizenlenmis ve diizenlenmemis
iz kirleticilerin emisyonlarini en aza indirmek i¢in kullanilmistir. Metan ve diger
hidrokarbonlar1 igeren diger tiirlerin oksidasyonunu incelemek icin gelecekteki
modelleme yapilacaktir. Su-gaz kaydirma reaksiyonu icin konvansiyonel diisiik
sicaklik, bakir-¢inko oksit katalizorleri baslangicta bakir oksitin ana bakirdan
indirgenmesi ile aktive edilmelidir. Bu reaksiyon egzotermiktir ve katalizoriin
sinterlenmesini Onlemek ig¢in dikkatle kontrol edilen kosullar altinda ilerlemelidir.
Aktive edildiginde, katalizor tekrar oksitlenmeyi 6nlemek i¢in ortam havasina maruz
kalmadan korunmalidir ve katalizoriin aktivitesinin bozulmasini 6nlemek ic¢in 2500
°C'den daha az sicaklikta ¢alismalidir. Konvansiyonel yiiksek sicaklik demir-krom
katalizorleri, dnceden indirgeme yoluyla aktivasyona ihtiya¢ duyar ve havaya maruz
kaldiklarinda aktivite kaybeder. Havaya maruz kaldiklarinda aktivasyon
gerektirmeyen aktivitelerin yani sira yiiksek yiizey alanli katalizor destekleri de esit
veya daha iyi kinetik ozelliklere sahip saglam, termal olarak stabil, vites katalizorleri
gereklidir. Uzun vadede, program yiiksek sicaklik, ucuz membranlar ve oksijen
katalizorlerinin yiiksek riskli gelisimini hedeflemektedir. Tipik olarak, yakit hiicresi
yigin c¢alisma sicakliklar1 800°C ile sinirhidir. Onemli avantajlar, giiniimiiz
membranlariyla karsilastirilabilir akim yogunluklarimi koruyan ve Onemli bir
nemlendirme gerektirmeyen 100-1500 °C'de ¢alisan, ucuz, yiiksek sicaklikta bir
membranin gelistirilmesinden elde edilecektir. Bu membran, CO toleransini artiracak
ve 151 reddini azaltarak yogunlastirici ve radyator boyutunda dramatik bir diisiise izin

verecektir.
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Daha oOnce belirtildigi gibi, yakit hiicresi sistemleri i¢in verimlilik hedeflerini
karsilamak i¢in daha yiiksek calisma voltajlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Gelistirilmis
kinetikli gelistirilmis oksijen indirgeme elektrokatalistlerinin gelistirilmesi yararli
olacaktir, ¢iinkii hiicre voltaj kaybina en 6nemli katki polarizasyondur. Ek olarak,
gelismis oksijen katalizorleri, yakit hiicresi sistemlerinde siipersarj i¢in kullanilan hava

kompresorlerine duyulan ihtiyaci azaltabilir veya ortadan kaldirabilir.
1.7.4.3. Hiikiimetlerin girisimleri

Ozellile Amerikan hiikiimeti, kendi halki igin bir yakit olarak hidrojeni kullanmak igin
bliyiik ugras vermektedir. Tamami hidrojene dayali bir ekonominin, hidrojen esasl bir
arac filosu ile baslayacagini biliniyor olmasina ragmen bu ¢alismalar siirmektedir.
Hiikiimet, ¢esitli nedenlerden otiirli, bu alanm1 teknolojinin gelistirilmesinde ilk adim
olarak hedef almistir. Birinci neden, otomobil endiistrisinin ¢ok genis imkéanlari
olmasi, dolayistyla bir hidrojen ekonomisine doniistiiriilmesinde maddi yardimda
bulunabilecek kapasitesinin varligidir. Ikinci olarak, birgok askeri ara¢ varlig1 ve bu
araglarin ¢esitliligi, bir hidrojen ekonomisinin faydalar1 ile biiylik Olcilide
gelistirilebilir. Ugiinciisii trafigin neden oldugu petrol kullanim miktar1 ve kirletici
madde miktarinin her gegen giin daha da artmasidir. Hidrojen yakit hiicrelerini

kullanarak bu sorunlarin herbirini azaltmak miimkiin olacaktir.

Hiiklimetlerin girisimi "FreedomCar" programi1 kapsaminda gerceklesmektedir.
Programin vizyonu, emniyet, serbest dolagim 6zgiirliigli ve ara¢ se¢im Ozgiirligi ile
yabanci petrol ve zararli emisyonlardan arindirilmis tam fonksiyonlu araba ve
kamyonlara sahip olmaktir. Hiikiimetlerin programin temel diregi asagida

listelenmistir.

e Petrol bagimliligindan kurtulma 6zgiirligii

e Kirletici emisyonlardan uzak olma

e Istediginiz arac1 segme 6zgiirliigii

e Istediginiz yerde, istediginiz zaman siiriis 6zgiirliigii

e Uygun fiyat ve rahatlikla yakit elde etme 6zgiirligi

Asagidaki Sekil 1.9. da hiikiimet endiselerinden birini géstermektedir.
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Sekil 1.9. ABD’de araclar tarfindan kullanilan petrol miktari

Bu gelisim, muazzam ulusal yararlar saglayacaktir. Bunlardan bazilari, ulagim
ozgiirliiklerini korumak ve siirdiirmek suretiyle, lilkenin ulagim enerjisini ve ¢evresel
gelecegini saglamaktir. Bu, teknoloji yoluyla saglanan bagimsizlik ve giivenlik {izerine
olusturulmus bir fikir tabanidir. Devlet, sanayi ve sanayi arastirma ortaklar: (ulusal
laboratuarlar, tiniversiteler), petrol arzi talebimizi karsilamak i¢in ithal edilen petroliin
istikrarli bir sekilde biiylimesinin problemli oldugunu ve uzun vadede siirdiiriilebilir
olmadigini kabul etmektedir. Bir ekonomik sektdre sinirlama getiren tek bir ¢gaba bu
egilimi basarili kilmaz. Petrol tiikketim modellerimizi degistirirsek ekonomimizin her
son kullanim bolgesi boyunca politika ve arastirma programlari da dahil olmak iizere
cok katmanli bir yaklagim gerektirecektir. Nakliye sektoriiniin bu zorlukla miicadelede
O6nemli bir rolii vardir ve FreedomCAR arastirma girisimleri sonucunda elde edilen
basari, takip edilen daha genis ulusal hedef ve hedeflere ulasilmasina yardimci

olacaktir [175].

Onlarn stratejik yaklagimi, uygun fiyatl hidrojen ile ¢alisan yakit hiicresi araglarinin
seri liretimini saglayacak teknolojileri gelistirmek ve hidrojen altyapisinin bunlari
desteklemesini saglamaktir. Petrol tiikketimini ve diger hidrojen esasli mallar ve
hizmetler gibi gevresel etkileri onemli dl¢iide azaltmak i¢in diger teknolojilere destek
vermeye devam emek gerekmektedir. Tek bir aragta yapilacak uygulama hedefleri

yerine, fikir, genis ara¢ yelpazesinde uygulanabilir teknolojileri gelistirmek ve boylece
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endiistrinin yeni teknolojiyi tek ara¢ yerine tiim araclarla arayiliz olusturmasini

saglamaktir.

Teknolojik engeller olmasiyla birlikte, hiikiimetler zaman ve kaynaklar gbz oniine

alindiginda bu engellerin tistesinden gelebileceklerini bilmektedir.

Gelecekteki yakit hiicresi ile ¢alisan trenler i¢in geleneksel igten yanmali motor /
otomatik sanziman sistemleri ile kiyaslanabilir maliyetlerle giivenilir sistemler
saglamak istenmektedir. Bu ¢alismanin gergeklesmesi i¢in ortaya konulan hedefler:

o 15 y1l dmre sahip, 18 saniye siireyle 55 kW ve 30 kW kesintisiz gii¢ verebilen
elektrik itig sisteminin maksimum maliyeti 12 $/kW olmasi,

o 325 W/kg gii¢ yogunluguna ve saf hidrojende 220 W/l'ye ulasan, en yiiksek
verimi %60, dayanikli yakit hiicresi gili¢ sistemi olusturulmasi (hidrojen depolama
dahil).

Maliyet hedefleri:

. 30 $/kW'a mal olan, %45 pik fren motoru verimliligine ulasan ve dahasi
emisyon standartlarina uyan veya asan i¢ten yanmali sistemler.

o Yakit reformorii de dahil olmak tizere verimliligi % 45 olan ve emisyon
standartlarin1 karsilayan veya asan, 2010 igin 45 $/kW, 2015'de 30 $/kW maliyet

hedefli yakit hiicresi sistemleri.

Dayanikli ve uygun giivenilir hibrid elektrikli araglarin etkinlestirilmesi igin, 20
W/kW'lik bir maliyetle, 18 saniye i¢in 25 kW'lik desarj giiciiyle 300W'da 15 yillik
omrii olan bir elektrikli tahrik tren enerji depolama sistemi gelistirmesi
hedeflenmektedir. Hidrojenin ekonomiye gecisini saglamak icin, hidrojen yakitlarinin
yayginlagsmasini saglamak ve mevcut araglarin iglevsel 6zelliklerini korumak gerekli
olacaktir. Bu hedefleri gerceklestirmek igin:

. Hidrojen enerjisi fiyatlarinin, galon basina 1,50 US dolar (2001 y1l1 i¢in) benzin
piyasasi fiyatlarin ¢ekilmesi,

. %06 hidrojen iceren hidrojen depolama kapasitesini, spesifik enerji 2000 Wh/
kg ve enerji yogunlugunu 1100 Wh/I'lik bir maliyetle gosteren hidrojen depolama
sistemleri (5%/kWh).
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. Hidrojen tizerinde ¢alisan i¢ten yanmali sistemlerin, 2010 yil1 i¢in 45 $/kW ve
2015'de 30 $/ kW maliyet hedeflerini karsilamasi, fren motoru maksimum verimliligi

% 45 olmas1 ve emisyon standartlarini karsilamasi veya agmasi.

Uretim altyapisini iyilestirmek igin, arag yapisinin ve alt sistemlerinin agirhiginin %50
oraninda azaltilmasi, satilabilirligi ve geri doniistiiriilebilir/yenilenebilir malzemelerin
artan kullanimin1 es zamanl olarak saglayan ve destekleyen, yiiksek hacimli iiretim

araclar1 i¢in malzeme ve tiretim teknolojileri diger hedeflerdir.

Sektor ve destek gruplari, YPA kullaniminin yayginlastirilmaini en kisa siirede elde
etmeye yardimci olmak i¢in bu hedeflerin/standartlarin tiimiinii takip etmektedir. Bu
teknik ve diizenleyici engeller basariyla tamamlandiktan sonra, topluma tam olcekli

YPA entegrasyonunun baslatilmasi miimkiin olacaktir.
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2. PROTON DEGISIM MEMBRAN YAKIT PIiLLERININ YAPISI VE
FiZIKSEL OLAYLAR

2.1. PEM Yakiat Pili Elemanlar:
2.1.1. PEMYP yapis1

Bir proton degisim membranli yakit hiicresi y1gini, bir dizi temel yakit hiicresinden
olusur; burada her hiicre, bir veya daha fazla fonksiyonu yerine getiren farkl

tabakalardan olusur (Sekil 2.1).

Tekli bir yakat hiicresi iki ana kisma ayrilabilir:

1) Gazin gelmesini, elektrik akiminin toplanmasini, hiicrenin mekanik destegini ve
sonugta hiicrenin sogumasini saglayan iki kutuplu plakalar;

2) Membran elektrod birlesimi (MEU). MEU ii¢ alt kisma ayrilabilir: difiizyon
katman1 (elektrodun gozenekli boliimii), katalizér katmani (aktif reaksiyon bdlgesi,

elektrod ve membran arasindaki arabirim) ve membran.

Yakit hiicreleri, calisma sirasinda ¢esitli islevler gerektirir (Sekil 2.1) [176]:

1) Kanallardan difiizyon katmanlarina gaz (tepkiyen) ikmali, ¢ift kutuplu plakalar
tarafindan desteklenmektedir.

2)Reaksiyon bolgelerine tepkiyen diflizyonu, diflizyon katmanlariyla saglanir.

3) Hem anot hem de katot taraflarindaki elektrokimyasal reaksiyonlar, katalizor
tabakas1 (elektrodun aktif alani) ile saglanir.

4) Elektron transferini onlerken anottan katoda proton transferi, polimer membran
tarafindan yapilir.

5) Elektrik akiminin iletimi, hiicrenin tiim iletken pargalar1 (elektrotlar ve iki kutuplu
plakalar) tarafindan tstlenilir.

6) Su membrandan (arka diflizyon, elektro-ozmotik olay), buhar ve sivi formda
difiizyon tabakalar1 vasitasi ile kanallar i¢inde taginir.

7) Is1, sogutma kanallarinda kati bilesenler (¢cogunlukla iki kutuplu plakalar) ve

sogutucu ile giderilir.
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Sekil 2.1. Yakat pili temel ve y1gin elemanlarinin yapisi

Bu nedenle, yakit hiicresi bilesen tasarimi atanan goérevlerdeki her bir bilesenin

performansini optimize etmelidir.
2.2.  Iki Kutuplu Levhalar

Iki kutuplu plakalar, istif icindeki iki temel yakit hiicresi arasindaki sinir1 olusturur ve

mekanik yap1 desteginde dnemli bir rol oynamaktadir.
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Iki kutuplu plakalarin bir¢ok rolii vardir [176, 177]:

o Reaktantlarin (plakanin her iki yanindaki hidrojen, oksijen veya hava)
kanallardan difiizyon katmanlarina beslenmesi,

. Bir hiicrenin anotundan bir sonraki hiicre katotuna elektron toplamak. Cift
kutuplu plakalar, hiicrelerin elektriksel seri baglantisinda rol oynar, bu nedenle
plakalarin elektriksel iletkenligi miimkiin oldugunca yiiksek olmalidir: 100 S/cm'den
daha yiiksek [176],

o Yakit hiicrelerinin mekanik destegini saglar. Hiicre, yakit hiicrelerinin gii¢
yogunlugunu (6zgiil gii¢) arttirmak i¢in miimkiin oldugunca hafif kalirken mekanik
kisitlamalara (baglama kuvveti) direnmesi gerekir,

. Her iki taraftaki reaktif gazlarin ayrilmasi saglar. Dolayist ile plakalar gaz
icin gecirimsiz olmalidir; daha spesifik olarak, gecirgenlik 107" mbar/(s.cm?)'den
diistik olmalidir [178],

o Elektrokimyasal reaksiyondan sogutma kanallarina dogru 1siy1 bosaltmak.
Plakalarin 1s1l iletkenligi miimkiin oldugunca yiiksek olmalidir: Plaka bir akiskan
tarafindan sogutulursa, 1s1 tek basina plakatan bosaltildiginda en az 20 W/mK ve 100
W/mK'den biiyiik olmalidir,

. Kullanilmayan gazlarin ve elektrokimyasal reaksiyondan olusan suyun

bosaltilmasi.

Genel olarak soylemek gerekirse, mevcut iki kutuplu plakalar grafit ve metal olarak

iki tiir malzemeden yapilmaktadir.

Grafit, yakit hiicresi ¢alisma kosullarinda (yiiksek sicaklik, korozyon) miikemmel bir
kararlilhik gosterdigi icin, iki kutuplu plakalar yapmak icin kullanilan ilk
materyallerden biridir. Bununla birlikte, plakanin yiizeyinde bir¢ok konfigiirasyona
(paralel, serpatin, 1zgara, paralel-serpantin, vb.) sahip olabilen gaz kaynagi i¢in
mikrokanallara ihtiya¢ duyulacaktir. Grafit plaka iizerinde kanal isleme maliyetleri,
genellikle seri iiretim ve yakit hiicrelerinin ticarilestirmesi i¢in ¢ok yiiksektir. Buna ek
olarak, grafit dogal olarak gozenekli oldugu icin, plakalar kendilerini gazdan

etkilenmeyecek hale getirmek igin 6zel islemler gerektirir (reaktant).

Metalik plakalar, grafit ile karsilastirildiginda 6nemli bir dezavantaja sahiptir. [176]:

aliminyum, titanyum veya nikel bazinda korozyona (2 ila 3 arasinda zayif pH ve
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yiiksek sicaklik nedeniyle) maruz kalirlar. Bir plakanin zar zehirlenmesindeki (metalik
iyonlarin difiizyonu) korozyon sonuglarini ve iki kutuplu plakanin elektriksel temas
direncini arttirir. Bu nedenle metal plakalar elektriksel olarak iletken olmasi gereken,
korozyona ugramayan bir malzeme (grafit, soy metaller, iletken polimerler, vb.) ile

kaplanmalidir.

Bununla birlikte, metal plakalarin kullanilmasi iki kutuplu plakalarin {iretim
maliyetlerini énemli Ol¢lide azaltabilir. Grafitten farkli olarak (isleme gerektirir)
sikistirma iglemleri ile iretilebilirler. Buna ek olarak, Imm'den daha az kalinlikta
olabilirler, bu da grafit esashi plakala kullananlara kiyasla ¢ok daha yiiksek giic

yogunluklarina neden olan son derece kompakt yakit hiicreleriyle sonuglanir.
2.3. Membran Elektrod Montaji
2.3.1. Elektrotlar

Hidrojenin oksidasyonunu ve oksijenin indirgenmesini igeren reaksiyonlar
elektrodlarda gerceklesir. Bu elektrodlar, elektrolit ile temas eden yiizeyin hidrofobik
bir polimer ve platin karbon parcaciklar1 (katalizor) ile kaplandig: bir karbon kagit

veya kumastan olusur.

Bu elektrotlarda iki bolge ayirt edilebilir:

. Reaktant gazinin kataliz6r alanlarina tedarigini ve yan iirlinlerin bosaltilmasini
saglayan gozenekli difiizyon tabakasi,

. Elektrokimyasal reaksiyonlarin gerceklestigi katalizor parcaciklari bulunan

aktif bolge.

Difilizyon katmani, birden fazla hedefe ulasilabilecek sekilde tasarlanmalidir:

o Yakit hiicresinin konsantrasyon kayiplarint en aza indirgemek igin
reaktantlarin (oksijen veya hidrojen) kanallardan aktif bdlgeye verimli bir sekilde
diflizyonunu saglamak. Kullanilan malzeme bu islevi yerine getirecek kadar gdzenekli
olmalidir (gozeneklilik difiizyon tabakasinda %40 ila %80 arasinda degisebilir [176]).
. Aktif bolgede (yan {iriin) Uretilen suyun herhangi bir tagkinlik olgusunun (su

damlaciklar1 tarafindan reaktif bolgelerin engellenmesi) Onlenmesi i¢in kanallara
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dogru bosaltilmasini saglamak. Birinci asamada da agiklandig1 gibi, bu islevi yerine

getirmek i¢in malzemenin gozenekli olmasi gerekir:

o Elektronlarin iki kutuplu plakalara tasinmasi icin iyi bir elektriksel iletken
olmalidir.
o Iki kutuplu plakalar i¢inde 1smin reaksiyon bdlgesinden sogutma kanallarina

aktarilmasi i¢in iyi bir termal iletken olmalidir.
o Kanallarda zar deformasyonunu 6nleyerek membran i¢in mekanik destek rolii

oynamalidir.

Bu nedenle difiizyon tabakasi, yiiksek elektriksel ve termal iletim 6zelliklerine sahip

gbzenekli bir karbon materyalden (gaz difiizyonuna izin verir) olusur.

Diflizyon tabakasina ek olarak, aktif bolge veya katalizor tabakasi, elektrokimyasal
reaksiyonlarin bulundugu yerdir. Reaksiyonlar, iiclii temas bolgesinde (elektrolit,
katalizor ve reaktantlar) ve diflizyon katman ile elektrolit zar arasindaki ara birimde
gerceklesir (Sekil 2.2). Bu iiglii temas bolgesi ¢ok dnemlidir, ¢linkii asagidakileri

mumkin kilar:

. Gazin, gozenekli diflizyon tabakasindan aktif katalizor alanlara dogru gelisi;
o Katalizor nedeniyle elektrokimyasal reaksiyon;

o Membranda proton iletimi;

o Bipolar plakalara dogru elektron iletimi (yani elektrik devresi).

Elektrodun iiretim siirecine bagli olarak, bu bolge ya difiizyon tabakasina (elektrodun
gbzenekli kismi) ya da zara (elektrolit) baglanir. Zarin her iki tarafindaki bu aktif
bolgeler, yakit hiicresinin performansi i¢in kritik 6dneme sahiptir. Baz1 kisitlamalara
uymalar1 gerekir:

o Anoda etkili yakit (hidrojen, metanol) oksidasyonu ve katoda oksijen
indirgemesi saglamak i¢cin miimkiin oldugunca biiyiik bir aktif ylizeye sahip olmasi,

. Miimkiin oldugunca uzun 6miirlii olmasi (on binlerce saat [177]),

o Omik kaybi en aza indirgemek i¢in miimkiin oldugunca yiiksek bir elektrik
iletkenligine sahip olmasi,

o Reaktant gazlara erisimi saglamasi,

o Miimkiin oldugunca karbon monoksit i¢in yiiksek toleransa sahip olmasi (CO

emiliminden anodik katalizor zehirlenmesi).
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Sekil 2.2. Anodik ve katodik {iglii temas bolgesi

Platin, katottaki oksijenin azaltilmasi ve anottaki hidrojenin oksidasyonu i¢in en sik
kullanilan katalizordiir. Bir katalizér kullanmak, belirli bir kimyasal reaksiyonun
reaksiyon oranini arttirmamizi saglar. Platin varlig ile katottaki oksijenin azalma hizi
ve anottaki hidrojen oksidasyonu on kat artmistir [177]. Reaksiyon hizindaki bu artis

yakit hiicresinin asir1 potansiyelini ve buna bagli kayiplarini azaltir.

Son gelismeler, elektrot imalati i¢in gerekli platin miktarinda (pahali ve nadir bulunan
bir malzeme) biiylik oranda azalmaya neden olmustur. 1990'lardan 6nce elektrotlarda
kullanilan platin miktar1 28 mg/cm2'nin {izerindeydi. 1990'larin baginda, iiretim
prosediirlerinde yapilan iyilestirmeler, laboratuar kosullarinda saf hidrojen kullanimini
0,4 mg/cm?ye [176], bazen 0,2 mg/cm? ve 0,02 mg/cm?'ye diisiirdii. Katalizorlerin en
onemli 6zelligi, miktar: (kiitlesi) degil, ylizey alanidir: ayn1 miktarda (kiitle) platin i¢in,
bilesen pargaciklar ne kadar kiigiikse, toplam yiizey alan1 o kadar biiyiiktiir. Bu
nedenle, katalizor olarak kullanilan platin parcaciklari, miimkiin oldugunca kiiciik,

yaklasik 4 nm veya daha az ¢apta olmalidir.
2.3.2. Zar

Elektrolit, elektrodlarin katodik ve anodik aktif bolgeleri arasina yerlestirilir. Bir
proton degisimli zar yakit hiicresindeki elektrolit, asagidakileri yapmak iizere

tasarlanmis kati bir polimer zardir.
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1) Miimkiin oldugunca az ohm kayip ile protonlari anottan katoda iletin. Zar,
miimkiin oldugunca yiiksek proton iletkenligine sahip olmalidir: membran ne kadar
ince olursa protonik iletkenligi de o kadar yiiksek olur.

2) Katodik ve anodik elektrotlari elektriksel olarak izole edin.

3) Katotik (oksijen) ve anodik (hidrojen) reaktantlari, ikisi arasindaki dogrudan
reaksiyonlardan kaginmak i¢in zarin her iki tarafinda ayirin, boylesi bir reaksiyon yakit

hiicresini tahrip eder. Zarin kalinlig1 ile gazin s1izdirmazlig: artar.

Polimer zar materyalinde proton transferi, zar igerisinde bulunan su ve anot ile katot
arasindaki elektrik alani ile gergeklenir. Membranin protonik iletkenligi bu nedenle su
igerigine baghdir ve yakit pilinin performansi iizerinde énemli bir etkiye sahiptir:
iletken bir kuru zar olarak suya doymus bir membran, iyonik olarak 10 kat daha

fazladir.

Ayrica zar iletkenligi normal ¢alisma kosullarinda 25 °C ile 80 °C arasinda degisen
sicakliga baglidir. Sicaklik ne kadar yiiksek olursa, iyonik iletkenlik o kadar ytiksek
olur ve yakit pili performansi o kadar iyi olur. Boylece, sicakligi 25 °C'den 80 °C'ye
yiikseltmek zarin iletkenligini iki katina g¢ikarir. Bununla birlikte, zarin c¢aligma
sicakligr sinir1, asit polimerinin malzeme kararlilig1 nedeniyle yaklasik 85°C'dir. Su
anda bu sicaklik sinirini1 yaklasik 120 °C'ye, hatta 160 © C'ye yiikseltmek i¢in arastirma
yapilmaktadir.

Yakit hiicresi tasarimi1 zarin mekanik 6zelliklerini de igermelidir: su igerigine bagh

olarak zar hacmi, operasyon esnasinda %10'a kadar yiikselebilir veya azalabilir [176].
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3. YAKIT PiLLERININ MODELLENMESIi
3.1. Yakiat Pilinin Modellenmesi Gereksinimi

Dinamik bir sistemin bir modele bagvurmadan belirli kosullara tepkisini 6ngdrme,
nispeten kiigiik sistemler icin bile genellikle ¢ok zordur. S6z konusu sistem hakkinda
¢ogu zaman bilgi toplamak gerekir: fiziksel yapisi, 6geleri veya alt sistemleri (kendi
alt sistemlerine boliinebilir), bunlar ile ¢evre arasindaki baglantilar1 ve son olarak
islevlerini veya rollerini. Bu nedenle bir sistem, "bir hedefe ulagsmak i¢in orgiitlenmis

dinamik etkilesimdeki bir dizi 6ge" olarak tanimlanabilir [179].

Ornegin, bir yakit hiicresi istifi cesitli 6gelerden olusur: yakit hiicresi yigmlarini
olusturan tek hiicreler. Tek hiicre ya kendi bagina bir alt sistem olarak goriilebilir ya
da alt elemanlara (gaz besleme kanallar1 iceren katodik ve anodik ¢ift kutuplu plakalar,
sogutma kanallari, anot ve katot difiizyon tabakalari, zar, contalar, terminal plakalar,
vb.) ayrisabilir. Bu elementlerin her biri, istenilen derecede ayrima bagli olarak, bu
sekilde mikroskopik hatta nanometrik seviyelere (Ornegin, platin partikiilleri)
ayrisabilir. Bu elementler birbirine baglidir: 6rnegin, katot kanallari, gazin diftizyon
katmani vasitasiyla katalitik bolgelere ulasmasini saglamakla gorevlidir; gaz tiiketimi
orani, yiikiin, harici bir sistem (¢evre) oldugu yakit hiicresi yigina bagl elektrik yiikiine
baglidir. Elementlerin bazilar1 farkli alanlarda birden fazla fonksiyona sahip olabilir:
bipolar plakalar gaz beslemeyi, elektrik akiminin toplanmasini ve iletilmesini,
hiicrelerin mekanik destegini, reaktif gazlarin anottan ve katottan ayrilmasini,

reaksiyon ile olusan su ve 1s1nin ayrica da tamamlanmamis gazin bosaltilmasini saglar.

Bu nedenle, bir modelin bir sistemin davranisini simiile etmesi ve sistem gelistirme
(kavram) ya da ¢alisma kosullar1 (fiziksel olay ya da kontroliin anlasilmasi) ile ilgili
potansiyel olarak yararli bilgiler saglamalar1 beklenir. Bu nedenle, model ger¢ek
sistemin nispeten gilivenilir bir kismini aliyor ve davranisini dnceden tanimlanmis

siirlar iginde ve varsayimlarimizin kisitlamalar1 i¢inde anlamamizi sagliyor.
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3.2.  Modelleme Ve Simiilasyonun Avantajlari

Karmagik sistemlerin incelenmesinde modelleme ve simiilasyon ¢ok faydali araglardir.
Calistigimiz sistemin kiiresel veya yerel ¢aligma noktalarinda ¢ok cesitli kosullarin ve

degiskenlerin etkisini tespit etmemizi saglarlar.

En basit yakit hiicresi modelleri, belirli bir yakit hiicresini kullanarak bir sistemin
verimini degerlendirebilmemiz i¢in, akimin gerilim distlisiine (ve boylece bir
hiicredeki voltaj kayiplarina) olan etkisini incelememize olanak tanir. Ornegin daha
karmagik bir model, sicaklik, gaz nemi ve hava akis oraninin bir fonksiyonu olarak
katalitik alanlarin yiizeyi iizerindeki hava nemliliginin veya akim yogunlugunun

dagiliminin etkisini degerlendirmemize olanak tanir.

Modelin kullanicisi, gergek sistemin bozulmasi veya tahrip edilmesi riski olmaksizin
cesitli hipotezleri test edebilir. Ornegin, gercek sistemin tahrip olmasmna neden
olabilecek dinamikler, matematiksel bir model iizerinde ger¢ek bir maddesel sonuca
sahip degildir. Bu, 6zellikle yakit hiicreleri gibi kirilgan veya pahali sistemler i¢in

Onemlidir.

Son olarak, deney gerg¢ek sistemden ziyade bir modelden yapildigindan, yavas
stiregleri (sicaklik dinamikleri) hizlandirmak veya hizli islemleri yavaslatmak
(elektrokimyasal olgu) i¢cin zaman degiskenini degistirmek miimkiindiir. Bir iklim test
odasina bagvurmaksizin genel sicakligi degistirerek cevre ile etkilesim kurmak da

miumkindiir.

Bununla birlikte, model gercek sistem degildir. Bu nedenle, gercek sistemin yerine
gecemez ve yerini alamaz. Hicbir model, ne kadar karmasik olursa olsun, gercek
sistemin tiim davraniglarini biitiin  yonleriyle miikemmel bicimde tarif etmeyi
umdugundan, model belirsizliklerinden bagimsiz olarak kalacaktir. Bu nedenle
modelin kendi sinirlar1 vardir: yalnizca belirli bir ¢aligma alan1 ve belirli bir amag i¢in

gegerlidir.
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3.3.  Karmasik Sistem Modelleme Yontemleri
Karmagik bir sistem modeline iki yaklagim vardir.

1) Davranis betimlemesi, sistemin davranisini taklit etmek i¢indir.

2) Davranig agiklamasi, sistemin davranisini anlamaya yoneliktir.
3.3.1. Davrams betimlemesi

Tanimlama tabanli yontemler, girdileri ve ¢iktilart matematiksel iliskilerle baglamaya
calisirken, gercek sistemi taklit etmek i¢in, bir veya daha fazla 6zdes sistemden gelen
gozlemlerin, davranislar (¢iktilar1) farkli kosullar altinda veya uyaranlara (girislere)

bakarak tiiretilmesine dayanmaktadir.

Kurulan matematiksel iliskiler esasen modeli fiziksel olarak Gnemsemek degil,
sistemin davranisini olabildigince sadik kalarak ¢ogaltmaktir (diger bir deyisle model
ve deney sonuglari arasindaki sayisal hatalar1 asgariye indirmektir). Bu matematiksel
iligkiler, deney noktalarinin enterpolasyonunu saglayan basit polinomlar olabilir (Sekil
3.1); deneysel parametrelerin bilinen bir fonksiyonun katsayilarindan dogrusal
olmayan regresyona dayal1 olarak tanimlanmasi gereken matematiksel iliskiler (Sekil
3.2); ya da diferansiyel denklemlere basvurmadan c¢ok sayida girdi ve ¢ikt
degiskeniyle dinamik davranisa (yani, fiziksel niceliklerin zamansal evrimi)
yaklagmamiza olanak saglayacak bir sinir ag1 (sinir ag1 egitimini gergeklestirmek igin

yeterli deneysel verilerin toplandig1 kosuluyla).

Bu tip modelin sunumlari, genellikle i¢ olaylarinin higbirinin bilinmedigi ve
aciklanmadigi i¢in "kara kutu" tipi bir model olarak adlandirilir: i¢ mekanizmalar
saklidir. Modelin bir pargasi sistemde meydana gelen belli olaylar1 tanimlayabilir ve
aciklayabilir, ancak diger boliimiin operasyonu gizlidir ve deneysel parametre
tanimlamasi gerektirir, buna "gri kutu" modeli denir. Bu modeller, ¢ogunlukla yakit
hiicreleri i¢in kullanilir, ¢iinkii ¢ogu modelin bir boliimiinii "kalibre etmek" ig¢in

deneysel veriler gerektirir.

Kara kutularin dezantaji, i¢ mekanizmalarinin gizli olmasi (bu durumda yakat hiicresi)

sebebiyle kapsamli test yapmay1 ancak gergegi taklit ederek olusturmasidir. Fransiz
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matematik¢i René Thom'in ifadesiyle, "kara bir kutuyu agmanin tek akla yatkin

yontemi onunla oynamaktir" [180].
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Sekil 3. 1. (Kara kutu) Interpolasyon metodu: Deneysel noktalar interpolasyon
yontemiyle bir egri olusturur. Modelin egrisi biitiin deney noktalarindan
gecmelidir.

Bu tip modelin neden oldugu bir diger gii¢liik, yalnizca belirli deneysel kosullar altinda

gecerli olmasidir. Bu kosullarin  degistirilmesi sistemi biiyiik Olglide gegersiz

kilmaktadir.
3.3.2. Davrams aciklamalar:

Davranis agiklamasi tabanli model, sistemin i¢ silireclerini ve fiziksel olaylari
modelleyerek davranisini agiklamaya calistig1 i¢in sistemin kapsamli bir incelemesini
gerektirir. Bu yaklasim, bir sistemin yapisal olarak alt sistemlerine ayrigsmasini
gerektirir. Buna gore, her bir alt sistem, arastirilan olaylarin anlasilacagi ve gegerli bir

karmagiklik seviyesine ulasincaya kadar kendi alt sistemlerinde daha da ayrisir.

Olusturulan yapi sayesinde, her bir alt sistemin davranisi ve diger alt sistemler ve ¢evre

ile olan etkilesimi, modellenen olaylarla ilgili temel fizik denklemlerinden tiiretilebilir.
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Bunlara genellikle mekanistik modeller veya kara kutu tipi modellerin aksine "beyaz

kutu" modelleri denir.

Bu tiir modellerde deney, yalnizca modelin gegerliligi i¢in yararlidir. Yakit hiicreleri
alaninda beyaz kutu modelleri nadiren goriilir. Bazi denklemler her zaman bir
parametreleme veya deneysel parametre tanimlamasi gerektirir. Dolayisiyla,
literatiirde bulunan modellerin ¢ogu, siyah kutu ve beyaz kutu elemanlarindan gri kutu

modelleridir.

Bu modeller, ger¢cek sistemin davranigini (kara kutu modellerinin aksine)
acikladigindan, test edilmemis caligma kosullarin1 6ngérme yetenegine sahiplerdir;

boylece belirli kosullardaki olas1 davraniglar: analiz edebiliyoruz [4].
3.4.  Modelleme Hedefleri

Modeller, belirli bir amag i¢in gelistirilmistir. Bu nedenle karmagsik modeller her
zaman gerekli degildir ve kara kutu modellerinin yeterli oldugu durumlarda mevcuttur

ve nispeten hizli gelistirme siireleri nedeniyle tercih edilir.

Cogu durumda, kara kutu modelleri yetersizdir ¢ilinkii sistemin nasil ve neden bdyle
davrandigini agiklamazlar. Boylece, agiklayict modeller yaygin olarak kullanilir. Bu
modellerin olasi birden fazla kullanimi arasinda bir ayrim yapabilir [4]:

1) Bilimsel anlay1s

2) Teknolojik gelisme

3) Sistem kontrolii
3.4.1. Bilimsel anlays

Modelleme ve simiilasyon gergek bir sistem davranigini daha iyi anlamaya etkendir
(Sekil 3.2). Bu modeller, bireysel unsurlara dayanilarak sonuca varilamayacak veya
anlagilamayacak davraniglari ortaya cikarabilir, ancak bu unsurlarin birlestirildigi

biitiin sistemin simiilasyonunda goriinecektir.

Dolayisiyla, bir yakit hiicresi modelinde, geri difiizyon ve elektro-osmos olaylar
gostererek giiclii akimlarin ve giris hava nemliliginin, membranin su igerigi tizerindeki

etkisini incelemek miimkiin olacaktir; bunun tersine, zarin su igeriginin yakit
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hiicresinin yerel akim yogunluklar1 {izerindeki etkisini inceleyebiliriz. Yalnizca bu
ogelerin dogru modellendigi bir model, boyle bir birlestirme olaymnin c¢aligmasina

olanak tanir.

Model, matematiksel denklemler olarak modele dahil edilebilen farkli bilimsel
hipotezlerin test edilmesinde son derece yararli olabilir. Bu hipotezlerin gecerliligi

simiile edilen ve ger¢ek sonuglari karsilastirarak tespit edilebilir [4].

PEMYP yi3in seviyesi
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Sekil 3. 2. Davranis agiklamasi yaklagimi
3.4.2. Teknolojik gelisme

Modellerin ve simiilasyonlarin ¢ogu uygulamasi, gercek sistemin tasarimi,
boyutlandirilmas1 ve performans iyilestirmeleri teknolojik gelisme alanina
girmektedir. Bu alandaki modellerin birgok tasarim parametresi vardir (6r. Eleman

geometrisi, malzeme tiirii, vb.). Bu parametreler, zaman ve para agisindan ¢ok pahali
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olan ¢ok sayida prototipin iiretiminden kacinirken, farkli 6ziimleri test etmek icin

"sanal prototipler" in yapimi sonucuyla parametrelestirilebilir.

Ozel algoritmalarin  kullanilmas1 ve modelin parametrelerinin  bazilarmin
degistirilmesi yoluyla, parametrelestirilmis bir model de sisteme 6zel kisitlamalara
uymanin yani sira belirli bir amaca (6rn. Maliyet, kiitle, boyut ve performans) gore
optimize edilebilir. Cogu zaman, belirli hedef ve kisitlamalara gore kiiresel sistemin

yalnizca bazi unsurlarinin optimize edilmesi gerekir.

Ornegin, bir yakit hiicresinin katodik kanallarmin geometrisinin optimizasyonu,
performansi en list diizeye ¢ikarir (minimum mekanik kayip, bogulmay1 6nlemek i¢in

suyun bosaltilmasi, en diizgiin akim yogunlugu dagilimi vb.).

Bir yakit hiicresi modeli, bir kere modellenmis, yakit hiicresi modeli ile
birlestirilebilen ve test edilebilen daha iyi bir sisteme neden olan hava kompresorleri
ve nemlendiriciler gibi yardimci sistemleri gelistirmeye ve tasarlamaya yardimci

olabilir [4].
3.4.3. Sistem kontrolii

Gergek sistemi kontrol etmek amaciyla bir model gelistirilebilir. Model genellikle
denetime 6zel bir bigimde yazilir:

. Bloklama sematigi veya aktarim fonksiyonlar1 (Laplace alani) olarak,
eslesmelerin tepki dongiileri olarak goriindiigii modelleme sistemi unsurlari;

o Durum vektorii gosterimi olarak, durum vektorii x ile gosterilen durum
degiskenlerini baglayan diferansiyel denklem sistemine, bunlarin zaman tiirevi X,
ciktilart y ve girdi vektorii u asagidaki formda (dogrusal veya dogrusal olmayan)
sistemi olusturur;

o Komponentler arasi enerji akisinda bag grafikleri gibi diger formlar, akis-caba

ciftlerinde temsil edilir ve sistemin nedenselligini agik¢a gosterir.

Mliskili araglar ve teoriler, dinamikleri, kararlilik kosullar1, dogal frekans ve benzeri
gibi cesitli yonleriyle sistemimizi analiz etmemizi saglayacak farkli model bicimleri
icin vardir. Bu model tabanli araglar, sistemin dogal 6zelliklerine gore uyarlanmig bir

denetleyici olusturmaniza yardimci olur. Bu matematiksel yontemler, modelin
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onceden tanmimlanmis tiim calisma kosullarinda sistemin kararli kalacagim
ispatlamamizi saglar. Model gercek sisteme sadiksa, bu kararlilik kosullar1 da gercek

sistem kontrolcii tarafindan saglanacaktir.

Bu nedenle model, sisteme adapte edilmis tasarim kontrollerine yardimci olabilir,
boylece dogru ve Onceden tanimlanmis limitler i¢inde c¢alisabilir. Kontroloriin
¢Ozlimleri ve parametreleri, ger¢ek sistem lizerinde uygulanmadan Once sistemin
modeli ile aym1 anda test edilebilir. Modelin belirli kisimlar1 6lgiilebilir olmayan
fiziksel miktarlar1 veya gercek sistemde araclarin ¢ok pahali olacagi miktarlari
"6lemek" i¢in kullanilabilir: gozlemciler veya tahminciler olarak da adlandirilan bu
yazilim algilayicilari, 6lgiilmemis fiziksel biiyiikliikleri gergek sistem igin alinan diger
Ol¢iimlere dayanarak hesaplayabilir ve tahmin edebilir. Bu modeller ayrica bazi
arizalari veya ¢alisma modu degisimlerini tespit etmek ve dnlemek i¢in sistem teshisi

i¢cin de kullanilabilir.

Ornegin, bir yakit hiicresi zarmin ortalama su igerigini lgmek olanaksizdir. Hiicrenin
voltaj ve akim Ol¢iimlerine dayanan nispeten basit bir model sayesinde direng ile
membran su icerigi arasindaki fiziksel iliskiden membranin direncini ve boylece su
igerigini hesaplamak miimkiindiir. Son olarak, belirli denetleyiciler sistemin genel
modelini biitlinlestirir. Bu model tabanli denetleyiciler, gercek zamanli olarak verilen
kisitlamalar altinda sistemin kisitlamalarini veya sistemin optimizasyonunu yonetirken

bile sistemin davraniginin 6nceden tahmin edilmesini saglar [4].
3.5.  Yakit Pili Modellemesinde Yaklasimlar
3.5.1. Alan boyutu: 0D, 1D, 2D, 3D

Yakit hiicresi modeli, asagida agiklandigir gibi farkli alan boyutlarma gereksinim

temelinde olusturulabilir.

0B: Sifir boyutlu bir model, bir mekansal boyuta sahip bir denklem i¢ermez (6rn.
Kartezyen X, y veya z koordinatlar1). Bir 0B modelinde, fiziksel denklemler
kanallardaki hiicre voltaj1 veya toplam basing gibi skaler degiskenleri tanimlar, ancak

tek tek hiicrelerdeki sicaklik dagilimi gibi fiziksel niceliklerin mekansal dagilimini
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tahmin edemez. Bu tiir bir model yakit hiicrelerinin polarizasyon egrisini tanimlamak

i¢in siklikla kullanilmaktadir.

1B/Yar1 2B: Tek boyutlu bir model, tek bir mekénsal eksende fiziksel olaymn
tanimlanmasin1 saglar. Bu eksen genellikle gaz diflizyonu yoniinde secilir. Bu tip
modelde, diflizyon ekseni boyunca elektriksel, akiskan ve termal olaylar
modellenebilir. Ornegin, zar igindeki su dagilimi elde edilebilir. Termal olay, ayni
zamanda, hiicrelerin sicaklik dagilimini tahmin etmek i¢in de kullanilabilir. Bununla
birlikte, tek bir model ekseninin kullanilmasi, gaz kanallarindaki akigskanin olay
yoniini tanimlarken, kanallardaki akiskanin yonii gaz difiizyon yoniine normaldir. 1B
ve yar1 2B modeller literatiirde en ¢ok kullanilan modellerdir. Bir yar1 2B modeli, 1B
modelini andirir, ancak kanal yoniinde meydana gelen siv1 olayini (difiizyon eksenine
ek olarak) aciklar [CHU 10]. Bununla birlikte, bu model hala dogru bir 2B modeli
degildir. Modelin iki eksenini ayirt edebiliriz, ancak belirli bir konumda (kanallar veya
kanallar disindaki katmanlar), model igin daima tek bir eksen bulunur. Iki eksen

birlestirilemez: (X, y) tipi koordinatlar boyle bir modelde mantikl1 degil.

2B: iki boyutlu bir model yakit hiicresinin islevsel katmanlarinda iki modelleme ekseni
igerir. Bu iki eksen, cogunlukla, akiskanlardaki akis yoniine dik olarak secilir ve
kanallardaki 2B akigkan alanlarinin ayrintili modellemesini saglar. Bu tiir model, 1B
modeliyle analiz edilemeyen farkli tiirde kanallar1 (diiz, serpantinli, inter-dijital vb.)
Incelememize olanak tanir. 2B fiziksel olay1 sonlu elemanlar veya hacimler yontemi
ile dogru olarak modellemek icin, HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi)

yontemleri yaygin olarak kullanilir.

3B: Ug¢ boyutlu modeller yakit hiicresi modelinin en eksiksiz modelidir. Yakit
hiicresini modellemek i¢in tiim matematiksel uzay eksenlerini goz oniine alirlar. Bu
tip bir model kullanilarak, daha kesin olgularin ayrintili modelleri (6rnegin, akiskan
akistyla (akiskan yonii ekseni) kanallardaki diflizyon tabakasi ylizeyine dogru gaz
konveksiyonu (difiizyon ekseni) olusturulabilir. Elektrik alanindaki akim yogunluguna
ilaveten, akigskan ve termal alanlar da 3B olarak gosterilebilir. HAD yontemi bu model

model icin gereklidir ve karmasiklik (ve dolayisiyla hesaplama siiresi) nispeten

yiiksektir [4].
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3.5.2. Zamansal davranis: statik veya dinamik

Bir hiicre modeli ayrica zamansal davranisina (yani, dinamik, zamana bagli bir model

veya statik, zamana bagli olmayan bir model) dayanarak ayirt edilebilir.

Statik modeli duragan kosullarda hiicrenin olaylarin1 (yani fiziksel biiyiikliikler
zamana gore degismez) tanimlayabilir. Bu model tipi fizik denklemlerinde fiziksel
niceliklerin zaman tiirevini igermez. Bu, yiikiin dinamigi nispeten yavas oldugunda,
sabit bir durum uygulamasinda bir yakit hiicresinin modellenmesi i¢in (6rnegin yiiksek
giiclii elektrikli jeneratdr, kesintisiz giic kaynagi vb.) kullanighdir. Ayrica, tim
uygulamalarda basit bir yakit hiicresi modeli (6r. 1B'de) olarak veya fiziksel
niceliklerin kararli durum dagilimini tanimlamak igin bir 2B veya 3B model olarak da

kullanilabilir.

Dinamik yakit hiicresi modeli fiziksel realiteye daha yakindir. Bu modelde zaman
bagimli diferansiyel denklemler yakit hiicrelerinin bir veya daha fazla fiziksel
alanlarinda kullanilir. Bu modeller yakit hiicresinin iki ¢aligma noktasi arasindaki
gecisleri tanimlayabilir. Dinamigin g6z Oniine alinmasi, yilkiin dinamiklerinin
nispeten dnemli oldugu mobil uygulamalarda (6rnegin arag ve kiigiik elektrik kaynagi)
yakit hiicrelerini modelleyebilmek i¢in gereklidir. Genellikle, 2B veya 3B modellerin
HAD yoluyla dinamik modellemesi son derece karmasik oldugu i¢in dinamik modeller
genellikle 1B modelleri ile iligkilendirilir ve genellikle tek bir hiicre veya hatta bir

kismi ile sinirlidir [4].
3.5.3. Tiir: analitik, yar1 ampirik, ampirik

Yakit hiicresini modellemede kullanilan ¢ tiir fiziksel denklemi ayirt edebiliriz:

analitik, yar1 ampirik ve ampirik denklemler.

Analitik bir model, fiziksel fenomeni tanimlayan temel fiziksel denklemlerin global
kullanimin1 saglar. Denklemin degiskenlerinin her biri acik bir anlam tasir. Bu
denklemler belirli bir yakit hiicresi i¢in degil, temel denklemlerdir, genel olarak tiim
yakit hiicreleri i¢in gegerlidir. Analitik modelin parametreleri, hiicrenin kurucu
maddelerinin fiziksel 6zelliklerinden dogrudan saptanabilir. Bununla birlikte, bazi

durumlarda, bir malzemenin karakteristigi (veya miilkii) kolaylikla bilinemez veya
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Olctilebilir degildir. Bu gibi durumlarda, fiziksel 6zellikler, modellenecek yakit hiicresi
tizerindeki spesifik deneysel testlerden tespit edilebilir. Boylece, modellenecek her
hiicre i¢in, temel denklemlerin fiziksel parametreleri deneysel verilere dayanarak da
tanimlanabilir. Bir yandan, analitik modeli yakit hiicrelerini modellemek i¢in daha
genel ve anlasilabilirdir. Ote yandan, modelin denklemlerinden bazilar1 oldukga

karmasik olabilir.

Analitik modelin avantajlarina ragmen, analitik olarak tanimlanmasi zor veya
imkansiz olan olaylarla her zaman karsilasmak miimkiindiir. Baz1 durumlarda, olgu
tam kompleksligi ile tanimlanamaz. Bu gibi durumlarda yar1 ampirik bir model
kullanilabilir. Yar1 ampirik modeller, bilinen olaylar i¢in temel denklemleri kullanir,
ancak diger fenomen yakit hiicresi iizerindeki deneylerden modellenmistir. Ampirik
denklemler, spesifik test kosullar1 altinda kesin bir materyal i¢in belirlenir. Deneylerle
tasdik edilmeyen kosullar disinda kullanilamazlar: bu nedenle sistem genel
Ozelliklerinin bir kismini kaybeder. Bununla birlikte, yar1t ampirik modeller ¢ogunlukla

temel fiziksel denklemlere dayanmaktadir.

Aksine, ampirik modeller ¢ogunlukla deneyle tiiretilen ampirik matematiksel
denklemlere dayanirlar. Bu modellerin gegerlilik kosullar1 ¢ok sinirlidir. Ampirik
denklemler bu tip modelde nispeten basit olabilir. Bazi durumlarda, ampirik bir
denklem basit bir matematiksel enterpolasyon egrisidir. Ampirik denklemler, temel

denklemleri spesifik test kosullarina gore basitlestirerek de elde edilebilir [4].
3.5.4. Model alanlar: y1gin, tek hiicreli, bireysel katman

Bir yakit hiicresi ¢esitli fonksiyonel katmanlara ayrilabilir. Belli modellerde tiim bu
katmanlarin dahil edilmesi gereksizdir. Ornegin, gaz kanallarindaki akiskan alanlarin

modellenmesi membranin modellenmesini gerektirmez.

Ayrintilt bir modelin genel durumunda, her bir katman kendi fizik olay1 ile ayr1 ayri
modellenir. Cogu durumda, ayr1 katmanlar, bir yakit hiicresini modellemek igin
gereken en kiigiik temel 6gelerdir. Bununla birlikte, tek tek yakit hiicrelerini goz
ontinde bulundurmak i¢in bu tek tek katmanlar1 (ve bunlarin ayrintili olaylart) ihmal

edebiliriz. Gergekte, bir yakit hiicresi daima bir seri bagli birden fazla tekli yakit
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hiicresi yigimmindan olusur. Bir yakit hiicresi modelinde, istif ayrica, her bir hiicrenin

bireysel davranisini ayrintili olarak agiklamaksizin genel olarak diisiiniilebilir [4].
3.5.5. Model icerisindeki olaylar
3.5.5.1. Alanlar: elektrik (elektrokimyasal), akiskan, termal

Bir yakit hiicresi farkli fizik alanlarimi kapsiyor: elektrik (veya elektrokimyasal),

akigskan ve termal.

Model, modelleme amacina bagl olarak tim bu alanlar1 veya tek bir fizik alanini
icerebilir. Yakit hiicresi bir elektrik iireten aygit oldugundan, elektrik alan1 genellikle
tiim yakit hiicresi modellerinde bulunur. Gaz difiizyonu veya konveksiyon gibi akiskan
fenomen yakit hiicresi performansi iizerinde biiyiik etkiye sahiptir. Dolayisiyla kesin
bir model, akigskan fizik icermesini gerektirir. Yakit hiicresinin ¢alisma sicaklig
degisirse iletkenlik, konveksiyon veya radyasyona bagli sicaklik degisimleri de

dikkate alinmalidir. Boyle bir durumda termal fizik modele eklenmelidir [4].
3.5.5.2. Bireysel katman fenomeni

Yakit hiicresinin her katmaninda farkli fiziksel fenomenler ayirt edilebilir. Yakit
hiicresinin eksiksiz bir modeli, tiim bu fenomeleri denklemlerinde g6z oniine alabilir;
ancak literatiirde bulunan modellerin ¢ogunda sadece bunlardan bazilar1 bulunur.

PEMYP'de bulunan temel fiziksel olaylar, Tablo 3.1'de listelenmistir.

Bir PEMYP modeli her zaman yukaridaki kombinasyondur. Ornegin, bir sistem 1B,
dinamik ve analitik olabilir, her ii¢ katmanli alanin ayri katman seviyesinde

modellenen farkl olgularla birlikte yer alir.
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Tablo 3.1. PEMYP de fiziksel olaylar

Elektriksel alan

Termal dinamik voltaj
Aktivasyon kayiplari
Omik kayiplar
Konsantrasyon veya kiitle iletim kayiplari
Uniform olmayan akim yogunlugu
Cift katman kapasitesi
Akis alam
Kanal basing diistimii
Kanal boyunca gaz kullanimi1
Kanal geometrisinin etkisi
Kanal basing dinamikleri
Sivi ve gaz halindeki suyun bifazik etkisi
Su yogusmasi/buharlagsmasi
Difiizyon tabakalarindaki gazin difiizyonu
Difilizyon tabakasi1 tasmalari
Katalizor tabakasindaki mikroskobik gaz
difiizyonu
Membrandaki {iniform olmaan su dagilim
Membrandaki su taginimi
Membrandaki dinamil su igerigi degisimi
Termal alan
Isotermal olmayan sicaklik dagilimi
Dinamik sicaklik degisimi
Kat1 malzemeler arasindaki iletim
Kanallardaki zorlanmis taginim
Kiitle taginimi esnasindaki 1s1 akist
Dis yiizeylerde dogal taginim (veya radyasyon)
Faz degisiminden kaynakli kayip 1s1

3.5.5.3. Elektriksel olaylarin modellenmesi

Iki kutuplu plakanin toplam direncini (katot, anot veya sogutma) modellemek igin, bir

seri ve paralel direng modeli [181, 182] tarafindan Onerilir.
Sekil 3.3 de yarim plaka semas1 gosterilmektedir.

Kanal destek pargasinin esdeger direnci Rsupp (Q2) su sekilde belirlenebilir;

R . rplate~6511pp (3 1)

supp
PP leate valate

Burada, rplate, bipolar plakalarin 6z direnci (€-m), dsupp, kat1 destegin kalinligt (m),

Hplate, toplam plaka yiiksekligi (m) ve Lpiate, plakalarin uzunlugudur (m).
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Sekil 3. 3. Yar1 bipolar levhanin elektrik esdegeri
modeli [181, 182]

Kanal kisminin Reh (Q) esdeger direnci, asagidaki sekilde de belirlenebilir;

Rch rplate-Sch e (3 . 2)

(leate -Neh ~Hch) -Lplate

Burada, Ncn, kanal sayisi, Hen, gaz kanali yiiksekligi (m) ve dch, kanal pargasinin

kalilhigidir (m).

Bu nedenle, yar1 bipolar plakanin toplam direnci asagidaki yontemlerle elde edilir;

Rhalfplate = Rsupp + Rch (33)

Ayn1 formiilasyonlar, bipolar plakanin katot, anot ve sogutma kisimlaria

uygulanabilir. Boylece tiim plakanin toplam direnci hesaplanabilir.

60



Iki kutuplu levhanin es deger diren¢ modeline ek olarak, ayn1 zamanda bir gaz

difiizyon tabakasi direng modeli 6nerilmektedir [181] (Sekil 3.4).

o— O —>

Sekil 3. 4. Gaz diflizyon tabakasinin elektrik
esdegeri modeli [181]

Gaz diflizyon tabakasinin esdeger direncinin levhanin direncine gore dikey olarak

konumlandirildigina dikkat edilmelidir.

Bu tabakanin genel diren¢ RepL (Q2) su sekilde hesaplanir;

rg}f]f)L Hoplate (3 ) 4)

R, = .
GDL 8 Nch-dGDL-Lplate  Neh

Burada, rlff; | gaz difiizyon tabakasinin etkin 6z direnci (Q-m) ve dcoL, gaz difiizyon

tabakasi kalilhigidir (m).

Etkili direng, gaz diflizyon tabakasi malzemesinin normal direnci, repL (€2-m) ve

katmanin gozenekliliginin bos fraksiyonu ¢cpL'den hesaplanabilir;

eff _ _ TGDL
I'GpL (1-8GpL)3/2 (35)
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Katalizor tabakasindaki elektriksel olaylar modellenirken birden fazla yaklasim
kullanilmaktadir. Aktivasyon kaybi, Tafel denkleminden tiiretilen bir formiil

kullanilarak modellenebilir [183-189];

: P
Vo =- iy (—‘Lf) (3.6)

0.5F 10,eff P02

Burada, i, akim (A), ioref, 1 atm basingtaki saf oksijen i¢in referans akimi (A), Poz,
oksijenin kismi basinct (Pa) ve Pozrer = 101325, referans basingtir (Pa). Denklem

kullanarak akim degisiminin hesaplanmasi bir sonraki boliimde gosterilecektir.

Aktivasyon kaybi, temel Butler-Volmer denklemini kullanarak ortik olarak
modellenebilir [181, 190-195];

MV -(1- (x)n.FV
i — iO (e RT 'act _ e RT act) (3.7)

Burada, io, degisim akimi (A) ve a, is the yiik aktarim katsayisi. Bir PEMYP de, a,
genellikle 0,125 ve 0,6 arasindadir.

Kiigiik katalizor tabakasi kalinliklari i¢in bile, elektrokimyasal reaksiyon katmanin 3B
alaninda (iiclii temas bolgesi) gergeklesir. Ayrica, elektron ve proton diflizyon ekseni

boyunca fiziksel niceliklerin egimi diger eksenlerden daha fazladir.

Aktif katmandaki akimin ve voltajin uzaysal dagilimmin modellenmesi gerektiginde,
difiizyon ekseni z'ye (kanaldan zara) gore asagidaki diferansiyel denklemler

kullanilabilir [181, 196, 197, 193];

anF -(1- a)nF
- ( )_ H;Pt 51 (Z) (e RT Vaci(2) -¢ RT act(Z)) (38)
cata
Vact (z) = ( g{gm eff ) i(z) - g{gm leell (3.9)

Burada, fiip, birim alandaki Pt katalizor kiitlesi (kg/m?), A, birim katalizor
kiitlesindeki katalizor yiizey alan1 (m?/kg), Scata, katalizor tabakas1 kalligi (m), icen,
hiicre akimi (A) ve & ile oS | sirastyla membrane etkin elektriksel iletkenligi ve

katalizor tabakas1 malzemesi (karbon) etkin elektriksel iletkenligidir (S/m).
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Difiizyon ekseni boyunca degisim akimi i0o(z) ayn1 degildir, ¢iinkii bu degisim akimi

katmanin diflizyon ekseni boyunca oksijen konsantrasyonuna (O2) baglidir.

Membran ve katalizator katmani malzemesinin etkin iletkenlikleri, temel iletkenlik
Omem V€ Gcata (S/m), katalizor katmandaki membran maddesinin fraksiyonu ¢@mem ve

katalizor tabakasi gozenekliligi @cata;

3/2

Gg{gm = ((pmem‘(pcata) Omem (510
3/2
o =(1-9_,)" Ocata (3.11)
1 1-fp; fipy
= - _— + S — b '
(Pcata 1 (th fpl'pcata) ' Scata (3 12)

Burada, frt, platin ve karbon destek arasindaki kiitlesel oran ve ppt ile pcata, sirasiyla

platin ve katalizor tabakasinin yogunluklaridir (kg/m?3).
freve A, arasindaki iliski, Table 3.2 de verilmistir [181].
Tablo 3. 2. fetve A, arasindaki iliski

fet 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6 0,8 1
A 1,4.10° |1,12.10° |8,8.10* |7,2.10* |3,2.10* |1,1.10* |2,8.10*

S

Degisim akimu, io, basit bir formuiille hesaplanabilir [198, 192];

YO YH+
. . Co, 2 CH+
1o = loef <c ) ¢ (3.13)
OZ,ref H+,ref

iO,ref = J O,ref-Acata (3 14)

Burada, ioyef, referans degisim akimi (A), cx, X maddesinin konsantrasyonu (mol/m?),
Cxref, standart kosullarda x maddesinin referans consantrasyonu, Acaa, katalizor
tabakasinin geometric yiizey alani (m?), y(), her bir elektrot icin ampirik olarak
tanimlanacak bir parameter, jorer = 4,4.107° (A/m?), katot katalizér tabakasinda
standart degisim akimi yogunlugu ve jorer = 6.10°° (A/m?) anot katalizor tabakasinda

standart degisim akimi yogunlugudur.
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Proton konsantrasyonuyla baglantili ikinci terimin, oksijen konsantrasyon terimine

kiyasla genellikle ihbar edilebilir.

Esitlik [9.14] 'te kullanilan sabit referans degisim akim degerinden farkli olarak katot
degisim akim yogunlugu josef (A/m?), Parthasarathy tarafindan gosterilen ampirik bir
formiil ile hesaplanabilir [199, 193, 200];

Joref\ 4,001
log,, (1—04) =3,507- 22 (3.15)

Burada, T, reaksiyon sicakligidir (K).

Katot degisim akiminin ampirik bir modeli [201] tarafindan 6nerilmistir;

i = 0,9 Acug-exp (350000

343.T

(3.16)

Cift katli kapasitenin bir diizlemsel kondansatér oldugunu dikkate alarak, degeri

asagidaki teorik formiilden hesaplanabilir [196];

S -Sca a
Cdl =&0-& % Acata (3 17)
Burada g0 = 8,854.1022 (F/m) elektrik sabiti, &r elektrolitik ve elektrot fazlari arasindaki
statik elektromanyetik gegirgenliktir (ampirik olarak tanimlanabilir), Sa katalizor
katmani birim hacim tarafindan etkili katalizor yiizey alamdir (m?/m?) ve 8 elektriksel

cift katmanli kalinliktir (m).

Bazi1 bilim insanlari, ¢ift katman kapasitesinin sabit oldugunu kabul etmektedir.
Membran ve elektrotlarin farkl tiplerine bagl olarak, bu 6zgiil kapasite 120 ila 420

(F/m?) arasinda olabilir.

Nafion tipi membran direnci Springer ampirik modeli ile elde edilebilir [183, 202, 203,
201, 182, 204, 185, 186, 200, 187, 205, 206, 194, 195, 188, 189];

1 1
011879 1268(m-ﬁ) Mz)<l
fnen(2)= 1" s (1) (3.18)
_— \Tmem 303
051390(2) - 0326 © Mz)>1
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Burada, rmem(z), z difiizyon ekseni boyunca membranin yerel 6z direnci (©.m), A(z),

membranin su igerigi ve Tmem, membrane sicakligi (K).

Membran 6z direncine ait dogrusal bir model [208] tarafindan sunulmustur;

1
Tmem(2) = $ 057 (3.19)

Bu model, yalnizca 6nceki modelin dogrusal bir sadelestirilmesi oldugunu g6z 6niinde

bulundurabiliriz.

Bir baska Nafion tipi membran direng modeli (Mann ampirik modeli) [209, 210, 211,
212] tarafindan kullanilmaktadir;

2
181,6.[1 +0,03.0 + 0,062(@) .12’5]

- 303
rmem(Z) - <4 18(Tmem = 303))
e\ \ Tmem /) 1305y 0,634-3]

(3.20)

i

J = oee———
10* A pmem

(3.21)

Burada, i, hiicre akimi (A) ve Amem, membrane kesit alanidir (m?).

Zarin tgilincii dereceden bir polinom modeli (Neubrand modeli) [184] tarafindan da

Onerilmistir;

1
T Z)—
mem(2) 0,0013.1(z)° +0,0298.A(z)> + 0,2658.)(2)

(3.22)

Toplam membran direnci, membrane kalinlig1 iizerindeki yerel direng, dmem, €ntegre

edilerek elde edilebilir;

1 Smem

mem

Genel membran direncine agagidaki formiil (Marr modeli) kullanilarak yaklasilabilir
[181];
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FK
Smem N hydrO.CH+ AP _¢
Amem HHyO.i

F2 Ke.c2
(4] + H

Burada, Khydro, membrane hidrolik gecirgenligi (m?), ch+, yiik konsantrasyonu

(3.24)

Rmem =

(mol/m?), APa-c, membranin anot ve katot taraflar1 arasindali basing farki (Pa), pHzo,
membrandaki suyun viskozitesi (Pa.s), omem, genel membrane iletkenligi (S/m) ve Kec,

membrane elektrokinetik gegirgenigi (m?).

Nafion tipi bir membran igin, esitlik [9.24] parametreleri i¢in degerler Tablo 3.3 de

Ozetlenmistir.

Tablo 3. 3. Bir nafion membran i¢in Denklem (3.24) igin ampirik degerler

I<hydro (m2) Kec (mZ) C;I (1’1’101/ 1’1’13) Gmem( S/ m) HHZO(Pa-S)
1,58.1018 1,13.10%° 1,200 17 3,565.10%

Nafion zarinin ¢alisma sicakligi 40 ila 80 °C arasinda ise, membranin genel direnci
Rmem (), dogrusal enterpolasyon kullanilarak Ceraolo ampirik modeli kullanilarak
hesaplanabilir [191];

Rmem _ Ryer + or(Timem - Tref) (325)

Amem

Burada, R,.; = 2,69%1075, referans 6zgiin direng (Q.m?), ar = 2,02x1077, diizeltme
katsayis1 (Q.m?/K) ve Trer = 343,15, referans sicaklik (K).

Membran igindeki elektrik akimi akigina bagli potansiyel kayip da Nernst-Planck ve
Schlogl denklemleri kullanilarak su sekilde ifade edilebilir [213, 214, 194];

Smem -i
Viem = fo [ﬁ Tmem(2) + F.rmem(z).CH+.uH+] .dz (3.26)

Burada, cH+, membranin proton iletkenligi (mol/m®) ve un+, membrandan gegen

protonun hizidir (m/s).
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3.5.5.4. Termal alan modellenmesi

Kanallardaki gaz sicakliinin zamana baglh olarak degismedigini (sabit durum)
goriirsek, kanallardaki gaz akisinin x ekseni boyunca sicaklik profili [187] tarafindan

modellenebilir;

dTen de,g—>l,ch Aijntch
d; =AHy g1 o B. Len '(Tsumo } Tch) (3.27)

¥i(NiM;.Cp )

Burada, i kanallardaki tiirleri temsil eder, N, tiir molar akis hiz1 (mol/s), Mi, tiiriin
molar kiitlesi (kg/mol), Cp, i tipi termal kapasitesi (J/(kg.K), Tcn, gaz kanali sicakligi
(K), Nw,g_,l,ch, su yogusmasinin molar akis hizi (mol/s), B, kiiresel 1s1 transfer

katsayisidir (J/(s.m?.K), Aint.ch kanal i¢ yiizey alan1 (m?), Lch kanal uzunlugudur (m) ve

Tsupp kanalin kat1 destek yapisinin sicakligidir (K).
[187] tarafindan kiiresel 1s1 transfer katsayis1 i¢in onerilen deger p =25 (J/(s.m?.K))'dir.

Su yogunlagmasinin entalpi degisiminin (gizli 1s1) degeri, sicakligin bir fonksiyonu

olarak elde edilebilir [187];

AH, ;= 45,07-41,9.(T - 273,15) +3,44.10° (T - 273,15)?
+2,54.10°°(T - 273,15)- 8,98.10'°(T - 273,15)* (3.28)

Yakit hiicresi ¢alismasi sirasinda gaz kanalindaki sicaklik degisimini ve kat1 destegi
modellemek ic¢in gaz kanallar1 veya kati destek, bir enerji koruma denkleminin

kurulabilecegi bir kontrol hacmi olarak diistiniilebilir [215, 205];

Kanallardaki gazlar i¢in kullanilacak termal enerji denklemi:

Zi(mi.Cp) 52 = Q +Qp o TQ (3.29)
N1 EDPL) mass,ch fc,ch w,g—l,ch '

Burada, mi kanallardaki tiirlerin kiitlesi (kg) ve Cp,, ilgili termal kapasitesidir

(J/(kg.K)). Konvektif kiitle tasinimina (J/s) bagli enerji akist ile;
Qmass,ch - (ZJ (Nain'Mj'CpJ))'(Tin - Tch) (330)

Burada, Tin, gaz girisi sicakligidir (K).
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Bu denklemde ¢ikis akilarinin kontrol hacmiyle (yani gaz kanallar1) ayni sicaklikta
olmas1 nedeniyle ¢ikis akilar1 bu denklemde gériinmemektedir. Kanallarda zorlanmis
konveksiyondan (J/s) kaynaklanan enerji akist Newton'un sogutma kanununa gore

asagidaki gibidir;
ch,ch = hfc,ch~Aint,ch-(Tsupp - Tch) (331)

Burada hrc,ch, kanallardaki zorlanmis konveksiyon 1s1 transfer katsayisidir (W/(m?2.K)).

Son olarak, kanallardaki su faz1 degisimine bagl enerji akis1 asagidaki gibidir;
QW,g—»l,ch - AHW,g—>1'I§IW,g—>1,ch (3.32)

Kanal kat1 destek icin kullanilacak termal enerji denklemi;

C dTSupp _all

P supp'VSUPP' pSupp  qp ch,supp + ch,supp - an,supp pr Qrd,supp (333)

Burada, psupp Kat1 destek plakasi yogunlugu (kg/m?), Vsupp kat1 destek hacmi (m®),
Cp.supp, kat1 destek termal kapasitesidir (J/(Kg.K)) ve Tsupp kat1 destek sicakligidir (K ).

Kati destek plakasinin dis yiizeyi yeterince biiylikse (6rn. Bir yigin halinde) ve
plakanin sicaklig1 ortaminkiyle karsilastirildiginda yiiksekse dogal konveksiyon ve dis

ylizey radyasyon fenomeni ihmal edilemez (Denklem (3.33) son iki terimi).

Fourier yasasina gore diger kati plakalar (J/s) ile iletimden kaynaklanan enerji akist

asagidaki gibidir;
s Asy
ch,supp - 2 <KI:; 'Act'(Tct - Tsupp)) (334)

Burada, Asupp, Kat1 destek termal iletkenligi (W/(m.K)), Lsupp diger kati katmanlarla
kontrol hacminin merkezi ve temas ylizeyi arasindaki mesafe (m), Act ise diger kat1

katmanlarla temas yiizeyi alan1 (m?) ve T, temas yiizeyinin sicakhigidir (K).

Kanallarda zorlanmis konveksiyontan (J/s) kaynaklanan enerji akis1 asagidaki gibidir;

ch,supp = hfc,ch-Aint,ch'(Tch - Tsupp) (335)
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Dis levha yiizeyindeki (J/s) dogal konveksiyon nedeniyle olusan enerji akis1 asagidaki
gibidir;

an,supp = hnc,supp-Aext,supp- (Tenv - Tsupp) (336)

Burada, hncsupp dogal konveksiyon 1s1 transfer katsayisidir (W/(m?.K)), Aextsupp gevre

ile temas halinde dis kat1 destek plakasi yiizey alan1 (m?) ve Tenv ortam sicakligidir

(K).

Plakanin dis ylizeyindeki (J/s) radyasyona bagli enerji akisi su sekilde yazilmistir;

. 4
Qrd,sup = e'('5'Aext,supp' (Tenv - Tsupp) (337)

Burada 0, kati destek plakasinin emissivitesi (0-1 arasinda) ve ¢ = 5,67.108 Stefan-
Boltzmann sabitidir (W/(m?.K%)).

Kararli durumda, gaz difiizyon tabakasindaki enerji denkleminin korunumu [192, 194]

ile modellenebilir:

: 2 . 2 N
( Ni M,. Cp,k) dTgpL ZXer]ng EZGZDL n ( i ) 1 +AH w,g—1,GDL (3.39)

AGDL dz AgpL/ oGDL w.g—l AGDL-9GDL

Burada, AcpL gaz difiizyon tabakasinin kesit alanidir (m?), indeks k katmandaki
akiskan tiiriinii temsil eder, z diflizyon ekseni, Aeff.cpL €tKin 1s1 iletkenligi (W /(m.K)),
I, yakit pili akimi (A), ocpL, gaz diflizyon tabakasmin elektrik iletkenligi (S/m),

Ny g1,6DL> gaz difiizyon tabakasindaki su yogunlasma molar akis hizini (mol/s) ve

dcoL Katman kalinligt (m).

Etkin tabakanin 1s1l iletkenligi asagidaki yontemlerle elde edilebilir;

AGpL = Pgpp (@hg + (1 -Ay) + (1 - 9gp; JAaDL solid (3.39)

Burada, ¢epL katman porozitesi, o gozenekli katmandaki gaz hacim orani, Ag
katmandaki gaz termal iletkenligi (W/(m.K)), Aw, s1vi su termal iletkenligi (W/(m.K))
ve AGDLsolid, katt maddenin katt madde 1s1l iletkenligidir (W/(m.K)).
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Difiizyon katmanimi bir termal kontrol hacmi olarak diisliniirsek, dinamik enerji

koruma denklemi [215, 205, 216] tarafindan tanimlanabilir;

avg avg dTgpL _ . .
pGDL'VGDL' Cp,GDL da ch,GDL + Qmass,GDL + erc,GDL + Qw,g—>l,GDL (3.40)

avg < pos o o 3
Burada, p, , gaz difiizyon katmaninin ortalama yogunlugudur (kg/m°), VoL, GDT
hacmi (m?), C;'§p, GDL ortalama 1s1l kapasitesi (J/(kg.K)) ve TeoL katmanmn

sicakligidir (K).

fletim Qcd,coL, konvektif kiitle tasima Qmass,coL ve su fazi degisikligi Qw, g->1, GDT'ye
bagli 1s1 akis1 denklemleri Denklem (3.34), (3.30) ve (3.31) de verilmistir.

Difiizyon katmanindaki 1s1 kaynagi katmanin elektrik direncine (Joule etkisi) baghdir
(genelde bu kaynak membranin Joule etkisi ile karsilastirildiginda ihmal edilebilir);

i Nl (3.41)

erc,GDL - 6GDL-AGDL

Katalizor alanlarindaki kararli durumda enerji dagilimi su sekilde ifade edilebilir

[194];

Ny )chata Ceff T ( i )2 1 i i T.AS,

— —oals — +(—) —+ -
Zk (AGDL .Mk.Cp’k dz xeata' dzz Acata/ Ocata  Acata-Ocata .VaCt Acata-Ocata " nF \342)
Burada Vact katalizor alanlarindaki (V) aktivasyon voltaji, AS elektrokimyasal
reaksiyonun entropi degisimi (J/(mol.K)) ve n reaksiyon siiresince degistirilen

elektronlarin sayisidir.

Katalitik yerin etkin termal iletkenligini hesaplamak icin gaz, elektrik iletken
malzemeler (elektrot), proton iletken malzeme (elektrolit) ve sivi su varligi1 ayn1 anda

diistiniilmelidir.

Katalitik bolgelerdeki enerjinin korunumu i¢in dinamik denklem, [205, 216]

tarafindan verilmektedir;

av, dT
e Vcata' C . ooL

pcata' p.cata ¢ - ch,cata + Qmass,cata + erc,cata (343)
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fletim Qcdcata ve konvektif kiitle tasima Qmass,cata, nedeniyle 1s1 akilari Denklem

(3.34) ve (3.30) ile ayn1 formiil kullanilarak hesaplanabilir.

Katalizor alanlarindaki 1s1 kaynagi li¢ ayr1 kaynaga boliinebilir;

T.AS + -2 dcata

F b 5calta-Acaltal (3 ! 44)

erc,cata - i'VaCt -1.
Sag boliimiin birinci terimi, aktivasyon voltajina bagli olarak 1s1 kaynagini temsil eder,
ikinci terim reaksiyonun entropi degisiminden dolayi 1s1 kaynagini temsil eder (burada
AS entropi degisimidir (J/(mol.K))) ve iigiincii terim Joule etkisini temsil eder (elektrik
direncinden dolay1). Genellikle, katman ¢ok ince oldugu i¢in Joule etkisi katalitik

bolgelerde gz ardi edilebilir.

Membrandaki kiitle akis1 sadece sivi su i¢in anlam ifade eder. Membran igin kararli

durumda enerji denkleminin korunmasi, [194, 192] tarafindan tanimlanabilir;

C mcm dz mcm i 2 1
Ny, 1My, 0C,, Hzo = 4 = Mnem- + ( Amem) "o (3.45)
Membrandaki dinamik enerji koruma denklemi [205, 216] tarafindan verilir;

Cpmem 22 =Qy +( + 3.46
p mem'Vmem' p.mem 4 - ch,mem Qmass,mem erc,mem ( ' )
Burada;
Qmass,mem - NW,LH'MHzo'Cp,HQO'(Tct - Tmem) (347)
- Amem
ch mem Z (L Amem (Tct Tmem)) (348)
Qqremem =1 e (3.49)

Omem-Amem

Membrandaki 1s1 kaynagi sadece direncinden kaynaklanmaktadir. PEMYP igin
membranin elektriksel direnci (proton iletimi) diger katmanlarla karsilastirildiginda en
baskin olanidir. Elektronik iletkenlik direnci (elektrotta ve bipolar plakada) genel

olarak g6z ardi edilebilir.
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3.5.5.5.Akis bolgesinin modellenmesi

Yiginin anot ve katottaki nemlendirme ile kararli durumda g¢alistigini varsayarsak,

kanallardaki kiitle dengesi asagidaki gibi 6zetlenebilir [213, 181, 188];

i

NA,Hz,GDL ~oF (3.50)
NA,HZO,GDL = a-NA,Hz,GDL (3.51)
NA,Oz,GDL = ﬁ (3.52)
Nemo0.6oL = (1 +@)Naw, 6oL (3.53)
NC,Oz,in - Sc-NC,Oz,GDL (3.54)
Nc.0,.0u = (8¢ - 1)-Neo, 6oL (3.55)
NC,HZO,in = Xfclz;: NC,Oz,in (3.56)
NC,Hzo,out = NC,Hzo,in + NC,HZO,GDL (3.57)
NA,Hz,in = SA-NA,HZ,GDL (3.58)
NA,HZ,out = (sa - 1)-NA,H2in (3.59)
NA,HZO,in = %NA,HZ,in (3.60)
NA,HZO,out = NA,HZO,in - NA,HZO,GDL (3.61)

Burada, sc ve sa katod ve anoda ait stokiyometri orani katsayilaridir, xsub, anot ve
katottaki tiir olan x'in molar fraksiyonlaridir ve o, gaz difiizyon katmanindan gegen
su/oksijen molar akis oranidir (mol/s). Bu oran, membrandaki su akisindan

hesaplanabilir.

Yigin akigkan akislart gegici durumda ve kanal hacimleri onemsiz degilse, gaz

basincinin dinamik etkisi hesaba katilmahidir [217, 184, 218]. Kanallardaki gazlarin
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ideal gaz oldugunu farz edersek, her bir gaz i¢in kiitle koruma denklemleri asagidaki
gibidir;

%dpﬁi% = NA,Hz,in - NA,HQ,out - ﬁ (362)
%M’A’;# = NA,Hz,in - NA,Hz,out - 0‘% (3.63)
%d%&# =NA,Hz,in ) NA,Hz,out } ﬁ (3.64)
%dpiﬁ =N Hyin - Naou - (1+ Oﬁ)ﬁ (3.65)

Burada, Vach Ve Vc,ch sirastyla anot ve katot kanali hacimleri (m®), Psub ilgili bolgenin
basinci ve a, gaz difiizyon katmanindan gegen su/hidrojen molar akis oranidir (mol/s).
Yakit hiicresinin genel durumunda, giren gazin giris akis1 6lgiiliir (veya stokiyometrik
oran olarak bulunur). Cikis akisin1 girdi akisindan bagimsiz olarak elde etmek igin,
cikis akisi kanal basinglart ve ¢ikis basinglart arasindaki "akig-basing” iligskisinden

modellenebilir.

Herhangi bir sicaklikta, kanallardaki maksimum su buhart kiitlesi (kg) ideal gaz

kanunundan hesaplanabilir;

sat
max _ Pi,0.e0-Ven-Mu,0

My, 0,g.ch — RT (3.66)

Burada Pf{ago,ch kanaldaki su doyum basincidir (Pa).
Doyum basinci, Pff;o,ch, asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir;

(10°.PRo) =-2,1794 +0,02953(T - 273,15) - 9,1837 x10™(T-273,15)?

3.67
+1,4454 x 107(T - 273,15)3 (3.67)

10g10

My, 0 ch ot (KE) kanallarindaki toplam su kiitlesine bagli olarak, asagidaki faz degisim

iligkileri elde edilebilir (1: s1v1, g: gaz);

mHzo,g,ch = mHZO,ch,tot
Eger; My, ch1otK={ MH0Lch  ~ 0 (3.68a)
Pu,ogch =  PHy0cn
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max

Mpy,0,gch = My,0,g.ch
- —_ max max
Eger; mHzO,g,ch>mrPrllg)C(),g,ch=> Mp0lch = Mp,0,chytot - MH,0,g,ch (3.68b)
_ sat
Ph,0gch = PH,0.ch

Burada, mH20,g,.ch, kanallar i¢indeki su buharinin kiitlesini (Kg), MH20,1.ch, s1vi fazdaki

suyun kiitlesini (kg) ve PH20,g.ch, ise buhar basincidir (Pa).

Sonsuz oranli faz degisim modeline ek olarak (sadece su doyma basincina baglidir),

su yogusmasi / buharlagma i¢in sonlu bir oranda bir model 6nerilmistir [183];

dm,
sat HyO0.g—lch Ve sat
Ph0an P Piocn — g = Ke- 2 (Puy0.en - Piy0.en) Mo (3.692)
dm,
sat HyO0,g—lch sat
Pr,0.c0<Ph,0.0h =5 = Ke:Mi,0,1.0n (Pr1,0.ch - Pits0.cn) M0 (3.69b)

Burada, dmyy, ¢ o1 cv/dt, suyun faz degistirme oran1 (kg/s), ke = 100, yogusma katsayisi
(s1) ve ke = 9,8717.107*, buharlasma katsayisidir (Pat.s7%).

Suyun gaz fazi ile siv1 faz1 arasindaki kilcal basinci ihmal edilirse ve kanallardaki sivi
ve gaz halindeki suyun hizlarinin esit oldugu varsayilirsa, kanalda ¢ikisindaki sivi su
kiitle akist 91,0.1.chiout (kg / s) asagidaki gibi hesaplanabilir;

_ MH,0,ich (3.70)

qH20,l,ch,0ut - pg,ch’VCh qg,ch,out

Burada, pg.ch, kanallardaki gaz yogunlugu (kg/m®) ve q kanal ¢ikigindaki gazin

g,ch,out’

kiitlesel debisidir (Kg/s).

Kanal geometrisini ve 6zelliklerini hesaba katan bir mikroskopik model [219, 220]

tarafindan onerilmistir;
A1,0,1.chout — (Pg,ch } Pg,Ch,Out)'f(mHzo,l,ch) (3.71)

Burada, f(mHzO’l,ch), kanal geometrisine ve 6zelliklerine bagli olan dogrusal olmayan

bir fonksiyondur.

Bir gaz i¢in kanallardaki (laminar veya tiirbiilansli akis) basing kaybi, Darcy yasasi ile

modellenebilir [202, 221];
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(3.72)

Burada, fp, Darcy katsayis1, pg, gaz yogunlugu (kg/m®), Len, kanal uzunlugu (m), ug,
ortalama gaz akis h1z1 (m/s) ve Dnydro, kanalin hidrolik ¢apidir (m).

Laminar akis kosullarinda, Darcy katsayis1 asagidaki gibi hesaplanabilir;

_ 64

fp= - (3.73)
Burada, Re, Reynold sayidir.
Diiz kanalda Reynold sayisi;
g Dhydro
Re = lele hydro (3.74)

Hg

Genellikle, bir yakit hiicresi kanallar1 diiz degildir. Aslinda, kanallar genellikle
serpantinli ve ¢ok sayida donemece sahiptir. Ayrica, gaz difiizyon tabakasinin yiizeyi,
bipolar plakadaki kanalla ayni1 siv1 ozelliklerine sahip degildir. Genel akis laminer

olmasina ragmen, gergekte akim yerel olarak tiirbiilansli olabilir.

Katot kanali girislerinde Reynold sayis1 [202] 'da 6nerilmistir;

Mg.sc
X0,-2:Neh.(8cntHen)

Re=

};.“g (3.75)
Burada, i, hiicre akimi1 (A), Mg ise gaz molar kiitlesi (kg/mol), sc katod tarafindaki
oksijenin stokiyometrik orani, xo2 oksijenin molar orani, Nch paralel kanallarin sayisi,

Sch, kanal kalinligi (m) ve Hen, kanal yiiksekligidir (m).

Gaz akiginin bir laminer akis olmasi ve kanal kesitinin kare olacagi diigiiniildiiglinde,

kanallardaki basing kaybi (gaz basinci) asagidaki gibi modellenebilir [181];

56,91 . 1 Lep.
Ap = lete (3.76)

2
2. Dhydro

Burada, pg kanallardaki gaz viskozitesi (Pa.s), Lch kanal uzunlugudur (m), ug ortalama

gaz akis hiz1 (m/s) ve Dhydro kanal kanalinin hidrolik ¢apidir (m).
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Kanallarda y ekseni akis ekseni (giristen ¢ikisa akis) olarak diisiiniirsek, akis ekseni

boyunca her tiiriin molar akis degisimi (mol/s), [215, 222, 187];

dN; ¢ - local
= - HaNigoL(y) (377

Burada, N}?é?;lL(y), i tiirii igin GDL’e dogru yerel molar akis yogunlugudur (mol/(s.m?).

Burada i, anot tarafi i¢cin H2 veya H20, katot tarafi icin O2 veya H20’dur.

Her bir tiiriin yerel molar akis yogunluklari i¢in ifade, yerel akim yogunlugu j (A/m?)

ve Denklem (3.50) ve (3.53)'den elde edilebilir.

Yakit hiicresi ¢caligmasi sirasinda anot ve katotun stokiyometrisi genel olarak farklidir.
Hava ile beslenen katottaki oksijen tiiketimi, toplam akisin yalnmizca kiigiik bir
boliimiinii olusturur (havadaki oksijen igerigi: yaklasik %21) ve toplam aki hiz1 sabit
kabul edilebilir. Anotta ise, hidrojen tiiketiminin akis hizi lizerindeki etkisi daha

belirgindir.

Gaz tliketimine baglh olarak listel bir gaz basing diisiisii diisiintirsek, kanallardaki

tilkketilen gazin ortalama efektif basincinin yaklasik degeri [213] tarafindan onerilir;

Po,in-P
avg _ 10p,in " 10Oy,0ut
POZ,Ch = T 7Po. N\ (3.78)
111( 2,1n)
POZ,out

Pavg _ P, in + POy out

Hy 2 (3.79)

Gaz diflizyon katmanina dogru reaktant molar akis, yakit hiicresi akimi tarafindan
uygulanir (Denklem (3.50) ve (3.52)). Kanallardan gaz difiizyon tabakasinin ylizeyine
boyle bir akis saglamak i¢in, kanallarin merkezi ve gaz diflizyon tabakasi yiizeyi
arasinda bir gaz konsantrasyon gradyani olusur. Bu konsantrasyon gradyeni, gaz akis1

ile birlikte artar. Bu degradeler [181, 199] tarafindan modellenebilir;

D¢ hydro .
C n=C - —2=__N 3.80
C,0,,GDL-ch — LC,0,,ch ShDe 0, ch Aceh C,0,,GDL ( )

Dan dro %
C h=C -——2 N 3.81
A,H,,GDL-ch CA,Hj.ch Sh.Da 11, ch Ach AH,,GDL ( )
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Burada Cesub).cpL-ch, kanallar ve gaz difiizyon katmam (mol/m®) arasindaki temas
yiizeyindeki konsantrasyon, C(sub)ch, kanallarin ortasindaki konsantrasyon (mol/m?3),
Sh=2,3, laminer akis i¢in Sherwood sayisi, Dub)ch kanallardaki tiirlerin difiizyon

katsay1s1 (m?/s) ve Aeub), kanallar ile gaz difiizyon tabakasinin temas alanidir (m?).
Katot kanallarindaki oksijen diflizyon katsayisi da [181, 199] 'de gosterilmistir;

1-Xc,04.ch
_ ,07.¢
DC,Ozach ~ XCNych  XCHyOch (3.82)

Do,-N;  Doy-Hyg

Burada, Xc,sub).ch, katot kanallarindaki tiirlerin molar orani ve Do2-(ait), oksijen ve tiirler
arasindaki ikili difiizyon katsayisidir (m?/s). Ikili difiizyon katsayilarinin hesaplanmasi

icin formiiller bir sonraki boliimde gosterilmistir.

Hidrojen difiizyon katsayisi, Denklem (3.82) 'da O2'yi H: ile degistirerek de elde
edilebilir.

Stefan-Maxwell kanunu, i'nin birden fazla tiire [183, 217, 191, 184] difiizyonunu

tanimlamaktadir;
dPg; _ APg; _ R.T J #1 Pg,i(z)-Ng,j - Py (Z).Ng,j (3 83)
dz  dgpL  AgpLPi < DT '

Burada APy, kanal tarafindaki ve katalizor tarafindaki i tiirlerinin basing farki, z,
tabakadaki tiirlerin diflizyon ekseni, depL, gaz diflizyon tabakasi kalinligi (m), AcpL,
katman kesit alan1 (m?) ), Pt toplam gaz basinci (Pa), Nijsub) alt tiirlerin molar akis
hizi (mol/s) ve D;if_j etkili difiizyon katsayisidir (m%/s) Gozenekli ortamda i ve j tiirleri

arasinda (burada j, i disindaki tiirleri temsil eder).

N farkli gaz i¢in, n Stefan-Maxwell denkleminin sistemi sadece n-1 bagimsiz denklemi
temsil eder. Denklem sistemini ¢6zmek i¢in ek bir kosul gereklidir. Yakit hiicreleri
icin, bu denklem sistemini tamamlamak i¢in gaz difiizyon tabakasmnin her iki

tarafindaki toplam gaz basinci esitligi siklikla kullanilir;

Ptot = Zn Pg,GDL-ch = Zn Pg,GDL-cata (384)
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Fick yasasi aymi zamanda iki farkli tiir 1 ve j arasindaki difiizyon olgusunu

tamimlayabilir [181, 199, 182, 205];

dp AP R.T.Ng;

—& = o (3-85)

g _
dz dGDL AgpL-Dg i j

Gaz diflizyon tabakasinda ikiden fazla tiiriin mevcut olmasi halinde i'den baska tiirler

Fick denkleminde karisik bir gaz olarak (yani tek bir tiire) muamele edilebilir.

Gaz difiizyon tabakasindaki goézenekler yeterince kiiciikse gaz pargaciklariin
ortalama serbest mesafesi gézeneklerin ¢apindan daha biiyiik olabilir. Bu durumda,
Stefan-Maxwell veya Fick kanunlar1 gibi boslukta gaz difiizyonunu agiklayan
kanunlar gegerli degildir. Bu kosullarda (gézenekli bir ortamda difiizyon), Knudsen
difiizyon modeli kullaniimalidir [192, 216];

dP,; AP, . RT X
&l 8l {adl d1fuzy0n} in off N

dz dGDL GDL-Dg xnji

(3.86)

gl

Burada {adi difiizyon}, bosluktaki siradan Stefan-Maxwell veya Fick difiizyon
yasasint ve Dgﬂn’i'yi temsil eder. 1, i tiirleri igin etkili Knusden difiizyon katsayisidir.

Normal difiizyonu tanimlamak i¢in Stefan-Maxwell yasasini kullanirsak, denklem iyi

bilinen "Tozlu Gaz Modeli" denklemine doniistir.

Knudsen katsayis1 (etkili diizeltme olmaksizin) hesaplanabilir;

1 8.R.T
Dg,Kn,i = gDpr,avg ’mgl (387)

Burada Dpravg ortalama gaz difiizyon tabakasi gozenek ¢api (m), 7~ 3,14 ve Mg,i gazin
I mol kiitlesi (kg/mol) ‘dir.

Statik diflizyon denklemlerine ek olarak, gaz basincinin dinamigi siireklilik denklemi
[191, 184] ile modellenebilir;

9gpL Pgi |, Ngi _
A = .
Rt ot a0 (3.88)

Burada @cepL gaz diflizyon tabakasi gozenekliligidir.
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Elektrokimyasal reaksiyon sirasinda, iiretilen su siirekli tahliye edilemez ve buhar
doyma basincina ulagirsa katot gaz difiizyon katmaninda sivi su damlaciklar1 ortaya
cikabilir. Sivi su, "iiclii temas" bolgesinde ince bir tabaka olusturabilir ve bdylece
reaksiyon katalizorii bolgelerinde dogrudan oksijen difiizyonunu &nleyebilir. Bu
fenomen yakit hiicrelerinde olustugunda "elektrot tagmas1" olarak adlandirilir. Taskin
olusursa, reaktantlar tepkime bolgesine (katalizér) ulasmadan gézenekli gaz diflizyon
katmanina ilaveten bu s1vi katman boyunca dagilmalidir. Bu fenomen modellenmek

istenirse, suda gaz difiizyonu i¢in bir model gereklidir.

Sivi su tabakasindaki oksijen diflizyonu, Fick kanunu [213, 181, 199] ile

modellenebilir;

dCo Co,,6DL - Co, cat No
2 2 2.cala 2 (389)

dz w1 Do,-wil

Burada, coz, su tabakasindaki oksijen konsantrasyonu (mol/m?®), dw, siv1 su tabaka
kalinlig1 (m) ve Dozw, = 8.10%, 358 K’de sivi suyun icindeki oksijen difiizyon
katsayisidir (m? s). Hidrojen difiizyonu icin, gaz difiizyon katmani ve katalizor
alanlar1 arasinda ¢ok ince bir su tabakasi mevcut olsa da, anotta hi¢c su
iiretilmediginden, anotta tasma Onemsiz hale gelir. Bu nedenle, anot su katinda

hidrojen konsantrasyon gradyaninin olmadig1 varsayilabilir.

Sivi sudaki gaz ¢oziinmesinden (oksijen veya hidrojen) dolayi, elektrodun "gaz-sivi
su" temas arayiiziinde gaz konsantrasyonunda bir fark vardir. ideal gaz kanununu

dikkate alarak, bu fark Henry kanunundan hesaplanabilir [213, 181, 199, 182];

phase-gaz

RT hase-
g — C}; ase-gaz (3.90)
Hh,g-w,l Hh,g-w,l

P

phase-eau _
Cg

Burada Plg’hase'gaz, araylizde gaz fazindaki tiirlerin basincidir (Pa) ve Hhg-w, s1vi suyun

icindeki gaz Henry sabitidir (m® Pa/mol).

Sivi sudaki oksijen ve hidrojen i¢in Henry sabitinin ifadeleri sirasiyla;

Hi 0,01 = 7.79.10% exp (5.7 - 1) (3.91)
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Hip 1,01 = 1,3.10%.exp (168 ] S;ﬁ) (3.92)

Burada, T, sicaklikliktir (K).

Bir yakit hiicresi diflizyon tabakasinda bir¢ok gaz var: hidrojen, oksijen, azot, su
buhart vb. Bosluktaki siradan difiizyon katsayilar1 once getirilecektir. Daha sonra,
kiitle diizeltme yontemleri, bosluk diflizyon formiillerini gbézenekli bir ortama

uyarlamak i¢in verilir.

Ikili gaz difiizyon katsayilari [213, 198, 223, 203, 191, 199, 186, 200, 188, 189] 'dan
(Slattery-Bird formiilii) hesaplanabilir;

T b 4 3\ 1/2

D..= 101325 o Perit,i - Perity 13 T 5/12 (103 107 /

i P ‘T T T...) ° 2 ( crit,i+ I crit,j) ‘\M ~ (393)
tot criti- 1 crit,j 101325 ; PIJ

Dij, i ve j tiirleri arasindaki difiizyon katsayisidir (m?%/s), P, tiirlerin toplam basinci
(Pa), T'nin gaz sicakligi (K), Terit Ve Perit kritik sicaklik ve basingtir. Tiirler (sirasiyla K
ve Pa) ve M, tiirlerin molar kiitlesidir (kg/mol). A ve b katsayilari, gazlarin polar gaz
olup olmadigima gore belirlenir. Farkli gazlarin kritik degerleri Tablo 3.4'te

Ozetlenmistir.

Tablo 3. 4. Cesitli gazlarin kritik sicaklik ve basing degerleri (Slattery-Bird formiilii)

Gaz Terit(K) Pic(Pa)
Hydrogen (Hz) 33,3 12,97.10°
Air 132,4 37,49.10°
Nitrogen (N2) 126,2 33,94.10°
Oxygen (02) 154,4 50,36.10°
Vapor (H20) 647,3 220,38.10°

Tiir i ve j igin yalnizca polar olmayan gazlar (6rnegin H2) varsa, 0 zaman;

a=2,745.10"
b=1,823 (3.94)

En az bir polar gaz (6rn., H20) varsa, 0 zaman;

80



a=3,64.10"
b = 2,334 (3.95)

I ile j arasindaki ikili difiizyon katsayisi toplam basing Pwt (Pa) ve sicaklik T (K)
[190]'nin bir fonksiyonu olarak Cussler formiilii ile elde edilebilir;

D, =Dy 2 (1) (3.96)

Py

Burada, fof, i ve j arasindaki referans difiizyon katsayisidir (m?/s), Po = 101325

referans basingtir (Pa) ve To referans sicakligidir (K). Farkli gaz ¢iftleri igin referans

katsay1 degerleri Tablo 3.5'te 6zetlenmistir.

Tablo 3. 5. Referans sicakligi ve referans difiizyon katsayisinin degerleri (Cussler
formiilii)

Gaz bilesimi Ty(K) Dref( m2/s)
Hz - H20 307,1 9,15 x 107
Hz - CO2 298,0 6,46 x 10°°
H20 - CO: 307,5 2,02 x 1075
02 - H20 308,1 2,82 x10°
02- N2 293,2 2,20 x 10°°
H20 - N2 307,5 2,56 x 107°

Cevrede ikiden fazla gaz varsa, diger gazlara gore gaz difiizyon katsayisi 1, gaz i ile
digeri arasindaki tekli ikili difiizyon katsayilarindan elde edilebilir (n, mevcut ilave
gazlarin sayisidir) [181, 200, 195];

D.

i-mix

AR — (3.97)
(ZJ 1—-nXj- M) (Zﬁkl—m])_'lj)

Di-mix gaz i'nin diger gazlara (m?%/s) gore "esdeger" difiizyon katsayisi oldugu, x'in gaz
molar fraksiyonunun, M'nin gaz molar kiitlesinin (kg/mol), ve Dij'nin i ve j arasindaki

ikili difiizyon katsayis1 (m?/s).
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Gozenekli bir katmandaki difiizyon katsayisini dogru bir sekilde ifade etmek igin,

bosluk diflizyon katsayis1 bazi formiillerle diizeltilmelidir.

Briiggerman diizeltmesi [183, 203, 186, 200] tarafindan 6nerildi;
ngf =D, ot (3.98)

Burada ¢ katmanin porozitesi ve £ katmanin kivrimliligidir. Yakat hiicreleri i¢in, &, 1,5

ila 10 arasindadir.

[224] tarafindan bir baska diizeltme formiilii (Mezedur diizeltmesi) Onerildi;
D{f =Dyj.(1- (1-9)**) (3.99)

Difiizyon Kkatsayis1 [200, 224, 205] tarafindan da (Tomadakis diizeltmesi)

diizeltilebilir;
ff o-¢,\*
eir __ p
Burada @p = 0,11 esik katsayisidir ve diizlemsel (diizlemsel) diflizyon i¢in o = 0,521

veya ¢apraz (enine-diizlemde) difiizyon igin a.= 0,785'tir (6rnegin 1B modellemesinde

capraz diizlem kullanilir).

Gozenekli bir ortam i¢in daha once tarif edilen diizeltmelere ek olarak, gozenekli

katmanda s1v1 su varsa ek bir diizeltme katsayisi kullanilabilir [200, 224, 205];

ff ff Vi |
Dfj(with liquid water) = Dij - (1 - —1) (3.101)

Vpore

Burada Vw, 1 katmandaki s1v1 su hacmi (m®) ve Vpore tabaka igindeki gdzenekli hacmi

(m®), m, ampirik katsayis1 (genellikle m = 1,5) olarak alir.

Katalizor tabakasinda ti¢ farkli eleman bulunur: elektrot faz1 (gazlarin gelisi), elektrolit

faz1 (proton transferi) ve katalizor (platin, elektrokimyasal reaksiyonlarin yeri).

Yakit hiicresinin katalizator katmaninin detayli bir modeli olusturmak i¢in bu ii¢ unsur
ayr1 olarak diisiiniilmelidir. Bu ii¢ farkli element i¢in kullanilan denklemler, difiizyon

katmani (elektrot fazi) ve membran (elektrolit faz1) i¢in gosterilenlerle aynidir.
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Genel olarak, katalizor tabakasi kalinligi, difiizyon tabakasina kiyasla ¢ok incedir. Tiir

konsantrasyon gradyan fenomeni ihmal edilebilir.

Bununla birlikte, katalizor tabakasindaki diflizyon 6nemsiz degilse (6rn. Kalin tabaka
veya mikroskopik model) elektrod fazindaki difiizyon modelleri, gaz diflizyon
tabakasi ile hemen hemen aynidir ve sadece geometrik parametreler (gozeneklilik,

kivirciklik vb.) degistirilmelidir.

Platin varlig1 ile katalizor tabakasi gozenekliligi qcata [181, 193] ile hesaplanabilir;

(Pcata - 1 - (L + l'mra‘iO’Pt> : % (3102)

Ppt Pp¢-Mratio,Pt 6cata

Burada, pet, platinin yogunlugu (kg/m3), pear, karbonun yogunlugu (kg/m3), Mratio,pt
platinyumun karbon destegine kiitle oranini, mp, birim ylizey alan1 bagina kullanilan
platin kiitlesidir (burada, prt, platin yogunlugunu (kg/m®), pear ise karbon destek

yogunlugunu (kg/m?) ve Scaa katalizor tabakasinm kalinligidir (m).

Kataliz6r sahalarinda tiiketilen gazlarin molar akis hizi yakit hiicresi akimi ile

orantilidir;
Ny, = 5 (3.103)
No, = = (3.104)

Burada, i, yakit hiicresi akimi (A) ve F = 96485 Faraday sabiti (C/mol) 'dir.

Reaktant akis hiz1 ve yakit hiicresi akimi arasinda gegici bir durum diistiniirsek, birinci

derece iligki [217] tarafindan Onerilir;

TA o = oF _NHZ (3105)
dN i .
e dfz == -No, (3.106)

Burada ta ve tc ampirik olarak tanimlanabilen iki zaman sabiti (anot ve katot i¢in) dir.
Su tiretimi molar debisi;
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N0 = E (3.107)

Membran malzemesindeki gaz difiizyonu, difiizyon ekseni z [198, 223, 194]
tizerindeki Nernst-Planck denklemi (Fick kanununun degistirilmis sekli) ile

modellenebilir;

2
d°c dc
gcata __ g,cata
D mem —5™ = Uy gatg- (3.108)

Burada, Dgmem, membrane malzemesi iginde gaz diflizyon katsayisi(m?/s), Cy,cata,

tabakadaki gaz konsantrasyonu (mol/md) ve Ug,cata, tabakadaki gaz hizidir (m/s).

Oksijen difiizyon katsayis1 Doz-mem (M?/s), [181, 199, 193, 200] tarafindan verilen

ampirik bir formiille hesaplanabilir;

Do,-mem = - 1,0664.107 +9,0215.10"°.exp (w)

106,65

(3.109)

Nafion ve Dow tipi membranlardaki oksijen difiizyon katsayis1 Doz-mem (M?/s) igin bir

baska formiil (Ogumi formiilii), [198] tarafindan verilmektedir:

Do, -mem = 3.1.107 exp (- 22) (3.110)

Nafion membranlarinda Drz-mem (M?/s) hidrojen diflizyon katsayisi igin bir formiil

(Yeo formiilii), [198, 194] tarafindan 6nerilmistir:

Dity-mem = 4.1.107 exp (- 227) (3.111)

Oksijen membran fazinda dagilinca (¢oziinme), "gaz - membran fazi" temas
arayiiziinde bir oksijen konsantrasyonu farki olusur. Bu fark, Henry yasasi ile

modellenebilir.

Zar malzemesindeki Henry hidrojen sabiti ifadesi asagidaki gibidir [190];

108 666
Hp, 0,-mem = 75325 €XP (14,1 - T) (3.112)
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Katalizator tabakasinin zar fazindaki sivi su difiizyon modelleri tam olarak
membrandakiyle aynidir. Su difiizyon denklemleri Denklem (3.129) ve (3.134)'de

gosterilmistir.

Membranin herbir noktadaki su icerigi Aw ve yerel su aktivitesi aw hesaplanabilir,
hesaplanmas1 [183, 203 219, 204, 185 186, 205] 'de gosterilmistir (Springer formiilii);

0,043 +17,89 .a,, - 39,85.a2 +36.a), eger 0<a,<l

Av=1 14+14.(a, -1) eger 1<a,<3 (3.113)
16,8 eger ay>3
P
8y =~ (3.114)
PHzO

Burada, Pi?zto, zar i¢indeki yerel su doyum basincidir (Pa).

Membranda su igerigi i¢in diger bir denklem (Siegel formiili) [205 195] 'de
gosterilmistir. Bu ifade genellikle membrandaki su konsantrasyonunun hesaplanmasi

i¢in kullanilir;

}\’W — CH20,mem (3115)

Pdry,
- 0,0126.Chiy0,mem

mem

Burada, CHzo,mem, membrandaki su konsantrasyonu (mol/m®), pdrymem membran

yogunlugunun (kg/m®) ve Mmem esdeger membran kiitlesi (kg/mol) oldugu cHz0, mem.
Bir Nafion tipi zar igin pdry, mem = 1,97.10% (kg/m®) ve Mmem = 1,0 (kg/mol).

Membranin  (mol/s)  elektro-ozmotik su akist  Denklem  (3.116) ile

modellenebilmektedir;

Ni,0.drag = Narag- 7 (3.116)

Burada ndrag elektro-ozmotik katsayisi ve i yakit hiicresi akimidir (A).

Elektro-ozmotik katsayinin dogrusal bir formiilii [203, 201, 184, 182, 186, 200, 187,

188] tarafindan dnerilmistir (Springer formiilii);
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2,5
Ngrag = Zy\'w (3.117)

Burada, Aw membran igerisindeki su igerigidir.

Elektrosmotik katsayisi i¢in ampirik bir formiil (Pukrushpan formiilii), [219, 204, 185,
205, 206] tarafindan onerilmistir;

Ngrag = 0,0029.3, +0,05 A, -3,4.10™" (3.118)

Elektro-ozmotik katsay1 i¢in bagka bir formiil de [183] tarafindan kullanilmaktadir

(Bao formiilii);

L, 1 -1/4
Ndrag = ((0,35.xw)4 (1,47)4)

(3.119)

Membranda geri-difiizyon su akist (mol/s) [183, 203 201, 182, 200, 194, 188] ile

modellenebilmektedir;

: _ P dry,mem d,
Ni1,0,back_diff = Amem-;— -Doack_diff- 3, (3.120)

mem Mmem

Burada Amem, membran kesit alani (m?), Dback_ditf SU geri-difiizyon katsayis1 (m?%/s) ve

z diflizyon eksenidir.

Aw> 4 icin zar icindeki geri difiizyon katsayis1 (m?%/s), [183, 203, 201, 182, 200, 194,

188] tarafindan 6nerilmistir (Springer formiilii);

Dy air = 10" .exp (2416. (s - %)) (2,563 0,332, +0,0246.2 - 0,00067.3) (3.121)

Burada, T, membrane sicakligidir (K).

Tiim Aw degerleri i¢in geri difiizyon katsayisi i¢in bir ifade, [186, 187] tarafindan

verilmektedir (Nguyen formiilii);

Diei i = 6,25.10"exp (2416. (555 - 1) (3.122)

Bu geri difiizyon katsayisi i¢in boliimler halinde bir esitlik [219, 204, 185, 205, 206]

tarafindan 6nerilmistir (Pukrushpan formiilii);
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1
Dyack_dift = Do-exp (2416 (ﬁ - ;)) (3.123)
Buna ek olarak;

10710 eger  0<A,<2
10°.(1+2.00-2))  eger  2<),<3
101°.(3-1,67.00y, - 3)) eger 3<A,<4,5
1,25.101° eger A >4,5

Diflizyon katsayisi i¢in su igerigine iliskin {istel bir formiil de [184] tarafindan
verilmistir (Neubrand formiilii);
Donct d.fleo(-10,775+0,3463.LW-0,0189.L§,+0,0004.)»;7’,v) (3.125)
ack di .
ki membran tarafi arasinda bir basing farki varsa, katot ve anot arasindaki basing
gradyanina bagl su akisi, [183, 182, 194] cinsinden ifade edilebilir;
khydro ﬂ

2

(3.126)

Burada ¢H20, mem membrandaki su hacim orani, knydro membranin hidrolik gecirgenligi

(m?), uHeo su viskozitesi (Pa.s) ve Smem membran kalmligidir (m).

Uygulamada su konsantrasyonu ve su hacmi orani i¢in asagidaki ifadeler

kullanilabilir;
p ,mem

CHZO mem EZnT )"w (3127)
0,35

(PHzo,mem - ﬁ )\'W (3128)

Membrandaki net su akis orani (mol/s), Denklem (3.116), (3.120) ve (3.26) 'da
belirtilen ti¢ akigin toplamidir. Denklem (3.117), (3.127) ve (3.128) ifadelerini alirsak
bu akis, [201, 208, 188] ile ifade edilebilir (Springer formiili);

. 2,5 i Py
NH20,mem = Py >\'w F Amem meem Dbackdlffo\'w)

0,35 Pdy, Khydro Pa - P,
A 22 ) Pdymem 5 Kiydro Pa-Pe (3.129)
16,8 Mmem HHZO dmem
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Basing farki 6nemsiz ise, basing gradyanindaki son terim gerekli degildir. Asagidaki
denklem, Aw'nin birinci mertebeden diferansiyel denklemidir. Dogrusal diferansiyel
denklemi istersek, ortalama su icerigi Aw, Aw ile baglantili bazi ifadelerde kullanilabilir

(Or. Doack_diff (Aw)).

Iki sinir sart1 olan Awc ve Awa (katot ve anot taraflarindaki su igerigi) kullanilarak,

Denklem (3.129) Aw ve NHzO,mem icin ayr1 bir ¢ozlim {iretebilir.

Basing gradyani terimini ihmal edersek ve zar igerisinde dogrusal bir su dagilimi
varsayarsak, [219, 204, 185, 186, 187, 205, 206, 194] da ifade edilen Nguyen

denklemi;

. _ i Pdry,mem Ay.c - Aw A
NH2O,mem = Nyrag- F Amem- M 'Dbackdiff' (3130)
mem

8mem

Net su akisi NHzo,mem ifadesi agikca hesaplanabilir.

Zardaki net su akis hiz1 ayrica, akiskan basing ve elektrik potansiyel gradyanlari [198,
223, 192, 225] dikkate alinarak su hizindan (m/s) modellenebilir (Schlogl formiilii);

K AV Khydromem AP
= =22 7zecrF. - 3.131
UH,0,mem 1,0 Z¢.Cy (5mem) 1,0 Smem ( )
Burada, Kecmem, membranin elektrokinetik gecirgenligi (m?), Khydro,mem, membranin
hidrolik gegirgenligi (m?), pHe0, suyun vizkozitesi (Pa.s), zr = —1, sabit SO
kiimelenmeleri icin elektrik yiikii ve cr, sabit membrane SO konsantrasyonu
(mol/m?3).

Zar yoluyla potansiyel gradiyent terimi SA—V, asagida verilen Nernst-Planck ifadesinden
elde edilebilir. Cesitli membran tiirleri i¢cin Denklem (3.131) 'deki membran 6zellikleri
Tablo 3.6 da gosterilmektedir.

Tablo 3. 6. Nafion ve Dow membranlarinin 6zellikleri (Schldgl formiil katsayilar)

Nafion 117 Dow 5-mil (95 °C)
c¢(mol/m?) 1,200 1,500
Keemem (M%) 7,18.10% 1,13.10°19
Khydro,mem (mZ) 1,8-10-18 1,8.10'18

88



Membrandaki su difiizyonu, su, protonlar ve RSO aglomerasyonu arasindaki ¢oklu
tiir diflizyonu olarak da disiiniilebilir. Bu diflizyon, sarjli akisin potansiyel
gradyaninin etkisiyle Stefan-Maxwell denklemi ile tanimlanir [216];

BT & +gF () = g7 2L (- ) (3.132)

- 3
Xj  Omem mem i=Hp,HyO,RSO Djj mem L

Xi, j € (H*, H20, RSO™®) tiirlerinin molar fraksiyonudur, z;, tiirlerin yiikiidiir (H" igin
+1 ve RSO igin -1) u, zar igindeki tiirlerin hizidir (m/s), ve Dij, mem membrandaki i ile

j arasindaki difiizyon katsayisidir (m?/s). URSO™ = 0 olduguna dikkat ediyoruz.

Membran difiizyon katsayilar1 asagidaki hesaplanabilir;

E ij,mem 1 1
Djj mem = Do jj,mem-Aw-€XPp <- O’JT. (; - T—())) (3.133)

Burada, Eo, ijmem 1 ve j tiirleri arasindaki aktivasyon enerjisidir (J/mol), T = 298 referans
sicakligi (K), Dojjmem referans difiizyon katsayisidir (m?s) ve Aw membran su
igerigidir. Membrandaki tiim tiirler igin referans diflizyon katsayilar1 ve aktivasyon

enerjileri Tablo 3.7 de 6zetlenmistir.

Tablo 3. 7. Membrandaki referans difiizyon katsayilar1 ve aktivasyon enerjileri

H,0/H" H,0/RS0; H'/RSO;
D i mem (mM?/5) 0,85.10°2° 0,55.10°2 0,22.10°2°
E jimem (3/mol) 10,54.10° 20,25.10° 1,054.10°

Membranin su dinamikleri kiitle doniisimii denklemine [226, 205] ile

modellenebilmektedir:

dCHzo,mem Amemﬁmempdry,mem e

AmemSmem dt = Moo Tt Z NHQO,mem (3 134)

Su akislarinin toplami, elektro-ozmotik akis, geri difiizyon akisi ve anot ve katot

taraflarindaki basing gradyeni veya potansiyel e§imi nedeniyle akis igerir.

Membranda proton akis hiz1 direkt olarak yakit hiicre akimu ile baglantilidir;

IqHﬁ',mem = % (3135)
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Zardaki proton akis hizi potansiyel gradyan, konsantrasyon gradyani ve proton hizinin

bir fonksiyonu olarak Nernst-Planck denklemi ile ifade edilebilir [198, 223, 192, 225];

(3.136)

\ F AV A+
NH+,mem = Amem (' EDHJH Cypte P Dyt —— + oy uH+)
mem mem

Burada, D+, zar igindeki proton difiizyon katsayisidir (m?/s), ch+ proton

konsantrasyonu (mol/m?) ve un+ proton hizidir (m/s).

Yakit hiicresi zarinda, proton konsantrasyonu sabit oldugu diisiiniiliir, bu nedenle
Denklem (3.136) sagindaki ikinci terim gdzardi edilebilir. Denklem (3.136) ve u,+ =

UH,0,mem Il€, potansiyel gradyan ifadesi asagidaki gibi elde edilebilir;

AV iRT 4 RTUHy0mem (3.137)

2
Smem Amem-F™.Dp+.cp+ F.D+

Elektron-tarafsizlik yasasini géz oniine alarak, proton konsantrasyonu su sekilde ifade

edilebilir;

Cy+ = - Zp.Ce (3.138)
Cesitli membranlardaki difiizyon katsayilar1 Tablo 3.8 de gosterilmektedir.

Tablo 3. 8. Membranlardaki proton diflizyon katsayilari

Nafion 117 (80°C) | Nafion 117 (95°C) | Dow 5-mil (95°C)
Dy, (m?s) 45.10° 5,6.10° 8,0.10°°

Boylece, Denklem (3.131), Denklem (3.137) ve (3.138) kullanilarak analitik olarak

¢oziilebilir.

Proton difiizyonu ayrica su, protonlar ve RSO aglomera'sinin ¢ok difiizyon modeli

ile modellenebilir. Kullanilan formiiller Denklem (3.132) ve (3.133) ile aynidir.

Sicakligin bir fonksiyonu olarak su doygunluk basinci Pfﬁo [187, 188] tarafindan

hesaplanabilir;

sat

P
1og10( “20) =-2,1794 +0,02953.(T - 273,15) - 9,1837.10°.(T - 273,15)% + 1,4454

101325

x107.(T - 273,15)3 (3.139)
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Burada, T, sicakliktir (K).

[191] tarafindan bir tistel buhar doyum basinci formiil 6nerilmistir;

Piilo=7.714.10" exp (- 222) (3.140)

3.5.6. Tek hiicre modellemesi

3.5.6.1. Elektriksel bolge

PEMYP i¢indeki genel elektrokimyasal reaksiyon su sekilde yazilabilir;

H, +20, —» H,0 (3.141)

Yakit hiicresi, kimyasal enerjiyi (elektrokimyasal reaksiyon) direkt olarak elektrik
enerjisine doniistiiriir. Tersinir bir reaksiyonun teorik olarak ¢evrenin degismesine
neden olmamasi ve dolayisiyla geri dondiiriilemez enerji dagilimlari olmaksizin,
hiicrenin saglayabilecegi maksimum elektriksel ¢alisma, yiik ve voltajin ¢arpimina

esittir;
W.=n.FE=-AG (3.142)

Burada, ne, temel kimyasal reaksiyon sirasinda (oksijen-hidrojen reaksiyonu ne = 2
oldugu zaman) degistirilen elektronlarin sayisidir, F = 96485 C/mol, Faraday sabitidir

ve E, yakit hiicresinin elektromotor kuvvetidir (emf).

Gibbs serbest enerjisi veya Gibbs enerjisi olarak da bilinen serbest entalpi degisimi
AG (nihai durum-baslangi¢c durumu), bir durum fonksiyonudur; boyutu enerjidir. Bu
fonksiyon basingtan etkilenmeden bir sistem durumu degisimi sirasinda mevcut olan
enerjiyi verir. Bu enerji terimi, bir reaksiyondan elde edilen enerji, basing ve
hacimdeki degisikliklerle yapilan isi dikkate almadan hesaplanmasi gerektiginde
kullanilir. Reaksiyon, AG<0 ise dogal olarak gerceklesebilir. Bir yakit hiicresinde

gergeklesen reaksiyon;

Hy(g) + 5 0a(g) — H0(1) (3.143)
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Reaksiyonun, -237,16 kJ/mol'luk bir serbest entalpi degeri vardir. Bu nedenle
reaksiyon gerceklesebilir, ancak onu baslatmak (etkinlestirmek) i¢in az miktarda enerji

gerekir; bu enerjiye aktivasyon enerjisi denir [177].

Sabit sicaklik ve basingta olusan bir kimyasal reaksiyon i¢in, A ve B tepkenleri M ve

N {irtinlerini olusturur (a, b, m ve n, kendi stoikometrik katsayilar1 olarak);
aA +bB = mM +nN (3.144)

Termodinamik ve ideal gaz kanunlarindan tiiretilmis AG ifadesi asagidaki gibidir

(standart basing 1 bar'dir ve tiim bilesenleri gaz halinde kabul edilmistir) [227];

A PRLPN
AGp=AG;+R.T.1n (PXP% ) (3.145)
Burada G, standart sartta Gibbs enerjisinin degisimini, T (K) sicakhk, Px
(atmosferdeki x'in kismi basinci) basinci temsil eder ve R ideal gazlar i¢in evrensel

gaz sabitini temsil eder.

Standart gaz durumu, referans basinci 1 bar olan saf ideal gazin halidir. Standart gaz
durumu "°" ile gosterilir. Esitlik [8.1] 'e bakilirsa, Gibbs enerjisi ifadesi (suyun gaz

formunda elde edildigini) ¢ikartilabilir;

AGr = AGy + R.T.In ( P”z?/z) (3.146)

Hz P02

Su, siv1 formda (genellikle PEMYP de ki durumda) elde edildiginde, aktivitesi 1'e
esittir. AGr ifadesi su halde olur;

° 1

H, Pey
AGOT(I) ifadesi, Denklem (3.141) 'den ¢ikarilabilir [8.2];
AGTF(I) = - ne.F.E"Or (3148)

Burada, EOT, T sabit sicaklikta, standart kosullarda yakit hiicresinin elektromotor

kuvvetidir.
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Degeri asagidaki gibi sicakliga (To'ye yakin T i¢in) baghdir: [213];
0 0 AS°
EL~E) + (T - To) (—F) (3.149)

Ikinci ifadenin degeri yiiksek yakit hiicresi calisma sicaklig1 bolgesinde hafifce degisir
ve genellikle standart sicaklik ve basingtaki (STD, 298,15 K ve 1 bar) sabit ve entropi

degisikligine esit olarak kabul edilir: AS'= —164 J/(mol.K). EB degerinin standart
kosullardaki referans elektrik potansiyeli: 1,229 volttur.

Denklem (3.149) asagidaki gibi de yazilabilir;

Ey =B, +B,.T (3.150)
Burada;
To.AS’
B =Eo- (3.151)
AS’
B, = - (3.152)

Sabitleri sayisal degerleriyle degisimi sonucu asagidaki ifade elde edilir;
EJ=1,229-0,85.10°(T - 298,15) (3.153)

Denklem (3.147) ve (3.153) 'te bulunan sabitler sayisal degerleriyle degistirilerek bir
PEMYP'nin termodinamik gerilimi asagidaki gibi ifade edilebilir [213, 214, 223, 198,
190, 203, 191, 209, 210, 211, DAS 07, 201, 204, 185, 225, 212, 200, 205, 228, 206,
229, 230, 218];

Ecen = 1,229 - 0,85.107 (Toep - 298,15) +4,3085.107 T (ln 1;1};225
1y, Po
;In 101325) S0

Burada, Ecell hiicrenin termodinamik voltaji (V), Teel, sicaklik (K), Py, ve P, sirastyla

hidrojen ve oksijen basinglaridir.
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Gergekte, Denklem (3.154) tarafindan verilen teorik Nernst gerilimine asla ulagilamaz
ve teorik ve gercek gerilimler arasinda sabit bir kayma vardir. Bu kayma yaklasik

olarak tahmin edilmektedir [183, 201];
Veorr = 0,2 veya 0,15 (3.155)
Burada, Vcorr, tamamlayici diizeltme voltajidir (V).

Bir reaksiyon, reaktif molekiilleri birbirine baglamadan kendiliginden olusamaz.
Kimyasal bir reaksiyon baglatmak i¢in gereken enerjiye aktivasyon enerjisi denir:
yararli enerjiye doniistiiriilmez ve bu nedenle bir enerji kayb1 olarak kabul edilir.
Aktiflestirme kayiplart hem katot hem de anotta goriiliir, ancak genellikle PEMYP de

katottan daha 6nemlidir.

Bu model Butler-Volmer fiziksel denkleminden gelistirilmistir [213, 214, 181, 209,
211, 212, 205, 229, 230];

Po, /101325 .
Vact,C,A - &1 + é‘;z-Tcell + §3-Tcell- In <2—-498> + §4-Tcell- 1n(lstack) (3156)
5,08.10% ¢Teell

Burada, V¢ a aktivasyon kaybiyla iligkili gerilim diistimii ve &1 - &4 deneysel yakit
hiicresi verilerinden tamimlamak igin dort parametredir. Basing, Pq,, birimi

pascal(Pa)’dir.

€L - E4 degerlerini belirlemek i¢in dogrusal regresyon tabanli bir parameter tanimlama

yontemi kullanilir [213].

Bu model yar1 ampiriktir, ¢iinkii her parametre (&1 - &) Butler-Volmer denkleminde
fiziksel bir anlam tagir. Ballard Mark IV (Mk IV) i¢in yayinlanan parametre
degerlerine bir 6rnek Tablo 3.9'de verilmistir [213].

Tablo 3. 9. Aktivasyon kayiplari denklemi (Denklem (3.156) i¢in Ballard Mark IV
(Mk 1V) de kullanilan ampirik katsayilar

&l &2 &3 &4
~0,9514 3,12.10°° 7,4.10°° -1,87.10*
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Tafel modeli asagidaki gibi ifade edilir [182, 225, 228];

Vo = kel (—k) (3.157)

a.n.F i

Burada, iy, is the denge durumu degisim akimi (A), n reaksiyon sirasinda degistirilen
elektronlarin sayisi ve a tanimlanacak parametredir (Tafel denkleminin "simetrik

parametresi').

Daha once gosterilen Tafel denkleminin matematiksel bir basitlestirilmesinden iki

nispeten basit model kullanilabilir [231, 208];

Vet = €. In (igaek) (3.158)
Burada c¢ deney verilerinden tanimlanacak parametredir [203, 218];

Vaet = @+ b.10g (istact) (3.159)
Burada a ve b, deneysel veriden tanimlanacak parametrelerdir.

Aktivasyon kaybi, deneysel olarak iistel bir denklem olarak da ele alinabilir; [204,
206];

Vot =a+ bu(1 - g Clstack) (3.160)
Burada a, b ve ¢ tanimlanacak parametrelerdir.

Katodik basing Pc (Pa), buhar doyum basinci Psat (Pa), sicaklik Teen (K) ve oksijen
basinct Po2 (Pa) 'nin bir fonksiyonu olarak bu parametrelerin bir ifadesi "dogrusal

olmayan regresyon" ydntemi kullanilarak ifade edilebilir. ifade asagidaki gibi

yazilmalidir [206];

u - P 'Psa
a=0,279 - 8,510 (Teqy - 298.15) +4,308.10°. Togp. | In (FS22) +
1 0,1173.(P¢ - Pggy)
2
b= (- 1618.10% Toyy - 1618.10%). (=2 + Py, )+ (1,8.10% Ty - 0,166). (-
Py) + (-5.8.107. Togy + 0.5736) (3.162)
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c=10 (3.163)

PEMYPler de caligsmalari esnasinda i¢ ohmik kaybina bagli voltaj diismesi (membran
+ plaka) goriilmektedir. Nernst-Planck denkleminden tiiretilen yar1 ampirik dogrusal
bir model [213, 214, DAS 07, 229, 230];

Vohm = istack- Rcell = istack- (Yl + Yz-Tcell + 73-istack) (3164)

Burada, V,, hiicrenin omik (veya direng) kayiplarina bagli voltaj tsiisii (V), Reel,
hiicrenin esdeger i¢ direnci (€2), y,- 75, deneysel veriden tanimlanacak parametrelerdir.

Ornek olarak Ballard Mk IV na ait daha 6nce yaymlanmis parameter degerleri Tablo

3.10°de verilmistir [213];

Tablo 3. 10. Bir Ballard Mk IV yigininda omik kayiplari temsil eden esitlik [8.24]’¢e
ait ampirik katsayilar

Y1 Y2 Y3
1,605.102 -3,5.10°° 8,0.10°°

Membran ve yakit hiicresi elektrot malzemelerini biliyorsak, elektriksel direnci
deneysel olarak Olciilebilir. Elektrik diren¢ degerleri bir arama tablosunda

sentezlenebilir [KIM 95, 231];
Vohm = istack' Rcell,const (3165)

CESHR elektrodu ve Nafion 115 membran direncinin degisik sicakliklarda,
basinglarda ve reaktantlarda yayinlanan sayisal degerleri [232] 'de sunulmus ve Tablo

3.11'te O6zetlenmistir.

Ohmik kayip esdeger bir iletkenlik modeli [218]:

_ n.F.Dgifr 1lim - Istack
Vorn = T n ( - ) (3.166)

Burada, Dy, iyonik difiizyon katsayist (M?/s), iy, y1&min akim sinir1 ve a ile b,

deneysel veriden tanimlanacak parametrelerdir.
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Tablo 3. 11. Farkli sicaklik ve basing kosullarinda CESHR elektrodu ve Nafion 115
membran direnci degerlerini

Reaktant Sicaklik (°C) Basing (atm) Ozdireng (Q-cm?)
1 0,363
0,363
0,406
0,238
0,306
0,280
0,300
0,313
0,298
0,259
0,231
0,242

50
H>/Hava
70

50
H2/O2
70

GO WkFROITWRFLIOITWEF 01w

Y1gin ¢aligmasi sirasinda, anot ve katot gazlar1 kanallardan gaz difiizyon tabakalari

(GDT) vasitasiyla katalitik bolgelere yayilir.

Tersine, iiretilen su katalitik bolgelerden kanallara dagilir. Diffiizyon tabakasindan
gecen bu akislar, kanallar ve katalitik bolgeler arasindaki tiirlerin kismi basing
gradyanlarin1 yaratir. Genel olarak, bir yakit hiicresi modelinde kullanilan gaz
basinglar1, Gl¢iimleri daha kolay oldugu i¢in kanallardaki basinglardir. Bununla
birlikte, elektrokimyasal reaksiyonlar katalitik bolgelerde gerceklesir: Bu nedenle
dogruluk i¢in, elektrokimyasal reaksiyon sirasinda gercek gaz basinci katalitik alan
basinglar1 olmalidir. Dogru bir modele sahip olmak i¢in, elektrik alanindaki diflizyon
katmani1 boyunca bu basing gradyenlerinin etkisini gdz oniline almak i¢in bir voltaj

diizeltmesi gereklidir. Bu voltaj diizeltmesi "konsantrasyon kayb1" olarak bilinir.

Yukarida belirtildigi gibi, voltaj konsantrasyonu kaybi, gaz kanallar1 ve katalitik
bolgelerdeki basing farki goz 6nilinde bulundurularak ve Denklem (3.154) daki kanal
gaz basincinin kullanilmasiyla hesaplanabilir [203, 182];

P Po
2,ch 2,ch
Veone = a. In [ -2 [ 22eh (3.167)
P P
H2,cara OZ,cata

Burada, V.., konsantrasyon kaybina bagli voltaj diisiisii (V), a, tanimlanacak katsay1,
Pich, kanaldaki malzeme madde tiirlerinin kismi basinci (Pa) ve katalitik bolgelerdeki

kismi basinctir (Pa). (ch: kanallar, cata: katalitik bolge).
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Yakait hiicresi katotunda konsantrasyon kaybinin ampirik bir modeli [231] tarafindan

Onerilmistir;

Voo, — ek b, In <"—) (3.168)

POZ,Ch

Burada, Ptotch katot kanallarindaki toplam gaz basincidir (Pa) ve a, b ve n tanimlanacak

parametrelerdir.

Denklemde basing terimlerinin kullanilmasini 6nlemek i¢in, ampirik bir model [209,

210, 211, 205, 208, 229] tarafindan onerilir;

Vconc =a.ln (1 - IStik) (3169)

1lim

Burada, iiim, hiicrenin sinir akimi (A) ve a, deneysel olarak tanimlanacak bir

parametredir (lim: limit).

Yigin akimi ve sicakliginin bir fonksiyonu olarak Denklem (3.169)’e dayanan bir

baska model [225] tarafindan 6nerilmistir;

Vconc = a-Tstackistack In (L) (3170)

1lim - Istack
Burada, a, tanimlacank bir parametredir.

[204, 206] tarafindan konsantrasyon kaybi i¢in daha detayli bir ampirik model

Onerilmistir;

: istack b
Vconc = Istack- (a' _) (3171)

ilim
Burada, a ve b, tanimlanacak parametrelerdir.

"Dogrusal Olmayan Regresyon" kullanarak, bu parametrelerin buhar doyum
basincinin Psat (Pa), sicaklik Teenl (K) ve oksijen basinci Poz (Pa) 'nin bir fonksiyonu

olarak ifadesi elde edilebilir;

Eger, Po2 / 0,1173 + Psat <2,0265.10° Pa, ise;
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a=(7,16.10*. Toyy - 0,622). (% +Psat) +-1,45.107. Ty + 1,68 (3.172a)

Aksi takdirde;

a=(8,66.107. T - 0,068). (0%3 + Psat> +(-1,6.10™. T gy +0,54) (3.172b)
b=2 (3.173)
ilim = 2,2 (3174)

Denklem (3.170)'e yakin bir model [228, 218] tarafindan 6nerilmistir;

Vconc =a. R.Tstack ] ln (ilim - istack) (3175)

F ilim
Burada, a, tanimlanacak bir parametredir.

Bunu, Denklem (3.170) ile karsilagtirirsak, istack terimi logaritmanin katsayisinda

gorinmez.

Denklem (3.168)’in iistel ifadesi alinarak, [201] tarafindan modifiye kayip modeli

Onerilmistir;
Vconc =a. R.Teey ) ln (Ptot,ch) (3176)
F Po, ch

Burada, a, tanimlanacak bir parametredir.

Cift katmanli kapasitoriin dinamik olay1, y1gin aktivasyon voltajinin Vact, dyn‘in gegici
degerini etkiler. Bu etki, [209, 210, 211, 229, 230] tarafindan onerilen sekilde esdeger
elektrik kapasitesi degerini igeren bir birinci dereceden sistem tarafindan

modellenebilir;

d _ lstack 1
avact,dyn - Ca (1 - Ect . Vact,dyn) (3177)

Burada Vact, dyn, aktivasyon kaybinin dinamik voltaji (V), Vact aktivasyon kaybinin son

statik voltaji (V) ve Cul, hiicrenin iki katmanli kapasitoriidiir (F).
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Modiildeki konsantrasyon kaybina gore gerilimi de hesaba katarsak, Denklem
(3.177)'deKi Vact, dyn V& Vact terimleri sirastyla, (Vact, dyn + Veonc, dyn) V€ (Vact + Veonc) ile

degistirilmelidir.

Bu hiicre ¢ift katli kapasitoriin farkli PEMYP tipleri i¢in degeri [211, 229, 230] de

yayinlanmistir. Bu degerler Tablo 3.12'te 6zetlenmistir.

Tablo 3. 12. Cift katmanli kondansatoriin sayisal degeri 6rnegi

Hiicre tipi (y181n) Bir hiicrenin c¢ift katman kapasitesi (F)
Ballard Mark 1V 2-3
SR-12 4.8

3.5.6.2. Akis bolgesi

Bir hiicrenin akiskan modeli, hiicrenin i¢ine veya disina akan akinin (statik veya
dinamik) kiitle dengesini saglayarak elde edilebilir. Bu akilar arasinda oksijen, azot,
buhar ve sivi su (katot), hidrojen, buhar (anot) ve sogutma akisi (hava veya su ile)

bulunur.

Yakit hiicresinin giris ve ¢ikisindaki besleme kanallarindaki basing kaybini g6z dniine
alirsak, bu kayip, siirtiinme ve geometriden kaynaklanan kayiplari hesaba katarak
Bernoulli yasasi ile modellenebilir [221];

A(ué) APy 2 L ué

T + T = 2.ug.ff. (m) + Kf. ? (3178)
Burada, ug, gaz hiz1 (m/s), p, gaz yogunlugu (kg/m?), Py, gaz basinci (Pa), Leh, kanal

uzunlugu (m), Dnydro, kanalin hidrolik ¢api, fr (Fanning siirtlinme faktorii) ve Ky,

asagidaki gibi tanimlanan iki katsayidir;

B { 16/Re eger Re « 2100 (laminar akig)
=

3.179
0,079.Re*®  eger Re > 2100 (tiirbiilansl akis) (3.179)
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Tablo 3. 13. Farkli kanal geometrileri i¢in Kr degerleri. Re, Reynold sayis1 ve B €
(0.10), kiiciik ve biiyiik kesitlerin yiizey alanlar1 arasindaki fraksiyondur (m?).

Geometri Ks

Diiz kanal 0,0

Yuvarlak girig 0,05

Ani daralma 0,45.(1-B)

Tamamen agik valf 0,2

Orifis (keskin kenarl1) 2,7.(1-B).(1-p?).(1/p?)

3.5.7. Y1gin modellemesi
3.5.7.1. Elektriksel bolge

Neen sayidaki tek hiicrenin bir y18in haline getirilmesiyle olusan yakit pilinin toplam

voltaj1, bir hiicrenin voltajinin toplam hiicre sayisiyla basit bir ¢garpimi ile bulunabilir;
Vistack = Neelt- Veelt (3.180)

Burada, Vstack, y1ginin toplam voltaji (V), Neel, yigindaki hiicre sayisi, Veen, bir
hiicrenin voltajin1 gdstermektedir. Bu yontemi kullanarak y1gin gerilimini modellemek

icin en az bir hiicrenin elektriksel modeli gereklidir.

Yigin voltaj1 ayrica, tek tek modellenmis tek hiicre voltajlarinin voltajlarinin

toplamindan modellenebilir [233];
Vstack = Z]chzel; Vcell,k (3181)

Bununla birlikte, bu yontem her bir hiicrenin ayr1 ayr1 modellenmesi gerektigini
gerektirir. Gergekte, her hiicre benzer fiziksel 6zelliklerini (geometri ve malzeme
Ozellikleri gibi) paylasiyor olsa da, istif ¢alisma durumundayken ayni sinir kosullarini
(6rnegin sicaklik, gaz basinci veya membran direnci) paylasmaz. Bu nedenle,

hiicrelerin fiziksel realiteye yaklagabilmek i¢in ayr1 ayri modellenmesi gerekir.
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Tabii ki, bu modelleme yontemi, tek bir hiicrenin modelinden daha zordur. Yiiksek
model hassasiyetinin gerekli olmadigi bazi durumlarda, hiicre voltaj carpma

metodunun adaptasyonu daha kolaydir.
3.5.7.2. Akis bolgesi

Y1gn diizeyinde akigskan bir model, y1ginin i¢ine veya disina ¢ikan sivi basinglarinin
ve akis oranlarinin belirlenmesini saglayabilir. PEMYP'ler i¢in akiskan devreler ii¢

kisma ayrilabilir:

1) Katot devreleri: oksijen (Oz), azot (N2) ve sivi/gaz su (H20);
2) Anot devreleri: hidrojen (Hz), sivi/gaz su (H20) ve gaz reformasyonu varsa

karbondioksit (CO2);
3) Sogutma devreleri: hava (O2, N2, vb.) veya s1vi su (H20).

Bir y1gin igindeki statik aki davranigi asagidaki fonksiyonlarla ifade edilebilir [214];

Nw,l,prod = NHz,cons = NHz’out - NH2,A,in (3182)

. . XsatA PsatA

N = N . — WA WA 3. 183
w,g,A,out Hp A,out PA,in - ng}A.P;itA ( )

. . . XsatC Psatc

N =(N +N A 3.184
w,g,C,out ( 0,,C,out NZ,C,out) PCin - Xig,tC-PfaitC ( )

Nw,l,C,out = Nw,l,prod - Nw,g,A,out - Nw,g,C,out (3185)

NR,in = NR,out (3186)

Burada, P, s1v1 basinci (Pa), N, molar akis hiz1 (mol/s) ve x, ger¢ek buhar basinci ve
su doygunluk basinci arasindaki oran (eks.: harcanan, w: su, 1: sivi , g: gaz, prod:

iiretilen, A: anot, C: katot, R: sogutma, in: giris, out: ¢ikis, sat: doygunluk).

Aslinda, istifin gaz devrelerinden her biri, kontrol hacmi olarak diisiiniilebilecek
akiskan hacmini temsil eder. Bu hacimlerde gaz basinci veya akisindaki degisiklikler
anlik degildir. Gaz hacminin etkilerini modellemek igin, kiitle dinamik dengesi (s1vi
suyun varlig1 veya yoklugunun hesaba katilmasi) dikkate alinmalidir [203, 217, 201,
219, 206, 230].
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Asagidaki diferansiyel denklem, sabit bir gaz sicakligi varsayilarak ideal gaz

kanunlarindan tiiretilebilir;
—=—= — (3.187)

Burada, mg, gaz kiitlesi (kg), Mg ise gaz molar kiitlesi (kg/mol), R = 8,314 (J/(mol.K))

evrensel gaz sabiti, T sicaklik (K) ve V, Gaz hacmi (m?).

Her kiitle akis1 y1gimn elektrik akimi ve y1gin hiicre sayilarmin bir fonksiyonu olarak
hesaplanabilir;

dmy, MH) in Istack Neell M + MH, (3 188)
a AAin" m + T oF U Hy T Au out qpurge ) + )
> H2,in My o A in . > mHZ My o A
dmy, o A My g A Tstack-Neell MwegA
w.gA qA . w,g,A,1n - . stack-Nce . MH2 4 (qA . + q ) . W8, (3189)
dt >11 my, + My g Ain 2.F ,ou purge my, tmy oA
dm02 =q Mo, i _ Lstack-Neell Mn. - q mo, (3 190)
dt Cin"mo, , +MNG Mg Cin 4F 027 HC.0ut" mo, +my, +mygc
dmy, _ q N2 in q Ny (3.191)
dt C,in mo, i, N, o F My g Clin C,out mo, +my, + My g '
dm m i Istack-N
w.g.C _ qc . w,g,C.in _ (1 + 2(1) stack-Ncell . MH20 _
dt ,1n mo, ;, + mNp & + My g Cin 2.F
g gl 3.192
qC,out' m02 + mN2 + My o C dt ( ' )
dmyic _ dmwest q My, 1, (3.193)
dt dt C.out" mo,) +my, +mygc '
qmem,H O,net
= Zmem 3O nct (3.194)

qmeln,H+,net

Kanallardaki gaz akisinin dinamik dengesine ek olarak, kanal giris veya ¢ikis
boliimlerinde gaz akis1 ve gaz basinci arasindaki iliskiler (kanallar yerine), nozul akis

modeli [206, 230] ile verilebilir.

Kanallarin giris veya ¢ikis boliimlerinden gecen bir gaz akisi, sirasiyla akis yonii (daha

yiikksek) ve akis yoOniiniin tersine (diisiik basinglar) olan Pup ve Paw'nin bir
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fonksiyonudur. Akis karakteristikleri, kritik basing orani ile ayirt edilen iki bolgeye

ayrilabilir;
Paw
Pratio = (P—) (3.195)
up
5\
-1
Pratio,crit = (m)Y (3196)

Burada, y, Cp/Cv gazinin 6zgiil 1s1 kapasitelerinin oranidir. Pratio crit 'nin pratige gore

degerine bagli olarak, gaz debisi ve basinci arasindaki iliski su sekilde ifade edilebilir;

( 2 y+1
2.y ¥ Ty <
Cp.Pyp.A. \/ m <P Zatio - Pthio) eger Pratio™Pratio crit
(3.197)

Y 2 \y-1 -
kCD'Pup'A RTy (}Tl) eger Prago <<Pratio,crit

Burada, Cp, nozulun tahliye katsayis1 ve A kanalin kesit alan1 (m?)'dir. Bircok PEMYP
i¢cin Cp = 0,85'dir.

Akis dogrultusunda ve akis dogrultusuna ters yondeki basinglar arasindaki fark

yeterince kiiciikse basit ve dogrusal bir nozul akis1t modeli kullanilabilir [203, 219];
q=Kp. (Py, - Pgy) (3.198)
Burada, Kb, sabit katsayidir.

3.5.7.3. Termal bolge

Y18inin termal bir modeli, y1gin ¢aligmasi sirasinda ¢esitli 1s1 kaynaklarini ve y18in ve

dis ortam iizerindeki etkilerini gosterir.

Kiiresel bir bakis agisindan, bir yiginin enerji dengesi ¢esitli 1s1 kaynaklar1 g6z 6niine
alinarak yapilabilir. Birden fazla modelleme yaklasimi asagidaki bdliimlerde

gosterilmektedir.

Suyun faz doniisiimii olmayan model [214, 201, 230];
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detac - . . .
Mytack- Cp,stack' (Tk) = cheo - Qelec - Qconv - Qloss (3199)
cheo = NHz,cons-Aern (3200)

Qelec = Ncell -Vcell -istack (3 : 201)

Qconv - ZkE{Hz,OzaNz,HZO} 'qk,out'cp,k(Tout - Tstack) ~

ZkE{Hz,Oz,Nz,Hzo} 'qk,out'cpsk(Tin - Tstack) (3.202)

Qloss = hnc- Astack- (Tstack - Tamb) (3203)

Burada, Qtneo, elektrokimyasal reaksiyon sirasinda iiretilen toplam teorik
termodinamik giicii, Qelec elektrik enerjisi (W), Qconv kanallardaki konvektif 1s1y1 (W),
Quoss, y1gmin dis yiizeyi tarafindan dagitilan 1siy1 (W), AHwn, reaksiyonun entalpi
degisimini (J/mol), h, 1s1 transfer katsayis1 (W/(m?.K)) ve Astack, y18min dis yiizeyini
(m?) ifade eder. Kanallarda zorla konveksiyonla olusan 1s1 transferi katsayilari
biliniyorsa, Denklem (3.203) su sekilde de yazilabilir;

: _ Ta,in + Taout Tc,in * Tc,out
Qconv - hfc,A'AA' (Tstack - ) ) + hfc,C-AC' (Tstack - 2 u) (3204)

Burada, htc, zorla tasinan konveksiyon 1s1 transfer katsayisidir (W/(m?.K)) ve A,
katottaki (alt simge C) veya anottaki (alt simge A) kanallarin i¢ yiizeyi (fc: zorla
taginim) 'dir. Bu modelin (h.A) degerleri Ballard Mark V 5 kW yakit hiicresi i¢in
Olciilmiistiir. Sonuglar 6rnek olarak Tablo 3.14'de verilmistir. Hesaplanan 1s1 aktarim

parametreleri (W/K) cinsindendir.

Tablo 3. 14. Ballard Mark V 5 kW vyakit hiicresi i¢in hesaplanan 1s1 transfer
parametreleri

Is1 transferi parametreleri Hesaplanan deger (W/K)
he A-An 2
th,C 'AA 10
hnc-Astack 17

Denklem (3.119) ve (3.204) tarafindan tanimlanan olaya ek olarak, yigin galismasi

sirasinda, su buhari basincinin doyum basincina eristiginde, su buhari, sivi halde
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yogunlagsir. Aksi halde, buhar basinci diiserse su buharlasabilir. Bir faz degisikligi

sirasinda su sicakligi sabit kalir, ancak "gizli 1s1" ad1 verilen bir 1s1 degisimi gerceklesir.

Enerji dengesizliginde bu 1s1y1 hesaba katarsak, Denklem (3.119) asagidaki gibi
degistirilmelidir [217];

dTstack | _ - 2 - .
Mstack- Cp,stack- ( dt ) - cheo B Qelec B Qconv B Qloss B Qlatent (3205)

Burada, Quatent, gizli 1s1dir (J/s);

. d
Qlatent = HY' & (AmW,g—ﬂ - AInw,l—»l) (3206)

Burada, Hy su buharlamasina 6zel gizli 1sidir (J/kg).

Elektrik akimi fonksiyonu olarak yigin sicaklik degisimi, ampirik bir yontem
kullanilarak da elde edilebilir. Yiginin "sicaklik-akim" egrilerini deney yoluyla elde
edersek, bir ¢alisma noktasi (io, To) etrafindaki (istack, Tstack) iligkisi basit bir polinom

fonksiyonu olarak yazilabilir [228];

dTstack _

dt - (Tstack - Tamb) + 8-istack + ’Y'igtack (3207)

Burada, i, Joule (rezistif) kayiplarini temsil eder. &.istck elektrokimyasal
tepkimenin termal katkisi, reaktant ile irlinlin sicaklik degisimi (akimla orantilidir) ve

y1gin sogutma (Tstack - Tamb), a ile ifade edilmistir.

Eger, io ve To gevresindeki kiigiik karisikliklari (i, T) da goz oniinde tutarsak;

itack = 1o +1 (3.208)
Tyack = To+ T (3.209)
Denklem (3.207) asagidaki sekilde de yazilabilir;

0. T = T BT +y5 ve p=27y.g +6 (3.210)

dt

Deneysel olgiiler (i, T), "Levenberg-Marquardt" dogrusal olmayan regresyon yontemi

araciligryla Denklem (3.210)'deki katsay1 degerlerini belirlememizi saglar [234]. Bu
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yontemi kullanarak bir PEMYP yigin1 i¢in yayinlanmis degerlerin bir 6rnegi (SR-12
500 W) asagida verilmistir;

o = 6,41.102 () (3.211)
B=-1,40.10" (K/A) (3.212)
y=1,21.10" (KIA?) (3.213)
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4, GAZ DIiFUZYON TABAKALARINDA ISI TRANSFER KATSAYISI
TAYINI

4.1. Giris

Hidrojen yakit hiicrelerinde elektrokimyasal enerji doniisiimii, 6nemli sicaklik
degisimlerine yol agcan ekzotermik bir islemdir [234, 235]. Sicaklik alani ve ilgili 1s1
transfer oranlar1 hakkinda dogru bilgiler, sicaklik alan1 bagil nem, membran su igerigi
ve reaksiyon kinetiklerini de etkiledigi i¢in, proton degisim membranindaki (PEM)
yakit hiicrelerinde uygun 1s1 ve su yonetimi stratejilerinin tasarlanmasinda o6zellikle
onemlidir. Bu baglamda ana yakit hiicresi bilesenlerinden biri, yaygin olarak gaz
difiizyon tabakasina (GDT) atif yapilan gézenekli gaz tasima tabakasidir. PEM yakit
hiicrelerinde kullanilan GDT'ler, tipik olarak ince bir "kagit" veya "dokunmus kumas"
bi¢ciminde bir lifli yapidan olusur. GDT, bir PEM yakit hiicresi i¢in bes anahtar islev
saglar: (1) mekanik destek, (2) elektronik iletkenlik, (3) 1s1 giderme, (4) katalizor

katmanlarina reaktant erisim ve (5) tiriin ¢ikarilmasidir [236].

GDT mikro yapisinin gozenekli dogasi, etkili bir 1s1 iletkenligi, yakit hiicresi
performans analizinde 6nemli bir rol oynayan bir tasima parametresi [237], hesaplama
modellerinde [238] kullanilmasini gerekli kilmaktadir. Gozenekli olmanin yani sira,
GDT'ler anizotropiktir ve bu da etkili termal iletkenligi karakterize etmenin
karmagikligina katkida bulunur. Ramousse ve dig. [237] dokumasiz karbon kegeli
GDT'lerin etkili termal iletkenligini arastirmis ve seri veya paralelde iki faz1 (kat1 ve
gaz) baglayan bir model kullanarak iletkenlik sinirlarimi tahmin etmistir. Model,
deneysel 6l¢limlerinin yani sira, literatiirde bildirilen cogu degerden en az bir mertebe
daha diisiik bir iletkenlik degeri vermistir. Ramousse ve dig. [237] ayn1 zamanda
karbon fiberler arasindaki temas ve biiziilme direncgleri nedeniyle, karbon kegelerin
etkili termal iletkenliginin saf karbondan ¢ok daha diisiik oldugunu ve kat1 fazin etkili
termal iletkenligini tahmin etmek ig¢in Danes ve Bardon [239] korelasyonunu
kullandiklarini belirtmistir. Khandelwal ve Mench [240] GDT 'lerin diizlemsel termal
iletkenligini 6l¢miislerdir. Cesitli kalinlik ve gdzenekte iki farkli ticari GDT'yi

108



incelemislerdir. Sicaklik ve politetrafloroetilen (PTFE) igeriginin etkili termal
iletkenlik lizerindeki etkisini incelediler ve iiretici veri sayfasiyla yakin degerler elde
ettiler. Literatiirde etkili termal iletkenlik i¢in rapor edilen deneysel veriler, genis bir
deger araligi, 0,1-1,6 W/(m.K) arasindadir ve olasi tutarsizlik kaynaklarini daha iyi
anlamak i¢in agikga ihtiyag vardir [234, 237]. Literatiir taramasi, GDT'nin etkin termal
iletkenligini ve parametrelerin degismesi gibi egilimlerini dogru bir sekilde tahmin
edebilen genel bir modele duyulan ihtiyaci gostermektedir. Cilinkii giivenilir
korelasyonlar mevcut degildir ve kivrimlilik, lifler arasindaki temas alaninin yarigapi
ve lifler arasindaki ac1 gibi geometrik parametrelerin etkisi ile ilgili veri ve anlayis

eksikligi vardir.

PEMYP malzemelerin termal iletkenliginin giivenilir 6lgiimleri 6nemlidir ve ayni
zamanda zorludur. PEMYP calisma sirasinda su igerigi, sikistirma basinci, PTFE ve
sicaklik degisecektir. Dahasi, PEMYP katman bilesenleri, kismen saydam ve cok
incedir. Bazi materyaller i¢in, termal iletkenlik ayni zamanda izotrop degildir.
Zorluklar her materyal icin farklidir ve burada PEMYP bileseninin 1s1l iletkenligini
elde etmek i¢in daha onceki ¢abalarin kisa bir incelemesini sunulmustur. Mevcut
literatiire dayanarak, GDT'min termal iletkenliginin yeni yeni iyi anlasilmaya
baglandigini belirtmek olduk¢a dogru bir yaklasim olmaktadir. Bu konuyla ilgili en
kapsamli gozden gecirmelerden biri Zamel ve Li'ye [241] aittir ve simdiki gézden
gecirme kismen calismalarinin bir uzantisidir. GDT igin, diizlem i¢i ve diizlemsel
termal iletkenlikler farklhidir. Diizlem i¢i elektriksel iletkenlik, diizlemsel elektriksel
iletkenlikten birkag kat daha biiyilik oldugu i¢in, ilk dnce [242-244] kabul edilmis ve
daha sonra diizlem i¢i termal iletkenliklerin, diizlem i¢i olanda birkag¢ kat daha biiyiik
oldugu deneysel olarak dogrulanmistir [245-247]. Diizlem igi termal iletkenliklerin,
diizlemden (genellikle GDT sikistirmasina bagli olarak) bes ila on kat daha biiytik
oldugu bulunmustur. Diizlemsel 1s1 iletkenlik 6l¢iimlerinde, termal temas direnci,
dokme malzeme 1s1l iletkenligi ve uygulanan sikistirma basinci ile kalinlik degisimi
dikkate alinmalidir [248-250]. Bu odlglimlerde, cihaz ve numune arasindaki termal
temas direncini y18in malzeme termal direncinden ayirmak gerekir; bu da zorluklara
yol agabilir ve makul varsayimlarin yapilmasi ve hesaba katilmasi gerekir. Hem su

hem de PTFE, GDT'nin 1s1 iletkenligini etkilemektedir [251, 249, 250, 252, 253].
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Vie ve Kjelstrup [254], termal iletkenlik, MGT ve Kkatalizér tabakalari arasina
termokupllar yerlestirerek ve 1s1 kaynaklarini 1s1 iletkenligini belirleyerek yakit
hiicrelerinde in-situ olarak Sl¢miistiir. Termokupllar i¢in yer hakkinda kesin bilgi
eksikligi, bu yaklasimla kesinligi azaltmistir. GDT (ETEK ELAT) ve KT'nin ortalama
termal iletkenligini 0,2 £ 0,1 W/(m.K) olarak belirlemislerdir. Isil direncin (6rnek ve
aparata temas) ilk ex-situ deneyleri Thonen ve arkadaslari tarafindan rapor edilmistir
[255]. Khandelwal ve Mench [251], 1s1 iletkenligi ve aparata termal temas direncinin
¢oziildiigli GDT malzemelerin ilk ex-situ Ol¢iimlerini rapor etmistir. Bu calismada
[251], sikistirma ve dolayisiyla ger¢ek kalinlik 6lgiilmemistir ve dolayisiyla rapor
edilen degerlerin kesinligi azalmistir. Ramousse ve dig. [256] benzer bir yaklasim
kullanmistir. Fourier kanununun gerektirdigi ii¢ parametrenin tamamin1 ve baski
Olgtimlerinin bir fonksiyonu olan ex-situ dl¢limleri hakkindaki ilk rapor, Burheim ve
dig. [250] tarafindan yaymlanmistir. Sikistirma nedeniyle ger¢ek kalinlik igin
diizeltme yapilirken, rapor edilen termal iletkenlik degerleri %5-20 azalir. Bu, Fourier
yasasinin (yeniden yazilan: k=q.dx.dT) dogrudan bir sonucu olarak goriilebilir. Burada
kalinliktaki azalma, azalan termal iletkenlige yol agar. Belki de bu c¢aligmanin en
onemli kismi, GDT-GDT temas termal direncinin géz ard1 edilebilir oldugunu ve bu
nedenle istifleme materyalleri diizlemsel 1s1 iletkenlik Sl¢timleri igin gegerli bir

yaklasim oldugunda bunu ihmal ettigimizi gosterilmesidir.

Genel olarak, bu calismalar birlikte, oda sicakliginda ve kuru malzemeler i¢in bir
ELAT GDT'nin diizlemsel 1s1 iletkenliginin yaklasik 0,2 W/(m.K), bir Sigracet
GDT’nin 0,3-0,4 W/(m.K) ve Toray GDT 0,3-0,8 W/(m.K) oldugunu 6nerilmistir ve
kabul edilmistir. Toray GDT'lere gelince 6nemli bir nokta, kalin kagitlarin kalin
malzemeler i¢in daha yiiksek termal iletkenlige sahip olmasidir [249]. Bu, daha kalin
malzemelerdeki ek baglayiciya atfedilebilir ¢linkii bunlar, bir karbon baglayici [257]
kullanilarak "yapistirilmis" olan daha ince GDT'lerden olusur. Bu, termal iletkenligi
Ol¢erken hesaba katilmalidir. Bu, termal iletkenligi 6l¢erken hesaba katilmalidir. Eger
dort Toray-030'u bir Toray-120 ile karsilastirirsak (Toray-030'larin yapistiricisi olan
dort baglayici), Toray-030'larin y1§inda biiyiik bir GDT-GDT temas direncinin oldugu
goriiliir. Oysa bu aslinda Toray-120'ler i¢indeki GDT-GDT bdlgelerinde yapay olarak
artan bir iletidir. Bu sorun, Toray kagitlarini istiflemenin literatiirde tartismaya agik

olmaya devam etmektedir. Sicakliktaki degisiklikler GDT'ler i¢in termal iletkenlikteki
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degisikliklere yol agar. Bunlar hem Zamel ve dig. [247, 258]. Kalinlik kontrollii
sikistirma ile diizlemsel termal iletkenlik i¢in; %16 oraninda sikistirmanin, PTFE
igeriginden bagimsiz olarak GDT'nin termal iletkenliginin, sicakliga 6nemli dlciide
bagli olmadigi bulunmustur [258]. Diizlemsel 1s1 iletkenligi i¢in, PTFE igermeyen
GDT'ler i¢in, oda sicakliginda 6lgiilen degerlerin 60 °C'de ve daha yiiksek degerlerde
yapilan dl¢limlerden elde edilen degerlerle kiyaslandiginda 1s1 iletkenliginin ~%50
oraninda distiigii bulunmustur [247]. PTFE uygulanmis numuneler igin, diizlem igi 1s1
iletkenligi, sirastyla -20 ila +120 °C araliginda neredeyse etkilenmemistir [247]. Bu,
Khandelwal ve Mench'in Nafion i¢in bildirdikleriyle benzerdir [251]. GDT'ye su
eklenmesi, her bir GDL tipinin oda sicakliginda termal iletkenligini iki ila li¢ arasinda
bir faktorle arttirmak i¢in Ol¢tilmistiir [249]. Bu, Li-ion pillerde [259-261] ve siiper
kapasitorlerde [262, 263] karbon elektrotlara elektrolit eklerken neyin yeniden
tiretildigine esdegerdir. Son zamanlarda yapilan bir ¢aligma, termal iletkenligin, su
icerigi [264] ve ozellikle de doygunlugun ilk %10'u ile kademeli olarak arttigini
gostermektedir. Doygunluk, gézenek hacminin goreceli olarak doldurulmasini ifade
eder. Caligma, termal iletkenlikteki artisin, 6nce GDT'ye girdigi ve daha sonra
gozenekler su ile dolduruldugu sirada diizlestigini gostermektedir. Dogrusal bir
davranisin yoklugu daha once gosterilmistir [249], fakat asla boyle sayilmamustir
[264]. Su, hava kabarciklarini ¢ikarmak ve suyu yeniden olusturmak i¢in bir ultrason
cihaz1 kullanarak, atmosferik basinci diistiren sivi sudaki numuneleri batirarak
Olclimiin iistiine ilave edildi. Cihaza termal temaslar hesaba katilmamistir. Yiiksek
sicakliklarda, yani 70 °C'nin iizerindeki sicakliklarda, etkili 1s1 iletkenligi, s6zde 1s1
borusu etkisiyle daha da arttirilir. Is1 borusu etkisi, daha yiiksek sicaklikta bir 1s1 akisi
buharlasan su ve daha diisiik bir sicaklikta yogunlasan su ile uygulanir ve ayni
zamanda, faz degisimiyle indiiklenen akis olarak da ifade edilir [265,266]. Is1 borusu
etkisinin 70-90 °C [252] sicaklik araliginda diizlemsel 1s1l iletkenligi %20-40 arttirdigi
bulunmugstur. Dahasi, Shum ve dig. SGL 10BA'nin (PTFE igerikli GDT) termal
iletkenligini incelemis ve doygunluk ¢ok diisiik olmasina ragmen, kuruma
dongiilerinde termal iletkenligin ¢ok yiiksek oldugunu bulunmustur. Bu calismada
GDT igeren suyun 1s1l iletkenligi x-1511 bilgisayarli tomografi (XCT) ile birlikte
yapilmustir [267]. Calisma, suyun daha biiyiik gbzeneklerden ¢ikarildigini ve kurumus
islemin sonunda, lif-lif temas bodlgelerinin yakininda ¢ok kiiclik damlaciklar olarak

kaldigin1 gosterdi. Bu, GDT'ye ilk girdiginde suyun daha biiyiik damlalar olarak
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goriindiig i¢in ilgingtir [268]. Bu nedenle, daha sonra fiber-elyaf temas bolgelerine
yeniden ovalanmali ve daha sonra kuru ortamda en uzun siire orada kalmalidir. Bu
(fiber temas) bolgeleri genellikle GDT'lerde 1s1 iletimi i¢in ana mekanizmalar olarak
kabul edilmektedir ve bu lekelerdeki ¢ok kiigiik ilave su damlaciklart bile GDT'nin
etkili termal iletkenligine giiclii bir sekilde katkida bulunmaktadir. Bu, bir lif-fiber
temas noktasi (nokta) yoluyla 1s1 transfer etmek yerine, bir frak-su temas bdlgesine
(hacim) sahiptir. Shum ve dig., kurutmanin sonunda, kalan damlaciklarin biiyiik
¢ogunlugunun 2-10 pm oldugunu, daha kii¢iik olanlarin daha biiyiik olanlardan [267]
daha sik oldugunu ve lifin lif temas noktalarinin yakininda bulunmasi gerektigini
gostermislerdir. PTFE, suyun tersine, her tiir GDT'nin diizlemsel termal iletkenligini
azalttigr bulunmustur [269]. Bu, PTFE igerigini degistirmeyi igeren tiim ¢aligmalar
arasinda ortak bir sonuctur. Literatlirdeki ortak anlayis, PTFE'nin yoklugunda ve bir
GDT'nin sikistirildigr zaman, etkili termal iletkenligin artisina yol agan daha
"fiberden-fiber" temaslarin ftretildigi seklinde goriinmektedir. PTFE varliginda,
sikigtirtlmamis GDTler termal iletkenligi, karbon fiberler arasinda bir miktar 1s1 ileten
PTFE tarafindan artinilir [270]. GDT sikistirildiktan hemen sonra PTFE, fiber
temasindan daha fazla elyafi onler ve daha sonra, PTFE'den dolayr GDT'nin etkili
diizlemsel termal iletkenligi azaltilir. Bu, en kiicik PTFE kisimlar1 GDT'ye
eklendiginde bile gozlemlenir. Yaslh GDT'ler, yiizeyden reddedilmek yerine GDT
icinde su tutulmasini arttirdigi gosterilen PTFE igerigine sahiptir [271, 272-274].
GDT'lerin yaslanmast GDT'lerin oksijen agisindan zengin suda [271] kaynatilmasi
veya GDT'lerin neredeyse kaynayan hidrojen peroksit ¢ozeltilerinde 1sitilmasiyla
gerceklestirilebilir [271, 272]. GDT'leri 1000 saate kadar oksijenle zenginlestirilmis
suda kaynatmak suretiyle kuru GDT'lerin termal iletkenligi sabit kalirken, su ile 1sil
iletkenlik artmustir [271]. Bu yaslanma prosediirii sirasinda, PTFE kismen
uzaklastirilmig ve bir kez termal iletkenlik 6l¢timlerine yeniden hidratlanmistir. Bu 1s1l
iletkenlikte hafif bir artisa yol acar. Kuru ve 1slak GDT'nin yaslanma ve 1sil
iletkenlikteki farki soruyu; GDT'lerin yaslanmasi sirasinda hangi bolgelerden PTFE
cikarildi1? Bir alternatif ise PTFE'nin lif-fiber temas bolgelerinden uzaklastirilmasidir.
Sistematik olarak kaldirilmis ise, baska bir alternatif tam tersidir. Bir yandan, PTFE,
dagitilmig PTFE ile su ilave edilerek GDT'ye sokulur ve daha sonra su kurutulur [267].
Bu, PTFEnin esas olarak fiberden fibere temas bdlgesinde tahsis edilmesi gerektigi

anlamina gelir. Bu, PTFE ¢ikarildiginda suyun bu bdélgelerde termal iletimi
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iyilestirecegini gosterir. Ote yandan, 1slak termal iletkenlikteki hafif artis, suyun daha
bliyiik gbézenek yapilarinda daha aktif oldugunu gostermektedir. PTFE'nin XCT
kullanarak yaglanma sirasinda nerede ve nasil kaldirildigi konusunda daha iyi
caligsmalar bu nedenle daha yiiksek doygunluk seviyeleri kontrolii ile daha fazla termal
iletkenlik calismasi ile birlikte gereklidir. Nafion, bir PEMYP'de en yaygin kullanilan
membrandir. Bir ¢alisma, oda sicakliginda termal iletkenligin su alimiyla lineer olarak
arttigini, 0,18 ila 0,27 W/(m.K)’den 0'a yakin su iceriginde ve siilfonik grupta [250]
22 adede kadar su ile arttigin1 gdstermektedir. Bir baska c¢alisma, kuru bir Nafion'un
1st iletkenliginin, sicaklik ile 0,17 (oda sicakligi) ila 0,14 (65 °C) [251] arasinda lineer
bir sekilde azaldigini gosterdi. Kuru Nafion'un diizlem ig¢i termal iletkenligi Alzhami
ve dig. [269], ve 35 °C'de 0,19 W/(m.K)'den 65 °C'de 0,14 W/(m.K)'ya diistiigii
bulunmustur. Bu nedenle, Nafion i¢in, diizlem i¢i termal iletkenligin, diizlemsel termal
iletkenlikten 6nemli 6lciide farkli olmadig1 yorumlanabilir. PEMYP i¢in yapilan farkl
MGT'nin termal iletkenligi, ilk olarak, Burheim ve dig. tarafindan diger herhangi bir
yakit hiicresi bileseninden bagimsiz olarak arastirildi [275]. Deger, 5 ila 16 bar
arasinda degisen sikigtirma basinglarinda 0,06 ila 0,10 W/(m.K) arasinda degistigi
bulunmustur. MGT, bir PEMYP'nin en ince tabakalar1 arasinda olmasina ragmen, bir
PEMYP'deki genel sicaklik dagilimi {izerinde hala Onemli bir etkiye sahip
olabilecekleri kadar diisiik bir termal iletkenlik ile ortaya ¢ikmaktadir. Thomas ve dig.,
bu tabakadaki sicaklik gradyaninin su taginmasma katkida bulundugunu ve
sicakliktaki bu artisin suyun MGT i¢inde bir gaz fazinda tutulmasma yardimci
oldugunu gostermistir [276]. MGT termal iletkenligini zorlayict derecelere kadar takip
eden ¢aligmalar, GDT substrati ile biitiinlesmeyi agiklamaktadir [277, 278]. Tartisma
GDT ve MGT'nin entegre olup olmadigint ve bunun ne anlama geldigini tartigiyor.
Eger [278]'te Onerildigi gibi, bu bolge 6nemli ve siiper yiiksek termal iletkenlige
sahipse, MGT'nin MGT termal iletkenligi 0,1 W/(m.K) ve daha azdir. Eger [277]'de
onerildigi gibi, MGT GDT'nin iizerinde tek bir tabaka olarak muamele edilebiliyorsa
ve GDT termal iletkenligi herhangi bir MGT miidahalesi ile etkilenmezse, MGT
termal iletkenligi 0,2 W/(m.K) ve daha fazladir. Bu ¢alismada bir takip olarak, Bock
ve dig., MGT-GDT kompozit materyali MGT ile tim GDT'yi doldurarak MGT'yi
GDT'yi tamamen dolduracak sekilde ¢gekmeye calismistir [279]. Bu ¢alisma, termal
iletkenligin 6nemli Olglide arttigini, ancak [278]'te Onerildigi kadar olmadigini

gostermistir. Prensipte sonuglarin da etkileyebilecegi tiim farkli MGT'lerin ne oldugu
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belirsizdir. MGT-GDT kompozitinde 1s1 aktarimindaki kompozisyon ve
mekanizmalarla ilgili birkag arastirma sorusu cevapsiz goriinmektedir. MGT ve
katalizor tabakalar birgok benzerlige sahiptir ve bu nedenle 10-30 um'lik bir kalinliga
sahip olmasina ragmen KT'nin termal iletkenligini de aragtirmak ilgingtir. KT termal
iletkenliginin en az i¢ calismasi vardir [280, 281, 261]. Bu calismalardan ikisi,
bagimsiz katalizor katmanlarin1 incelemistir. En eski ¢alismada, KT, karbon siyahi
tizerindeki Pt nano pargaciklarindan ve agirlik olarak esit iyonomerlerden olusuyor ve
termal iletkenligin, kuru KT'ler igin 5-15 bar sikigtirma basincinda 0,07-0,11 W/(m.K)
araliginda oldugu bildirilmistir [280]. Iyonomer miktarmnn iki katina ¢ikarilmasi veya
Pt'nin uzaklastirilmasi sonuglar1 6nemli 6lc¢lide etkilememistir. Bununla birlikte,
yogunlasarak su eklenmesi, termal direnci iki katina kadar azaltiyor goriinmektedir.
Deneysel olarak dl¢iilmiis ve KT termal iletkenligini rapor eden diger ¢alisma, kuru
termal iletkenlik i¢in 5-15 bar sikistirma basmci araliginda 0,21-0,24 W/(m.K)
oldugunu bildirilmistir [281]. iki ¢alisma arasinda énemli bir fark, en sonuncusu [281],
grafitize edilmis karbonu kullanmasidir [280]. Diger bir fark, bu iki ¢alismanin ilkinin
KT imalatinda bir hava fircas1 kullanmasi, diger taraftan bir silindir kullanmasidir.
Grafitasyonun gozenekli karbonun termal iletkenligini dort kat artirdigi kanitlandig
icin, bu iki fark, sikistirilabilirlik ve 1s1 iletkenligindeki farki da agiklayabilir [259].
Ahadi ve dig. [281] sayisal bir modelle desteklenmistir [261]. Agik¢asi, ayn1 zamanda

KT termal iletkenligi iginde, birkag¢ arastirma sorusu cevapsiz kalmaktadir.
4.2. Gaz Difiizyon Tabakasimin Is1 Transfer Katsayisinin Belirlenmesi

Giris kisminda da anlatildig iizere, gaz diflizyon tabakasinin 1s1l iletkenlik katsayisi
tayini oldukca 6nemli ve Olclilmesi zor olan bir ¢aligmadir. Buna istinaden yapilan
calisma, diger biitiin kosullar sabit tutularak, kapsaminda farkli sicakliklarda,
izolasyonlu bir ortamda c¢esitli gaz difiizyon tabakalarinin 1s1 transfer katsayilari tayin
edilmistir. Uygulanan yontemde, 1s1 transfer katsayisi bilinen iki bakir plaka arasina
iki farkli gaz difiizyon tabakasi yerlestirilmistir. Uygulanan basing yalnizca GDT’nin
bakir plakalara temasini saglayacak ancak sikismasi olmamasini saglayacak ol¢iidedir.
Olgiim noktalar1 iki taraftaki bakir plakanin orta noktalaridir. Olgiim prensibi olarak
bakir plakanin bir tarafi isitilmasi diger tarafinin sogutulmasi yoluyla, sistemin sabit
bir sicaklikta tutulmasi ve 1sitma ile sogutma giiciiniin Ol¢limii seklinde

olusturulmustur. Bu ¢alisma kapsaminda iki farkli ticari GDT nin (Sigraget 34 BC ve
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AvCarb 2120) 1s1l iletkenlik katsayilar1 farkli sicakliklarda incelenmistir. Kullanilan
GDTlerin ozellikleri Tablo 4.1 de verilmistir.

Tablo 4. 1. Kullanilan gaz difiizyon tabakalarinin 6zellikleri

Ozellik Sigraget 34 BC AvCarb 2120
Tipi Karbon kagit Karbon kagit
Kalinlik 315 um 248 ym
Temel agirlik 140 g/cm? 101 g/cm?
Elektriksel direng <14 <14

Porozite 0,75 -

PTFE kaplama Var Var

Mikro gbozenekli tabaka Var Var

Yapilan deneysel ¢alismalar gostermistir ki AvCarb 2120 igin 1s1 transfer katsayisi
0,047 ile 0,089 W/(m.K) arasinda sicakligin bir fonksiyonu olarak degismektedir.
Ayni durum Sigraget 34 BC icin de gecerlidir. Ancak aralik biraz daha yukaridadir.
Sigraget 34 BC i¢in elde edilen degerler 0,066 ile 0,113 W/(m.K) arasinda
degismektedir. Sekil 4.1 de AvCarb 2120 ye ait, Sekil 4.2 de ise Sigraget 34 BC

GDT’ye ait sicakliga bagli 1s1 transfer katsayilarini gosteren grafikler verilmistir.
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Sekil 4.1. AvCarb 2120 GDT’ye ait sicakliga bagl 1si1l iletkenlik katsayis1 degisimi

e Sigraget 34 BC

o
o
[e)]

o
o
iy

0,02

Isil iletkenlik katsayisi (W/m.K)

16,4 17,2 18,2 194 20,7 22,2 24,1 25,7 275 298 319 344 37,3 399
Sicaklk (°C)

Sekil 4.2. Sigraget 34 BC GDT’ye ait sicakliga bagli 1s1l iletkenlik katsayis1 degisimi

Yapilan deneylerden elde edilen sonuclar bir sonraki boliimde anlatilacak olan

bilgisayar modelinde parametre olarak kullanilmistir.
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5. PROTON DEGIiSiM MEMBRANLI YAKIT PiLiNiIN MODELLENMESI
5.1. Giris

Calismanin bu kisminda deneysel bir PEM yakit pili ¢alismasinin verileri kullanilarak,
bilgisayar ortaminda bu ¢alismaya 6zgili bir model olusturularak, deney esnasinda
degistirilmeyen parametrelerin degistirilmesi durumunda yakat pili performansindaki
degisimler incelenmistir. Olusturulan model Oncelikle deneysel calisma ile
kiyaslanarak hata yiizdeleri elde edilmistir. Temel model olusturulduktan sonra ¢esitli
yakit pili ve isletme parametreleri her birine li¢ adet farkli deger verilerek model
kosturulmustur. Farkli parametrelerin performans iizerinde etkisi incelendikten sonra,
bulunan en iyi kombinasyon tekrar analize tabi tutularak, yeni bir polarizasyon egrisi
olusturulmus ve baz alinan deneysel ¢alisma ile kiyaslanmigtir. Calismada Comsol
Multiphysics 5.2 ticari yazilimi kullanilmistir. Model elektrokimyasal reaksiyonlari,

difiizyon ve tasinim olaylarini ve 1s1 transferini igermektedir.

5.2. Matematiksel Model

Hazirlanan matematiksel modele ait sematik gosterim Sekil 5.1°de verilmistir.

SUNULAN MODEL Deneysel 1si transferi
fonksiyonlari

GOl ve KT

Elektrokimya

Porozve R AR

poroz
olmayan

alanlaricin
akiskanlar
[UCLERT]
(p, xi, Q, Ecen)
Turlerin g : Su taginim
fonksiyonlari

Akis kanallari, GDT ve KT Membran

Sekil 5. 1. Matematiksel modelin sematik gosterimi
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5.2.1. Gegerli denklemler ve denge bagintilar:

Yakait hiicresi, daha genel olarak HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) yontemi

(sonlu elemanlar, sonlu hacim vb.) kullanilarak modellenebilir.

Bu boliimde, temel denklemler basit¢e vektor formunda anlatilmaktadir. Birkag vektor
denkleminin 6nceki boliimlerde 1B formunda gosterildigini ve vektér formunun 3B

uzayda modelleme i¢in kullanildigina dikkat edilmelidir.

Bu denklemler koruma ilkelerine dayanir: Kiitlenin korunmasi, momentumun

korunmasi, maddenin korunmasi, yiikiin korunmasi ve enerjinin korunmast.
5.2.1.1. Kiitlenin korunumu

Uzaydaki genel kiitle koruma denklemi [190, 185, 186, 200, 195, 189, 229] tarafindan

tanmimlanmastir;
%+v@ﬁy4) (5.1)

Burada p yogunluk (kg/m®), U hiz vektérii (m/s) ve V, Nabla operatériidiir. Modelin

kararli durumda olmas1 durumunda zamanla ilgili kismi tiirev kaldirilabilir.
5.2.1.2. Momentumun Korunmasi

Momentum koruma denklemi, yakit hiicrelerinde sivi hiz1 alaninin ve basing alaninin

modellenmesini saglar [190, 186, 195, 189, 229];
g%@—%ﬁV(pﬁ)=—VP—%V(uVﬁ)+SM¢ (5.2)

Burada P basing (Pa), p akiskan viskozitesi (Pa.S) ve Sm birim hacimdeki dis
kuvvetlerdir (N/m®). Bu dis kuvvet, her yakit hiicresi tabakas icin farklidir.

Gaz kanal1 katmaninda;

Sm=0 (5.3)

Difiizyon katmani ve katalizor alan elektrot fazinda;

118



SM=-—=.0.U (5.4)

~l=

Burada K katman gegirgenligi (m?) ve ¢ katmanin gézenekliligidir.

Membran ve katalizérdeki membran fazinda;

Sy = - = 00+ =2 7. F.VV (5.5)

Khydro Khydro

Burada, Kec, membranin elektrokinetik gegirgenligi (m?), Khydro, membranin hidrolik
gecirgenligi (m?), zf = -1 sabit bir membran bolgesindeki yiik katsayisi, cf, membran
yiik yogunlugu (mol/m®), F, Faraday sabiti (C/mol) ve V, membran elektrik
potansiyelidir (V).

5.2.1.3. Maddenin korunumu

Madde koruma denklemi, yakit hiicresindeki her tiir i i¢cin uygulanmalidir [190, 185,
186, 200, 195, 189, 229];

%:

— V(d.p,) =V(D;.Vp,) + Sq; (5.6)

Burada, p,, i tiiriiniin yogunlugu (kg/m®), Di, i tiiriiniin difiizyon katsayist (m’/s) ve
S, tliriin hacim kaynagi (kg/m®). Tiirlerin hacim kaynagi, katalitik bolgelerdeki

elektrokimyasal reaksiyon sirasinda tiirlerin tiikketimi ve iretimi nedeniyle ortaya

cikmaktadir:
M i

Sai, = 53 (57)
M i

Ss0, =" 3 3r (58)

Burada, M, molar kiitle (kg/mol), V, katmanin hacmi (m®) ve i, yakit hiicresi akimi
(A)'dir. Su faz1 tabakasindaki degisimi goz oniine alirsak, iligkili kaynaklar asagidaki
gibidir;

SS,H2Oag - qw,g,prod (59)
_ Myyo i .
Ss,Hzo,l v oF qw,g,prod (510)
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Burada, q'W ¢ birim hacmin buharlasma kiitlesel debisi (kg/(m?.s))’dir.

,prod’
5.2.1.4. Yiikiin korunumu

Yik koruma denklemi iki farkli sarj akisi tarafindan verilebilir [195, 189, 229].
Elektron akisina (katalizor alanlarindaki kanal destek katmani, difiizyon katmani ve

elektron iletme fazi (elektrot faz1));
V(c™.VV,)=Scm (5.11)

Burada, ¢S, malzemenin etkin elektriksel iletkenligi (S/m), Ve, malzemenin elektrik
potansiteli (V), ve Sc,, , hacimsel akim yogunlugudur (A/m?®). Proton akisi i¢in

(membrandaki ve katalizor i¢indeki membrandaki);
V(cf.VV,) =Scm (5.12)

Burada, o, etkin membrane faz iletkenligi (S/m) ve Vm, membrane fazindaki

elektriksel potansiyel (V)’dir. Hacimsel akim yogunlugu yalmizca katalizor

tabakasinda bulunur;
Sce= ; (5.13)
Sem=- (5.14)

5.2.1.5. Enerjinin korunumu

Yakit hiicresindeki sicaklik degisimi ve dagilimini tanimlayan enerji korunumu

denklemi, [190, 185, 200, 195, 229] tarafindan tanimlanmustir;

op.T —
C, % +C,. LV(p.T) = V(LVT) + Sy (5.15)

Burada, Cp, termal kapasite (J/(kg.K)), T, sicaklik (K), A, termal iletkenlik (W/(m.K)),

and S, hacimsel enerji kaynagidir (W/m?3).

Elektron iletiminden kaynaklanan kaynak, membran faz1 haricinde tiim katmanlarda

bulunur;
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i2 1
ST,e:(X) .gff (516)

Burada i/A akim yogunlugudur (A/m?). Membran fazinda proton iletimine bagl olarak
kaynak;

21
ST’m:(Z) .GTnff (517)

Katalizor bolgelerindeki elektrokimyasal reaksiyona bagli kaynak;

1. . T.AS
ST,r = V -(l-Vact -1. F (518)
Burada, Vac, aktivasyon kaybi (V), AS elektrokimyasal reaksiyonun entropi degisimi
(J/(mol.K)) ve n, reaksiyon siiresince degistirilen elektronlarin sayisidir. Son olarak,
katmandaki s1v1 su yogunlasmasini géz oniine alirsak, latent 1sidan kaynaklanan enerji

kaynag1 agagidaki gibidir:

'q'w, ,pro
St = =% AHy (5.19)

M,0
Burada, AHw,g—>1, su yogusmasinin entalpi degisimidir (J/mol).
5.3.  Sayisal Simiilasyon

5.3.1. Smmr sartlar1 ve kabuller

Modelleme ¢alismalarinda iki 6nemli nokta olan sinir sartlart ve modelleme igleminin
kabulleri olabildigince deneysel calismaya bagl kalinarak uygulamistir. Burada su
vurgulanmalidir ki, hi¢ bir modelleme calismas1 gergek malzeme 6zelliklerini tam
olarak saglayamaz. Bunun nedeni, bir sistem veya yapida kullanilan malzemeler hi¢bir
zaman tamamen saf veya homojen olarak iiretilememesidir. Her ne kadar, homojen
olmayan yapilarin modellenmesi miimkiin olsa da, bu yaklasim bile kendi iginde
homojen yapilar barindirmaktadir. Dolayisiyla kismi olarak homojendirler. Bu
calismada bu yaklasim yerine sistemdeki her elemanin kendi i¢cinde homojen ve ideal
malzemeler oldugu kabulii yapilmistir. Yakit pillerinin 6zellikler poroz yapil

elemanlardan olusan sistemler olmasindan Otiirii bu homojenlik makro seviyede
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diisiintilmelidir. Makro seviyede bakildiginda por ¢aplar1 ve porlarin dagilimi (por

yogunlugu) sabittir. Bunlar disinda kalan genel olarak kabuller asagida verilmistir:

. Yakait olarak kullanilan hidrojen ve oksitleyici olarak kullanilan hava ideal gaz
olarak kabul edilmistir.
o Elektrotlar ve kanallarin gegirgenlik, gézeneklilik ve iletkenlik gibi 6zellikleri

homojen kabul edilmistir.

. Model tek fazli olup tiirler gaz fazindadir ve sivi mevcudiyeti ihmal edilmistir.
o Gazlar hem konveksiyonla hem de diflizyonla tasinmaktadir.

. Sistem siirekli halde ¢alismaktadir.

. Ug boyutlu inceleme yapilmistir.

. Nemlendirilmis hidrojen ve nemlendirilmis hava akis kanallarinin girislerinden

verilmektedir.

o Akim toplama plakalar1 ve bipolar plakalar kullanilmadigindan, buralarda
olusan omik kayiplar ihmal edilmistir.

. Hiicre sicakligi sabit olmamakla birlikte, bipolar plakalarin temas
noktalarindaki (deneysel yontemlerde 6l¢timlerin yapildigi bolgeler) sicaklik sabit ve
65 °C’dir.

o Membran hidrojen, oksijen ve azot i¢in gegirgen degildir. Membrandan

yalnizca su ve protonlar taginmaktadir.
Sinir sartlari, Tablo 5.1. de, modele ait parametreler ise Tablo 5.2. de verilmistir.

Tablo 5. 1. Sinir sartlar

Sinir sarti Aciklama Deger
- . psat'RHa
X1,0.a,in Anot su beslemesi mol fraksiyonu »
a
X, a,in Anot hidrojen beslemesi mol fraksiyonu 1-X11,0,0,in
) ) Py RHc
X1,0,c,in Katot su beslemesi mol fraksiyonu ’
C
X0, ,c.in Katot oksijen beslemesi fraksiyonu 0,21(1-X1,0.¢.in)
XH,0,c,in Katot su beslemesi fraksiyonu 0,79(1-Xp,0.¢.in)
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Tablo 5. 2. PEMYP yapisal parametreler

Parametreler Deger Referans
KANALLAR

Genislik, w (mm) 1 [282]
Derinlik, d (mm) 1 [282]
Uzunluk, | (mm) 10 [282]
GAZ DIFUZYON TABAKASI (GDT)

Kalinlik, depL (mm) 0,380 [282]
Porozite, eepL 0,4 [284, 285]
Elektriksel iletkenlik, ocpL (S/m) 150 [282]
Gegirgenlik, kp,coL (M?) 4,97(10-13(ecpL)1,5) [286]
KATALIZOR TABAKASI (KT)

Kalinlik, tc (mm) Anot: 10; Katot: 15 [282]
Porozite, ecL ecpL/5 [282]
Elektriksel iletkenlik, oc (S/m) 1000 [282]
Gegirgenlik, kp.cl (M2) 4,97(10-13(ec1)1,5) [286]
MEMBRAN (M)

Kalinlik, tm (mm) 120 [282]
Yiik konsantrasyonu, cf (mol/m?) 1,2.10° [26, 287]
ELEKTROT PARAMETRELERI

Anot platin yiiklemesi, mpta (mg/cm?) | 0,2 [282]
Katot platin yiiklemesi, mptc (mg/cm?) | 0,4 [282]
Anot karbon yiiklemesi, mc.a (mg/cm?) | 0,6 [282]
Katot karbon yiiklemesi, mc,c (mg/cm?) | 0,6 [282]
ISLETME PARAMETRELERI

Calisma sicakligi, T (K) 343,15 [282]
Anot basinci, pa (atm) 1 [282]
Katot basinci, pc (atm) 1.0 1 [282]
Bagil nem, RH (%) 100 100 [282]
Anot sitokiyometrisi, Xa 1.2 1,2 [282]
Katot sitokiyometrisi, Xc 2 [282]
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5.3.2. Sayisal sonuclar

Yapilan modelleme caligmalar1 referans alinan deneysel ¢alismaya bagli kalinarak
yapilmustir. Sunulan model Oncelikle deney sonuglariyla ardindan kendi iginde ag
bagimsizlig yoniinden kiyaslanmistir. Bu kiyaslamalarin ardindan yakit pilinin gesitli

isletme ve geometric kosullarina gore parametrik analizler yapilmistir.
5.3.21.  Sonuglarin dogrulanmasi

Deneysel veriler, bu deneysel verilerden yararlanarak yapilmis litertiirdeki diger bir
modelleme ¢aligmasinin sonuglart ve bu tez kapsaminda olusturulan modelin
sonuglari, Sekil 5.2 de karsilastirmaktadir. Deneysel veriler bir referans makaleden
[282] alinmis olup, serpantin akis kanallarina sahip 25 cm? aktif alan1 olan Mississippi
Eyalet Universitesi tarafindan imal edilen bir yakit hiicresine aittir. Anot ve Katot
katalizor yiiklemeleri esit ve platin i¢in 0,4 mg/cm? karbon igin 0,6 mg/cm? dir.
Deneysel calismada H2 stokiyometrisi 1,2, Hava stokiyometrisi 2, yakit pili sicaklig
65 °C, ortam basinct 1 atm, gaz nem orant %100°diir. Sekil 1'den anlasilacagi gibi,
modelden elde edilen sonuglar deney verileri ile bir uyum i¢indedir. Akim
yogunlugunun artigina bagli olarak, tipik hiicre voltajinda diistisler olusmustur. Daha
yuksek akim yogunluklarina ¢ikildiginda kiitle aktarim direncinden otiirii akim
yogunlugunda daha hizli diislis goézlemlenmistir. Modelin voltaj seviyelerine baglh
olarak hata oranlar1 Tablo 5.3 de verilmistir.

1,1
Xing L. Ve ark. [283]

1

05 —@—Yan Q. ve ark. [282]
’ Sunulan model

0,8 ~

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Akim yogunlugu (A/cmA2)

Sekil 5. 2. Deneysel calismanin ve iki farkli modelin sonucu olan polarizasyon
egrilerinin karsilastirilmasi

124



Sekil 5.2 ve Tablo 5.3’den de goriilebilecegi hazirlanan model deneysel calisma
verilerini saglamaktadir. Sunulan sonuglar bu modelin kullanilabilir olduguna
istinaden verilmistir. Kullanilan yakit pili en yliksek gii¢ degerini 0,51 V degerinde
verdigi i¢in ilerleyen boliimlerde gosterilen analizlere 6zgli resimler bu deger baz
alinarak yapilmistir. Analiz sonuclarim1 gosteren resimlerde deneyde de oldugu gibi
anot ve katot akiglar1 ters yonliidiir. Buna istinaden anot tarafi akis yoni +Y, katot

tarafi akis yonii —Y yoniinde ger¢eklesmektedir.

Tablo 5. 3. Modelin hata oranlari

0,82 29,291
0,78 12,063
0,75 4,169
0,72 1,59
0,69 1,631
0,66 1,383
0,63 0,981
0,6 0,549
0,56 0,13045
0,51 0,142
0,44 0,708

5.3.2.2. Agbagimsizhg

Model, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak hazirlandigindan eleman sayisinin
modelin dogruluguna etkisi arastirilmalidir. Bu sebeple farkli eleman sayilari
kullanilarak 1-V grafiginde ki degisim gozlemlenmistir. Model, 56000, 42000 ve
28000 eleman kullanilarak ¢oziilmiistiir. Eleman sayisinin modelin dogruluguna etkisi
Sekil 5.3 de gosterilmektedir. Sekil 5.3 de goriildiigii gibi eleman sayisinin

degistirilmesi, modelin dogrulunu etkilememistir.
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0,85
0,8 | —8—156000
0,75 28000
07 B 42000
0,65
0,6

Voltaj (V)

0,55
0,5
0,45

0,4
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

Akim yogunlugu (A/m?)
Sekil 5. 3. Ag bagimsizligi
5.3.2.3. Kanal uzunlugu

Model de tanimlanan parametrelerden ilki kanal uzunlugudur. Kanal uzunlugu genel
anlamda toplam reaksiyon alani arttif1 igin artmasi beklenmektedir. Ancak, bu
arttirrmin bir limiti bulunmaktadir. Sekil 5.4 de farkli kanal uzunluklarina ait yakat pili
performans grafigi verilmistir. Sekil 5.4 den de anlasilabilecegi gibi 25 mm
uzunlugundaki kanalin performansi diger iki degiskene gore oldukca diisiiktiir. Kanal
uzunlugu arttirlldiginda performans artmistir. Buna ragmen, 50 mm lik kanal
uzunluguna sahip yakit pili 75 mm olana gore 6zellikle diisiik voltajlarda daha iyi

performans gostermistir.

0,85
0,8 ‘ —e—L-50
0,75 \ L-75
07 L-25

0,65 -
0,6 Y N
0,55 N

0,5
0,45

0,4

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
Akim yogunlugu (A/cm?)

Voltaj (V)

Sekil 5. 4. Kanal uzunluguna bagh performans (Turuncu: 75mm, Mavi: 50mm, Gri:
25mm)
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Sekil 5.5 de sirasiyla farkli kanal uzunluklarina sahip yakit pillerinin hidrojenin kiitlece
ylizde dagilimi gosterilmistir. Hidrojen seviyesi en diisiik seviye olan % 42,8
seviyesine kadar diismistiir diismiistiir. Yani hidrojen kullanim orani1 %7,2’dir. Bu

diger yakit pilleriyle kiyaslandiginda en yiiksek seviyedir.

Sekil 5.6 farkli kanal uzunluklarina sahip yakit pillerinin oksijenin kiitlece yiizdesi
gosterilmistir. Oksijen kullanimi en yiiksek 75 mm uzunlugundaki yakit pilinde
gerceklesmistir. Ancak bu kullanim performansin 50 mm’lik kanala sahip yakit pilinin

performansinin {izerine ¢ikmasini saglamaya yetmemistir.

Sekil 5.7 da katot tarafindaki su miktarlar1 gosterilmistir. Oksijen kullanimina paralel
olarak kanal i¢indeki su olusumu artmistir. Su miktarinin kanal i¢inde ¢ok fazla olusu,
reaksiyon bolgesine oksijenin ulasmasini engellemistir. Bununla birlikte su olusumum

sicaklig1 diisiirmeside performansin diismesi iizerinde etkilidir.
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W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

0.5

0.458

0.496

0.494

0.492

0.488

| 0.488

0.484

0.482

¥ -0.0015
‘\L'x 0 o

W 0.4809287

V_cell(10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)
A0S

0.5

o
o
°a
[§]

0.43

Y‘\T/'x

¥ 0.4282264

b)

W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 0.5

0.485
0.485
0.475
0.465

0.455

y\L_x

¥ 0.4533692

c)

Sekil 5. 5. Hidrojenin kiitlece yiizde dagilimi (a: 25 mm, b: 50 mm, c: 75 mm)
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lox

Y‘\T/' x
b)

y\L_,(
c)

W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

V_cell(10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)

W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 01050277

W 0.0341363

A 0105

0.02

¥ 00176885

A 0105

0.01
¥ 0.008681

Sekil 5. 6. Oksijenin kiitlece yiizde dagilimi (a: 25 mm, b: 50 mm, c¢: 75 mm)
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W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 0.6654513

0.5
W 0.4599297

lox

V_cell(10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)

A 0 6968876

0.002 | 2
0.001] |
o

Y‘\T/' x
b)

vo5

W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 0.7170122

°
°
=1

z

y\L_x
c)

Sekil 5. 7. Katot tarafindaki suyun kiitlece yiizde dagilimi (a: 25 mm, b: 50 mm, c: 75
mm)
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W_cell(10)=0.51 slice: Temperature (degC)

A 72891126

70

65

60

55

50

lox

W 49.323006

W_cell(10)=0.51 Slice: Temperature (degC)

A 73,683941

70

65

60

55

50

Y.J/_ x
b)

W 45.264631

W _cell(10)=0.51 slice: Temperature (degC)
A 73789421
72
70
68
66
64
62

60

z

y\L_,(

S8

¥ 57.731732

c)

Sekil 5. 8. Sicaklik dagilimi (a: 25 mm, b: 50 mm, c: 75 mm)

Sekil 5.8 de yakit pili igerisinde sicaklik dagilimi goriilmektedir. Sekillerden de
anlagilacagi gibi 25 mm ve 50 mm’lik kanallarda yiiksek sicakliklar kanalin uglarina
daha yakindir. Ancak 75 mm’lik kanalda kanalin orta bolgelerinde en yiiksek

sicakliklara  ulagilmisti. Bu durumum olusan suyun 1sty1 tagimasindan
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kaynaklanmaktadir. En yiiksek sicakligin en yiiksek oldugu 75 mm’lik kanalda
sicaklik dagilimina bakildiginda kanalin orta bolgesinden sonra sicakligin belirli bir

seviyenin altina diismesi yakit pilinin ortalama akim yogunlugunu diislirmiistiir.

V_cell(10)=0.51 Slice: Electrolyte current density magnitude (a/cm?)

A 0.3154892

0.05

y\L_x

¥ 0.0350114

W_celll10)=0,51 Slice: Electrolyte current density magnitude (Afcm?)

A 03426069

_ =
e -ﬂ

\
Y ® .0015
b) ‘\T/' e DD W 0.021954

V_cell(10)=0.51 Slice: Electrolyte current density magnitude (a/cm?)

A 0.3439903

z

¥ * 0015
\L' v Q] ¥ 0.029487
c)

Sekil 5. 9. Membran iizerindeki akim yogunlugu dagilimi (a: 25 mm, b: 50 mm, c: 75
mm)
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Bu durumum membran iizerindeki akim yogunlugunu gosteren Sekil 5.9
incelendiginde rahatca goriilebilmektedir. 25 mm’lik kanalda akim yogunlugu kanalin
cikisina dogru artis gostermesine ragmen kanal boyu performansin artigin
simirlamigtir. 75 mm’lik kanalda ise kanalin orta bolgesinde olusan yiiksek sicaklik, su
olusumunu arttirdigindan kanalin devaminda sicaklik diisiisii dolayisiyla katalizor
performansinin diismesine sebebiyet vermistir. Kanal uzunlugu kiyasinda en iyi

performans 50 mm uzunlugundaki kanaldan elde edilmistir.
5.3.2.4. Kanal derinligi

Yakit pili performansina etki edecegi diisiiniilen bir diger parametre akis kanalinin
derinligi olarak belirlenmistir. Sekil 5.10 de farkli derinliklerdeki akis kanalina sahip
yakat pillerine ait performans grafigi verilmistir. Grafikten de anlasilacag: gibi kanalin
derinligi performans lizerinde ¢ok ciddi bir etkiye sahip degildir. Buna ragmen ¢ok
kiigiik bir fark ile 1 mm kanal derinligine sahip yakit pilinin performans: daha

yuksektir.

0,85

0.8 H_ch-0,5

H_ch-1

0,75 H_ch-1,5
0,7
0,65

0,6

Voltaj (V)

0,55
0,5
0,45

0,4
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

Akim yogunlugu (A/cm?

Sekil 5. 10. Kanal derinligine bagli performans (Mavi: 0,5mm, Turuncu: 1 mm, Gri:
1,5 mm)

Sekil 5.11 de farkli kanal derinliklerine sahip yakit pillerine ait kiitlece hidrojen
dagilimlar1 verilmistir. Sekil 5.12 da farkli kanal derinliklerine sahip yakat pillerine ait
kiitlece oksijen dagilimlar1 verilmistir. Bu iki sekil degerlendirildiginde en yiiksek
yakit ve oksijen kullanimlart 0,5 mm derinligindeki kanallara sahip yakit pilinde

gorilmiistiir.
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W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

¥ 0.4033899

V_cell(10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)

A0S

0.002 |
0.001] |
o

0,495

0.485

0.475

0,485

0,455

Y‘\T/'x

W 0.4533682

b)

W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 0.5

0.485

0.485

0.475

y\L_x

¥ 0.471406

c)

Sekil 5. 11. Hidrojenin kiitlece yiizde dagilimi (a: 0,5 mm, b: 1 mm, c¢: 1,5 mm)
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W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 0105

¥ 0.0034644

V_cell(10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)

A 0105

0.002 | 2
0.001] |
o

0.02

Y‘\T/'x

¥ 00176885

b)

W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 0.1051539

z

y\L_x

¥ 0.0245724

c)

Sekil 5. 12. Oksijenin kiitlece yiizde dagilimi (a: 0,5 mm, b: 1 mm, c: 1,5 mm)
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W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 0.7283734

0.5
v 0.5

V_cell(10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)

A 0 6968876

Y‘\T/' x
b)

vo5

W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)
A 0.680278

0.68

z

y\L_x
c)

0.5
¥ 0.4991046

Sekil 5. 13. Katot tarafindaki suyun kiitlece yiizde dagilimi (a: 0,5 mm, b: 1 mm, c: 1,5
mm)

Sekil 5.13 de verilen katot tarafindaki su miktarlarina bakildiginda 6zellikle 0,5 mm

kanal derinligine sahip yakit pilindeki asir1 su olusumu bu bolgedeki katalizore oksijen
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difiiziyetini azalttigindan, kanalin ¢ikis ucuna dogru reaksiyon diisiik performansta

gerceklesmis ve buna bagli sicaklik ile akim yogunlugundaki diistisler gerceklesmistir.

W cell(10)=0.51 Slice: Temperature (degC)

A 74196434

74

¥ 60.137601

V_cell(l0)=0.51 Slice: Temperature (degC)

A 73.683941

50

y,\L_, "
b)

W 48.264631

W cell(10)=0.51 Slice: Temperature (degC)

A 73216699

z

y_\L'K
c)

W 40.966457

Sekil 5. 14. Sicaklik dagilimi (a: 0,5 mm, b: 1 mm, c: 1,5 mm)

137




V_cell(10)=0.51 Slice: Electrolyte current density magnitude (a/cm?)

A 0.3567644

0.35

0.05

¥ 0.0411836

V_cell(l0)=0,51 Slice: Electrolyte current density magnitude (Af/em?)

A 0.3426069

0.05

¥ 0.031954

V_cell(10)=0.51 Slice: Electrolyte current density magnitude (Afcm?)

A 0.3285198

z

Y‘\L'x
C)

W 0.02904898

Sekil 5. 15. Membran {izerindeki akim yogunlugu dagilimi (a: 0,5 mm, b: 1 mm, c: 1,5
mm)
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Sekil 5.14 de sirasiyla 0,5, 1 ve 1,5 mm kanal derinligine sahip yakit pillerindeki
sicaklik dagilimi ve Sekil 5.15 de ise membran iizerinde olugsan akim yogunlugunun

dagilim1 verilmistir.
5.3.2.5. Kanal genisligi

Yakait pilinin geometrik parametreleri arasinda kanal genisligide bulunmaktadir. Sekil
3.16 da farkli kanal genisliklerine sahip yakit pillerine ait performans grafikleri
verilmistir. Grafige bakildiginda, kanal genisligi yakit pili performans: iizerinde
yiiksek bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Kanal genisliginin artmas1 yakat pili

performansindaki artigi beraberinde getirmistir.

0,85

W_ch-0,5
0,8

0,75 W_ch-1
0,7 W_ch-1,5
0,65
0,6

Voltaj (V)

0,55
0,5
0,45

04
0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Akim yogunlugu (A/cm?)

Sekil 5. 16. Kanal genisligine bagl performans (Mavi: 1 mm, Turuncu: 1,5 mm, Gri:
0,5 mm)

Sekil 5.17 de sirastyla 0,5, 1, 1,5 mm kanal genisliklerine sahip yakit pillerine ait
hidrojenin kiitlece dagilim yiizdesi verilmistir. Hidrojen dagilimlarina bakildiginda en
yiiksek hidrojen kullanimi 0,5 mm genisligindeki kanallara sahip yakit pilinde
gerceklesmistir.

Sekil 5.18 de verilen oksijen dagilimlarina bakildiginda da ayni hidrojen kullanimi gibi
oksijen dagiliminin da en yiiksek 0,5 mm’lik yakit pilinde gerceklestigi goriilmektedir.
Bu verilere paralel olarak reaksiyon sonucu olusan su miktar1 yine en yiiksek 0,5

mm’lik kanal genigligine sahip yakit pilinde goriilmektedir.
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W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

0.42
¥ 0.4193683

lox

V_cell(10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)

A0S

0,495

0.485

0.475

0,485

0,455

Y‘\T/'x

W 0.4533682

b)

W_celll10)=0.5187 Volume: Mass fraction (1)

A 0.5

0.485

0.485

0.475

y\L_x

¥ 0.4717583

c)

Sekil 5. 17. Hidrojenin kiitlece yiizde dagilimi (a: 0,5 mm, b: 1 mm, ¢: 1,5 mm)
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W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 01053593

lox

V_cell(10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)

0.02

Y‘\T/'x

¥ 00176885

W_celll10)=0.5187 Volume: Mass fraction (1)

A 0105

z

y\L_x
c)

¥ 0.0420163

Sekil 5. 18. Oksijenin kiitlece yiizde dagilimi (a: 0,5 mm, b: 1 mm, c: 1,5 mm)

Su miktarinin kiitlece dagilim yiizdesi Sekil 5.19 da verilmistir. Yalnizca tiirlerin

kiitlece dagilimlarina bakarak yakit pili performanindaki artis1 agiklamak miimkiin
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olmamaktadir. Bu sebepten Sekil 5.20 de gosterilen sicaklik dagilimlari ile Sekil 5.21

de membran {izerindeki akim yogunluk dagilimlarina bakilmalidir.

W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 0.7373791

y.\L,x

wo.5

w_cell{10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)

A 06968876

Y‘\L' "
b)

v o5

V_cell(10)=0.5187 Wolume: Mass fraction (1)

A 0.5489567

0.002]
0.001

z

Y‘\L'x
C)

v 0.5

Sekil 5. 19. Katot tarafindaki suyun kiitlece ylizde dagilimi (a: 0,5 mm, b: 1. mm, ¢: 1,5
mm)
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W_cell(10)=0.51 slice: Temperature (degC)

A 71168134

lox

W 5222525

W_cell(10)=0.51 Slice: Temperature (degC)

A 73,683941

50

Y.J/_ x
b)

W 45.264631

W_cell(10)=0.5187 sSlice: Temperature (degC)

A 76.435665

75

z

y\L_,(
c)

¥ 46.765864

Sekil 5. 20. Sicaklik dagilimi (a: 0,5 mm, b: 1 mm, c: 1,5 mm)

Bu grafiklere bakildiginda goriilmektedir ki, kanalin dar olmasi sicaklik ve akim

yogunlugunun diisiik olmasi ve bu parametrelerin dagilimlarinin olduk¢a dar bir
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alanda gerceklesmesine sebep olmaktadir. Sicaklik ve akim yogunlugu arasinda ¢ok

giiclii bir bag bulunmaktadir.

V_cell(10)=0.51 Slice: Electrolyte current density magnitude (a/cm?)

A 0.3502346

0.35

y.\L,x

¥ 0.0311882

W_cell(10)=0.51 Slice: Electrolyte current density magnitude (afem?)

A 03426089

Y‘\L' "
b)

¥ 0.031954

W_cell(10)=0.5187 Slice: Electrolyte current density magnitude (A/cm?)

A 0.332114

z

Y‘\L'x
C)

0.05

¥ 0.04001323

Sekil 5. 21. Membran iizerindeki akim yogunlugu dagilimi (a: 0,5 mm, b: 1 mm, c: 1,5
mm)
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Buna istinaden tiirlerin kiitlece dagilimlar1 performansin yiiksek olmasi gerektigini
gosterse de, reaksiyon dar kanallarda oldukg¢a dar bir alanda gergeklesmesine, kanal
genisledikce de buna bagl olarak reaksiyon alaninin genislemesi sebebiyle ortalama

akim yogunlugu dolayisiyla performansta artis gorillmiistiir.

5.3.2.6. Kanallar aras1 mesafe (destek genisligi)

Kanallar aras1 mesafe yakit pili performansini etkileyen bir parametredir. Tek hiicre
bir yakit pili diisiiniildiiglinde, aktif alanin sabit kalmak kosulu ile kanallar arasi
mesafenin azaltilmasi ayni alana daha ¢ok kanal sigdirilabileceginden yakit pili
performansinin artmast beklenen bir durumdur. Ancak Hazirlanan model tek kanalli
bir yakit piline ait oldugundan kanallar arasi mesafenin performansa etkisi
aragtirilmasi gerek bir konu olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bununla birlikte tek
kanalda, kanallar aras1 mesafeden bahsetmete agiklanmasi gereken bir durumdur. Bu
parametre tek hiicreli bir yakat pili diisiiniildiigiinde iki kanal arasinda kalan mesafenin
yarist olarak hesap edilmistir. Buna istinaden Sekil 5.22 de kanallar aras1 mesafe olarak
0,5, 1, 1,5 mm alinarak hazirlanan modellerin performansi gosterilmistir. Performans
grafigine bakildiginda kanallar aras1 mesafenin diismesi performans iizerinde olumlu

bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

0,85

W_rib-0,5
0,8 _

W_rib-1
W_rib-1,5

0,75
0,7
0,65
0,6

Voltaj (V)

0,55
0,5
0,45

0,4
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Akim yogunlugu (A/cm?)

Sekil 5. 22. Kanal genisligine bagli performans (Mavi: 1 mm, Turuncu: 1,5 mm, Gri:
0,5 mm)

Sekil 5.26 da yakit pili sicaklik dagilimlar1 ve Sekil 5.27 de ise akim yogunluklari

dagilimi verilmistir. Burada elde edilen biitlin sonuglar kanal genisligindeki durum ile
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aymidir. Reaksiyon alani ile kanal genisligi arasindaki oran yakit pili performansini

dogrudan etkilemistir.

W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 0.5

0.485

0.485

0.475

0.465

y.\L,x

¥ 0.460859

w_cell{10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)

A 05

0.455

Y‘\L' "
b)

¥ 0.4533692

W_cell(10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)

A 0.5

z

Y‘\L'x
C)

W 0.4466823

Sekil 5. 23. Hidrojenin kiitlece yiizde dagilimui (a: 0,5 mm, b: 1 mm, c: 1,5 mm)
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W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 0105

lox

¥ 0.02048652

V_cell(10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)

0.002 | 2
0.001] |
o

0.02

Y‘\T/'x

¥ 00176885

W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 0.1050126

z

y\L_x
c)

¥ 0.0065483

Sekil 5. 24. Oksijenin kiitlece yiizde dagilimi (a: 0,5 mm, b: 1 mm, c: 1,5 mm)

Sekil 5.23 de sirasiyla kanallar arast mesafesi 0,5, 1 ve 1,5 mm olan yakat pillerine ait

kiitlece hidrojen yiizdesi dagilimlar1 verilmistir. Sekillerden de goriildiigii gibi en
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yuksek hidrojen tiiketimi kanallar arasi mesafesi 1,5 mm olan yakit pilinde

goriilmektedir.

W _cell(10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)

A 0.666795

lox

v 0.5

V_cell(l0)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 06968876

y,\L_, "
b)

w o5

W _cell(10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)

A 0.7243041

z

y_\L'x
c)

0.5
W 0.45999878

Sekil 5. 25. Katot tarafindaki suyun kiitlece yiizde dagilimi (a: 0,5 mm, b: 1 mm, ¢: 1,5
mm)
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0.51 slice: Temperature (degC)

W_cell(10)

A 7438051

i

70
65
60
55
50
W 49134256

x
N “-
>

A 73,683941
70
65
60
55
50

i

W 45.264631

0.51 Slice: Temperature (degC)

V_cell(10)

%
zﬂw
=

a)

b)

0.51 slice: Temperature (degC)

W_cell(10)

A 731188

70

65

60

55

50

©
@
T
o
i
o
a
T
>

b: 1 mm, c: 1,5 mm)

Sekil 5. 26. Sicaklik dagilimi (a: 0,5 mm

Ayni durum Sekil 5.24 verilen kiitlece oksijenin yiizde dagilimi i¢inde gecerlidir.

Oksijen dagilimina bagh olarak yakit pili igerisindeki katot tarafi kiitlece suyun yiizde
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dagilimlar1 Sekil 5.25 de verilmistir. Burada tipki kanal genisligi parametresinde

oldugu gibi yakat pilindeki sicaklik ve akim yogunlugu dagilimina da bakmak gerekir.

W cell(10)=0.51 Slice: Electrolyte current density magnitude (Afcm?)

A 0.3613245

lox

¥ 0.0361793

W_cell(10)=0.51 Slice: Electrolyte current density magnitude (Afcm?)

A 03426069

)‘,\L__'x

¥ 0.031954

W cell(10)=0.51 Slice: Electrolyte current density magnitude (Afcm?)

A 0.3316294

z

y_\L'x
c)

W 0.0274298

Sekil 5. 27. Membran {izerindeki akim yogunlugu dagilimi (a: 0,5 mm, b: 1 mm, c: 1,5
mm)
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Sekil 5.26 da yakit pili sicaklik dagilimlar1 ve Sekil 5.27 de ise akim yogunluklari
dagilimi verilmistir. Burada elde edilen biitlin sonuglar kanal genisligindeki durum ile
aynidir. Reaksiyon alani ile kanal genisligi arasindaki oran yakit pili performansini

dogrudan etkilemistir.
5.3.2.7.  Gaz difiizyon tabakasi kalinhg:

Gagz diflizyon tabakasi (GDT) kalinlig1 6zellikle farkli firmalarin tirettigi gaz diflizyon
tabakalarmin kullanildig: yakat pilleri igin bilinmesi gerekli olan bir parametrededir.
Gliniimiiz de birgok farkli gaz difiizyon tabakasi iiretilmektedir. Farkli gaz difiizyon
parametrelerinin kalinliklari, poroziteleri gibi ¢esitli farkli 6zellikleri bulunmaktadir.
Bu parametre incelenirken diger biitlin parametreler sabit tutularak yalnizca kalinlik
parametresi degistirilerek bu durumun performansa etkisi incelenmistir. Bu sebepten
ticari olan 3 gaz diflizyon tabakasinin kalinlig1 baz alinarak analiz kosturulmustur. Bu
bilgilere istinaden yapilan analizlerin sonucunda elde edilen performans grafikleri
Sekil 5.28 de verilmistir. Sekil 5.28 de goriildiigii gibi gaz difiizyon tabakasinin

kalinlig1 azaldikca performansin arttig1 goriilmektedir.

0,85
0,8

H_gdl-0,22

H_gdI-0,30
0,75

0,7 H_gdI-0,38
0,65

0,6

Voltaj (V)

0,55
0,5
0,45

0,4
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

Akim yogunlugu (A/cm?)

Sekil 5. 28. Gaz diflizyon tabakasi kalinligina bagli performans (Mavi: 0,300 mm,
Turuncu: 0,380 mm, Gri: 0,220 mm)

Gorildiigii gibi secilen degerler 0,08 mm araliklarla secilmistir. Burada elde edilen
o6nemli bir buldu sudur ki, kalinliktaki azalma bir yere kadar performans artigin
saglayabilmistir. Ozellikle 0,300 ile 0,220 mm kalinhiklardaki GDTlerin

performansinin olduk¢a yakin olmasi ancak 0,380 ile 0,300 mm kalinhigindaki
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GDTlerin performansinin nispeten daha uzak olmasi gaz diflizyon tabakasi
kalinliginin azaltilmasinin performans iizerinde etkisinin bir noktada siirlanacagini

gostermektedir.

W_cell(10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)

0.455

L

W 0.4516045

WV_cell(10)=0.51 Welume: Mass fraction (1)

A 05

==

0.455

)‘,\L__'x

¥ 0.4521757

W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 0.5

z

y_\L'x
c)

0.455

W 0.4533692

Sekil 5. 29. Hidrojenin kiitlece yilizde dagilimi (a: 0,220 mm, b: 0,300 mm, c: 0,380
mm)
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Sekil 5.29 da kiitlece hidrojen yiizdeleri dagilimi verilmistir. Hidrojen kullanimina
bakildiginda ¢ok kiiciik farklar oldugu goriilmektedir. Ancak oksijen kullanimina
bakildiginda bu farkin biraz daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

y\L_x

V_cell(10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)

Y‘\T/'x

W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

z

N
y\L_x g T@ools 002

¥ 0.0176885

c)

Sekil 5. 30. Oksijenin kiitlece yilizde dagilimi (a: 0,220 mm, b: 0,300 mm, c: 0,380
mm)
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Buna bagli su olusumlarida reaksiyon sartlarina gore tutarlidir. Sekil 5.30 da kiitlece

oksijen ylizdesi dagilimlari, Sekil 5.31 de ise katot tarafi kiitlece su yiizdesi verilmistir.

W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 07062434

lox

v 0.5

WV_cell(10)=0.51 Welume: Mass fraction (1)

A 06997337

oo
oo
EEE
=AY’

y,\L_, "
b)

0.5
¥ 0.4999932

W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 0.6968876

0.002 |2
o.001 |8

z

y_\L'x
c)

v 0.5

Sekil 5. 31. Katot tarafindaki suyun kiitlece yiizde dagilimi (a: 0,220 mm, b: 0,300
mm, c: 0,380 mm)
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Yakit pili sicakliklarina bakildiginda, her 3 tip arasindaki sicaklik farki oldukca

diisiiktiir. Sicaklik dagilimina ait sonuclar Sekil 5.32 de verilmistir.

0.51 Slice: Temperature (degC)

V_cell(10)

A 73025191

70

i

65

60

55

50

W 49,5666

0.51 Slice: Temperature (degC)

V_cell(10)

A 73.326987

70

65

60

55

50

m
o
M
o
—
<
)
=+
[

0.51 Slice: Temperature (degC)

V_cell(10)

A 736835841

i

70

B85

80

55

50
W 49.264631

x
" “-
>

c)

Sekil 5. 32. Sicaklik dagilimi (a: 0,220 mm, b: 0,300 mm, c: 0,380 mm)
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Sicaklik farklarindaki bu kiiciik farklar yakit ve oksidantin kullanim oranlariyla tam
ters bir karakter izlemektedir. Ancak bu durum tiirlerin kullaniminin daha baskin

olarak yakit pili performansina etki ettigini géstermistir.

V_cell(10)=0.51 Slice: Electrolyte current density magnitude (a/cm?)

A 0.3723782

X
LN o T pons

¥ 0.0351525

W_celll10)=0,51 Slice: Electrolyte current density magnitude (Afcm?)

A 03565483

0.35

Y‘\T/' x
b)

W 0.0224245

V_cell(10)=0.51 Slice: Electrolyte current density magnitude (a/cm?)

A 0.3426069

z

y\L_x
c)

¥ 0.031954

Sekil 5. 33. Membran iizerindeki akim yogunlugu dagilimi (a: 0,220 mm, b: 0,300 mm,
c: 0,380 mm)
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Bu durum akim yogunlugunun membran iizerindeki dagilimi incelendiginde net olarak

goriilmektedir.

Akim yogunlugunun membran {izerindeki dagilimini gosteren sonuglar Sekil 5.33 de
verilmistir. Bu nokta da dikkat edilmesi gereken bir baska durum ise gaz diflizyon
tabakasinin elektriksel direncidir. Bilindigi tizere 6zellikleri ayn1 olan malzemelerde
kalinlik arttikga malzeminin direnci de artmaktadir. Dolayisiyla iizerinden gegen
akimla birlikte gaz diflizyon tabakasi {izerinde harcanan giigte artmaktadir. Bu

durumda ince GDTlerin performansinin daha yiiksek olmas1 sebeplerinden biridir.

5.3.2.8.  Katalizor tabakasi1 kalinhg:

Katalizor tabakasi yakit pilinin kalbidir ve reaksiyonun ger¢eklestigi alandir.
Dolayisiyla katalizor tabakasinin kalinligindaki degisim yakit pili performanim
dogrudan etkilemektedir. Genellikle yakit pillerinde katalizor tabakasi kalinligi yerine
katalizor yliklemesinden bahsedilmektedir. Katalizor yiliklemesi birim alanda agirlik¢a
kullanilan katalizér miktaridir. Homojen yapida uygulanan katalizor yiiklemesinin
geometrik etkisi katalizor tabakasi kalinliginin artisidir. Daha 6nce anlatildigr gibi,
modelin kabulleri arasinda malzemelerin homojen olmasi durumundan bahsedilmistir.
Dolayisiyla bu modelleme ¢alismasinda kullanilan kataliz6r miktari, katalizor

tabakasinin kalinligi ile ifade edilmistir.

0,85
H_electrode-
0,8 0,010
H_electrode-
0,75 0,015
H_electrode-
w7 0,020
Z 0,65
T
o° 06
>
0,55
0,5
0,45
04
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

Akim yogunlugu (A/cm?)

Sekil 5. 34. Katalizor tabakasi kalinligina bagli performans (Mavi: 0,015 mm,
Turuncu: 0,020 mm, Gri: 0,010 mm)
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Katalizor tabakasi kalinlig1 anot ve katot i¢in aynidir. Sekil 5.34 de farkli katalizor

tabakasi1 kalinliklarinin yakat pili performansi lizerindeki etkisi verilmistir.

W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 0.5

lox

W 0.456842

WV_cell(10)=0.51 Welume: Mass fraction (1)

A 05

0,455

y,\L_, "
b)

¥ 0.4533692

W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

0.455

z

L g ;\-‘ .0015
c)

W 0.4512154

Sekil 5. 35. Hidrojenin kiitlece yiizde dagilimi (a: 0,010 mm, b: 0,015 mm, c: 0,020
mm)

158




Performans egrilerine bakildiginda katalizér tabakasinin kalinlhigi arttikca yakit pili

performansi artmistir. Sekil 5.35 de kiitlece hidrojen yiizdesinin dagilimi verilmistir.

W _cell(10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)

A 0.105

lox

¥ 0.0222891

V_cell(l0)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 0105

0.02

y,\L_, "
b)

¥ 0.0176885

W _cell(10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)

oo
oo
ODO

z

y_\L'x
c)

¥ 0.0155887

Sekil 5. 36. Oksijenin kiitlece yiizde dagilimi (a: 0,010 mm, b: 0,015 mm, c: 0,020
mm)
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Hidrojen kullanimina bakildiginda en yiiksek hidrojen tiiketimi en yiiksek katalizor
yiiklemesi kalinligina sahip yakit pili modelinde gerceklesmistir.

W _cell(10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)

A 0.6867306

lox

v 0.5

V_cell(l0)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 06968876

y,\L_, "
b)

w o5

W _cell(10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)
A 07014733

0.7

oo
oo
ODO

z

y_\L'x
c)

v 0.5

Sekil 5. 37. Katot tarafindaki suyun kiitlece yiizde dagilimi (a: 0,010 mm, b: 0,015mm,
c: 0,020 mm)
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Buna paralel olarak, Sekil 5.36 da verilen kiitlece oksijen yiizdesi dagilimi da,

degerlere bakildiginda katalizér kalinlig1 yiiksek olan yakit pilinde oksijen tiikketim

miktar1 daha fazladir.

0.51 slice: Temperature (degC)

W_cell(10)

A 72724551

70

65

60

55

50

)
B
m
=}
@
o
a
T
>

0.51 Slice: Temperature (degC)

V_cell(10)

A 73,683941

70
65
60
55
50

i

W 45.264631
A 74317197
70
65
60
55
50
¥ 49252019

0.51 slice: Temperature (degC)

W_cell(10)

:
px

b)

c)

Sekil 5. 38. Sicaklik dagilimi (a: 0,010 mm, b: 0,015mm, c: 0,020 mm)
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Reaksiyon iirlinii olan su iiretimine bakildiginda belirtilen sonuglar dogrulanmaktadir.

Katot tarafinda var olan suyun kiitlece yiizdelik dagilimi Sekil 5.37 de verilmistir.

W cell(10)=0.51 Slice: Electrolyte current density magnitude (Afcm?)

A 0.3047369

0.3

0.05

lox

¥ 0.0324407

W_cell(10)=0.51 Slice: Electrolyte current density magnitude (Afcm?)

A 03426069

y,\L_, "
b)

¥ 0.031954

V_cell(10)=0.51 Slice: Electrolyte current density magnitude (Afcm?)

A 0.3672265

z

Y‘\L'x
C)

W 0.0216357

Sekil 5. 39. Membran tizerindeki akim yogunlugu dagilimi (a: 0,010 mm, b: 0,015mm,
c¢: 0,020 mm)
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Katalizor miktarinin artis1 reaksiyona giren yakit ve oksidant miktarinin artist demek

oldugundan, reaksiyon alanin da olusan 1s1 miktar1 artmaktadir.

Buna bagl olarak yakit pilinin sicaklig1 artmaktadir. Yakat pili sicaklik dagilimi Sekil
5.38 de gosterilmistir. Sicaklik artisina bagli olarak akim yogunun artis1 beklenen bir
sonuctur. Membran iizerindeki akim yogunlugunu gosteren sonuglar Sekil 5.39 da
verilmistir. Akim yogunlugunun dagilis karakteristigi her ii¢ sonucta da aynidir.

Yalnizca degerleri artmistir.
5.3.29. Membran kalinhg:

Yakit pilinde elektrolit olarak gilinlimiizde en ¢ok kullanilan DuPont® firmasinin
Nafion membranidir. Bu tip membranlar farkli kosullar i¢in farkli kalinliklarla
tiretilmektedir. Bu ¢calismada Nafion 212, 115 ve 117 tipi membranlarin kalinliklar
baz alinarak analizler kosturulmustur. Bu sebepten membran kalinliklar1 sirastyla 50,8,
183 ve 127 um olarak secilmistir. Bu kalinliklar belirtilen membranlara ait gercek
kalinliklardir. Sekil 5.40 de bu {i¢ membran kullanilarak elde edilen performans
grafileri verilmistir. Grafikte de goriildiigii gibi membran kalinligr yakit pili
performansina oldukga sinirh olarak etki etmektedir. Kalinligi daha diisiik olan 50,8

um’lik membran kiigiik bir farkla da olsa daha yiiksek performans gostermistir.

0,85
0,8
0,75 H_membrane-183

H_membrane-50,8

0,7 H_membrane-127
0,65

0,6
0,55

0,5
0,45

0,4
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Voltaj (V)

Akim yogunlugu (A/cm?)

Sekil 5. 40. Membran kalinligina bagl performans (Mavi: 0,183 mm, Turuncu: 0,127
mm, Gri: 0,0508 mm)
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lox

Y‘\T/' x
b)

z

y\L_x
c)

w_cell(10)=0.51 Volume: Mass fraction (1)

0.455

o oo
W 0.452354

WV_cell(10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)

A0S

0,455

W 0.45374732

w_cell(10)=0.51 Volume: Mass fraction (1)

A 0.5

0.455
¥ 0.4545516

Sekil 5. 41. Hidrojenin kiitlece yiizde dagilimi (a: 0,0508 mm, b: 0,127 mm, c: 0,138

mm)

Yakit pili igerisindeki tiirlerin harcanma durumlarina bakildiginda aralarinda ¢ok az

fark oldugu goriilmektedir. Bu durum hem yakat, hem de oksidant i¢in gegerlidir. Sekil
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5.41 de kiitlece hidrojenin yiizde olarak dagilimi verilmistir. Sekil 5.42 de kiitlece

oksijen yiizde olarak dagilimi verilmistir.

W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 0.105

y.\L,x o THo01s

¥ 0.0169895

w_cell{10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)

A 0105

0.02
Y,\L,x o T poois

¥ 0.0182301

b)

W_cell(10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)

A 0105

z

Y‘\L'x
C)

0.02
¥ 0.0193234

Sekil 5. 42. Oksijenin kiitlece ylizde dagilimi (a: 0,0508 mm, b: 0,127 mm, c: 0,138
mm)
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W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 0.6984853

lox

v 0.5

V_cell(10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)

A 069563256

Y‘\T/'x

W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 06931217

z

y\L_x

v o5

c)

Sekil 5. 43. Katot tarafindaki suyun kiitlece yiizde dagilimi (a: 0,0508 mm, b: 0,127
mm, c: 0,138 mm)

Reaksiyon kinetigi sonucunda ag¢iga c¢ikan su miktarinin kiitlece ylizde olarak

dagilimini1 gosteren sonuglar Sekil 5.43 de verilmistir. Tiirlerin dagilimi ve kullanim
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oranlarima bakinca yakit pili sicaklik dagilimlar1 da kiiciik farkliliklar goze

carpmaktadir.

0.51 Slice: Temperature (degC)

V_cell(10)

A 74071888

70
65
60
55
50

i

W 49.25401

x
" “-
>

A 73.520933
70
65
60
55
50
W 49.268276

0.51 Slice: Temperature (degC)

V_cell(10)

x
ztv
B

a)

i

A 7323684
70
65
60
55
50
W 49273021

0.51 Slice: Temperature (degC)

V_cell(10)

x
" “-
>

b)

c)

Sekil 5. 44. Sicaklik dagilimi (a: 0,0508 mm, b: 0,127 mm, c: 0,138 mm)
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En yiiksek sicaklik Sekil 5.44 de gosterilen sicaklik dagilimlarinda anlasilacagi gibi
50,8 um kalinligindaki membrandan elde edilmistir. Bu sicaklik farkliligima bagh
olarak Sekil 5.45 de gosterilen akim yogunluk dagilimlart gerceklesmektedir.

V_cell(10)=0.51 Slice: Electrolyte current density magnitude (Afcm?)

A 0.3529072

Y,\L_x “epooo1s
¥ 0.0382779

W_cell(10)=0.51 Slice: Electrolyte current density magnitude (Afcm?)

A 0337486

y,\L_, "
b)

¥ 0.0299836

W cell(10)=0.51 Slice: Electrolyte current density magnitude (Afcm?)

A 0.3271888

z

y_\L'x
c)

¥ 0.0274188

Sekil 5. 45. Membran tizerindeki akim yogunlugu dagilimi (a: 0,0508 mm, b: 0,127
mm, c¢: 0,138 mm)
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5.3.2.10. Gaz difiizyon tabakasi porozitesi

Gaz difiizyon tabakasi porozitesi 6zellikle reaksiyon alanina ulasan yakit ve oksidanti
etkilemesi bakimindan yakit pili performans: iizerinde etkisi bulunmaktadir. Bu
calisma da ti¢ farkli porozite kullanilmigtir. Sekil 5.46 da porozitenin yakit pili
performansi tizerindeki etkisi goriilmektedir. Performans grafiginden de anlasilacag:

gibi en yiiksek performansi 0,6 poroziteye sahip yakit pili gostermistir.

0,85
0,8 eps_gdl-0,4
0,75 < —®—eps_gdl-0,5
0,7 : X eps_gdl-0,6
Z 065 ™ N
© N
o 06 \
>
0,55
0,5
0,45
0,4
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Akim yogunlugu (A/cm?)

Sekil 5. 46. Gaz difiizyon tabakasi porozitesine bagli performans (Mavi: 0,5, Turuncu:
0,6, Gri: 0,4)

Sekil 5.47 de yakit pili igerisindeki hidrojenin kiitlece yiizde dagilimini gosteren
sonuglar verilmistir. Hidrojen kullanimlarina bakildiginda en yiiksek kullanim 0,6

poroziteye sahip yakit pilinde gergeklesmistir.

Buna zit olarak oksijen kullanimi porozite arttik¢a azalmistir. Bu sonug Sekil 5.48 de
verilen kiitlece oksijen yiizdesi dagilimindan elde edilmistir. Buna bagli olarak aym

oranda katot tarafindaki su miktar1 da nispeten diisiiktir.
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W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

0.485

0.485

0.475

0.465

0.455

lox

W 0.4533692
V_cell(10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)
A0S

0.002 |
0.001] |
o

0,495
0.485
0.475

0.465

0.455

Y‘\T/'x

W 0.4517205

W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 0.5

0.495

0.455
z

y\L_x

¥ 0.4506919

c)

Sekil 5. 47. Hidrojenin kiitlece yiizde dagilimi (a: 0,4, b: 0,5, c: 0,6)
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W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 0105

0.002 [ 0.1

0.001
o

0.02

lox

¥ 0.0176885

V_cell(10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)

A 0105

0.002 | 2 0.1

0.001]]
Q

Y‘\T/'x

¥ 00217768

b)

W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 0105

0.002 [ 0.1

0.001
o

z

y\L_x

¥ 0.0248167

c)

Sekil 5. 48. Oksijenin kiitlece yiizde dagilimu (a: 0,4, b: 0,5, ¢: 0,6)
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w_cell(10)=0.51 Volume: Mass fraction (1)

A 0.6968876

lox

v 0.5

WV_cell(10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)

A 06866934

Y‘\T/' x
b)

vo5

w_cell(10)=0.51 Volume: Mass fraction (1)

A 0.679177

z

y\L_x
c)

v o5

Sekil 5. 49. Katot tarafindaki suyun kiitlece ylizde dagilimi (a: 0,4, b: 0,5, c: 0,6)

Katot tarafindaki kiitlece su yiizdesini gosteren sonuglar Sekil 5.49 da verilmistir.
Hidrojen kullaniminin porozite arttik¢a artmasi ancak oksijen kullanim miktarinin

diismesi bir diger parametreye bakilmasi gerekliligini ortaya koymustur.
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W_cell(10)=0.51 slice: Temperature (degC)

A 736835941

50

lox

W 49.264631

W_cell(10)=0.51 Slice: Temperature (degC)

A 74,274249

50

Y.J/_ x
b)

W 45.179425

W_cell(10)=0.51 slice: Temperature (degC)

A 74804124

z 50

y\L_,(
c)

¥ 4906739

Sekil 5. 50. Sicaklik dagilimi (a: 0,4, b: 0,5, c: 0,6)

Sicaklik parametresi burda belirleyici bir gostergedir. Sekil 5.50 de sicaklik
dagilimlar1 verilmistir. Yakit pili sicaklik dagilimindan da anlasilacagi gibi porozite

artist sicaklik artisini da beraberinde getirmistir. Buradan anlasilmaktadir ki,
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hidrojenin porozite artisindan otiirii kullanimimin artisi az da olsa yakit pili
performansinin artmasii saglamistir. Akim yogunlugunun membran iizerindeki

dagilimi ve degerlerininde ki artis Sekil 5.51 de gosterilmektedir.

V_cell(10)=0.51 Slice: Electrolyte current density magnitude (Afcm?)

A 0.3426068

L

¥ 0.021954

W_cell(10)=0.51 Slice: Electrolyte current density magnitude (Afcm?)

A 03527545

y,\L_, "
b)

W 0.0308665

W cell(10)=0.51 Slice: Electrolyte current density magnitude (Afcm?)

A 0.3603768

z

y_\L'x
c)

¥ 0.0200675

Sekil 5. 51. Membran tizerindeki akim yogunlugu dagilimu (a: 0,4, b: 0,5, c: 0,6)
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5.3.2.11. Anot tarafinda beslenen yakitin kismi kiitlesi

Yapilan ¢alismada model alinan deneysel ¢alismaya bagh kalinarak hidrojen nemli
olarak beslenmistir. Buna istinaden model kiitlece farkli hidrojen yiizdelerini iceren
yakit ile beslenmistir. Sekil 5.52 de kiitlece hidrojen yilizdesini i¢eren yakitla beslenmis
yakit pillerine ait performans grafigi verilmistir. Performans grafiginden de
anlasilacagi lizere en yliksek performans 0,7 hidrojen igeren yani hidrojence en zengin
olan yakit karisimi tarafindan saglanmistir. Bununla beraber yakit igindeki hidrojen

miktari arttikga yakit pili peformansinda artis gézlemlenmistir.

0,85
0,8 NG WH2_in-0,5

0,75 g —o—wH2 in-0,6

o
)
(9] ~

/

wH2_in-0,7

Voltaj (V)
o
[e)]

0,55
0,5
0,45

0,4
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Akim yogunlugu (A/cm?)

Sekil 5. 52. Anot tarafinda beslenen yakitin kismi kiitlesine bagli performans (Mavi:
0,6, Turuncu: 0,7, Gri: 0,5)

Sekil 5.53 de yakit pilinin farkli hidrojen oranlarinda beslenmesi ile elde edilen
hidrojen kullanimi ve kiitlece hidrojen yiizdelerinin dagilimi verilmistir. Sonuglara
bakildiginda hidrojen kullanimi biitiin yakit kompozisyonlart i¢in ¢ok yakin
degerlerdedir.
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W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

0.485

0.485

0.475

0.465

0.455

lox

W 0.4533692
V_cell(10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)
A 0S8

0.002 |
0.001] |
o

0.595
0.585
0.575

0.565

0.555

Y‘\T/'x

¥ 0.5521486

W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 0.7

0.685

0.685

0.675

0.665

z

y\L_x

¥ 0.6555814

c)

Sekil 5. 53. Hidrojenin kiitlece yiizde dagilimi (a: 0,5, b: 0,6, c: 0,7)
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W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 0105

0.002 [ 0.1

0.001
o

0.02

lox

¥ 0.0176885

V_cell(10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)

A 0105

0.002 | 2 0.1

0.001]]
Q

0.02

Y‘\T/'x

¥ 00156145

b)

W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 0105

0.002 [ 0.1

0.001
o

z

y\L_x

¥ 0.0141249

c)

Sekil 5. 54. Oksijenin kiitlece yiizde dagilimu (a: 0,5, b: 0,6, ¢: 0,7)
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W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 0.6968876

lox

v 0.5

V_cell(10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)
A 07017008

0.7

Y‘\T/' x
b)

vo5

W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 0.7051438

z

y\L_x
c)

v o5

Sekil 5. 55. Katot tarafindaki suyun kiitlece ylizde dagilimi (a: 0,5, b: 0,6, c: 0,7)

Ancak kiitlece oksijen yiizdesinin dagilimina bakildiginda oksijen kullaniminin arttig1
goriilmektedir. Buna bagl olarak katot tarafindaki su iiretiminde de artig gozlenmistir.

Kiitlece oksijen yiizdesinin dagilimimi gosteren sonuglar Sekil 5.54 de, Katot
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tarafindaki kiitlece su yiizdesinin dagilimmi gosteren sonuglar ise Sekil 5.55 de

gosterilmistir.

0.51 Slice: Temperature (degC)

V_cell(10)

A 736835841

i

70
B85
80
55
50
W 49.264631

x
" “-
>

A 73.734986
70
65
80
55
S0
W 48.383007

0.51 Slice: Temperature (degC)

V_cell(10)

x
ztv
B

a)

i

A 73765018
70
65
60
55
50
¥ 4951576

0.51 Slice: Temperature (degC)

V_cell(10)

x
" “-
>

b)

c)

Sekil 5. 56. Sicaklik dagilimi (a: 0,5, b: 0,6, c: 0,7)
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V_cell(10)=0.51 Slice: Electrolyte current density magnitude (a/cm?)

A 0.3426069

lox

¥ 0.031954

W_celll10)=0,51 Slice: Electrolyte current density magnitude (Afcm?)

A 03607913

Y‘\T/' x
b)

W 0.0272949

V_cell(10)=0.51 Slice: Electrolyte current density magnitude (a/cm?)

A 0.3779024

z =
. R 0.05
.\L,x o 00.0015
¥ 0.0433532

c)

Sekil 5. 57. Membran iizerindeki akim yogunlugu dagilimi (a: 0,5, b: 0,6, c: 0,7)

Yakit pili sicakligi ve buna bagl olarak akim yogunlugundaki artis olduke¢a kii¢iik

degerlerdedir. Yakit pili sicakligit m1 gosteren sonuglar Sekil 5.56 da, membran
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tizerindei akim yogunlugunun dagilimini gosteren sonuglar ise Sekil 5.57 de

verilmistir.
5.3.2.12. Katot tarafinda nemlendirme

Katot nemlendirmesi yakit pilleri igerisinde iki 6nemli éneme sahiptir. Ilk olarak,
nemlendirme miktar1 artttkca membrani nemli tutulabilmektedir. Ikinci olarak ise
oksidant kompozisyonunun degistirerek giren oksijen miktarinn diismesine sebebiyet
vermektedir. Bu ¢alisma da 3 farkli nemlilik miiktar1 kiitlece ylizde olarak
tanimlanmistir. Sekil 5.58 de katot tarafi giris neminin kiitlece yilizde olarak degisimin

yakit pili performansina etkisi gosterilmektedir.

0,85

08 WHZO_in-O,S
0,75 —8—wH20_in-0,4

0,7 wH20_in-0,3

V)

< 0,65

Voltaj
o
[e)]

0,55
0,5
0,45

0,4
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Akim yogunlugu (A/cm?)

Sekil 5. 58. Katot tarafinda nemlendirme kismi kiitlesine bagl performans (Mavi: 0,4,
Turuncu: 0,3, Gri: 0,5)

Buna bagl olarak katot tarafindaki su miktar1 da nemlilik arttik¢a artmustir. Kiitlece
katot tarafindaki su yiizdesinin dagilimini gosteren sonuglar Sekil 5.61 de verilmistir.
Tiirlerin kullanimiyla dogru orantili olarak yakit pili sicakligi artmis ve membrane
tizerindeki akim yogunlugu maksimum degerleri yiikselmistir. Sekil 5.62 de sicaklik
dagilimi, Sekil 5.63 de ise membrane iizerindeki akim yogunlugunun dagilimi

gosterilmistir.
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w_cell(10)=0.51 Volume: Mass fraction (1)

lox

W 0.4451854

WV_cell(10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)

A0S

0,455

0.45

Y‘\T/'x

W 0.4489768

w_cell(10)=0.51 Volume: Mass fraction (1)

A 0.5

z

y\L_x

0.455

¥ 0.4533692

c)

Sekil 5. 59. Hidrojenin kiitlece yiizde dagilimi (a: 0,3, b: 0,4, c: 0,5)

Sekil 5.59 da yakat pili igerisindeki kiitlece hidrojen yilizdelerinin dagilimini gosteren

sonuglar verilmistir. Sonuglara bakildiginda hidrojen kullanimin arttig1 goriilmektedir.
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W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 0147

0.04

lox

¥ 0.0352481

V_cell(10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)

A 0126

Y‘\T/'x

¥ 0.02532045

W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 0105

z

y\L_x
c)

0.02

¥ 0.0176885

Sekil 5. 60. Oksijenin kiitlece yiizde dagilimu (a: 0,3, b: 0,4, ¢: 0,5)

Kiitlece oksijen yiizdesi dagilimlarina bakildiginda, nemlilik miktar1 arttikga oksijen

kullaniminda azalma tespit edilmistir. Sekil 5.60 da kiitlece oksijenin dagilim
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ylzdeleri verilmistir. Oksijen kullanimindaki bu azalma 6l¢ek kismina bakildiginda

acikca goriilmektedir.

W _cell(10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)

A 0.5831065

0.002 |2
0.001

lox

0.2
¥ 0.2599833

V_cell(l0)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 06405294

y,\L_, "
b)

wo.4

W _cell(10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)

A 0.6968876

0.002 |2
0.001

z

y_\L'x
c)

v 0.5

Sekil 5. 61. Katot tarafindaki suyun kiitlece ylizde dagilimi (a: 0,3, b: 0,4, c: 0,5)

184




0.51 slice: Temperature (degC)

W_cell(10)=

A 74908557

70

65

60

55

50

¥ 49156968
A 74,308922
70
65
60
55
50
W 45.219135

0.51 Slice: Temperature (degC)

V_cell(10)

i
=
y\L_x

a)

A 736835941
70
65
60
55
50
¥ 49.264631

0.51 slice: Temperature (degC)

W_cell(10)=

ES
N “—
>

b)

c)

4,c:0,5)

Sekil 5. 62. Sicaklik dagilimi (a: 0,3, b: 0
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V_cell(10)=0.51 Slice: Electrolyte current density magnitude (a/cm?)

A 0.3969222

0.3

0.2

0.1

0.05

lox

¥ 0.031038
W_celll10)=0,51 Slice: Electrolyte current density magnitude (Afcm?)

A 03705695

0.3

0.2

0.1

0.05

Y‘\T/' x
b)

W 0.0214501

V_cell(10)=0.51 Slice: Electrolyte current density magnitude (a/cm?)

A 0.3426069

0.2

0.2

0.1

2 0.05

y\L_x
c)

¥ 0.031954

Sekil 5. 63. Membran iizerindeki akim yogunlugu dagilimi (a: 0,3, b: 0,4, c: 0,5)
5.3.2.13. Anot tarafi besleme debisi

Anot tarafi besleme debisi birm zamanda yakitin katalizére ulasma hizini etkiledigin

performansi degistirebilen bir parametredir. Sekil 5.64 de 0,1, 0,2, 0,3 ml/d debide
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beslenen yakitin performans tlizerindeki etkisi verilmistir. Grafikten de anlasilacagi

gibi en yiiksek performans 0,3 ml/d yakit debisinde saglanmustir.

0,85

0,8 \ U_in_anode-0,1

0,75 e —8—U_in_anode-0,2

0,7 \ U_in_anode-0,3

0,65

Voltaj (V)

0,6
0,55
0,5
0,45

04
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Akim yogunlugu (A/cm?)

Sekil 5. 64. Anot tarafi besleme debisine bagli performans (Mavi: 0,2 ml/d, Turuncu:
0,3 ml/d, Gri: 0,1 ml/d)

Sekil 5.65 de verilen kiitlece hidrojen yiizdesinin dagilimlarina bakilinca en yiiksek
hidrojen tiiketimi 0,3 ml/d debide verilen yakitin kullamildigr yakit pilinde
gerceklesmistir. Hidrojen kullanimina bagli olarak oksijen kullaniminda da yakat
debisi artisina bagh olarak artis yasanmistir. Bu durum yakit debisinin artisinin
reaksiyon hizini arttirdigi goriilmektedir. Dolayisiyla katot tarafindaki su miktar1 da

artmaktadir.

Sekil 5.66 da kiitlece oksijen yiizdesinin dagilimi, Sekil 5.67 de ise katot tarafindaki

suyun kiitlece yiizde dagilim sonuclar1 verilmistir.
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W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

0.002 [}
0.001
o

lox

W 0.4312066

V_cell(10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)

A0S

0.002 |
0.001] |
o

0,495
0.485
0.475

0,485

0,455

Y‘\T/'x

W 0.4533682

W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 0.5

0.485

0.485

0.475

z

y\L_x

¥ 0.4654252

c)

Sekil 5. 65. Hidrojenin kiitlece ylizde dagilimi (a: 0,1 ml/d, b: 0,2 ml/d, c: 0,3 ml/d)
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W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 0105

0.002 [
0.001
o

0.03

lox

¥ 0.0265878

V_cell(10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)

A 0105

0.002 | 2
0.001] |
o

0.02

Y‘\T/'x

¥ 00176885

W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 0105

z

y\L_x

¥ 0.0150765

c)

Sekil 5. 66. Oksijenin kiitlece yiizde dagilimu (a: 0,1 ml/d, b: 0,2 ml/d, c: 0,3 mi/d)
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W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 0.6789801

lox

0.5
v 0.5

V_cell(10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)

A 0 6968876

Y‘\T/'x

vo5

W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)
A 0.7026169

0.7

z

y\L_x
c)

Sekil 5. 67. Katot tarafindaki suyun kiitlece yiizde dagilimi (a: 0,1 ml/d, b: 0,2 ml/d, c:
0,3 ml/d)
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0.51 slice: Temperature (degC)

W_cell(10)=

A 72 468076

i

70
65
60
55
S0
¥ 49.092531

x
N “-
>

70
65
60
55
50

i

A 73,683941
W 45.264631

0.51 Slice: Temperature (degC)

V_cell(10)

%
zﬂw
=

a)

A 74198368
70
65
60
55
50
¥ 49449598

0.51 slice: Temperature (degC)

W_cell(10)=

ES
N “—
>

b)

c)

2 ml/d, c: 0,3 ml/d)

b: 0

Sekil 5. 68. Sicaklik dagilimi (a: 0,1 mi/d

Reaksiyon hizinin artmasi birim zamanda olusan 1s1 miktarin1 da arttirmaktadir.

Dolayisiyla yakit pili sicakliklarina bakildiginda da yakit debisindeki artis sicaklik
artisina sebep olmaktadir. Tiirlerin kullanimi ve sicaklik artis1 akim yogunlugunda da
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artis meydana getirmistir. Sekil 5.68 de yakit pilinin sicaklik dagilimlari, Sekil 5.69 da

ise membrane lizerindeki akim yogunlugunun dagilimi verilmistir.

V_cell(10)=0.51 Slice: Electrolyte current density magnitude (a/cm?)

A 0.2953878

y.\L,x

¥ 0.0220683

W_cell(10)=0.51 Slice: Electrolyte current density magnitude (afem?)

A 03426089

Y‘\L' "
b)

¥ 0.031954

V_cell(10)=0.51 Slice: Electrolyte current density magnitude (Afcm?)

A 0.3640358

z

Y‘\L'x
C)

0.05

¥ 0.0400395

Sekil 5. 69. Membran tizerindeki akim yogunlugu dagilimi (a: 0,1 ml/d, b: 0,2 ml/d, c:
0,3 ml/d)
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5.3.2.14. Katot tarafi besleme debisi

Katot tarafindaki besleme debisindeki artis yakit pili performanina olumlu olarak
etkilemektedir. Ozellikle 0,6 ml/d oksidant debisine ulasildiginda performans
egrisinde bulunan konsantrasyon kayiplari yasanmadigi goriilmektedir. Sekil 5.70 de

farkli oksidant besleme debilerinin yakit pili performansina etkisi gosterilmektedir.

0,85
0,8 \ U_in_cathode-0,4
0,75 N NN —e—U_in_cathode-0,5

0,7 \\ U_in_cathode-0,6
0,65 \

0,6

Voltaj (V)

0,55
0,5
0,45

0,4
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Akim yogunlugu (A/cm?)

Sekil 5. 70. Katot tarafi besleme debisine bagli performans (Mavi: 0,5 ml/d, Turuncu:
0,6 ml/d, Gri: 0,4 ml/d)

Sekil 5.71 de yakit pili igerisindeki hidrojen dagilimin kiitlece ylizde dagilimi
verilmektedir. Ilgili sekillere bakildiginda hidrojen kullanimin oksidant debisinin
artistyla beraber attig1 goriillmektedir. Ayn1 durum oksijen i¢in de gecerlidir. Sekil 5.72

de oksijenin kiitlece yiizdelik dagilimi gosterilmektedir.
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W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

0.002 [}

0.001
o 0.485

0.485

0.475

0.465

lox

W 0.4558148

V_cell(10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)

A0S

0.002 |
0.001] |
o

0,495
0.485
0.475

0,485

0,455

Y‘\T/'x

W 0.4533682

b)

W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 0.5

0.002 [}
0.001]
o

0.485
0.485
0.475

0.465

0.455

z

y\L_x

0.45

¥ 0.4488431

c)

Sekil 5. 71. Hidrojenin kiitlece yiizde dagilimi (a: 0,4 ml/d, b: 0,5 ml/d, c: 0,6 ml/d)
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W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 0105

0.002 [
0.001
o

lox

¥ 0.0157381

V_cell(10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)

A 0105

0.002 | 2
0.001] |
o

0.02

Y‘\T/'x

¥ 00176885

W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 0105228

z

y\L_x

0.03

¥ 0.0281414

c)

Sekil 5. 72. Oksijenin kiitlece yiizde dagilimu (a: 0,4 ml/d, b: 0,5 ml/d, c: 0,6 mi/d)
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W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 0.7012521

0.7

lox

v 0.5

V_cell(10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)

A 0 6968876

Y‘\T/'x

vo5

W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 0.6744492

z

y\L_x
c)

v o5

Sekil 5. 73. Katot tarafindaki suyun kiitlece yiizde dagilimi (a: 0,4 ml/d, b: 0,5 ml/d, c:
0,6 ml/d)
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0.51 slice: Temperature (degC)

W_cell(10)

A 73.430268

70

65

60

55

A 73,683941
70
65
60
55
50
W 45.264631

¥ 50.2708

0.51 Slice: Temperature (degC)

V_cell(10)

i
=
y\L_x

a)

A 74273562
70
65
60
55
50
¥ 48.262304

0.51 slice: Temperature (degC)

W_cell(10)

ES
N “—
>

b)

c)

5 ml/d, c: 0,6 ml/d)

b: 0

Sekil 5. 74. Sicaklik dagilimi (a: 0,4 mi/d
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V_cell(10)=0.51 Slice: Electrolyte current density magnitude (a/cm?)

A 0.3322022

0.05

lox

¥ 0.0322418

W_celll10)=0,51 Slice: Electrolyte current density magnitude (Afcm?)

A 03426069

Y‘\T/' x
b)

W 0.021954

W _cell(10)=0.51 Slice: Electrelyte current density magnitude (a/m?)

A 36922997

3500

2000

2500

2000

1500

1000

2 RN 500
y\L_x o T geons
¥ 314.89067

c)

Sekil 5. 75. Membran iizerindeki akim yogunlugu dagilimi (a: 0,4 ml/d, b: 0,5 ml/d, c:
0,6 ml/d)

Oksijen kullanimina bagli olarak katot tarafindaki su olusumu da artmistir. Reaksiyon
tirtinlerinden biri olan su digeri ise 1sidir. Sekil 5.73 de katot tarafindaki kiitlece su

yilizdesinin dagilimlari, Sekil 5.74 de yakit pili igerisindeki sicaklik dagilimlari, Sekil
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5.75 de ise membrane iizerindeki akim yogunluklarinin dagilimlar1 verilmistir. Akim
yogunluk dagilimlarin bakildiginda 0,6 ml/d debide gonderilen oksidant yakit pilinde
yiksek akim veren bolgeyi orta bolgeden kanalin c¢ikis bdolgelerine dogru

genigletmigtir.
5.3.2.15. Anot tarafi katalizoriiniin aktif yiizey alan

Yakit pilinde katalizor miktar1 kadar katalizor aktif yiizey alani da 6nemli bir
parametredir. Ozellikle nano boyuttaki katalizérlerin kullanimlari ile katalizor yiizey
alani arttirilabilmektedir. Buna istinaden bu parametrede incelenmesi gereken bir
parametre olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Bu bdéliimde yalnizca anot tarafindaki
katalizoriin aktif yiizey alaninin degisi incelenmistir. Sekil 5.76 da 10%, 10° ve 10° 1/m
degerlerinde aktif yiizey alana sahip anot tarafi katalizorlerin performans grafigi
verilmistir. En yiiksek performans beklendigi gibi aktif yiizey alan1 10° 1/m olan yakit

pilinden alinmistir.

0,85

0,8 A_v_a-led
0,75 —@—A_v_a-1e5

0,7 A_v_a-le6

V)

<=0,65

Voltaj
o
(e)]

0,55
0,5
0,45

0,4
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Akim yogunlugu (A/cm?)

Sekil 5. 76. Anot tarafi katalizoriiniin aktif yiizey alanina bagh performans (Mavi: 10°
1/m, Turuncu: 10® 1/m, Gri: 10* 1/m

199



w_cell(10)=0.51 Volume: Mass fraction (1)

0.5

0.4599

0.498

0.487

0.496

0.485

0.494

0.493

0.482

0.481

0.49

lox

W 0.4891078

WV_cell(10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)

A0S

0,455

Y‘\T/'x

W 0.4533682

w_cell(10)=0.51 Volume: Mass fraction (1)
A0S

0.5

z

LN \o\ ~p.oo1s
c)

¥ 0.4308058

Sekil 5. 77. Hidrojenin kiitlece yiizde dagilimi (a: 10* 1/m, b: 10° 1/m, ¢: 10° 1/m)

Hidrojen kullanimlaria bakildiginda katalizoriin aftif ylizey alani arttik¢a hidrojen
kullanim1 da artmaktadir. Aktif yiizey alaninin artmasi reaksiyon hizini arttirdiginda

buna bagli olarak katot tarafinda oksijen kullaniminda da aktif yiizey alaninin artisina
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bagl artis meydana gelmistir. Sekil 5.77 de kiitlece hidrojen yiizdelerinin dagilimlari,

Sekil 5.78 de ise kiitlece oksijen ylizdelerinin dagilimlar1 verilmistir.

W _cell(10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)

A 0.105

0.085

0.085

0.075

0.07
¥ 0.069779

lox

V_cell(l0)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 0105

0.02

)‘,\L__'x

¥ 0.0176885

W _cell(10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)

z

y_\L'x
c)

0.01

¥ 0.007267

Sekil 5. 78. Oksijenin kiitlece yiizde dagilimi (a: 10* 1/m, b: 10° 1/m, c: 10° 1/m)

201




W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 0.582356

lox

v 0.5

V_cell(10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)

A 0 6968876

Y‘\T/' x
b)

vo5

W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 0.7192814

z

y\L_x
c)

v o5

Sekil 5. 79. Katot tarafindaki suyun kiitlece yiizde dagilimi (a: 10* 1/m, b: 10° 1/m, c:
108 1/m)

Katottaki su miktarlarina bakildiginda da reaksiyon aktif yiizey alaninin artisiyla
oldukga artmustir. Sekil 5.79 da katot tarafindaki kiitlece su yiizdelerinin dagilimi

verilmistir.
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0.51 slice: Temperature (degC)

W_cell(10)
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0.51 Slice: Temperature (degC)
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0.51 slice: Temperature (degC)

W_cell(10)

ES
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>

b)

c)

, ¢ 108 1/m)

b: 10° 1/m

1/m

Sekil 5. 80. Sicaklik dagilimu (a: 10*
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V_cell(10)=0.51 Slice: Electrolyte current density magnitude (a/cm?)

A 0119644

lox

¥ 0.0118545

W_celll10)=0,51 Slice: Electrolyte current density magnitude (Afcm?)

A 03426069

Y‘\T/' x
b)

W 0.021954

V_cell(10)=0.51 Slice: Electrolyte current density magnitude (a/cm?)

A 0.5643518

y\L_x o T geons
¥ 0.069856

c)

Sekil 5. 81. Membran iizerindeki akim yogunlugu dagilimi (a: 10* 1/m, b: 10° 1/m, c:
108 1/m)

Reaksiyon hizinin artisiyla yakit pili sicakligt ve membrane iizerindeki akim
yogunluklart da artmistir. Sekil 5.80 de sicaklik dagilimlari, Sekil 5.81 de ise akim

yogunlugunun membrane lizerindeki dagilimlar1 verilmistir. Burada dikkate deger bir
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nokta katalizor aktif yilizey alani asir1 arttig1 durumda katot tarafinin giris kasimlarinda
dahi ¢ok yiiksek akim yogunluklarina ulasilmis, hatta kanalin devaminda oksijenin

yeterli gelmemesinden dolay1 oksijen a¢lig1 olusmustur.
5.3.2.16. Katot tarafi katalizoriiniin aktif yiizey alani

Daha onceki baglikta incelendigi gibi katalizor aktif ylizey alami katot tarafi iginde
oldukca 6nemlidir. Bu parametrede yine anot tarafindaki degerler kullanilmistir. Sekil
5.82 de farkli degerlerdeki katot tarafi katalizor aktif yiizey alanlarina bagl performans
grafikleri verilmistir. Performans grafiklerinden de anlasilabilecegi gibi en yiiksek

aktif yiizey alanine sahip yakit pilinin performansi en en yliksek ¢ikmaistir.

0,85
0,8 A v_c-led
0,75 —@—A_v_c-le5

0,7 A_v_c-le6

V)

=0,65

Voltaj
o
[e)]

0,55
0,5
0,45
0,4
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Akim yogunlugu (A/cm?)

Sekil 5. 82. Katot tarafi katalizoriiniin aktif yiizey alanina bagli performans (Mavi: 10°
1/m, Turuncu: 108 1/m, Gri: 10* 1/m)

Sekil 5.83 de kiitlece hidrojen yiizdelerinin dagilimlart verilmistir. Hidrojen
kullanimlarina bakildiginda katalizor aktif ylizey alani yiikseldik¢e hidrojen kullanimi

bir miktar artmistir.
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W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)
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lox
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W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 0.5

LN \o\ ~p.oo1s
c)

¥ 0.4404182

Sekil 5. 83. Hidrojenin kiitlece yiizde dagilimi (a: 10* 1/m, b: 10° 1/m, ¢: 10° 1/m)
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W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

lox

V_cell(10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)

0.02

Y‘\T/'x

¥ 00176885

W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

z

=
y\L_x — $.o01s

¥ 0.0019966

c)

Sekil 5. 84. Oksijenin kiitlece yiizde dagilimi (a: 10* 1/m, b: 10° 1/m, ¢: 10° 1/m)

Ancak esas yiikselme oksijen kullanimlarinda gozlemlenmistir. Katalizor aktif ylizey
alanmin 10® 1/m oldugu yakit pilinde katot kanalimin ¢ikisinda oksijen miktari

neredeyse yok denecek kadar azdir. Bununla beraber ayni yakit pilinde su olusumu
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asirt miktarda artis gostermistir. Sekil 5.84 de kiitlece oksijen yilizdesinin dagilimlari,

Sekil 5.85 de ise katot tarafi kiitlece su yiizdesinin dagilimlar1 verilmistir.

W _cell(10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)

A 0.609967

lox

v 0.5

V_cell(l0)=0.51 “olume: Mass fraction (1)
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w o5

W _cell(10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)

A 0.7369603

z

y_\L'x
c)

0.5
v 0.5

Sekil 5. 85. Katot tarafindaki suyun kiitlece yiizde dagilimi (a: 10* 1/m, b: 10° 1/m, c:
108 1/m)
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0.51 slice: Temperature (degC)
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Sekil 5. 86. Sicaklik dagilimu (a: 10*

, ¢ 108 1/m)

b: 10° 1/m

1/m

Yakit pili sicaklik dagilimlarina ve membrane {izerindeki akim yogunlugu

dagilimlarina bakildiginda katalizor aktif yiizey alanine artmasi bu degerleride
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paralelinde arttirmistir. Sekil 5.86 da yakit pili sicaklik dagilimlari, Sekil 5.87 de

membrane {izerindeki akim yogunlugu dagilimlar1 verilmistir.

V_cell(10)=0.51 Slice: Electrolyte current density magnitude (a/cm?)

A 0.1959188

y.\L,x

¥ 0.0093503

W_cell(10)=0.51 Slice: Electrolyte current density magnitude (afem?)

A 03426089

Y‘\L' "
b)

¥ 0.031954

V_cell(10)=0.51 Slice: Electrolyte current density magnitude (Afcm?)

A 0.4695586

z

Y‘\L'x
C)

¥ 0.0206407

Sekil 5. 87. Membran iizerindeki akim yogunlugu dagilimi (a: 10% 1/m, b: 10° 1/m, c:
106 1/m)
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5.3.2.17. Anot tarafi ¢ikis basinci

Yakit pilinde yakit beslemesi belli bir basing altinda yapilmaktadir. Bu deger giris
basinct olarak tanimlanir. Bu ¢aligmada sabit bir basing degeriyle besleme yapilarak,
kanalin ¢ikis basincina verilmek tizere 0, 0,5 ve 1 atm basinglar tanimlanmistir.
Buradaki basing standart agik hava basinci lizerine eklenmis degerdir. Bu durumda 0
atm c¢ikis basinci, kanalin ¢ikisinda higbir ters basing olmaksizin kullanilmayan
hidrojenin veya iiretilen suyun serbestce ¢ikmasi anlamini tagimaktadir. Bu kosullar
g6z Onilinde bulundurularak, Sekil 5.88 de farkli ¢ikis basinglarinda yakit pili
performanslar1 verilmistir. Grafikten de anlasilacagr gibi yakit pili ¢iktilarinin
herhangi bir ters basing olmaksizin yakit pilini terketmesi en diisiik performansin elde
edilmesine sebep olmustur. Ancak yakit pili basinglandirildiginda performans
artmistir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, yakit pilinin basinglandiriimasi
durumunda alcak veya nispeten yiiksek basincin arasinda performans agisindan ¢ok
fark olmamasidir. Buradan anlagilmaktadir ki, yakit pili performansi ¢ikisin
basinglandirilmasi yoluyla arttirilmak isteniyorsa, basincin yiiksek tutulmasina gerek

yoktur; bainglandirilmas: yeterlidir.

0,85
0,8 p_out_a-0
0,75 p_out_a-0,5

0,7 p_out_a-1

0,45

0,4
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8
Akim yogunlugu (A/cm?)

Sekil 5. 88. Anot tarafi ¢ikis basincina bagl performans (Mavi: 0,5 atm, Turuncu: 1
atm, Gri: 0 atm)
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W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

0.485

0.485

lox

¥ 0.4758086

V_cell(10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)

A0S

0,455

Y‘\T/'x

¥ 0.4537868

W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 0.5

0.485

0.485

0.475

z

y\L_x
c)

¥ 0.4656014

Sekil 5. 89. Hidrojenin kiitlece ylizde dagilimi (a: 0 atm, b: 0,5 atm, c¢: 1 atm)

Sekil 5.89 da kiitlece hidrojen yiizdeleri dagilimlart verilmistir. Hidrojen kullanim

miktarlarin bakildigida ¢ikis basinci arttirildiginda hidrojen kullanimi artmistir. Ancak
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bu degisimi esas olarak basinglandirilmis ve basinglandirilmamis seklinde ayrilmasi

daha dogrudur.

W _cell(10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)

lox

V_cell(l0)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

0.01
W 0.0096421

)‘,\L__'x

W _cell(10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)

z

y_\L'x
c)

0.01
¥ 0.0091087

Sekil 5. 90. Oksijenin kiitlece yiizde dagilimi (a: 0 atm, b: 0,5 atm, c: 1 atm)
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W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 0.609967

0.002 [
0.001] 8
Fal i

lox

v 0.5

V_cell(10)=0.51 Wolume: Mass fraction (1)

A 07145604

Y‘\T/' x
b)

vo5

W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)

A 0.7156158

0.002 [}
0.001]
o

z

y\L_x
c)

v o5

Sekil 5. 91. Katot tarafindaki suyun kiitlece yiizde dagilimi (a: 0 atm, b: 0,5 atm, c: 1
atm)

Oksijen kullanimimna ve su olusumuna bakildiginda da hidrojen tiiketimi gibi

basinglandirilan durumda tiirlerin kullanimi artmaktadir. Sekil 5.90 kiitlece oksijen
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yiizdeleri dagilimlar ve Sekil 5.91 de ise katot tarafi kiitlece su ylizdesinin dagilimlari

verilmistir.

0.51 Slice: Temperature (degC)

V_cell(10)

A 70,052345

i

70
68
66
64
62
60
s8
56
54
sz
50
¥ 49322064

x
" “-
>

A 76.861226
75
70
65
60
55
¥ 52.584743

0.51 Slice: Temperature (degC)

V_cell(10)

x
ztv
B

a)

A 77112596
75
70
B85
80
55
W 52526688

i

0.51 Slice: Temperature (degC)

V_cell(10)

x
" “-
>

b)

c)

Sekil 5. 92. Sicaklik dagilimi (a: 0 atm, b: 0,5 atm, c: 1 atm)
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V_cell(10)=0.51 Slice: Electrolyte current density magnitude (a/cm?)

A 01959188

lox

¥ 0.0093503

W_celll10)=0,51 Slice: Electrolyte current density magnitude (Afcm?)

A 05456464

Y‘\T/' x
b)

¥ 0.0802584

V_cell(10)=0.51 Slice: Electrolyte current density magnitude (a/cm?)

A 0.5626482

z = N 0.1
y\L_x o T geons
¥ 0.0776966

c)

Sekil 5. 93. Membran iizerindeki akim yogunlugu dagilimi (a: 0 atm, b: 0,5 atm, c: 1
atm)

Yakit pili sicaklik ve akim yogunluklari dagilimlarina beraber bakildiginda
basinglandirilmamig yakit pilinde reaksiyon hizi ve yakit pili sicakligt kanalin orta

bolgelerinde yiiksekken, kanallarin giris ve ¢ikis uglarinda bu parametrelerin degerleri
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diisiiktiir. Ancak yakat pili anot tarafi basinglandirildiginda, sicaklik artis1 ve akim
yogunlugu degerlerinin yiiksek oldugu bolge, oksidant giris (yani hidrojen ¢ikisi)
bolgesinde yogunlagsmustir. Sekil 5.92 de yakit pili sicaklik dagilimi ve Sekil 5.93 de

membran lizerindeki akim yogunlugunun dagilimi verilmistir.
5.3.2.18. Katot ¢cikis basinci

Anot ¢ikis basinci bahsinde gecti iizere, katot ¢ikis basinci da yakit pili performansi
tizerinde etkiye sahiptir. Sekil 5.94 de farkl katot kanal1 basin¢landirma degerlerinde
calistirillmis yakit pillerinin performanslart verilmistir. Grafige bakildiginda

basinglandirma degeri arttikca performansin arttig1 goriilmektedir.

0,85

0,8 p_out_c-0

o
~
(]

—@—p_out_c-0,5

o
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p_out_c-1

Voltaj (V)
e
[e)] (]

o
93]
]

o
)

0,45

0,4
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Akim yogunlugu (A/cm?)

Sekil 5. 94. Katot tarafi ¢ikis basincina bagli performans (Mavi: 0,5 atm, Turuncu: 1
atm, Gri: 0 atm)

Sekil 5.95 de kiitlece hidrojen yiizdesinin dagilimlar1 verilmistir. Hidrojen kullanimi1
basing degeri arttikga artma egilimindedir. Ancak kiiciik bir farkla ¢ikis basinct 0,5
atm olan yakit pilindeki hidrojen kullanimi, ¢ikis basinci 1 atm olan yakit pilinden

biraz daha fazladir.
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W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)
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A0S
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z
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c)

Sekil 5. 95. Hidrojenin kiitlece ylizde dagilimi (a: 0 atm, b: 0,5 atm, c¢: 1 atm)
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W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)
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Sekil 5. 96. Oksjenin kiitlece yiizde dagilimu (a: 0 atm, b: 0,5 atm, c: 1 atm)
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W_cell(10)=0.51 “olume: Mass fraction (1)
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0.002 [
o.001
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z
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Sekil 5. 97. Katot tarafindaki suyun kiitlece yiizde dagilimi (a: 0 atm, b: 0,5 atm, c: 1
atm)
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W_cell(10)=0.51 slice: Temperature (degC)
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Sekil 5. 98. Sicaklik dagilimi (a: 0 atm, b: 0,5 atm, c: 1 atm)

Oksijen kullanimlart ise katot basinci arttikga artmugtir. Hatta oksijen miktar1 katot
kanali ¢ikisinda o kadar diisiiktiir ki, yakit pilinde oksijen aclig1 olusmustur. Varilan

bu sonuglar, Sekil 5.96 da verilen kiitlece oksijen yiizdesi dagilimlari, Sekil 5.97 de
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verilen kiitlece su yiizdesi dagilimlari, Sekil 5.98 de verilen sicaklik dagilimlari, Sekil
5.99 da verilen akim yogunlugunun membrane {izerindeki dagilimini goésteren

sonuclardan elde edilmistir.

V_cell(10)=0.51 Slice: Electrolyte current density magnitude (a/cm?)

A 01959188

y\L_x

¥ 0.0093503

W_celll10)=0,51 Slice: Electrolyte current density magnitude (Afcm?)
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V_cell(10)=0.51 Slice: Electrolyte current density magnitude (a/cm?)

A 0.5626482

z

y\L_x . .0 : 'od'.oms
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c)

Sekil 5. 99. Membran iizerindeki akim yogunlugu dagilimi (a: 0 atm, b: 0,5 atm, c: 1
atm)
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6. SONUC VE ONERILER

Bu caligma kapsaminda, gelecek vaad eden teknolojilerden yakit pili teknolojisi
izerine ¢alisilmistir. Glinlimiizde aragtirma ve iiretim noktasinda en ileri teknolojiye
proton degisim membran yakit pillerinde ulasilmistir. Ancak yapilan caligmalar
gozlendiginde bu kadar ¢alisma yapilmasina ragmen bazi noktalarin gozden kagtigi
goriilmektedir. Ozellikle imalati maliyetli olan sistemler modelleme yoluyla bilgisayar
ortaminda c¢esitli iyilestirmeler yapilarak, ¢ikan sonuglara istinaden {iretimlerin
gerceklestirilmesi makul olandir. Literatiire bakildiginda, hazirlanan yakit pili
modellerinin hata oranlarinin yiiksek oldugu dolayisiyla gergek sistemleri ifade
etmedigi gbze carpmaktadir. Bu noktadan hareketle sebepler arastirilmistir ve bir¢ok
parametrenin ¢esitli kosullar altinda degistigi ancak modellemede kolaylik olmasi
bakimindan bu parametrelerin sabit kabul edildigi gézlenmistir. Bu parametrelerden
biri cesitli komponentlerin 1s1 iletkenlik katsayilaridir. Bu ¢alisma kapsaminda iki
farkli gaz diflizyon tabakasinin 1sil iletkenlik katsayilar1 sicakliga bagli olarak
deneysel olarak elde edilmistir. Isil iletkenlik katsayisi fonksiyonlar1 elde edilmis ve
bu fonksiyonlar diger bircok ihmal edilen fonksiyonla birlikte model igine
yerlestirilmistir. Modelleme islemi yapilirken literatiirde daha 6nce bulunan bir
deneysel ¢aligmaninin verilerinden yararlanilmis ve modelin dogrulugu ispatlanmustir.
Ozellile yakit pilinin ¢alisma araligi gz oniinde bulunduruldugunda sunulan model
%0,889 hata oraniyla literatiirde bulunan en kiiciik hata payina sahip modeldir.
Calisma kapsamini olusturan temel soru “Hangi parametre yakit pili performansina
nasil etki eder?”’dir. Bu sorunun cevabi hazirlanan ve dogrulanan modelin
sonuglarinin verildigi bir 6nceki boliimde detayli olarak verilmistir. Hazirlanan model
tizerinde 16 farli parametre her biri 3 adet deger igerecek sekilde kosturulmus ve ¢esitli
sonuclar elde edilmistir. Bu sonuglara istinaden elde edilen bulgular asagida

siralanmustir.

. Kanal uzunluklarinin artmasi veya azalmasi yakit pilinin karakterine baglh
olarak performans iizerinde etkisi bulunmaktadir. Ancak reaksiyon hiz1 yeterli ise

kanal uzunlugunu arttirmak performansi arttirir.
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. Kanal derinligi performansa oldukc¢a sinirli etkiyen bir parametre olarak goze
carpmistir. Her ne kadar daha once verilen sonuglarda bir kanal derinligi 6l¢iisiiniin
daha iyi oldugu goziiksede, aradaki fark ihmal edilebileek kadar kiigiiktiir.

. Kanal genisligindeki artis yakit pili performansinda artis saglamaktadir. Bu
durum, gaz difiizyon tabakasina ulasan reaktantlarin miktarinda birim zamandaki
artistan kaynaklanmaktadir. Burada yaklasik olarak, kanal genisligindeki her 0,5
mm’lik artig, 0,51 V ¢alisma voltajinda 1,83 kat performansta artis saglamistir.

o Kanallar arasindaki mesafe parametresi, kanal genigligi parametresinin tam
tersi bir etkiye sahiptir. Yine bu durumunda sebebi gaz difiizyon tabakasina birim
zamanda ulasan reaktant miktarindaki degisimdir.

o Gaz difiizyon tabakasi kalinligindaki artis, yakit pili performansini olumsuz
etkilemektedir. Bu duruma sebep olarak omik kayiplar ve gaz difiizyon tabakasinin
kalinlagmasiyla birlikte kanal i¢inden gaz difiizyon tabakasinin porlarina dolan
reaktantlarin katalizore ulagmadan kanal boyunca hareket edip, tekrar kanala
ulagsmalar1 olarak gosterilebilir. Ancak GDT kalinliginin diigmesinin performansa
etkisi bir noktadan sonra cok fazla yarar saglamamustir. Bu kritik nokta, secilen
degerler arasindan 0,300 mm olarak verilebilir.

. Katalizor tabakasi kalinligindaki artis, reaksiyon alaninin arttirigindan yakit
pili performansinda artiy meydana getirmektedir. Kalinlik artis1 aynt zamanda
katalizor yiliklemesi manasina geldiginden, giren yakit veya oksidantin reaksiyona
girme orani kalinlik arttikca artmaktadir. Burada yaklasik olarak her Spum’lik katalizor
kalinligindaki artis, performansi 0,51 V ¢alisma voltajinda 1,065 kat arttirmaktadir.

. Membran kalinlig1 genel olarak yakit pili performansina ¢ok yiiksek oranda
etkilemese de 0Ozellikle su ve hidrojen iyonlarinin gegisinde kolaylik saglamasi
bakimindan ince membranlar kullanilmasi bir miktar performansi arttirmigtir.

o Gaz diflizyon tabakasi porozitesindeki artig yakit pili performansini
arttirmaktadir. Bu artis dogrusal olmamakla birlikte tam olarak artis fonksiyonunu
bulmak i¢in daha fazla deger de model tekrar kosturulmalidir.

o Anot tarafinda beslenen yakitin kismi kiitlesi arttikga performansta
artmaktadir. Ancak daha Once verilen performans grafigine bakildiginda hidrojenin
kismi kiitlesindeki artisin performans lizerindeki artis1 etkisi azalan bir sekilde devam

etmektedir.
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. Katot tarafindaki nemlendirme azaldikc¢a yakat pili performansi artmaktadir. Bu
durum, nemlendirme artistyla oksijen girisinin azalmasindan kaynaklanmaktadir.

o Anot tarafi besleme debisi arttikca Ozellikle diisiik akimlarda yakit pili
performansinda artis olusmaktadir. Bu durum reaksiyon alanina birim alanda giren
hidrojen miktarinin artiyor olmasiyla agiklanabilir. Ancak artisin azalma egiliminde
olusu, bu degerin bir maksimumdan gegecegini gdstermektedir.

o Katot tarafindaki besleme debisi yakat pili teorik voltajinin yarma diisene kadar
etkisi goriilmemis bir parametredir. Ancak bu siirdan sonra debi artis1 performans
artisin1 beraberinde getirmistir. Ayrica yiiksek oksidant debilerinde konsantrasyon
kayiplarinin daha az goriildiigii de performans grafiginden anlasilmaktadir.

o Anot tarafi ve katot tarafi katalizoriinlin aktif yiizeylerinin artis1 yakit pili
performanin1 da arttirmaktadir. Anot tarafindaki etkinin daha biiyiikk oldugu
goriilmekle beraber, katot tarafinda, 0,51 V’dan 0,44 V degerine inildiginde ani bir
performans diisiisii gézlenmistir. Buradaki etkiyi tam anlayabilmek i¢in katot tarafi
besleme debisi arttirilarak tekrar modeli kosturmak gerekir.

o Kanal ¢ikisindaki basincin arttirilmasi, anot tarafinda da katot tarafinda da
performans artisini beraberinde getirmistir. Anot tarafina bakildiginda, performansin
artmasi i¢in karsi bir basing olmasi yeterli ancak degeri 6nemsiz goriilmektedir. Katot
tarafina bakildiginda ise basing arttikga performansta artis meydana gelmektedir.
Basinglandirilmamig ve 1 atm basing uygulanmis sistemde anot tarafinda 1,401, katot

tarafinda ise 1,354 kat performans artis1 saglanmaktadir.

Yukaridaki verilen ifadelerden de anlasilacag iizere yakit pili performansi bir¢ok
farkli parametreye bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Yapilan modelleme
calismasinin sonuglar1 yeni yapilacak olan deneysel sistemlerde dikkat edilmesi
gereken parametrelere 151k tutmakta, mikro ve mezo boyutlarda yeni modeller
gelistirilmesi veya tek hiicre, yigin ve sistem modellerinin gelistirilmesinde yol

gosterici olacaktir.
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ve “Kii¢iik insansiz hava araglar1 i¢in bor tabanli hidrojen iiretimi ve yakit pili sistemi
gelistirilmesi” projelerinde 1,5 y1l boyunca BOREN bursiyeri olarak gdrev almistir.
Bu calismalarindan 6tiirii Lund Universitesi/Isve¢’e misafir arastirmaci olarak davet
edilmis ve burada hem tez konusundaki c¢alismalarina devam etmis, hem de lisans
ogrencilerine ders vermistir. Lund Universitesi adina Formula Student yarismasi
kapsaminda yapilan yaris aracina “Aerodinamik Takim Lideri” olarak katki
sunmustur. Ozellikle yenilebilir enerji kaynaklari, yakit pilleri ve enerji hasadi
konularinda ¢aligsmalar yapmustir. Bu ¢aligmalara istinaden yayinlanmig 22 adet yayini
bulunmaktadir. Halen yakit pili, glines enerjisi, riizgar enerjisi ve enerji hasadi
konularinda ¢aligmalarini siirdiirmektedir.
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